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Streszczenie. Trudności w odkształcaniu na zimno stopów stali aus
tenitycznych o dużej intensywności umocnienia są powodem podejmowa
nia licznych badań naukowych i prób technologicznych, związanych z 
odkształcaniem ich w temperaturach wyższych od otoczenia, lecz niż
szych od temperatury przeróbki plastycznej na gorąco.

Wyniki tych prób w wielu przypadkach dały zadowalające rezultaty 
zarówno w zakresie oszczędności wynikających z obniżenia energo-si- 
łowych parametrów procesu odkształcania, jak również ze względu na 
występowanie zjawisk pozwalających na odpowiednie kształtowanie struk
tury stali i uzyskanie korzystniejszyoh własności wyrobu.^ublikowa- 
ne dane wskazują, że praktyczne wykorzystanie tego rodzaju procesu 
wymaga indywidualnego podejścia dla każdego gatunku stali, zwłasz
cza w zakresie zagadnień obejmujących wzajemne zależności w oddzia
ływaniu gniotu i temperatury na własności stali w trakcie odkształ
cania, jak i na własności mechaniczne po zakończeniu procesu prze
róbki plastycznej.

Wstęp

Wykazywany w licznych badaniach odmienny wpływ odkształcenia po wstęp
nym podgrzaniu metalu poniżej temperatury rekrystalizacji na efekt umoc
nienia oraz własności stali stworzył potrzebę zawężenia przedziału tempe
ratur przeróbki plastycznej na zimno i wprowadzenia nowego pojęcia - prze
róbki plastycznej w temperaturach podwyższonych, nazywanej niekiedy prze
róbką plastyczną na ciepło lub też na półgorąco.

Ogólnie przeróbka plastyczna w temperaturach podwyższonych dotyczy od- 
kształoania w temperaturach wyższych od temperatury otoczenia oraz niż
szych od temperatury przeróbki plastycznej na gorąco [j r  6j . Według nie
których źródeł zakres ten obejmuje temperatury 0,3 t 0,5 Tm [6] .Uwzględ
niając charakter procesów zachodzących w trakcie odkształcania w tempera
turach podwyższonych, Gubkin [i] przedstawia następujący podział przerób
ki plastycznej:
- na gorąco - realizowanej w warunkach pełnej rekrystalizacji;
- "nie w pełni na gorąco" realizowanej w warunkach niepełnej rekrystali

zacji;



- "nie w pełni na zimno" - realizowanej w warunkach występowania procesów 
nawrotu lub zdrowienia i braku śladów procesu rekrystalizacji;

- na zimno - prowadzonej w warunkach pełnego umocnienia metalu.
Jednakże, jak dotychczas, brak jest bardziej precyzyjnych definicji 

tego rodzaju obróbki plastycznej, uwzględniającej złożoność możliwych do 
występowania zjawisk strukturalnych względnie określającej w sposób ścis
ły przedział temperatur.

W niniejszej pracy przyjęto określenie "przeróbka plastyczna w tempera
turach podwyższonych" jako nazwę dla procesów odkształcania, w których wy
stępuje wstępne podgrzewanie stali poniżej temperatury rekrystylizacji, co 
w zasadzie odpowiada pojęciu "nie w pełni na zimno" (wg klasyfikacji Gub- 
kina). Celowość stosowania tego rodzaju obróbki związana jest z możliwoś
cią uruchomienia aktywowanych cieplnie oraz odkształceniem procesów, po
wodujących korzystne zmiany własności stali, zarówno w temperaturze od
kształcenia, jak i po odkształcaniu [i 7 15]

Własności mechaniczne stali austenitycznych odkształcanych
w temperaturach podwyższonych

Podwyższenie temperatury odkształcania wpływa zarówno na własności sta
li w trakcie procesu, jak i na własności wyrobu. W stopowych stalach aus
tenitycznych, ulegających znacznemu umocnieniu przy odkształcaniu na zim
no, główny problem stanowi określenie optymalnej temperatury ze względu 
na możliwość obniżenia siłowych parametrów procesu odkształcania. Bada
nia [6, 7j podstawowych własności wyznaczonych w próbie rozciągania wyka
zują, że zmiany własności w funkcji temperatury są charakterystyczne dla 
danego gatunku stali (rys.1 , 2 ).

Rys. 1. Zależność w łasności mechanicznych s t a l i  1H18N10T i  H17H5M3 od 
temperatury oraz prędkości odkszta łcen ia  [7j
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Charakter zmian wytrzymałości RjJj stali 1H18K10T i H17N5M3 (rys. 1)
wzrostem temperatury odkształcania jest podobny. W zakresie do 200 C więk
szą intensywnością zmniejszenia wytrzymałości charakteryzuje się gatunek 
1117115113» Zjawisko to, jak również zmniejszenie wytrzymałości ze wzrostem 
prędkości odkształcania, tłumaczone jest mniejszą skłonnością austenitu 
do przemiany martenzytycznej.
W zakresie temperatur 200 do 350°C dla stali H17N5H3 oraz 300 do 40(fc dla 
stali I118M10T (rys. 1) występuje nieznaczny wzrost wytrzymałości R^.

Podobne zależności uzyskano dla stali H13N4G9 (rys. 2),przy czym za
równo charakter zmian, jak i zakres tem
peratur, przy których występuje wzrost 
wytrzymałości, zależą także od wielkoś
ci wstępnego odkształcania £4) .

Wpływ prędkości odkształcania na war
tość granicy plastyczności (rys.1) jest 
przeciwny do przedstawionych zmian wy
trzymałości. Zdaniem autorów [7] potwier
dza to wniosek o braku oddziaływania na
wielkość Rq £ procesu przemiany martenzy
tycznej, do zainicjowania której nie
zbędne jest znaczne odkształcenie plastycz
ne. Efekt ten 'wyraźnie uwidoczniono w 
badaniach |ii] zmian naprężenia uplastycz
niającego w funkcji temperatury odkształ
cenia dla stali 1H18U9T (rys. 3).

Najbardziej wyraźne zmniejszenie na
prężenia uplastyczniającego występuje w 
zakresie temperatur do 300°C, jednocześ
nie intensywność tych zmian zwiększa aię 
z odkształceniem. Znmiejszenie granicy 
plastyczności ze wzrostem temperatury 
rozciągania, tak jak i naprężenia uplas
tyczniającego w zakresie małych odkształ
ceń, związane jest z takimi zjawiskami, 
jaks obniżenie krytycznej wartości na

prężenia ścinającego w płaszczyznach poślizgu, wzrost liczby płaszczyzn 
poślizgu oraz możliwość plastycznego płynięcia po granicach ziarn £4, 7] . 
Efekt zmniejszenia granicy plastyczności ze wzrostem temperatury rozciąga
nia występuje również w austenitycznych stalach manganowych £51,przy czym 
zarówno charakter, jak i wielkość zachodzących zmian zależą od gatunku 
stali (rys. 4).

Charakter zmian naprężenia uplastyczniającego w funkcji temperatury 
oraz wielkości odkształcania przy opisywaniu tych zależności funkcją po
tęgową = C <J)n [12}, określa zmniejszenie stałej C oraz zmiana wykładnika 
umocnienia n

Rys. 2. Wpływ temperatury Roz
ciągania na wytrzymałość R* 
oraz wydłużenie stali

H13N4G9 £4]
1,4 - próbki walcowane gniotem 
8 = 40 %, 2,3 - próbki wstęp

nie przesycone
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Rys. 3. Zmiana naprężenia uplastycz
niającego dla stali 1H18N9T w 
zależności od temperatury arazwiel- 
kości i odkształcenia!? przy. stałej 

prędkości odkształcenia ^ Q"Q
1 - 40G18, 2 - 40G18H4, 3 -  40G18H8 

4 - 40G18H4N4, 5 - 40G18H4H8

Intensywność umocnienia stali austenitycznych zależy rćwnocześnie od 
temperatury oraz wielkości odkształcenia [4, 7 r 9] • Podwyższenie tempe
ratury odkształcenia powoduje znaczne zmniejszenie modułu umocnienia sta
li w porównaniu do występującego przy odkształceniu na zimno (rys. 5).

Przykładowo, dla stali 1H18N9T powyżej temperatury 300°C moduł umoc
nienia jest około 2 razy mniejszy aniżeli przy temperaturze otoczenia ]8, 
9].

W próbie rozciągania
<p=6.7 -

/H17N5M3
f  1 i

yscp

— ^ 7
^H18NK)T
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¿i~Ćs W próbie iciskania
e -------------------• K P & r i
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1
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Rys. 5. Zmiany modułu umocnienia - St
" w funkcji temperatury odkształ

cenia [7] •

W szeregu publikacjach przedstawiono również zmiany wydłużenia względ
nego stali austenitycznych typu 18 - 8 w funkcji temperatury rozciągania.

Charakter zachodzących zmian przedstawiony w poszczególnych pracach 
jest jednak niejednoznaczny. Autorzy prac [8., 11, 12] stwierdzają, iż aus
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tenityczne stale typu 1 8 - 8  stabilizowane tytanem posiadają większe wy
dłużenie Aę powyżej temperatury 300°C. Wniosku tego nie potwierdzają w 
pełni wyniki przedstawione w pracach [7, 1Ś0 • Zasadniczo jednak podwyż
szenie temperatury odkształcania nie powoduje zmian własności plastycznych, 
które istotnie ograniczałyby możliwość prowadzenia procesu w stosunku do 
odkształcania na zimno.

Parametry procesu walcowania w temperaturach podwyższonych

Przedstawione zależności zmian własności mechanicznych w funkcji tem
peratury, wskazują na możliwość znacznego obniżenia siłowych parametrów 
procesów kształtowania plastycznego stopowych stali austenitycznych w tem
peraturach podwyższonych.

Walcowanie stopowych stali austenitycznych w temperaturach podwyższo
nych w porównaniu do walcowania na zimno pozwala na intensyfikację proce
su odkształcania ze względu na możliwość zmniejszenia wartości naprężenia 
uplastyczniającego oraz skłonności stali do umocnienia odkształceniowego. 
Zmniejsza to parametry siłowe procesu walcowania i umożliwia stosowanie 
większych gniotów pojedynczych oraz odkształceń całkowitych, a tym samym 
zmniejsza liczbę przepustów, jak również ilość międzyoperacy^nych obróbek 
cieplnych [5, 7 t 10] • Zmniejszenie wielkości siły nacisku na walce przy 
odkształcaniu w temperaturze podwyższonej (rys. 6ab) uzyskano dla szere
gu stopowych stali austenitycznych [4, 73«

a)

Rys. 6. Zależność całkowitej siły nacisku F metalu na walce oraz śred
niego nacisku jednostkowego Pś od temperatury walcowania:

a - przy stałej nastawie szczeliny walców, b — przy stałym gniocie £=20%
[4, 7]

"-OH17N5M3 
»—«H18N10T
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Pozwala to, jak w przypadku stali H13N4H9 (rys. 6a), na uzyskanie więk
szych odkształceń całkowitych mimo nie zmienionej nastawy walców. Podwyż
szenie temperatury odkształcenia stali H17N5M3 i H18N10T prowadzi również 
do zmniejszenia wartości całkowitej siły nacisku oraz średniego nacisku 
jednostkowego w porównaniu do wartości rejestrowanych przy walcowaniu na 
zimno (rys. 6b). Efekt ten uwidacznia się szczególnie w zakresie stosun
kowo niskich temperatur 200 - 250°C, dla których krzywe zmian nacisków wy
kazują minimum

Stwierdzono równocześnie, że podwyższenie temperatury walcowania nie
korzystnie zmienia warunki tarcia w kotlinie walcowania, a tym samym pro
wadzi do zmian wielkości występujących sił nacisku metalu na walce,a tak
że wartości wyprzedzenia i poszerzenia [7, 14, 16, 17]. Przeprowadzone w 
tym względzie badania [18] współczynnika tarcia przy ściskaniu bez smaru 
wykazały, że dla szergu metali wartość jego rośnie ze wzrostem temperatu
ry w zakresie od 20 dc 500°C. Występujące również dla stali austenitycz
nych niekorzystne zmiany warunków tarcia ze wzrostem temperatury walcowa
nia powodują, iż zmniejszenie siły nacisku metslu na walce nie jest pro
porcjonalne do zranięjszenia naprężenia uplastyczniającego. Poprawa warun
ków tarcia poprzez zastosowanie odpowiednich smarów pozwala na zmniejsze
nie wartości nacisku metalu na walce w porównaniu do walcowania na sucho 
(rys. 7).

Rys. 7. Zależność całkowitej siły nacisku F metalu na walce przy walcowa
niu na zimno i w temperaturzeh podwyższonych od odkształcania . i rodzaju

smaru [7J
1 - walce suche - nie smarowanej
2 - olej maszynowy;
3 - olej silnikowy;
4 - olej lniany
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Efektywność d z ia ła n ia  danego smaru uwidaacznia s ię  w w ie lk o śc i zmniej
szenia s i ł y  nacisku na w alce. Zarówno przy walcowaniu s t a l i  H18K10'!’ i

H17K5M3 na zimno, jak i w 
temperaturach podwyższonych 
największe zmniejszenie na
cisków w porównaniu do wal
cowania na sucho uzyskano 
przy zastosowaniu oleju 
lnianego (krzywa 4 rys. 11). 
Jednakże efektywność działa
nia danego smaru związane 
jest z jego fizykochemicz
nymi własnościami, które 
również zależą od tempera
tury walcowania.

Przy walcowaniu w zakresie temperatur 350 do 400°C, stali H18N10T i
H17N5M3, efektywność działania oleju maszynowego, silnikowego i lnianego
zdecydowanie maleje, co w powiązaniu z występującym procesem deformacyj- 
nego stwarzan ia  prowadzi do intensywnego wzrostu w ie lk o ś c i nacisku metalu 
na walce (r y s .  8 ) .  Ogranicza to możliwość stosowania, przy walcowaniu w 
temperaturach podwyższonych, środków smarujących stosowanych do walcowa
n ia  na zimno.

Własności mechaniczne stali po odkształceniu w temperaturach 
podwyższonych

Stosowanie procesów odkształcenia austenitycznych stali stopowych w tem
peraturach podwyższonych daje również możliwość uzyskania lepszych charak
terystyk własności mechanicznych wyrobu w porównaniu do procesów odkształ
cania na zimno.

Silne oddziaływanie temperatury podgrzewania wsadu przed walcowaniem na 
własności mechaniczne wykazano w badaniach dotyczących walcowania rur ze 
stali 1H18N9T [9] . Pomiary wykonane na próbkach wyciętych z rur walcowa
nych na zimno i w temperaturach podwyższonych wykazały, te walcowanie w 
zakresie temperatur 130 r 200°C powoduje zmniejszenie własności wytrzyma
łościowych przy jednoczesnym wzroście własności plastycznych (rys.9).

Efekt znacznie mniejszej intensywności umocnienia (mierzonej zmianami 
twardości, rys. 10) po walcowaniu w temperaturach podwyższonych w stosun
ku do umocnienia po walcowaniu na zimno wykazano również dla stali H13®4G9

H17N5M3

400TP3 40OTP3

Rys. 8. Wpływ tem peratury odkszta łcan ia  
oraz smaru na w ie lkość  ca łk o w ite j s i ł y  
nacisku metalu na walce przy walcowaniu 

gniotem £ = 30 % L7]
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Rys. 9. Wpływ temperatury podgrze- Rys. 10. Zależność twardości HRC 
wania wsadu na własności mechanica- stali H13W59 od odkształcania i 

ne rur ze stali 1H18H9T [9] temperatury walcowania [4]

Rezultatem badań procesu wyciskania stali 1H18N9 oraz H23N18 [8] było 
określenie jako optymalnej temperatury 400°C, przy której oprócz znaczrych 
efektów technologicznych uzyskano wyrób o zadowalającej wytrzymałości oraz 
znacznie podwyższonej plastyczności (rys. 11).

Rys. 11. Zależność wytrzymałości Rm 
oraz wydłużenie Ac od temperatury wy
ciskania dla 3tali 1H18H9 oraz H23H18 [8]

Dla taśm ze stali H18I110T i 
H17N5M3 stwierdzono [7] , że po 
walcowaniu w zakresie temperatur 
200 - 500°C występuje w tych 
stalach zmniejszenie własności 
wytrzymałościowych przy jedno
czesnym wzroście własności plas
tycznych (rys. 12) w stosunku 
do walcowania na zimno.

Zwraca się również uwagę na 
istotne oddziaływanie układu 
gniotów na poziom uzyskiwanych 
własności mechanicznych po wal
cowaniu stwierdzając, że wzrost 
umocnienia jest tym większy, im 
mniejsza, jest wielkość odkształ
ceń pojedynczych Xt3 •

Wnioski

Przedstawione w literaturze wyniki badań wskazują na celowość zastąpie
nia w niektórych przypadkach procesów odkształcania na ziano, procesami
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odkształcania w temperaturach podwyższonych. Daje to możliwość uzyskania 
dla szeregu stopowych stali austenitycznych korzystnych efektów, jaks
- korzystniejszego zespołu własności wytrzymałościowych i plastycznych w 

porównaniu do odkształcania na zimno,
- zmniejszenia parametrów energo-siłowych procesu odkształcania ze wzglę

du na zmniejszenie naprężenia uplastyczniającego ze wzrostem temperatu
ry.

* • H17N5M3

Odkształcenie wstępne £=207.

Rys. 12. Zależność wytrzymałości Rm, granicy plastyczności RQ2 oraz wy
dłużenia względnego A^ od temperatury walcowania Ł [7]

Obniżenie oporów kształtowania w powiązaniu z poprawą technologicznej 
plastyczności stali daje możliwość znacznego podwyższenia efektywności 
procesu odkształcania. V7ymaga to jednak stosowania odpowiednich środków 
smarujących zapewniających uzyskanie podobnych warunków tarcia jak przy 
odkształcaniu na zimno.
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JIHTSPAiyPHbni AHAJIH3 ÜPOKTiEMU ¿.Bi&OPiiAię® CTAJIEii Cr-N i 
H Cr-Ni-i.!n B m O Jftfctt nCBMUEHHlik TEMÜEPATyp

P e 3  10 m e

TpyuHocTH xojio^Hoä Ae<JopManHH nernpoBaHHhix aycTennTHux CTaneß c Sojibacä
H H T e H C H B H O C T b D  y n p O H H e H H H  HB.'lfUOTCH n p H B U H O fl n p e x n p H H H M a H H H  M H O rO U H C JIeH H U X  H a -

y ' iH b ix  H c e j i e f lO B a H H i i  11 T e x H o r o r H n e c K H X  n im i- iT r .K ,  c s a a a H H i i x  c  h x  sec j-  p M a iw e x  q u t  

T e t u i e p a i y p a x  B u m e  T e M n e p a x y p «  o K p y K a io u e t i  c p e ^ H  h o  H a x e  T e K n e p a i y p a  r o p a n e ü  

O Ö p a Ö O T K H  Ä U B J le H H e M .

Pe3 y jib T a iu  b t h x  nonm oK ao m h o t h x  cjiyHaax o: a 3a x H C B  xocTaioHHHMH, ¡ca ic  c  

t o h k h  3p eH H H  3K 0H0MHH c j ie x y io m e  ä  H3 noHH aceHHH 3 a e p r o c H J i o B H X  n a p a M e T p o a  n p o — 

n e cca  A e ę p o p M a iy iH , T a x  h  rto noBO^y c y n je c T B O B a H H fl  H B Jie H H Ji n o 3B o jn n o m H X  o o o T s e -  

i c T s e H H O  ( J)o p M H p o B a ih  O T p y K T y p y  c x a J i H  k  n o x y n a T b  S o Jiee noJie3Hue C B o ft C T B a  

n p oÄ yK io B . JlH TepaiypH ue A a m iH e  yKasuaaxxr ,  h t o  n p a K T H H e c K o e  n p H u e u e H n e  o t o t o  

p o « a  npopeoca T p e ö y e T  H H A H B H ,n y a Jib H o ro  n o A X o ^ a  k  K a K ^ o f t  n a p i c e  C T a j i H ,  o c o ß e H -  

h o  b  oßjiaciM  npoßneM oxBaTUBanmex B s a i i n c a a B H e n M o c T H  npn B 03^ e 8 c iB H H  oÖJKaTHH- 
h  xeunepaTypu na. O B o ä o T s a  C T a jiH  s o  speua ^eiJopMacjiH, a  x a r a t e  H a  MexaHHvec- 
Kae oBoaciBa nocxe oKOHnaHHH npopecca oÖpaöoTKH .naB-nennen.
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LITERATURE ANALYSIS CONCERNING THE PROBLEM OP STEEL DISTORTION 
Cr-Ni AND Cr-Ni-Mn III RAISED TEMPERATURES

S u m m a r y

Difficulties in cold distortion of alloy austerxitic steels of great 
strain hardening intensity are the reason of undertaking numerous research 
works and technological tests connected with their distortion in tempera
tures higher than the surroundings hut lower than hot working temperature. 
The results of these tests gave in many oases satisfactory results, both 
in the scope of savings resulting from reducing energy - strength parame
ters concerning the process of distortion, as well as in consideration of 
the phenomena enabling suitable forming of steel and obtaining more pro
fitable properties of an article. The published data show that practical 
use of this sort of process requires individual approach for evexy grade 
of steel, especially in the scope of the problems comprising mutual depen
dencies as regards the interaction of draft and temperatures on the pro
perties of steel in the course of distortion and on mechanical properties 
after finishing pla3tic working process.


