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ŁUCJA C IEŚLA K . ANDRZEJ MAJEWSKI 
K a te d ra  M etaloznawstwa

NORKA LIZCWANIE U3ARCY/E STA LI W$GLC’.YYCH

S tre s z c z e n ia  . ’7 p racy  po d ję to  próbę p rzeprow adzenia wyża­
rz a n ia  no rm a lizu jąceg o  d ru tu  zs s t a l l  węglowych ¡r.atodą c ią ­
g łą ,  w yk o rz y s tu ją c  nagrzew an ie  udarowe sposobem in d u k c y j­
nym v: z a k re s ie  tem pera tu r 7C0-11C0CC.

Wpływ nagrzew an ia udarowego na w ła s n o ś c i s t a l l  badano 
za pomocą prób w ytrzym a ło śc iow ych  1 te ch n o lo g icz n ych  o raz 
badań m e ta lo g ra f ic z n y c h . S tw ie rd z o n o , że w ła s n o ś c i mecha­
n iczn e  badanych s t a l i  w z ro s ły  w porównaniu z w ła sn o śc ia m i 
po no rm alizow an iu  sposobem konwencjonalnym  o k ilk a n a ś c ie  
procen t .

i . W stęp

Norm alizow an ie J e s t  zab iegiem  o o ró b k i c ie p ln e j  zapew niającym  drobno­
z ia r n i s t ą  s t r u k tu r ę  s t a l i  o w ysok ich  w ła sn o śc ia ch  w ytrz ym a ło śc io w ych .

W yżarzan ie  n o rm a liz u ją c e  konw encjonalne polega na n ag rz an iu  i  w ygrza­
n iu  s t a l i  w tem pera tu rach  o 30-50°C wyższych od Ac^-Acm z następnym  ch ło ­
dzeniem na p o w ie trz u . Zab ieg  ten  re a liz o w a n y  je s t  n a jc z ę ś c ie j  przy maksy­
malnych sz yb k o śc iach  nagrzew an ia rzędu k i lk u d z ie s ię c iu  ^C/sek. Przek rocze ­
n ie  w łaśc iw ego  zakresu  tem pera tu ry  n o r m a l iz a c j i ,  sz cz eg ó ln ie  d la  s t a l l  eu- 
te k to id a ln e  j , powoduje n ie k o rz y s tn y  r o z ro s t  z ia r n .

W p racy przeprowadzono badan ia  nad m oż liw o śc ią  zastosow an ia  do norma­
liz o w a n ia  s t a l i  nagrzew an ia  udarowego z szyb k o śc iam i powyżej 5CCc C/sek me­
todą in d u k c y jn ą , co n ie  b y ło  do tychczas stosowane do celów  norm alizow an ia .

Z a le t y  nagrzew an ia  udarowego są sz cz e g ó ln ie  k o rzystn e  d la  zab iegu  n o r ­
m a liz o w an ia . Duże sz yb k o śc i nagrzew an ia w p ływ a ją  na znaczne p rz e su n ię c ie  
l i n i i  przem ian A1 i  do wyższych tem pera tu r i  p rz y s p ie s z a ją  p rocesy dy­
fu z y jn e  ( 5 ) .  Przem iany fazowe zachodzą w ty ch  warunkach w określonym  za­
k re s ie  tem pera tu r, zależnym  cd sz yb k o śc i n ag rzew an ia . V< s to la c h  poceutek- 
to id a ln y c h  przem iana p e r l i t u  w a u s te n it  może zachodz ić  rów nocześnie z 
przem ianą f e r r y t u ,  gdyż d ostarczona  udarowo duża i lo ś ć  e n e r g i i  c ie p ln e j  
zapewnia s t a ł y ,  c ią g ły  w z ro s t te m p e ra tu ry , u m o ż liw ia ją cy  o s ią g r ię o ie  i  
p rz ek ro cz en ie  tem pera tu ry  przem iany f e r r y t u  nim zakończy s ię  przem iana 
p e r l i t u  ( 2 ) .

Udarowe nagrzev.an ie stw arza w ięc  optym alne w arunk i powstawania dużej 
i l o ś c i  zarodków z ia rn  a u s te n itu  przy równoczesnym, zaharaoweniu sz yb k o śc i 
ic h  w z ro s tu , ze względu na bardzo k ró tk ie  czasy z a b ie g u . P r z e s ła n k i te  za­



24 Ł u c ja  C ie ś la k ,  A nd rze j M a jew sk i

decydow ały o p o d ję c iu  badań w tym z a k re s ie  d la  s t a l i  k o n s tru k cy jn y cn  wę­
glowych .

2 . Bad an ia  w łasne

2 .1 .  M a te r ia ł  do badań 1 obróbka c ie p ln a  próbek

Bad an ia  przeprowadzono na d ru tach  o ś re d n ic y  1 ,2  mm ze s t a l i  S t 1 , 
D45A, D85A oraz N10E o sk ła d z ie  chemicznym podanym w t a b l i c y  1 .

T a b lic a  1
Sk ład  chem iczny badanych s t a l i

Gatunek
Z a w a rto ś c i procentowe

C Mn S i P S Cr N i Cu

St1 0 ,09 0 ,43 0 ,00 0,015 0,026 - - -
D45A C\Jo

0 ,55 0,18 0,030 0,040 0,15 0,1 0,1
D85A

nCUo

0 ,50 0 ,14 0,020 0,015 0 ,06 0,1 0,1
N10E 0 ,98 0,22 0,20 0,030 0,020 0 ,^5 0,2- 0 ,2

D ru t poddano n a s tę p u ją c e j  obróbce w s tę p n e j:

- paten tow an iu  z C50°C w k ą p i e l i  o łow iow e j o tem peratu rze  560°C z n a s tę p ­
nym p rzec iągan iem  na zimno z 50??>-owyin stopniem  z g n io tu ,

- w yża rzan iu  w tem peratu rze  1300°C w k ą p i e l i  s o ln e j  BaCX2 w c z a s ie  ok . 
10 m in.

P ró b k i obrob ione w stępn ie  nagrzewano udarowo metodą in d u k c y jn ą , s to s u ­
ją c  s t a łą  c z ę s to t l iw n ś ó  po la  e lek trom agnetycznego  ok . 60 kHz. D ru t p rze ­
c iąg ano  przez dwuzwojowy wzbudnik o d łu g o śc i 27 mm, zamontowany aa p iecu  
indukcyjnym  typu  ŁGSS7 p ro d u k c ji "Test. e le k t r o p ie c z "  ZSPR o aoc.y 'w y jś c io ­
wej 60 kW, N ie stosowano wygrzewania w tem pera tu rze  w y ż a rz a n ia . Temperatu­
rę  d ru tu  m ierzono pirom etrem  z d o k ła d n o śc ią  £ 2 0 °C . Ch łodzen ie  próbek pro­
wadzono w p o w ie trz u .

Pa ram etry  nagrzew an ia  udarowego zestaw iono  w t a b l i c y  2 .
T a b lic a  2

Param etry  udarowego nagrzew an ia próbek

Gatunek
s t a l i

Tem peratura
w yża rzan ia

OC

Szybkośó 
nagi' zewania 

°C /sek

Ga tunek 
s t a l i

Tem peratura
w yża rzan ia

OC

Szybkośó
nagrzew ania

°C /sek

St1
800
900
960

1000

1Ó0Ó
1000
1000
10CC

D85A
eOo
900
960

1050

T001T ‘
1000
1000
1000

D45A
V0C
800
920

1C80

1000
1000
-loco
1000

N10E
800 ■ 
900 
960 

1050 
1100

1000 
1C 00 
1000 
1000
1000



norm alizow an ie  udarowe s t a l l  węglowych 25

2 .2 .  P rz e b ie g  badań

Wpływ udarowego nagrzew an ia na w ła s n o ś c i mechaniczne d ru tu  n o rm a liz o ­
wanego o k reś lo n o  metodami pomiaru tw a rd o ś c i,  prób ro z c ią g a n ia  i  sk rę c a n ia  
o raz badań m e ta lo g ra f ic z n y c h .

T w ard ośc i m ierzono tw a rdość iom ie rzam i f irm y  Hauser metodą V eckersa 
przy o b c ią ż e n iu  5 kG .

Próby ro z c ią g a n ia  przeprowadzono na m aszynie w ytrzym a ło śc io w e j f irm y  
A m s le r .

Pom iar i l o ś c i  sk ręceń  wykonano na sk rę c a rc e  p ionowej f irm y  A m s le r. Ba ­
dan ia  m e ta lo g ra ficz n e  przeprowadzono na m ikroskop ie  optycznym .

W y n ik i badań i  d y sk u s ja

W y n ik i pomiarów tw a rd o ś c i,  w y trz ym a ło śc i na ro z c ią g a n ie  i  l ic z b y  s k rę ­
ceń zestaw iono  na r y s .  1-4, n a to m iast w y n ik i badań m e ta lo g ra ficz n ych  na 
r y s .  5-12.

Na podstaw ie przeprowadzonych badań s tw ie rd z o n o , że w sz y s tk ie  badane 
s t a le  można wyżarzaó n o rraa llzu jąo o  metodą udarową, przy czym n a jk o rz y s t ­
n ie js z a  tem pera tu ra  tego zab ieg u , z a le ż n ie  od gatunku s t a l i  j e s t  znaczn ie  
wyższa od kon w enc jon a ln e j tem pera tu ry  n o r m a l iz a c j i  1 obejm uje zakres powy­
ż e j 1C0C°C.

W ła s n o ś c i drutów  norm alizowanych tą  metodą są wyższe w porównaniu ze 
stanem norm alizowanym  konw enc jona ln ie  o o k o ło :

- w ytrzym ałość  na ro z c ią g a n ie  do 15?'
- twardośó do 10?
- i lo ś ć  sk ręceń  do 2 0?

przy w ie lk o ś c i  p o w ie rz ch n i z ia rn  k i l k a d z ie s i ą t  razy  m n ie jsz e j ( r y s .  6 , 9» 
1 2 ).

Z ja w isk a  zachodzące przed przem ianą a u s te n ity c z n ą  za leżne są on zawar­
t o ś c i  p rocen tow ej węg la 1 stanu  w yjśc iow ego  s t a l i .  D la  s t a l i  5t1 tem pera­
tu ra  początku  przem iany w ynosi o ):. 9CC°C , zaś p o n iż e j t e j  tem pera tu ry  w 
próbkach up rzedn io  od ksz ta łcon ych  na zimno zachodz i r e k r y s t a l i z a c j a .  V' 
tem peratu rze 960°C  około  50? o b ję to ś c i  s t a l i  u lega  p rzem ian ie  w a u s t e n it ,  
a do p ie ro  po n ag rzan iu  udarowym do 1CCC°C zachodz i c a łk o w ite  p rz e k ry s ta -  
llz o w a n ie ,  przy czym po och ło d zen iu  w p o w ie trzu  s t a l  o s iąga  w ie lk o ś ć  z ia r ­
na Nr 7 wg ASTM (p rz y  z ia rn ie  wyjściowym  Nr 2 wg ASTM ). D la  s t a l i  D45A 
przemiana w a u s te n it  przy nagrzew an iu  udarowym rozpoczyna s ię  w tem pera­
tu rze  o k . 8 0 C °C . D la  s t a l i  D65A i  N10F. pe łna  austenityzacja zachodz i w tem­
p e ra tu rz e  ok . 90C °C . P o n iż e j tyoh tem pera tu r zachodzą: r e k r y s t a l i z a c ja
f e r r y t u  oraz z ja w is k a  s f e r o id y z a c j i  cem entytu  ( r y s .  11 ) .  S t ru k tu ra  wyka­
zu je  dużą d y s p e rs ję ,  co wpływa na w zrost w ła s n o ś c i*  O d k sz ta łc e n ie  przed 
nagrzewaniem  p rz y sp ie sz a  k o a g u la c ję  cem en tytu .
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r y s .

Gatunek
s t a l i

Obróbka c iep ln a
a )  temperatura
b ) szybkość na­

grzewania

Opis s tru k tu ry Powiększenie

5 St1 a )  1300°C/10 min.
b ) konwencjonal- 

n ie

S tru k tu ra  s t a l i  po przegrza­
n iu :  f e r r y t  o w ie lk o ś c i 
z ia rn  Nr 2 wg ASTN

100 x

6 St1 a )  1000°C
b ) 10C0°C/sek.

S tru k tu ra  s t a l i  po norm ali­
zowaniu udarowym: f e r r y t  o 
w le lk o śo i z ia rn  Nr 7 wg ASTM

100 x

7 D45A a )  1300°C/10 min.
b ) konwencjonal­

n ie

S tru k tu ra  s t a l i  po przegrza­
n iu : f e r r y t  i  p e r l i t  w u k ła ­
dzie w ldm anstetena.

100 x

8 DA5A a )  700 °C
b ) 100C°C/sek.

S tru k tu ra  s t a l i  norm alizo­
wanej udarowo: f e r r y t  i  per­
l i t  z częściowo skoagulo- 
wanym cementytem.

500 x

S D45A a )  1C00°C
b ) 10CC°C/sek.

S tru k tu ra  s t a l i  norm alizo­
wanej udarowo: d robnoziar­
n is ty  f e r r y t  z p e rlitem  o 
w ie lk o ś c i z ia rn  Nr S wg ASTM

500 x

10 D85A a )  130C°C/10 min.
b ) konwencjonal­

n ie

Stru k tu ra  s t a l i  po przegrza­
n iu :  p e r l i t  g ru b o z ia rn is ty . 500 x

11 D85A a )  800°C
b ) 1CCC°C/sek.

S tru k tu ra  s t a l i  norm alizo­
wanej udarowo: drobnoziar­
n is ta  s tru k tu ra  z cementy­
tem s fero id a ln ym .

500 x

12 N10E a )  1100°C
b ) 1C0C°C/sek.

S tru k tu ra  s t a l i  norm alizo­
wanej udarowo: p e r l i t  ś c i ­
s ły  .

500 x
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C a łk o w ite  rozpuszczen ie  es ;m o te tu  v; a u s te n ic ie  n as tęp u je  d o p ie ro  w tem­
p e ra tu rze  oko ło  1CCC °C . Bardzo  k ró tk ie  czasy zab iegu  n ie  p ozw a la ją  jednak 
na u je ć r c ro d n ie r . ie  a u s te n itu  przy nagrzew an iu  do tem pera tu r n iż sz y c h  od 
-1C0CCC, s tąd  podczas c h i"  nenia w spokojnym p o w ie trzu  z obszarów o dużym 
s tę ż e n iu  węgla w y d z ie la  s ię  cem entyt w tó rny na g ra n ica ch  p ie rw o tnych  
z ia rr . a u s t e n it u .  Z ja w ia  :c to  '’ a je  w e fe k c ie  o b n iż en ie  w ła s n o ś c i wytrzym a­
ło ś c io w ych  i  p la s ty c z n y c h . tem pera tu rach  wyższych od 1CPC°C w m iarę u- 
je d n o ro d n ie n ia  a u s te n itu  w ła s n o ś c i m echaniczne s t a l i  p o le p sz a ją  s ię  w wy­
n ik u  pow stan ia  bardzo d ro b n o z ia rn is te j  s t r u k t u r y .

W n io sk i

1 . Norm alizow an ie udarów" s t o l i  węglowych może być re a lizo w an e  metodą c ią ­
g łą ,  przez bezpośredn ie  nagrzew an ie in d u k cy jn a  d ru tu  z szyb k o śc iam i o- 
k o ło  1 PC C °C /sek . dc zakresu  tem pera tu r 10CC - 110C °C .

2 . W ła s n o ś c i m echaniczne i  te ch n o lo g icz n e  s t a l i  węglowych po udarowym wy­
ż a rz an iu  no rm a lizu jącym  są o k i lk a n a ś c ie  p ro cen t wyższe w porównaniu z 
w ła sn o śc ia m i ty ch  s t a l i  po no rm alizow an iu  konw encjonalnym .

3 .  Podczas udarowego nagrzew an ia  s t o l i  wysokowęglowych, przem ianę w au s te ­
n i t  poprzedza s f e r o ić y z a c ja  cem entytu  w p e r l i c i e .

4 .  W y n ik i p racy  w skazu ją  no możliwośó zastosow an ia  n o rm a lizow an ia  udaro ­
wego d ru tu  w p rz em yś le .
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IMPACT NORMALIZATION OF CARBON - STEEL 

S u m m a r y

The paper d e a ls  w ith  the in v e s t ig a t io n s  co n ce rn in g  to c o o t in io u s  norma­
l i z a t io n  o f car'oon - s t e e l  by means o f in d u c t io n  h e a t in g .  The t e s t  were 
perform ed on carbon - s t e e l  w ir e s ,  w h ich  were in d u c t io n a l ly  h eated  up a t  
a r a te  o f  abou t 10CG°C/sek w ith in  a tem pera tu re  range o f 700 + 1100 °C .
A l t e r  h e a t in g , w ir e s  were coo led  down in  s t i l l  a i r ,  w ith o u t so a k in g .

The e f f e c t  o f so c a l le d  "im p act h e a t in g "  upon the p ro p e r t ie s  o f exam i­
ned s t e e ls  wan in v e s t ig a te d  by means of m ech a n ica l t e s t s  as  w e l l  as meta- 
l lo g r a p h lo  in v e s t ig a t io n s .  I t  has been fo u n d , th a t  the m ech an ica l p ro p e r­
t i e s  o f te s te d  s t e e ls  a f t e r  Im pact n o rm a liz a t io n  a re  g r s a te r  by abou t se ­
v e r a l  per c e n t i f  compared w itb  these p ro p e r t ie s  a f t e r  the c o n v e n t io n a l 
n o rm a liz a t io n  o f s t e a l .


