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ANALIZA LITERATUROWA ZAGADNIENIA ODKSZTALCANIA STALI Cr-Ni
ORAZ Ce-Ni-Mn W TEMPERATURACH PODWYZSZONYCH

Streszczenie. Trudnosci w odksztakcaniu na zimno stopéw stali aus-
tenitycznych o duzej intensywnosci umocnienia sa powodem podejmowa-
nia licznych badan naukowych i préb technologicznych, zwiazanych z
odksztatcaniem ich w temperaturach wyzszych od otoczenia, lecz niz-
szych od temperatury przeroébki plastycznej na goraco.

Wyniki tych préb w wielu przypadkach daty zadowalajace rezultaty
zaréwno w zakresie oszczednosci wynikajacych z obnizenia energo-si-
towych parametréw procesu odksztatcania, jak réwniez ze wzgledu na
wystepowanie zjawisk pozwalajgcych na odpowiednie ksztaktowanie struk-

tury stali i uzyskanie korzystniejszyoh wikasnosci wyrobu.”ublikowa-
ne dane wskazuja, ze praktyczne wykorzystanie tego rodzaju procesu
wymaga indywidualnego podejscia dla kazdego gatunku stali, zwkasz-
cza w zakresie zagadnieh obejmujacych wzajemne zaleznosci w oddzia-
4ywaniu gniotu i temperatury na wkasnosci stali w trakcie odksztat-
cania, jak i na wkasnosci mechaniczne po zakoriczeniu procesu prze-
robki plastycznej.

Wstep

Wykazywany w licznych badaniach odmienny wpdyw odksztatcenia po wstep-
nym podgrzaniu metalu ponizej temperatury rekrystalizacji na efekt umoc-
nienia oraz wkasnosci stali stworzyt potrzebe zawezenia przedziatu tempe-
ratur przero6bki plastycznej na zimno i wprowadzenia nowego pojecia - prze-
robki plastycznej w temperaturach podwyzszonych, nazywanej niekiedy prze-
robka plastyczng na ciepto lub tez na pétgoraco.

Ogoélnie przerébka plastyczna w temperaturach podwyzszonych dotyczy od-
ksztatoania w temperaturach wyzszych od temperatury otoczenia oraz niz-
szych od temperatury przerobki plastycznej na goraco [J r 6j . Wedtug nie-
ktérych zrodet zakres ten obejmuje temperatury 0,3 t 0,5 Tm [6] -Uwzgled-
niajac charakter proceséw zachodzacych w trakcie odksztakcania w tempera-
turach podwyzszonych, Gubkin [i] przedstawia nastepujacy podziat przeréb-
ki plastycznej:

- na gorgaco - realizowanej w warunkach peinej rekrystalizacji;
- "nie w pedni na goragco" realizowanej w warunkach niepednej rekrystali-
zacji;



- "nie w pedni na zimno" - realizowanej w warunkach wystepowania proceséw
nawrotu lub zdrowienia i braku sSladéw procesu rekrystalizacji;
- na zimno - prowadzonej w warunkach pe#nego umocnienia metalu.

Jednakze, jak dotychczas, brak jest bardziej precyzyjnych definicji
tego rodzaju obroébki plastycznej, uwzgledniajacej ztozonos¢é mozliwych do
wystepowania zjawisk strukturalnych wzglednie okreslajacej w sposéb Scis-
ty przedziat temperatur.

W niniejszej pracy przyjeto okresSlenie 'przerébka plastyczna w tempera-
turach podwyzszonych" jako nazwe dla proceséw odksztatcania, w ktoérych wy-
stepuje wstepne podgrzewanie stali ponizej temperatury rekrystylizacji, co
w zasadzie odpowiada pojeciu "nie w pedni na zimno"” (wg klasyfikacji Gub-
kina). Celowo$¢ stosowania tego rodzaju obroébki zwigzana jest z mozliwos-
cig uruchomienia aktywowanych cieplnie oraz odksztatceniem proceséw, po-
wodujacych korzystne zmiany wkasnosci stali, zardéwno w temperaturze od-
ksztatcenia, jak i po odksztatcaniu [i 7 15]

Wkasnosci mechaniczne stali austenitycznych odksztatcanych
w temperaturach podwyzszonych

Podwyzszenie temperatury odksztatcania wptywa zaréwno na wkasnosci sta-
li w trakcie procesu, jak i na wkasnosci wyrobu. W stopowych stalach aus-
tenitycznych, ulegajacych znacznemu umocnieniu przy odksztakcaniu na zim-
no, gd#oéwny problem stanowi okreslenie optymalnej temperatury ze wzgledu
na mozliwos¢ obnizenia sitowych parametréw procesu odksztatcania. Bada-
nia [6, 7] podstawowych wkasnosci wyznaczonych w proébie rozciagania wyka-
zuja, ze zmiany wkasnosci w funkcji temperatury sa charakterystyczne dla
danego gatunku stali (rys.l, 2).

Rys. 1. Zalezno$¢ wtasnos$ci mechanicznych stali  1H18N1OT i H17H5M3 od
temperatury oraz predkosci odksztatcenia [7j
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Charakter zmian wytrzymatosci RJ stali 1H18K10T i H17N5M3 (rys. 1)
wzrostem temperatury odksztatcania jest podobny. W zakresie do 200 C wiek-
sza intensywnoscia zmniejszenia wytrzymatosci charakteryzuje sie gatunek
1117115113» Zjawisko to, jak réwniez zmniejszenie wytrzymatosSci ze wzrostem
predkosci odksztakcania, tdumaczone jest mniejszg skdonnosciag austenitu
do przemiany martenzytycznej .

W zakresie temperatur 200 do 350°C dla stali H17N5H3 oraz 300 do 40(fc dla
stali IM8M10T (rys. 1) wystepuje nieznaczny wzrost wytrzymatosci RA.

Podobne zaleznosci uzyskano dla stali H13N4G9 (rys. 2),przy czym za-
réwno charakter zmian, jak i zakres tem-
peratur, przy ktérych wystepuje wzrost
wytrzymatosci, zaleza takze od wielkos-
ci wstepnego odksztakcania #).

Wpdyw predkosci odksztakcania na war-
tos¢ granicy plastycznosci (rys.l) jest
przeciwny do przedstawionych zmian wy-
trzymatosci. Zdaniem autoréw [/] potwier-
dza to wniosek o braku oddziatywania na
wielkos¢ Rq£ procesu przemiany martenzy-
tycznej, do zainicjowania ktérej nie-
zbedne jest znaczne odksztalcenie plastycz-
ne. Efekt ten "wyraznie uwidoczniono w
badaniach |ii] zmian naprezenia uplastycz-
niajacego w funkcji temperatury odksztat-
cenia dla stali 1H18U9T (rys. 3).

Najbardziej wyrazne zmniejszenie na-
prezenia uplastyczniajacego wystepuje w
zakresie temperatur do 300°C, jednoczes-
nie intensywno$¢ tych zmian zwieksza aie
z odksztatceniem. Znmiejszenie granicy

Rys. 2. Wptyw temperatury Roz-
ciggania na wytrzymatos¢ R*

oraz wydtuzenie stali .
plastyczno$ci ze wzrostem temperatury
H13N4G9 #£4] - - - - S
Lo ; rozciggania, tak jak i naprezenia uplas-
1,4 - proébki walcowane gniotem o B
8= 40 %, 2,3 - probki wstep- tyczniajgcego w zakresie matych odksztat-
nite przesycone cen, zwigzane jest z takimi zjawiskami,

jaks obnizenie krytycznej wartosci na-
prezenia Scinajacego w ptaszczyznach poslizgu, wzrost liczby ptaszczyzn
poslizgu oraz mozliwos¢ plastycznego ptyniecia po granicach ziarn £, 7] .
Efekt zmniejszenia granicy plastycznosci ze wzrostem temperatury rozciaga-
nia wystepuje rowniez w austenitycznych stalach manganowych £51,przy czym
zarowno charakter, jak i wielko$¢ zachodzacych zmian =zalezg od gatunku
stali (rys. 4).
Charakter zmian naprezenia uplastyczniajgcego w funkcji temperatury
oraz wielkosci odksztatcania przy opisywaniu tych zaleznosci funkcja po-
tegowag = C<In [2}, okresla zmniejszenie statej C oraz zmiana wykdtadnika

umocnienia n
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Rys. 3. Zmiana naprezenia uplastycz-

niajacego dla stali 1H18N9T w

zaleznosci od temperatury arazwiel-

kosci i1 odksztatcenial!? przy. statej 1 - 40618, 2 - 40G18H4, 3 - 40G18H8
predkosci odksztakcenia ~ Q'Q 4 - 40G18H4N4, 5 - 40G18H4H8

Intensywno$¢ umocnienia stali austenitycznych zalezy réwnoczesnie od
temperatury oraz wielkosci odksztatcenia [4, 7 r 9] = Podwyzszenie tempe-
ratury odksztakcenia powoduje znaczne zmniejszenie modudu umocnienia sta-
i w poréwnaniu do wystepujgcego przy odksztatceniu na zimno (rys. 5).

Przyktadowo, dla stali 1H18N9T powyzej temperatury 300°C modu# umoc-
nienia jest okoto 2 razy mniejszy anizeli przy temperaturze otoczenia ]8,

9].

W prébie rozciggania

,;i~Cs W probie iciskania
<p=67- 2
e “KP&r
/H17N5M3 <H18Ne
yscp 1
f 1 i
—N 7
AHl?NKfF \] 'H23N18
- - - St .
Rys. 5. Zmiany modudu umocnienia " w Ffunkcji temperatury odksztat-

cenia [7] -

W szeregu publikacjach przedstawiono réwniez zmiany wydtuzenia wzgled-
nego stali austenitycznych typu 18 - 8 w funkcji temperatury rozciggania.

Charakter zachodzacych zmian przedstawiony w poszczeg6lnych pracach
jest jednak niejednoznaczny. Autorzy prac [B., 11, 12] stwierdzaja, iz aus-
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tenityczne stale typu 18 -8 stabilizowane tytanem posiadaja wigeksze wy-
dfuzenie Ae powyzej temperatury 300°C. Wniosku tego nie potwierdzaja w
pedni wyniki przedstawione w pracach [7, 130 = Zasadniczo jednak podwyz-
szenie temperatury odksztakcania nie powoduje zmian wkasnosci plastycznych,
ktére istotnie ograniczatyby mozliwos¢ prowadzenia procesu w stosunku do
odksztatcania na zimno.

Parametry procesu walcowania w temperaturach podwyzszonych

Przedstawione zaleznosci zmian wkasnosci mechanicznych w funkcji tem-
peratury, wskazuja na mozliwo$¢ znacznego obnizenia sitowych parametroéw
procesow ksztattowania plastycznego stopowych stali austenitycznychw tem-
peraturach podwyzszonych.

Walcowanie stopowych stali austenitycznych w temperaturach podwyzszo-
nych w poréwnaniu do walcowania na zimno pozwala na intensyfikacje proce-
su odksztatcania ze wzgledu na mozliwos¢ zmniejszenia wartosci naprezenia
uplastyczniajacego oraz sk#onnosci stali do umocnienia odksztatceniowego.
Zmniejsza to parametry sitowe procesu walcowania i umozliwia stosowanie
wiekszych gniotéw pojedynczych oraz odksztakcen catkowitych, a tym samym
zmniejsza liczbe przepustéow, jak rowniez ilos¢é miedzyoperacy”nych obrébek
cieplnych [5, 7 t 10] = Zmniejszenie wielkosci sity nacisku na walce przy
odksztatcaniu w temperaturze podwyzszonej (rys. 6ab) uzyskano dla szere-
gu stopowych stali austenitycznych PH, 73«

a)

"-OH17N5M3
»—«H18N10T

Rys. 6. Zaleznos¢ catkowitej sity nacisku F metalu na walce oraz $red-
niego nacisku jednostkowego P$ od temperatury walcowania:

a - przy statej nastawie szczeliny walcéw, b — przy staktym gniocie £=20%

@4 71
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Pozwala to, jak w przypadku stali H13N4H9 (rys. 6a), na uzyskanie wiek-
szych odksztatcen catkowitych mimo nie zmienionej nastawy walcéw. Podwyz-
szenie temperatury odksztatcenia stali H17N5M3 i H18N1OT prowadzi réwniez
do zmniejszenia wartosci catkowitej sidty nacisku oraz sSredniego nacisku
jednostkowego w poréwnaniu do wartosci rejestrowanych przy walcowaniu na
zimno (rys. 6b). Efekt ten uwidacznia sie szczegélnie w zakresie stosun-
kowo niskich temperatur 200 - 250°C, dla ktdérych krzywe zmian naciskow wy-
kazuja minimum

Stwierdzono réwnoczesnie, ze podwyzszenie temperatury walcowania nie-
korzystnie zmienia warunki tarcia w kotlinie walcowania, a tym samym pro-
wadzi do zmian wielkosci wystepujacych sit nacisku metalu na walce,a tak-
ze wartosci wyprzedzenia i poszerzenia [7, 14, 16, 17]. Przeprowadzone w
tym wzgledzie badania [18] wspoétczynnika tarcia przy S$ciskaniu bez smaru
wykazaty, ze dla szergu metali wartos¢ jego rosnie ze wzrostem temperatu-
ry w zakresie od 20 dc 500°C. Wystepujace réwniez dla stali austenitycz-
nych niekorzystne zmiany warunkéw tarcia ze wzrostem temperatury walcowa-
nia powoduja, iz zmniejszenie sity nacisku metslu na walce nie jest pro-
porcjonalne do zranigjszenia naprezenia uplastyczniajgcego. Poprawa warun-
kéw tarcia poprzez zastosowanie odpowiednich smaréw pozwala na zmniejsze-
nie wartosci nacisku metalu na walce w poréwnaniu do walcowania na sucho

(rys. 7).

Rys. 7. Zaleznos$¢ catkowitej sity nacisku F metalu na walce przy walcowa-
niu na zimno i w temperaturzeh podwyzszonych od odksztakcania .i rodzaju
smaru [A

- walce suche - nie smarowanej
- olej maszynowy;

olej silnikowy;

- olej Iniany

A WNPE
1
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Efektywno$¢ dziatania danego smaru uwidaacznia sie w wielkosci zmniej-
szenia sity nacisku na walce. Zaréwno przy walcowaniu stali H18K10"" i

H17K5M3 na zimno, jak 1w

temperaturach podwyzszonych
H1/7NSM3 najwieksze zmniejszenie na-
ciskéw w poréwnaniu do wal-
cowania na sucho uzyskano
przy zastosowaniu oleju
Inianego (krzywa 4 rys. 11).
Jednakze efektywnos¢ dziata-
400TP3 400TP3 nia danego smaru zwigzane

Rys. 8. Wplyw temperatury odksztatcania Jest z jego fizykochemicz-

oraz smaru na wielkos¢ catkowitej sity nymi whasnosciami, ktoére
nacisku metalu na walce porzy walcowaniu réwniez zaleza od tempera-
gniotem £ = 30 % L7]

tury walcowania.

Przy walcowaniu wzakresietemperatur 350 do 400°C, stali H18N10T i
H17N5M3, efektywnos¢ dziatania olejumaszynowego, silnikowego i Inianego
zdecydowanie maleje, co w powigzaniu z wystepujacym procesem deformacyj-
nego stwarzania prowadzi do intensywnego wzrostu wielkos$ci nacisku metalu
na walce (rys. 8). Ogranicza to mozliwo$¢ stosowania, przy walcowaniu w
temperaturach podwyzszonych, $rodkéw smarujgcych stosowanych do walcowa-
nia na zimno.

WEasnosci mechaniczne stali po odksztatceniu w temperaturach
podwyzszonych

Stosowanie proceséw odksztatcenia austenitycznych stali stopowych w tem-
peraturach podwyzszonych daje roéwniez mozliwos¢ uzyskania lepszych charak-
terystyk wkasnosci mechanicznych wyrobu w pordéwnaniu do proceséw odksztat-
cania na zimno.

Silne oddziatywanie temperatury podgrzewania wsadu przed walcowaniem na
whdasnosci mechaniczne wykazano w badaniach dotyczacych walcowania rur ze
stali 1H18N9T [9] .- Pomiary wykonane na proébkach wycietych z rur walcowa-
nych na zimno i w temperaturach podwyzszonych wykazaty, te walcowanie w
zakresie temperatur 130 r 200°C powoduje zmniejszenie wkasnosci wytrzyma-
tosciowych przy jednoczesnym wzroscie whasnosci plastycznych (rys.9).

Efekt znacznie mniejszej intensywnosci umocnienia (mierzonej zmianami
twardosci, rys. 10) po walcowaniu w temperaturach podwyzszonych w stosun-
ku do umocnienia po walcowaniu na zimno wykazano réwniez dla stali H13®4G9
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Rys. 9. Wp4yw temperatury podgrze- Rys. 10. Zalezno$¢ twardosci HRC
wania wsadu na wkasnosci mechanica- stali H13W59 od odksztatcania i
ne rur ze stali 1H18HIT [9] temperatury walcowania [4]

Rezultatem badan procesu wyciskania stali 1H18N9 oraz H23N18 [8] byd4o
okreslenie jako optymalnej temperatury 400°C, przy ktdérej oprécz znaczrych
efektéw technologicznych uzyskano wyrdéb o zadowalajacej wytrzymatosci oraz
znacznie podwyzszonej plastycznosci (rys. 11).

Dla tasm ze stali H181110T i
H17N5M3 stwierdzono [/], ze po
walcowaniu w zakresie temperatur
200 - 500°C wystepuje w tych
stalach zmniejszenie whasnosci
wytrzymatosciowych przy jedno-
czesnym wzroscie whkasnosci plas-
tycznych (rys. 12) w stosunku
do walcowania na zimno.

Zwraca sie rowniez uwage ha
istotne oddziatywanie ukdadu
gniotéw na poziom uzyskiwanych
wkasnosci mechanicznych po wal-
cowaniu stwierdzajac, ze wzrost

. ' umocnienia jest tym wiekszy, im
Rys. 11. Zalezno$¢ wytrzymatosci Rm - - - ‘£
oraz wyddtuzenie Ac od temperatury wy- mniejsza, jest wielkos¢ odksztat-
ciskania dla StaliEjHlsHQ oraz H23H18 cen pojedynczych Xt3 e

Wnioski

Przedstawione w literaturze wyniki badan wskazujg na celowo$¢ zastgpie-
nia w niektérych przypadkach proceséw odksztatcania na ziano, procesami
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odksztatcania w temperaturach podwyzszonych. Daje to mozliwo$s¢ uzyskania

dla szeregu stopowych stali austenitycznych korzystnych efektéw, jaks

- korzystniejszego zespotu whasnosci wytrzymatosciowych i plastycznych w
poréwnaniu do odksztatcania na zimno,

- zmniejszenia parametréw energo-sitowych procesu odksztatcania ze wzgle-
du na zmniejszenie naprezenia uplastyczniajgcego ze wzrostem temperatu-
ry.

* = H17N5M3

Odksztatcenie wstepne £=207.

Rys. 12. Zaleznos$¢ wytrzymatosci Rm, granicy plastycznosci RQ2 oraz wy -
dtuzenia wzglednego A™ od temperatury walcowania t [7]

Obnizenie oporéw ksztakttowania w powigzaniu z poprawg technologicznej
plastycznosci stali daje mozliwos¢ znacznego podwyzszenia efektywnosci
procesu odksztatcania. V7ymaga to jednak stosowania odpowiednich Srodkow
smarujacych zapewniajacych uzyskanie podobnych warunkéw tarcia jak przy
odksztatcaniu na zimno.
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JIHTSPAiyPHbni AHAJIH3 UPOKTIEMU ¢ Bi&OPiiAie® CTAJIEii Cr-Ni
H Cr-Ni-iln B m O Jftfctt nCBMUEHHIk TEMUEPATyp

P e3 10me

TpyuHocTH xojio™"Hoa Ae<JopManHH nernpoBaHHhix aycTennTHux CTaneR3 c Sojibacé
HHTeHCHBHOCTbD ynpOHHeHHH HB.IfUOTCH npHBUHOfl npexnpHHHMaHHH MHOrOUHCJIeHHUX Ha-
y'iHbix HcejieflOBaHHIi ﬂTexHoroanecKHX nimi-iTr.K, csaaaHHiix ¢ hx secj- pMaiwex qut
Tetuiepaiypax Bume TeMnepaxyp« oKpyKaioueti cpe”H ho Haxe TeKnepaiypa ropaned
00paOOTKH AUBJleHHeM.

Pe3yjibTaiu bthx nonmoK ao mhothx cjiyHaax o: a3axHCB XxocTaioHHHMH, jcaic ¢
tohkh 3peHHH 3KOHOMHH cjiexyiomed H3 noHHaceHHH 3aeprocHJioBHX napaMeTpoa npo—
necca AeepopMaiyiH, Tax h rto noBO”y cynjecTBOBaHHfl HBJlieHHJi no3BojnnomHX ooo0Tse-
icTseHHO (J)opMHpoBaih OTpyKTypy cxaliH k noxynaThb Soliee nolie3Hue CBoftCTBa
npoAyKioB. JIHTepaiypHue AamiHe yKasuaaxxr, hto npaKTHHecKoe npHueueHne ototo
po«a npopeoca TpedyeT HHAHBH,nyalibHoro noAXo”a k KaK~”oft napice CTajiH, ocoReH -
ho b oRjiaciM npoRneM oxBaTUBanmex BsaiincaaBHenMocTH npn B037e8ciBHH 0OKaTHH-
h XxeunepaTypu na. OBo4oTsa CTajiH so speua ”“eilopMacjiH, a xarate Ha MexaHHvec-

Kae oBoaciBa nocxe oKOHnaHHH npopecca oOpadoTKH .naB-nennen.
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LITERATURE ANALYSIS CONCERNING THE PROBLEM OP STEEL DISTORTION
Cr-Ni AND Cr-Ni-Mn Il RAISED TEMPERATURES

Summary

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.



