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WPLYW WARUNKOW NORMAI ZOWANIA 1 WYZARZANIA ZUPEELNEGO
NA STRUKTURA DYSLOKACYCNA FERRYTU 1 WEASNOSCI STALI 18G2VA

Streszczenie. Zbadano wpityw normalizowania 1 wyzarzania zupedne-
go w zakresie temperatur austenityzowania 900 do 1250 C na struktu-
re dyslokacyjna ferrytu, morfologie faz i wkasnosci mechaniczne. Wy-
odrebniono charakterystyczne zakresy temperatur austenityzowania i
zanalizowano zmiany strukturalne zachodzace w poszczegélnych zakre-
saoh. Okreslono czynniki strukturalne decydujgce o wkasnosciach wy-
trzymatosoiowyoh i udarnosci. Przedstawiono teoretyczne podstawy do-
boru optymalnych warunkéw obrébki cieplnej stali 18G2VA.

1. Wstep

Racjonalny rozwéj produkcji stali o podwyzszonej wytrzymatosci wymaga
dokdadnego poznania zjawisk strukturalnych wpkywajacyoh na zmiane whkasnos-
ci meohanicznych i ustalenia na-tej podstawie optymalnych parametréw tech-
nologicznych.

Llozne praoce badawoze wykazaty, ze zasadniczy wpdyw na wzrost granioy
plastyozno$soi w tych stalach wywieraja nastepujace czynniki [i] :

- stopien zdefektowania ferrytu,

- rozdrobnienie ziarna,
- nasycenie roztworu statego zelaza pierwiastkami stopowymi,

- wydzielenia faz dyspersyjnych.

Dotychczas stosunkowo dobrze poznano wpdyw: wielkosci ziarna, 11osoi
perlitu i nasyoenia roztworu statego pierwiastkami stopowymi, na proces
umoonienla stall o podwyzszonej wytrzymatosoi [2], [B]- Brak jest nato-

miast wyozerpujgoych danych odno$nie oddziakywania struktury dyslokacyj-
nej ferrytu i wydzielen dyspersyjnych na zmiane wkasnosoi meohanioznyoh.
Jednakze wiadomo, ze stale o podwyzszonej wytrzymatosci uzyskuja szczegdél-
nie korzystny zesp6t whasnosci w przypadku Jednoczesnego oddziatywania
Uzyskanemu wzrostowi

umoonienla wydzieleniowego i rozdrobnienia ziarna.
tempera-

granioy plastycznosci towarzyszy wéwczas obnizenie przejsciowej

tury kruchosci [H].-
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Dotychczasowe badania wykazaty, ze w niskoweglowych stalaoh mangano-
wych z mikrododatkami Al, V oraz N moga wystepowa¢ nastepujace fazy dys-
persyj ne:

- weglik wanadu o sieci regularnej typu NaCl [5], [4],
- azotek wanadu: VN o sieci regularnej typu NaCl oraz VgN o sieci heksa-

gonalnej [7]-

Duze podobienstwo sieci W i TC oraz Ich wzajemna rozpuszczalnos¢ nie
pozwalaja na j.ednoznaozne zidentyfikowanie tyoh wydzielen. Ogc¢lnie mozna
przyjac¢, ze w stalach zawlerajgoych C, N 1 V, wystepujaca faza typu MX o
sieci regularnej jest weglikoazotkiem wanadu [5] -

W obecnej fazie rozwoju stali o podwyzszonej wytrzymatosci, podstawo-
wym zagadnieniem badawczym staje sie okreslenie wpbywu kinetyki wydziela-
nia 1 zwigzanej z nig morfologii wydzieleh dyspersyjnych na proces umoo-
nienia stali w powiazaniu ze zmianami struktury dyslokacyjnej .

2. Przebieg badan

Badania przeprowadzono na prébkaoh pobranych z blach o grubosci 24 mm
ze stali 18G2VA o nastepujgoym skdadzie ohemicznym: 0,16$ C; 1,25% Mnj
0,35% Sij 0,025% 0,038% Sj 0,026% Cr; 0,04% Alj 0,012% N2j 0,19% V. Wy-
zarzanie normalizujace oraz zupelne, przeprowadzono z zakresu temperatur
900 -F 1250°C z wytrzymaniem w czasie 1 godziny, zmieniajac temperature aut
stenityzowania co 50°C (rys. 1).

Dla okre$lenia zmian zaohodzacych w stali 18G27A pod wpdywem  obrébki
cieplnej przeprowadzono nastepujace badania:

- statycznag prébe rozciggania,
- badanie udarnosci,
- badania metalograficzne i fraktografiozne.

Na podstawie statycznej prcby rozciggania probek wykonanych zgodnie =z
PN-62/ti-04310 okreslono: wytrzymatoS¢ na rozcigganie - Rm, granioe pla-
stycznosci —Rg - wydtuzenie —Ap i przewezenie - Z. Pomiary twardosci i
udarnosci przeprowadzono na prébkach Mesnagera z karbem U. Badania meta-
lograficzne przeprowadzone na mikroskopie sSwietlnym MeF2 Reichert, pozwo-
lidy okresli¢ zmiany wielkosci ziarna w zaleznosci od temperatury auste-
nityzowania. Badania fraktograficzne powierzchni przetoméw prébek udarnos-
oiowyoh przeprowadzone na mikroskopie skaningowym JSM—S1 umozliwidy okre-
Slenie udziatu pekniec¢ ciaggliwych i Hupliwyoh oraz morfologii przetoméw.
Celem ujawnienia substruktury ferrytu oraz morfologii wydzielen, przepro-
wadzono badania na mikroskopie elektronowym JEM 100B stosujac technike
oienkich folii. Przebieg zmian wkasnosci mechanicznych - wytrzymatoscio-
wych, plastycznych i udarnosci w zaleznosci od warunkow normal izowania

1 wyzarzania zupednego przedstawiono na rys. 2 5.
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wygrzewanie 60min.

Rys. 1. Sohemat cyklu wyzarzania normalizujacego i1 zupednego stali 18G2VA

Zmiane wielkosci ziarna badanej stall & zaleznosci od temperatury ujmu-
je rys. 6.

Na rys. 7417 przedstawiono wyniki badan struktury na mikroskopie elek-
tronowym a na rys. 18420 podano przykdadowo charakterystyczne przetomy
uzyskane w proébach udarnosoi.

3, oméwienie wynikow

Przeprowadzone badania pozwolity okreslio wpdyw temperatury austenity-
zowania i szybkosoi chtodzenia na zmiany struktury dyslokaoyjnej ferrytu
i morfologii wydzielen oraz wpdyw tyoh ozynnikéw na wkasnosol mechaniczne
i charakter pekania stall 18G2VA.

Po normalizowaniu z temperatury 900° stwierdzono w ferrycie o duzej

gestosci splotéow dyslokaoji nierdéwnomierny rozkdad, miejscami pasmowy,



120. H. Woznica, A. Hernas, M. Hetmanczyk

Rys. 2. Wp¥ temperatur zarzania
Y pryw p Yy Wyl Aty

_normalizujgoego na R,,,Rm,R-/R
ardos e m e m

0
C

Rys. 3. Wpityw temperatury wyzarzania normalizujgcego na wydduzenie, prze-
wezenie i udarnosé



Wpdyw warunkéw normalizowania.. 121

Rys. 4. Wpdyw temperatury wyzarzania,zupednego na be, Rm, Ré/Rm i twar-

ni
dosc

Rys. 5. Wptyw temperatury wyzarzania zupednego na wydtuzenie, przewezenie

i udarnosc¢
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0S¢ ziama
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Rys. 6. Wpiyw temperatury wyzarzania normallzujgoego na wielko$¢ ziarna
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041

Rys. 7. Wyzarzanie normalizujgce 900 C/1h. Ferryt o skupiskaoh splatanych
dyslokacji} drobne wydzielenia fazy MX udozone szeregowo w plaszozyznie
(001 )

Rys. 8. Obraz dyfrakcyjny z osnowy i wydzielen fazy MX przedstawionych na
rys. 7
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Rys. 9. Wyzarzanie normalizujgace 950 C/1h. Wydzielenia zmiennej wielkosci
fazy MX w osnowie ferrytu oraz efekty wskazujgce na obeonosd wydzielen na
dyslokacjach

Rys. 10. Wyzarzanie normalizujgce 1000 C/1lh. Struktura ferrytu z ukkadem

dyslokacji, miejsoami zarys siatekj slady nierozpuszczonych wydzielen fa-

zy MX w osnowie, woké+ dyslokacji charakterystyczny kontrast zwigzany z
procesami wydzieleniowymi
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Rys. 11. Wyzarzanie normalizujgce 1200 C/1h. Wydzielenia w osnowie fazy
MX zmiennej wielkosci oraz nieliczne wydzielenia na pojedynczych dysloka-
ojaoh

Rys. 12. Obraz dyfrakcyjny z osnowy wydzielenn fazy MX przedstawionych na
rys. 11
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Ryg. 13. Wyzarzanie normallzujgoe 1250 C/1h. W osnowie ferrytyoznej zawie-
rajacej pojedyncze dyslokaoje dezielenia fazy MX o charakterystycznym
ontrascie

Rys. 14. Wyzarzanie normalizujace 1250°C/lh. W ferryoie perlityoznym wi-
doczne dyslokaoje oraz wydzielenia fazy MX
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Rys. 15. Wyzarzanie zupedne 900°C/1h. Drobne wydzielenia fazy MX o szere-
gowym utozeniu oraz pojedynoze dyslokaoje w ferryole

Rys. 16. Wyzarzanie zupedne 950°C/1t1. W osnowie TFferrytu charakterystyczny
kontrast zwigzany z wydzieleniami na niecatkowicie rozpuszozonyoh w cza-
sie austenityzowania fazaoh dyspersyjnych
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Rys. 7. Wyzarzanie zupedne 1200°C/Ih. Wydzielenia fazy MX na dysloka-
cjach. oraz w oshowie

Rys. 18. Wyzarzanie norDializujgce 900°C/1lh. Przetom transkrystaliozny mie-
szaniny z przewaga obszaréw oiggliwych; liozne plaszozyzny rozdziatu ty-
powe dla struktury drobnoziarnistej
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Rys. 20. Wyzarzanie zupedne 1250°C/1h. Przedom transkrystaliczny +upliwy
0 wyraznie zaznaczonych, ptaszczyznach rozdziatu
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zr6znloowanej wielkosci wydzielen fazy MX (rys. 7, 8). Istnieja przestan-

ki do stwierdzenia, ze zarodkowanie tyoh wydzielen nastgpito na plaszczyz-
nach poslizgu jeszoze w toku procesu waloowania [S], natomiast austenity-

zowanie podczas wyzarzania doprowadzido do ich czesciowego rozrostu, o
ozym $Swiadczy zréznicowana wielkos¢ wydzielen. Badania fraktografiozne u-

jJjawnldy przetom transkrystaliozny oiggliwy z niewielkg iloscig ptaszczyzn

rozdziatu (rys.18). Zapewnido to uzyskanie maksymalnej udarnos$oi 1,02

MJ/m2 przy granioy plastycznosci wynoszaoej 444 MN/m2 (rys. 2, 3). Podwyz-
szenie temperatury austenltyzowania do 950°C spowodowato przejscie wie-

kszej ilosoi weglikoazotkéw wanadu do roztworu i w czasie ohtodzenia Ioh

ponowne wydzielenie gkdéwnie na dyslokacjach (rys. 9). Towarzyszy+ temu

spadek udarnos$oi do 0,84 MJ/m i wzrost granioy plastyoznosoi do 496

MN/m" (rys. 2, 3). Z dalszym wzrostem temperatury austenltyzowania do

1150°C nastepowato zmniejszenie ilosoi dyslokacji, a wydzielenia fazy MX

o wiekszej dyspersji tworzyty sie zaréwno na dyslokaojaoh jak i w osnowie

(rys. 10). Pomimo statego wzrostu wielkosci ziarna (rys. 6,)f) nie stwier-
dzono obnizenia granioy plastyoznosoi, ktdra wynosida ok. 540 MN/m2 (rys.

2). Jest to wynikiem umocnhienia wywodanego procesami wydzieleniowymi faz

dyspersyjnych, ktére efektywnie blokujg ruch dyslokacji pod wpdtywem na-

prezen zewnetrznyoh.

Austenityzowanle w temperaturze 1200 1 1250°C spowodowato pedne roz-
puszczenie w roztworze statym wydzielehn fazy MX oraz ALN [lo] , powodujac
Intensywny rozrost ziarna. Po ochtodzeniu w strukturze stwierdzono obeo-
nos6 pojedynozyoh dyslokacji oraz wzrost wielkosoi wydzielen fazy MX (rys.
11, 12 i1 13). W oatym zakresie temperattur austenltyzowania w ferryoie per-
litu ujawniono obeono$é dyalokaoji oraz dyspersyjnych wydzielehn fazy  MX
(rys. 14). Normalizowanie z temperatury 1200°C nie powoduje istotnych
zmian granioy plastycznosci, natomiast udarno$é obniza sie do 0,66 MJI/m2.
Wzrost temperatury wazarzania do 1250°C wywodtat spadek granioy plastyoz-
nosoi do 509 MN/m2 i udarnosoi do 0,46 MJ/m2 (rys. 2 13). Ze wzrostem
temperatury austenltyzowania nastepowato zmniejszenie udziatu obszaréw od
ksztatoonych plastyoznle.

Poréwnanie struktur normalizowania i wyzarzania zupednego wykazuje, ze
przedtuzenie czasu przemiany $— »otwplywa bardzo znaoznie na zmniejszenie
gestosci dyslokacji oraz wzrost wielkosci wydzielen dyspersyjnyoh w ferry-
oie (rys. 15, 16 i 17). Po wyzarzaniu zupednym nie stwierdzono obeonosci
wydzielen fazy MX w ferryoie perlitu. Mozna to thumaozyé sprzyjajacymi
warunkami dyfuzji wystepujacymi podczas wolnego ohtodzenia, pozwalajgoymi
na pekniejszy rozdziat pierwiastkéow miedzy poszczegélne fazy stall. Wyza-
rzanie zupedne w calym badanym zakresie temperatur austenltyzowania nie
wptywa w istotny sposéb na zmiane morfologii wydzielen V(C, N) i AIN.
Zmniejszenie gestosci dyslokacji oraz zréznioowanie wielkosoi wydzielen
faz dyspersyjnyoh powoduje obnizenie granioy plastycznosci do ok. 385
MN/m2 . Wzrost temperatury od 900°C -f 1250°C spowodowat spadek  udarnosoi
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od 1,04 MI/m? do 0,59 MI/m? (rys. 4 15). Granica plastycznosci zmienia
sie v waskioh granicaoh od 410 MN/m2 do 360 MN/m2. Badania fraktografioz-
re ujawnidy znaczne zwiekszenie udziatu peknie¢ Hupliwyoh wraz ze wzro-

stem temperatury wyzarzania zupednego (rys. 19 i 20).

4. Wnioski

4.1. Zasadniczy wptyw na morfologie produktéw przemiany austenitu sta-
li 18G2TA przy normalizowaniu i wyzarzaniu zupednym wywiera struktura wyj-
Soiowego austenitu:

- niejednorodny austenit wystepujacy w temperaturaoh do 1000°C prowadzi
do powstawania ferrytu o duzej gestosci dyslokacji z nierozpuszozonymi
wydzieleniami faz dyspersyjnych,

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

- Jednorodny austenit, tworzaoy sie w temperaturaoh wyzszyoh od 1200°C
prowadzi do powstania struktury ferrytu z nieznaoznag gestosoig dysloka-
oji i réwnomiernie rozmieszczonymi w osnhowie weglikoazotkami wanadu.

4.2. Optymalny zespot whasnosoi wytrzymatosciowych R = 537 MN/mp;

RN = 720 MN/mZ} U =0,78 M3/m> uzyskano po wyzarzaniu normalizujgoym z
temperatury 1100°C.

4_.3. Dla okreslonych temperatur austenityzowania wyzarzanie zupelne da-
je nizsze wkasnosci wytrzymatosciowe w poréwnaniu do normalizowania, leoz
wyzsze whasnosoi plastyczne 1 udarnos$6. Réznice te wynikaja z mniejszej
gestosoi dyslokacji, obecnosoi w strukturze wiekszych wydzielen o zrézni-
cowanym rozmieszozeniu oraz przypuszczalnie mniejszym przesyceniu ferrytu
po wyzarzaniu zupednym.
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BJIHHHHE PEXHMA HOPMAJIH3AHHH H nOJfflorO OTSCHrA
HA JIHCJIOKAHHOHHY® CTPYKTypy «EPPHTA H CBOftCTBA CTAJIH 18r 2VA

Pe 3x me

HcoaejoBaHO BJiaHsae HopMOHH3auHH h OTxara b npefleae TeMnepaTyp aycTeHH-
TH3apnn 900- 1250°C Ha fIHCJiOKamiOHHyio cTpyKiypy $eppnTa, Mop<f>ojiornio <$a3 h Me-
xaHHnecKHe CBoiicTBa.

OSocofijieHO xapaKTepnoTHHecKne npeflera TeMnepaTyp aycTeHHTH30BaHHH h npst-
BefleH anajin3 CTpyKTypHux H3MeHeHnii b onpeflejieHHHXx npexejiax.OnpeiejieHO cTpyx-
TypHue $aKTopH, KOTopne odycjiaBjiHBaioT npoHHOCTB h conpoTHBJieHse yxapa.

llpeflICTaBxeHO TeopeiHvecKHe ochobh noflfiopa onTHMajiBHtix yclioBHii TepMoodpa-
60TKH CTajia 18r2VA.

THE INFLUENCE OF NORMALIZING AND FULL ANNEALING
CONDITIONS ON THE DISLOCATION STRUCTURE OF FERRITE
AND MECHANICAL PROPERTIES OF 18G2VA-STEEL

Summary

The influence of normalizing and full annealing after austenitizing 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.



