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WPŁYW WARUNKÓW NORMAI ZOWANIA I WYŻARZANIA ZUPEŁNEGO 
NA STRUKTURĄ DYSLOKACYcNĄ FERRYTU I WŁASNOŚCI STALI 18G2VA

Streszczenie. Zbadano wpływ normalizowania i wyżarzania zupełne­
go w zakresie temperatur austenityzowania 900 do 1250 C na struktu­
rę dyslokacyjną ferrytu, morfologię faz i własności mechaniczne. Wy­
odrębniono charakterystyczne zakresy temperatur austenityzowania i 
zanalizowano zmiany strukturalne zachodzące w poszczególnych zakre- 
saoh. Określono czynniki strukturalne decydujące o własnościach wy- 
trzymałośoiowyoh i udarności. Przedstawiono teoretyczne podstawy do­
boru optymalnych warunków obróbki cieplnej stali 18G2VA.

1. Wstęp

Racjonalny rozwój produkcji stali o podwyższonej wytrzymałości wymaga 
dokładnego poznania zjawisk strukturalnych wpływającyoh na zmianę własnoś­
ci meohanicznych i ustalenia na-tej podstawie optymalnych parametrów tech- 
nologicznych.

Llozne praoe badawoze wykazały, że zasadniczy wpływ na wzrost granioy 
plastyoznośoi w tych stalach wywierają następujące czynniki [i] :
- stopień zdefektowania ferrytu,
- rozdrobnienie ziarna,
- nasycenie roztworu stałego żelaza pierwiastkami stopowymi,
- wydzielenia faz dyspersyjnych.

Dotychczas stosunkowo dobrze poznano wpływ: wielkości ziarna, llośoi 
perlitu i nasyoenia roztworu stałego pierwiastkami stopowymi, na proces 
umoonienla stall o podwyższonej wytrzymałośoi [2], [3]. Brak jest nato­
miast wyozerpująoych danych odnośnie oddziaływania struktury dyslokacyj­
nej ferrytu i wydzieleń dyspersyjnych na zmianę własnośoi meohanioznyoh. 
Jednakże wiadomo, że stale o podwyższonej wytrzymałości uzyskują szczegól­
nie korzystny zespół własności w przypadku Jednoczesnego oddziaływania 
umoonienla wydzieleniowego i rozdrobnienia ziarna. Uzyskanemu wzrostowi 
granioy plastyczności towarzyszy wówczas obniżenie przejściowej tempera­
tury kruchości [4].
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Dotychczasowe badania wykazały, że w niskowęglowych stalaoh mangano­
wych z mikrododatkami Al, V oraz N mogą występować następujące fazy dys- 
persyj ne:
- węglik wanadu o sieci regularnej typu NaCl [5] , [ó] ,
- azotek wanadu: VN o sieci regularnej typu NaCl oraz VgN o sieci heksa­

gonalnej [7].
Duże podobieństwo sieci VN i TC oraz Ich wzajemna rozpuszczalność nie 

pozwalają na j.ednoznaozne zidentyfikowanie tyoh wydzieleń. Ogćlnie można 
przyjąć, że w stalach zawlerająoych C, N 1 V, występująca faza typu MX o 
sieci regularnej jest węglikoazotkiem wanadu [5] .

W obecnej fazie rozwoju stali o podwyższonej wytrzymałości, podstawo­
wym zagadnieniem badawczym staje się określenie wpływu kinetyki wydziela­
nia 1 związanej z nią morfologii wydzieleń dyspersyjnych na proces umoo- 
nienia stali w powiązaniu ze zmianami struktury dyslokacyjnej.

2. Przebieg badań

Badania przeprowadzono na prćbkaoh pobranych z blach o grubości 24 mm 
ze stali 18G2VA o następująoym składzie ohemicznym: 0,16$ C; 1,25$ Mnj
0,35$ Sij 0,025$ 0,038$ Sj 0,026$ Cr; 0,04$ Alj 0,012$ N2 j 0,19$ V. Wy­
żarzanie normalizujące oraz zupełne, przeprowadzono z zakresu temperatur 
900 -f 1250°C z wytrzymaniem w czasie 1 godziny, zmieniając temperaturę au- 
stenityzowania co 50°C (rys. 1).

Dla określenia zmian zaohodzących w stali 18G27A pod wpływem obrćbki 
cieplnej przeprowadzono następujące badania:
- statyczną próbę rozciągania,
- badanie udarności,
- badania metalograficzne i fraktografiozne.

Na podstawie statycznej prćby rozciągania próbek wykonanych zgodnie z 
PN-62/ti-04310 określono: wytrzymałość na rozciąganie - Rm, granioę pla­
styczności —R , wydłużenie —A. i przewężenie - Z. Pomiary twardości i6 P
udarności przeprowadzono na próbkach Mesnagera z karbem U. Badania meta­
lograficzne przeprowadzone na mikroskopie świetlnym MeF2 Reichert, pozwo­
liły określić zmiany wielkości ziarna w zależności od temperatury auste- 
nityzowania. Badania fraktograficzne powierzchni przełomów próbek udarnoś- 
oiowyoh przeprowadzone na mikroskopie skaningowym JSM—S1 umożliwiły okre­
ślenie udziału pęknięć ciągliwych i łupliwyoh oraz morfologii przełomów. 
Celem ujawnienia substruktury ferrytu oraz morfologii wydzieleń, przepro­
wadzono badania na mikroskopie elektronowym JEM 100B stosując technikę 
oienkich folii. Przebieg zmian własności mechanicznych - wytrzymałościo­
wych, plastycznych i udarności w zależności od warunków normalizowania 
1 wyżarzania zupełnego przedstawiono na rys. 2 -f 5.
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w y g r z e w a n i e  6 0 m i n .

Rys. 1. Sohemat cyklu wyżarzania normalizującego i zupełnego stali 18G2VA

Zmianę wielkości ziarna badanej stall vt zależności od temperatury ujmu­
je rys. 6.

Na rys. 7417 przedstawiono wyniki badań struktury na mikroskopie elek­
tronowym a na rys. 18420 podano przykładowo charakterystyczne przełomy 
uzyskane w próbach udarnośoi.

3, omówienie wyników

Przeprowadzone badania pozwoliły określió wpływ temperatury austenity- 
zowania i szybkośoi chłodzenia na zmiany struktury dyslokaoyjnej ferrytu 
i morfologii wydzieleń oraz wpływ tyoh ozynników na własnośol mechaniczne 
i charakter pękania stall 18G2VA.

Po normalizowaniu z temperatury 900° stwierdzono w ferrycie o dużej 
gęstości splotów dyslokaoji nierównomierny rozkład, miejscami pasmowy,
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Rys. 2. Wpływ temperatury wyżarzania normalizująoego na R„,Rm,R-/R_1 twardość e m e m

Rys. 3. Wpływ temperatury wyżarzania normalizującego na wydłużenie, prze­
wężenie i udarność
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Rys. 4. Wpływ temperatury wyżarzania zupełnego na b , Rm, R./R_ i twar­dość e m e m

Rys. 5. Wpływ temperatury wyżarzania zupełnego na wydłużenie, przewężenie
i udarność



wi
el
ko
ść
 

zi
ar
na

192 H. Woźnloa, A. Hernas. M. Hetmańoz.yk

tempempera t ura wy za rżani a
normalizu/qcujqcego

Rys. 6. Wpływ temperatury wyżarzania normallzująoego na wielkość ziarna
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Rys. 7. Wyżarzanie normalizujące 900 C/1h. Ferryt o skupiskaoh splątanych 
dyslokacji} drobne wydzielenia fazy MX ułożone szeregowo w płaszozyźnie

(001 )

Rys. 8. Obraz dyfrakcyjny z osnowy i wydzieleń fazy MX przedstawionych na
rys. 7
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Rys. 9. Wyżarzanie normalizujące 950 C/1h. Wydzielenia zmiennej wielkości 
fazy MX w osnowie ferrytu oraz efekty wskazujące na obeonośd wydzieleń na

dyslokacjach

Rys. 10. Wyżarzanie normalizujące 1000 C/1h. Struktura ferrytu z układem 
dyslokacji, miejsoami zarys siatekj ślady nierozpuszczonych wydzieleń fa­
zy MX w osnowie, wokół dyslokacji charakterystyczny kontrast związany z

procesami wydzieleniowymi
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Rys. 11. Wyżarzanie normalizujące 1200 C/1h. Wydzielenia w osnowie fazy 
MX zmiennej wielkości oraz nieliczne wydzielenia na pojedynczych dysloka-

o jaoh

Rys. 12. Obraz dyfrakcyjny z osnowy wydzieleń fazy MX przedstawionych na
rys. 11
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Ryg. 13. Wyżarzanie normallzująoe 1250 C/1h. W osnowie ferrytyoznej zawie­
rającej pojedyncze dyslokaoje wydzielenia fazy MX o charakterystycznym

kontraście

Rys. 14. Wyżarzanie normalizujące 1250°C/lh. W ferryoie perlityoznym wi­
doczne dyslokaoje oraz wydzielenia fazy MX
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Rys. 15. Wyżarzanie zupełne 900°C/1h. Drobne wydzielenia fazy MX o szere­
gowym ułożeniu oraz pojedynoze dyslokaoje w ferryole

Rys. 16. Wyżarzanie zupełne 950°C/1Łl. W osnowie ferrytu charakterystyczny 
kontrast związany z wydzieleniami na niecałkowicie rozpuszozonyoh w cza­

sie austenityzowania fazaoh dyspersyjnych
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Rys.

* r

7. Wyżarzanie zupełne 1200°C/lh. Wydzielenia fazy MX na dysloka­
cjach. oraz w osnowie

Rys. 18. Wyżarzanie nor Dializujące 900°C/1h. Przełom transkrystaliozny mie­
szaniny z przewagą obszarów oiągliwych; liozne płaszozyzny rozdziału ty­

powe dla struktury drobnoziarnistej
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Rys. 20. Wyżarzanie zupełne 1250°C/1h. Przełom transkrystaliczny łupliwy 
o wyraźnie zaznaczonych, płaszczyznach rozdziału
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zróżnloowanej wielkości wydzieleń fazy MX (rys. 7, 8). Istnieją przesłan­
ki do stwierdzenia, że zarodkowanie tyoh wydzieleń nastąpiło na płaszczyz­
nach poślizgu jeszoze w toku procesu waloowania [s] , natomiast austenity- 
zowanie podczas wyżarzania doprowadziło do ich częściowego rozrostu, o 
ozym świadczy zróżnicowana wielkość wydzieleń. Badania fraktografiozne u- 
jawnlły przełom transkrystaliozny oiągliwy z niewielką ilością płaszczyzn 
rozdziału (rys. 18). Zapewniło to uzyskanie maksymalnej udarnośoi 1,02 
MJ/m2 przy granioy plastyczności wynosząoej 444 MN/m2 (rys. 2, 3). Podwyż­
szenie temperatury austenltyzowania do 950°C spowodowało przejście wię­
kszej ilośoi węglikoazotków wanadu do roztworu i w czasie ohłodzenia loh 
ponowne wydzielenie głównie na dyslokacjach (rys. 9). Towarzyszył temupspadek udarnośoi do 0,84 MJ/m i wzrost granioy plastyoznośoi do 496pMN/m (rys. 2, 3). Z dalszym wzrostem temperatury austenltyzowania do 
1150°C następowało zmniejszenie ilośoi dyslokacji, a wydzielenia fazy MX 
o większej dyspersji tworzyły się zarówno na dyslokaojaoh jak i w osnowie 
(rys. 10). Pomimo stałego wzrostu wielkości ziarna (rys. 6,)f) nie stwier­
dzono obniżenia granioy plastyoznośoi, która wynosiła ok. 540 MN/m2 (rys. 
2). Jest to wynikiem umocnienia wywołanego procesami wydzieleniowymi faz 
dyspersyjnych, które efektywnie blokują ruch dyslokacji pod wpływem na­
prężeń zewnętrznyoh.

Austenityzowanle w temperaturze 1200 i 1250°C spowodowało pełne roz­
puszczenie w roztworze stałym wydzieleń fazy MX oraz ALN [ lo ]  , powodując 
Intensywny rozrost ziarna. Po ochłodzeniu w strukturze stwierdzono obeo- 
nośó pojedynozyoh dyslokacji oraz wzrost wielkośoi wydzieleń fazy MX (rys. 
11, 12 i 13). W oałym zakresie temperattur austenltyzowania w ferryoie per­
litu ujawniono obeonośó dyalokaoji oraz dyspersyjnych wydzieleń fazy MX 
(rys. 14). Normalizowanie z temperatury 1200°C nie powoduje istotnych 
zmian granioy plastyczności, natomiast udarnośó obniża się do 0,66 MJ/m2. 
Wzrost temperatury ważarzania do 1250°C wywołał spadek granioy plastyoz­
nośoi do 509 MN/m2 i udarnośoi do 0,46 MJ/m2 (rys. 2 13). Ze wzrostem 
temperatury austenltyzowania następowało zmniejszenie udziału obszarów od 
kształoonych plastyoznle.

Porównanie struktur normalizowania i wyżarzania zupełnego wykazuje, że 
przedłużenie czasu przemiany $— »ot wpływa bardzo znaoznie na zmniejszenie 
gęstości dyslokacji oraz wzrost wielkości wydzieleń dyspersyjnyoh w ferry­
oie (rys. 15, 16 i 17). Po wyżarzaniu zupełnym nie stwierdzono obeoności 
wydzieleń fazy MX w ferryoie perlitu. Można to tłumaozyó sprzyjającymi 
warunkami dyfuzji występującymi podczas wolnego ohłodzenia, pozwalająoymi 
na pełniejszy rozdział pierwiastków między poszczególne fazy stall. Wyża­
rzanie zupełne w całym badanym zakresie temperatur austenltyzowania nie 
wpływa w istotny sposób na zmianę morfologii wydzieleń V(C, N) i AIN. 
Zmniejszenie gęstości dyslokacji oraz zróżnioowanie wielkośoi wydzieleń 
faz dyspersyjnyoh powoduje obniżenie granioy plastyczności do ok. 385 
MN/m2. Wzrost temperatury od 900°C -f 1250°C spowodował spadek udarnośoi
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2 2od 1,04 MJ/m do 0,59 MJ/m (rys. 4 15). Granica plastyczności zmienia 
się vi wąskioh granicaoh od 410 MN/m2 do 360 MN/m2. Badania fraktografioz- 
ne ujawniły znaczne zwiększenie udziału pęknięć łupliwyoh wraz ze wzro­
stem temperatury wyżarzania zupełnego (rys. 19 i 20).

4. Wnioski

4.1. Zasadniczy wpływ na morfologię produktów przemiany austenitu sta­
li 18G2TA przy normalizowaniu i wyżarzaniu zupełnym wywiera struktura wyj- 
śoiowego austenitu:
- niejednorodny austenit występujący w temperaturaoh do 1000°C prowadzi 
do powstawania ferrytu o dużej gęstości dyslokacji z nierozpuszozonymi 
wydzieleniami faz dyspersyjnych,

- w zakresie temperatur 1000 1200°C dominuje zjawisko migracji wanadu i 
pierwiastków międzywęzłowych do dyslokacji w austenioie,

- Jednorodny austenit, tworząoy się w temperaturaoh wyższyoh od 1200°C 
prowadzi do powstania struktury ferrytu z nieznaozną gęstośoią dysloka- 
oji i równomiernie rozmieszczonymi w osnowie węglikoazotkami wanadu.

p4.2. Optymalny zespół własnośoi wytrzymałościowych R = 537 MN/m ;
2 2R^ = 720 MN/m } U = 0,78 MJ/m uzyskano po wyżarzaniu normalizująoym z 

temperatury 1100°C.
4.3. Dla określonych temperatur austenityzowania wyżarzanie zupełne da­

je niższe własności wytrzymałościowe w porównaniu do normalizowania, leoz 
wyższe własnośoi plastyczne 1 udarnośó. Różnice te wynikają z mniejszej 
gęstośoi dyslokacji, obecnośoi w strukturze większych wydzieleń o zróżni­
cowanym rozmieszozeniu oraz przypuszczalnie mniejszym przesyceniu ferrytu 
po wyżarzaniu zupełnym.
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THE INFLUENCE OF NORMALIZING AND FULL ANNEALING 
CONDITIONS ON THE DISLOCATION STRUCTURE OF FERRITE 
AND MECHANICAL PROPERTIES OF 18G2VA—STEEL

S u m m a r y

The influence of normalizing and full annealing after austenitizlng in 
the range of 900 to 1250°C, on the dislocation structure of ferrite, mor­
phology of phases and meohanical properties of 18G2VA-steel have been in­
vestigated. Characteristic ranges of austenitizing temperatures have been 
revealed. The structural changes occuring in respective temperature ran­
ges were analysed. The structural faotors controlling the tensile and im­
pact strenght of investigated steel have been estimated. The results of 
the work give the theoretical base for choosing the best heat treatment 
conditions of 18G2VA—steel.


