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W pracy przedstawiono trzy wykresy CTPc°® (czas — temperatura — przemiana) przy
odpuszczaniu (nagrzewaniu) ciaglym dla stopow o zblizonym stgzeniu wegla,
zréznicowanym st¢zeniu wanadu oraz slabym, w miarg¢ jednakowym ,tle” pozostalych
pierwiastkéw stopowych. Wykazano, ze o wydzielaniu weglika € w badanych stopach
decyduje szybko$¢ ich nagrzewania do odpuszczania. Temperatury poczatku i konca
wydzielania niezaleznie zarodkujacych weglikow typu MC zaleza nie tylko od szybkoS$ci
nagrzewania stopéw do odpuszczania, ale takze od st¢zenia wanadu.

1. WPROWADZENIE

Rozw@j inzynierii stali stopowych oparty na wynikach badan podstawowych stopow
modelowych [1, 2, 3] podaza w kierunku opracowania materialéw takich jak np.
zaprezentowanych w pracy [4], ktore charakteryzuja si¢ polaczeniem wysokiej wytrzymatosci
1 odpornosci na pgkanie. W przypadku wanadu, mimo jego dos¢ szerokiego zastosowania
w stalach trudno na podstawie dostgpnej literatury (pomimo jej obfitosci) formutowal
zaleznosci iloSciowe migdzy stezeniem wanadu a wlasnosciami stali. Przytaczane
w literaturze dane sa czgsto niekompletne 1 umozliwiaja tylko ocen¢ jakosciowa. Ponadto,
w literaturze brak jest szczegétowych informacji n.t. iloSciowego wplywu wanadu
rozpuszczonego najpierw w austenicie, a po zahartowaniu w martenzycie, na kolejne
przemiany przy odpuszczaniu, tj. temperatury poczatku i konca wydzielania weglika €,
cementytu, weglikow zarodkujacych niezaleznie, przemiany austenitu szczatkowego.
Wigkszos¢ badan prowadzona byla bowiem na stopach (stalach) rzeczywistych, rzadko
modelowych, co utrudnia poznanie mechanizméw oddzialywania samego wanadu.

Kinetyke przemian fazowych przy odpuszczaniu (nagrzewaniu ze stanu zahartowanego)
bardzo dobrze obrazuja tzw. wykresy CTPC (czas — temperatura - przemiana). Po raz
pierwszy takie wykresy wykonano [5], badajac kinetyk¢ przemian przy odpuszczaniu stali
szybkotnacych. Pdzniejsze badania [6] dowiodly, ze kinetyka tych przemian w znacznym
stopniu decyduje o ostatecznych wtasnosciach odpuszczonej stali (szczegdlnie o jej
odpornosci na pgkanie).

Celem badan wykonanych w ramach niniejszej pracy jest ocena wptywu zréznicowanych
iloSci wanadu na kolejne przemiany zachodzace podczas odpuszczania w stalach
konstrukcyjnych. Oceny tej dokonano na podstawie analizy oryginalnych wykreséw CTP:°
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wykonanych dla nagrzewania ze stanu zahartowanego. Badania wykonano na specjalnie
zaprojektowanych stopach modelowych o odpowiednio dobranym sktadzie chemicznym.

2. MATERIAL. DO BADAN

Do tych badan wybrano trzy stopy modelowe o zblizonym stezeniu wegla (0,33+0,38%)
1 zréznicowanym stg¢zeniu wanadu (0,14; 0,43 1 0,77%). Stgzenia pozostalych pierwiastkéw
w badanych stopach (tzw. tlo) byly w miar¢ jednakowe i maksymalnie mate, tzn. w takim
stopniu na ile pozwalaly warunki techniczne otwartego pieca indukcyjnego, w ktérym
wytapiano stopy do badan. Jako wsad stosowano zelazo armco oraz zelazostop Fe-V 75%.
Sktady chemiczne badanych stopéw modelowych zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Sktady chemiczne badanych stopéw modelowych (w % masowych)

Nrode vy Imm Isi P |s  |or [N Mo |Al |cu [N
stopu

2 0,33 0,14 0,26 |0,07 |0,009|0,015({0,01 |{0,01 |0,01 {0,087 |0,04 |0,005

3 0,38 (0,43 |0,15 |0,07 (0,02 [0,015|0,01 |0,01 [0,01 |0,016 |- 0,005

4 0,35 (0,77 10,25 |0,13 |0,01 |0,013|0,03 |0,02 [0,03 |0,06 |0,05 |0,005

Z wlewkéw o srednicy 80mm i masie ok. 50kg, technologia kucia swobodnego wykonano
prety o wymiarach poprzecznych 20x35mm, z ktoérych po wyzarzaniu normalizujacym
wycinano prébki do badan.

3. METODYKA BADAN I OBROBKA CIEPLNA

Badania kinetyki przemian fazowych przy odpuszczaniu wykonano metoda
dylatometryczna przy uzyciu dylatometru DT1000 francuskiej firmy Adamel. Rejestrowano
komputerowo zmiany wydluzenia probek w zaleznosci od temperatury. Mozliwosé¢
r6zniczkowania otrzymanych krzywych umozliwita doktadne okreslenie temperatur poczatku
1 konca poszczegdlnych przemian.

Do wykonania wykreséw CTPc® prébki badanych stopéw o wymiarach @2x12mm
zahartowano w wodzie od takich temperatur austenityzowania, przy ktérych catos¢ weglikow
i weglikoazotkow typu MC ulegata rozpuszczeniu w austenicie. Zahartowane préobki
nagrzewano nastgpnie w dylatometrze do temperatury 700°C z szybkosciami 0,05; 0,1; 0,5; 1;
5; 10; 151 35°C/s.

Temperatury petnej rozpuszczalnosci weglikéw 1 weglikoazotkéw MC badanych stopow
wyznaczono w oparciu o model termodynamiczny opracowany przez Adriana [7] i wykresy
Bungardta i wsp. [8], okreslajace granice pola jednorodnego austenitu w stopach z uktadu Fe-
V-C. Dodatkowo, temperatury te zweryfikowano metalograficznie poprzez obserwacje
zgltadéow  probek hartowanych od coraz wyzszych temperatur. Temperatury petnej
rozpuszczalnosci weglikow 1 weglikoazotkéw MC wynosity odpowiednio: 1020°C — dla stopu
nr 2, 1140°C — dla stopu nr 3 i 1200°C — dla stopu nr 4.
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4. WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

Na rys. 1+3 zamieszczono wykresy CTPc® badanych stopéw modelowych po ich
zahartowaniu od temperatur granicznych rozpuszczalnosci weglikow 1 weglikoazotkow
wanadu, typu MC.

W stopie modelowym nr 2 (rys.1) zawierajacym 0,33%C 1 0,14%V wydzielaja sig: wegliki
g, cementyt M3C, wegliki MC a austenit resztkowy Ar (obszar zakreskowany), przemienia si¢
jednoetapowo, przed rozpoczgciem wydzielania cementytu.w zakresie temperatur 150+-300°C,
prawdopodobnie w bainit dolny. Temperatura poczatku przemiany austenitu resztkowego
(Ar)s maleje od 210°C dla szybkosci nagrzewania réwnej 35°C/s do 165°C dla szybkosci
nagrzewania réwnej 0,05°C/s.

Wyrazny efekt skurczu probki, zwigzany z wydzielaniem weglika € w tym stopie, ktérego
poczatek wystapil przy 80-90°C, zaobserwowano tylko przy mniejszych szybko$ciach
nagrzewania w zakresie 1+0,05°C/s. Przy najwigkszych szybkoSciach nagrzewania
(5+35°C/s) skurczu zwiazanego z wydzielaniem weglika € nie stwierdzono.

Temperatura poczatku wydzielania cementytu (M3C)s jest rOwna temperaturze konca
wydzielania weglika € oznaczonej jako & oraz temperaturze konca przemiany austenitu
resztkowego (Ar)y W tym stopie temperatura (M3C)s wynosi 310°C — dla szybkosci
nagrzewania 35°C/s i 225°C — dla szybkos$ci nagrzewania wynoszacej 0,05°C/s. Temperatura
konca wydzielania cementytu (M3C); jest rOwna temperaturze poczatku wydzielania
weglikéw typu MC oznaczonej jako (MC)s. Dla najwigkszej szybkosci nagrzewania (35°C/s)
wynosi ona 560°C, a dla najmniejszej 0,05°C/s - 470°C.

Wydzielanie niezaleznie zarodkujacych weglikow wanadu typu MC zachodzi w caltym
zakresie szybko$ci nagrzewania. Temperatur¢ konca wydzielania tych weglikéw (MC)g
odnotowano jednak tylko dla dwoéch najmniejszych szybkosci nagrzewania, tj. 0,10
1 0,05°C/s. Przy najwolniejszym nagrzewaniu wynosi ona 660°C.
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Rys.1. Wykres CTP? dla stopu modelowego nr 2 zawierajacego 0,33%C; 0,14%V i stabe
,tt0” innych pierwiastkow, uprzednio zahartowanego od temperatury 1020°C, wykonany

metoda dylatometryczna

W stopie modelowym nr 3 (rys.2) zawierajacym 0,38%C 1 0,43%V w calym zakresie
stosowanych szybkosci nagrzewania obserwuje si¢ skurcz prébki zwiazany z wydzielaniem
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weglika €. Dla 35°C/s rozpoczyna si¢ ono przy ok. 100°C, a dla najwolniejszej zastosowanej
szybkosci 0,05°C/s rozpoczyna si¢ juz przy 50°C.

Przemiana austenitu resztkowego w tym stopie zachodzi dwuetapowo. Pierwszy etap,
zwiazany najprawdopodobniej z likwidacja stabilizacji mechanicznej (naprgzen Sciskajacych),
wystegpowal w koncowym zakresie wydzielania weglika €. Natomiast drugi etap przemiany
austenitu resztkowego byl najprawdopodobniej rezultatem destabilizacji chemicznej,
zwiazanej z dyfuzja wegla, poniewaz zachodzit przy wyzszych temperaturach w zakresie
wydzielania cementytu M;C.

Wydzielanie niezaleznie zarodkujacych weglikéw typu MC zaobserwowano jedynie dla
szybkosci chtodzenia mniejszych od 5°C/s, a temperatur¢ konca wydzielania weglikéw MC
odnotowano tylko dla szybkosci chilodzenia w zakresie 0,05+0,5°C/s. Podobnie jak
w przypadku stopu modelowego nr 2 (rys.1) rowniez w stopie modelowym nr 3 ze wzrostem
szybkos$ci nagrzewania obserwuje si¢ wzrost temperatur poczatkéw i koncéw poszczegdlnych
przemian.
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Rys.2. Wykres CTP:C dla stopu modelowego nr 3 zawierajacego 0,38%C; 0,43%V 1 stabe
,tt0” innych pierwiastkéw, uprzednio zahartowanego od temperatury 1140°C, wykonany

metoda dylatometryczna

W stopie modelowym nr 4 (rys.3) zawierajacym 0,35%C i1 0,77%V, podobnie jak w
stopie $redniowanadowym nr 3, wydzielanie weglika ¢ stwierdzono w catym zakresie
stosowanych szybkoSci nagrzewania. Dla szybkosci nagrzewania wynoszace] 35°C/s
rozpoczyna si¢ ono (podobnie jak w stopie nr 3) przy ok. 100°C/s, a dla najwolniejszej
zastosowanej szybkosci 0,05°C/s rozpoczyna si¢ juz przy 50°C/s.

Efekty skurczu towarzyszace wydzielaniu weglika € w tym stopie byly jednak duzo
wigksze niz w stopach nr 2 i 3. Przemiana austenitu resztkowego zachodzi tutaj réwniez
dwuetapowo. Wydzielanie weglikow MC zachodzi w catym zakresie stosowanych
szybkosci nagrzewania a rozpoczgcie tego etapu konczy wydzielanie cementytu M;C.
Podobnie jak w stopach nr 2 i 3 takze i w przypadku stopu nr 4 temperatur¢ konca
wydzielania weglikbw MC odnotowano tylko dla najwolniejszych szybkosci
nagrzewania. Ze wzrostem szybko$ci nagrzewania obserwuje si¢ wzrost temperatur
poczatkéw 1 koncow poszczegdlnych przemian.
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Rys.3. Wykres CTP? dla stopu modelowego nr 4 zawierajacego 0,35%C; 0,77%V i stabe
,tto” innych pierwiastkéw, uprzednio zahartowanego od temperatury 1200°C, wykonany
metoda dylatometryczna

S. WNIOSKI

Uzyskane wyniki badan kinetyki przemian fazowych przy odpuszczaniu ze stanu
zahartowanego trzech stopéw modelowych o zréznicowanym stgzeniu wanadu i1 malej
zawartosci (stabym ,tle”’) innych pierwiastkow stopowych, pozwalaja na sformutowanie
nastgpujacych wnioskow:

1) Wydzielanie weglika € w badanych stopach zalezy od szybkos$ci ich nagrzewania przy
odpuszczaniu. Mniejsze szybkos$ci nagrzewania sprzyjaja wydzielaniu si¢ tego weglika.

2) Przemiana austenitu resztkowego w stopach s$rednio 1 wysokowanadowym przebiega
dwuetapowo.

3) Temperatury poczatku 1 konca wydzielania niezaleznie zarodkujacych weglikow MC
zaleza nie tylko od szybko$ci nagrzewania stopéw do odpuszczania ale takze od stgzenia
wanadu. Wigksze szybkosci nagrzewania 1 wigksze st¢zenia wanadu sprzyjaja przesunigciu
temperatury konca wydzielania weglikow MC powyzej 700°C.

4) Ze wzrostem szybkoSci nagrzewania wszystkie przemiany zachodzace podczas
odpuszczania przesuwane sa do wyzszych temperatur.
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