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NUMERYCZNA 1 FIZYCZNA SYMULACJA
UJEDNORODNIANIA NISKOWEGLOWEJ STALI
NIKLOWO-MOLIBDENOWEJ

Technologia produkcji stali stopowych obejmuje proces ujednorodniania, ktory ma istotny wplyw na ksztaltowanie
wlasciwosci mechanicznych wyrobow finalnych. Proces ten nalezy zoptymalizowaé w zakresie temperatury i czasu
wygrzewania, a zastosowanie symulacji numerycznej umozliwia znaczne skrécenie czasu niezbednego do opracowania
finalnych parametréw obrobki cieplnej. W artykule przedstawiono wyniki symulacji numerycznych procesu ujedno-
rodniania stali Fe-Ni-Mo-(Al, Cu) o zawartosct wegla 0,1% (oznaczonej ND3). Dane do symulacji numerycznych uzy-
skano na podstawie wynikéw badari struktury krzepniecia i mikroanalizy skladu chemicznego. Na podstawie obliczen
termodynamicznych i wynikow badarn mikrostruktury opracowano parametry wyzarzania ujednorodniajgcego.

Stowa kluczowe: stal stopowa niskoweglowa, proces ujednorodniania, obliczenia termodynamiczne

NUMERICAL AND PHYSICAL SIMULATION OF HOMOGENISATION
HEAT TREATMENT OF NI-MO LOW CARBON STEEL

Production technology of alloy steels involves homogenisation heat treatment, which affects the mechanical proper-
ties of the final products. That process should be optimised in terms of time and temperature of annealing and ap-
plication of numerical simulation allows significant reduction the time required for develop the final heat treatment
parameters. In the present paper, the results of numerical simulation of homogenization process of Fe-Ni-Mo-(Al, Cu)
steel of 0.1% carbon content are presented. The input data to numerical simulation was obtained from investigations
of solidification structure and microanalysis. Based on the thermodynamics calculations and microstructure investi-
gations the parameters of homogenisation heat treatment were determined.

Key words: low carbon alloy steel, homogenisation heat treatment, thermodynamic calculations

1. WPROWADZENIE

Wysoka wytrzymatosé stali NANOS-D3 (w skrdcie
ND83) uzyskuje sie z wykorzystaniem podobnych me-
chanizmé6w umocnienia jak w przypadku stali typu ma-
raging. Nowa stal ND3 jest stalg stopowg Fe-Ni-Mo-
(Ti, Al, Cu) z niskg zawarto$cig wegla (do 0,1% maso-
wych), umacniang nanowydzieleniami faz miedzyme-
talicznych, metalu (Cu) i weglikéw w wyniku finalnej
obrébki cieplnej. Stale niklowo-molibdenowe umac-
niane dyspersyjnie [1-3] charakteryzuja sie wysokim
stosunkiem wytrzymatosci do masy, dobra ciggliwoscia
z zachowaniem wysokiej wytrzymatosci oraz dobra spa-
walnoScig, co jest wlasciwoscig unikatowsg dla stali ul-
trawytrzymatych. Wiasciwos$ci wytrzymatosciowe stali
ND3 zaleza gléwnie od sktadu chemicznego w zakresie
zawartosci podstawowych pierwiastkéw (Ni, Mo, C oraz
Ti, Al, Cu) oraz od parametréw obrébki cieplnej. Istotny
wplyw na wilasciwosci plastyczne (w szczegdlno$ci na
udarno$é) maja pierwiastki resztkowe S, P oraz N i O,
ktorych zawarto$é w stali powinna byé jak najnizsza.
Opracowywane w Zaktadzie Technologii Wytwarzania
i Aplikacji Wyrobéw IMZ gatunki stali stopowej ND3
typu Fe-Ni-Mo-(Al, Cu) zawierajg 0,1% wegla i suma-
rycznie pierwiastkow stopowych do ok. 13% masowych
[4]. Niskoweglowa stal niklowo-molibdenowa ND3 jest
nowym gatunkiem, dla ktérego nalezy opracowac cha-

rakterystyki materiatowe oraz optymalne parametry
wytwarzania. Jednym z etapow technologii produkcji
stali stopowych jest proces ujednorodniania, ktéry ma
istotny wplyw na ksztaltowanie wilasciwosci mecha-
nicznych wyrobu finalnego. Proces ten nalezy zoptyma-
lizowaé w zakresie temperatury i czasu wygrzewania,
a zastosowanie symulacji numerycznych umozliwia
znaczne skrécenie czasu niezbednego do opracowania
finalnych parametréw obrébki cieplnej. W artykule
przedstawiono wyniki symulacji numerycznych proce-
su ujednorodniania oraz wyniki badan mikrostruktury
krzepniecia i mikroanalizy sktadu chemicznego ma-
terialu poddanego wyzarzaniu ujednorodniajgcemu.
Zdecydowana wiekszo$¢ wyrobéw stalowych w procesie
wytwarzania jest poddawana przerdbce plastycznej na
gorgco, ktéra w istotny sposob zmienia rozktad segre-
gacji. Przedstawione wyniki badan odnosza sie do pro-
cesu ujednorodniania materialu w stanie po odlaniu
bez uwzglednienia odksztatcenia plastycznego.

2. ZAKRES I METODYKA BADAN

Przeprowadzono badania struktury krzepniecia po
réznych etapach procesu ujednorodniania za pomoca
mikroskopu $wietlnego i skaningowego mikroskopu
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elektronowego (SEM). Za pomocg mikroskopu ska-
ningowego wyznaczono profile liniowe zmian sktadu
chemicznego w mikroobszarach. Zakres symulacji nu-
merycznych obejmowat proces ujednorodniania skia-
du chemicznego zachodzacy w wyniku wygrzewania
w zakresie temperatury 1000+1350°C bez atmosfery
ochronnej. Symulacje wykonano za pomoca programu
DICTRA [5]. W symulacjach numerycznych i fizycznych
procesu ujednorodniania analizowano zmiany zawarto-
$ci molibdenu [6], jako pierwiastka o duzym wspétezyn-
niku segregacji i niskim wspélezynniku dyfuzji. Pozo-
stale pierwiastki substytucyjne (Ni, Cu, Al) wykazuja
nizszg podatno§é do segregacji oraz charakteryzujg sie
wyzszymi wspoétezynnikami dyfuzji w stosunku do Mo.
W celu opracowania danych wej$ciowych do symulacji
numerycznych przeprowadzono eksperymenty obrébki
cieplnej i szczegbélowe badania metalograficzne struk-
tury krzepniecia. Wyniki badan struktury krzepniecia
stanowily takze dane weryfikujace otrzymane wyniki
obliczen termodynamicznych. W tabeli 1 zamieszczono
sktad chemiczny materiatu badan.

Tabela 1. Sklad chemiczny materialu badan, % masowe

Table 1. Chemical composition of material examined,
weight %

Oznaczenie | | \p | Ni | Mo | Cu | Ti | Al
stali
ND3 0,09 | 0,04 | 8,90 | 1,90 | 1,80 | 0,08 | 0,95

nianiu w temp 1200°C

3. WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

Symulacje numeryczne procesu ujednorodniania sta-
li ND3 przeprowadzono na podstawie rzeczywistych
danych dotyczgcych segregacji Mo, otrzymanych w wy-
niku badan struktury krzepniecia. Material wyjsciowy
stanowily prébki z wlewka laboratoryjnego o grubosci
60 mm i szeroko$ci 150 mm. Na rys. 1 przedstawiono
dendrytyczng strukture krzepniecia stali ND3: przed
procesem ujednorodniania (A), po 4 godzinach (B),
8 godzinach (C) i po 12 godzinach (D) ujednorodniania.
Proces ujednorodniania prowadzono w temperaturze
1200°C. Na obrazach struktury wyraznie widoczne
sg ramiona pierwotne i wtérne dendrytéw powstatych
w procesie krzepniecia (Rys. 1A). Otrzymane obrazy
mikrostruktury po poszczegdlnych etapach procesu
ujednorodniania wskazuja, ze po 4 godzinnym ujedno-
rodnieniu (Rys. 1B) zanikajg ramiona wtérne dendry-
tow. Dalsze wydtuzenie czasu ujednorodniania w tem-
peraturze 1200°C powoduje wzrost szeroko$ci ramion
dendrytéw, wynikajacy ze zmniejszenia stopnia segre-
gacji.

Na obrazach struktury krzepniecia wykonano pomia-
ry odleglo$ci pomiedzy osiami dendrytow za pomoca
oprogramowania do cyfrowej obrobki obrazu. Na rys. 2
i 3 przedstawiono rozktad odleglosci pomiedzy ramio-
nami pierwotnymi (Rys. 2) i wtornymi (Rys. 3) dendry-
téw. Srednia odleglo$é pomiedzy ramionami pierwot-
nymi dendrytéw zawierata sie w zakresie 100+120 pm,

4200 um.

Rys. 1. Struktura krzepniecia stali ND3: przed procesem ujednorodniania (A), po 4 (B), 8 (C) i 12 (D) godzinnym ujednorod-

Fig. 1. Solidification structure of ND3 steel: before homogenization heat treatment (A), after 4 (B), 8 (C) and 12 (D) hours of

homogenization heat treatment at 1200°C
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Rys. 2. Rozklad odleglo$ci pomiedzy osiami ramion den-

drytéw pierwotnych przed procesem ujednorodniania

(w stanie po odlaniu)

Fig. 2. Distribution of primary dendrite arms spacing befo-
re homogenization heat treatment (as cast condition)
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Rys. 3. Rozklad odleglos$ci pomiedzy osiami ramion den-
drytéw wtérnych przed procesem ujednorodniania (w sta-
nie po odlaniu)

Fig. 3. Distribution of secondary dendrite arms spacing be-
fore homogenization heat treatment (as cast condition)

natomiast dla ramion wtérnych dendryté6w wynosita od
15 do 20 um.

W kolejnym etapie wyznaczono zmiany sktadu che-
micznego stali w mikroobszarach przed procesem ujed-
norodnienia. W celu poprawnego okreslenia poziomu
segregacji Mo powstalej w procesie krzepniecia do ana-
lizy sktadu chemicznego wytypowano pole o wymiarach
okoto 300x300 um. W ten spos6b analizowano zmiany
sktadu chemicznego w obszarze przynajmniej jednej
pary ramion dendrytéw pierwotnych. Przeprowadzono
mikroanalize sktadu chemicznego wzdluz trzech linii
w réznych kierunkach, jak pokazano na rysunku 4.

Uzyskane w wyniku mikroanalizy sktadu chemicz-
nego profile zawartosci Mo w badanym obszarze pod-
dano wygtadzeniu i dopasowano wielomianami 2 i 3
rzedu. W wyniku wygladzania otrzymano profile, ktére
umozliwily przygotowanie danych wejsciowych do pro-
gramu DICTRA. Na rys. 5 przedstawiono wygltadzony
profil zmian zawartoSci Mo w funkcji dtugosci wybra-
nego do analizy odcinka oraz zawarto$¢ Sredniag tego
pierwiastka w stali. Cyframi 1, 2 i 3 zaznaczono ob-
szary, w ktorych przeprowadzono symulacje procesu
ujednorodniania. Z profilu wynika, ze istotne réznice
w zawartosci Mo w badanym materiale wystepuja na

Rys. 4. Obraz powierzchni probki ze stali ND3 z zaznaczo-
nymi liniami wzdluz ktérych wykonano pomiary zawarto-
$ci Mo: A - profil wzdluzny, B - profil poprzeczny, C - profil
skos$ny

Fig. 4. Surface image of ND3 steel with marked lines of Mo
content determination: A - longitudinal profile, B - trans-
versal profile, C - oblique profile

dlugosci okoto 20 pm, co odpowiada odleglosci pomie-
dzy wtérnymi ramionami dendrytéw. Z otrzymanych
profili zmian zawartosci Mo nie mozna jednoznacznie
okreslié stopnia segregacji pomiedzy ramionami pier-
wotnymi. Niezaleznie od kierunku pomiaru duza ilo§é
ramion wtornych dendrytéw uniemozliwia detekcje
zmian zawartoSci Mo w obszarach pomiedzy ramio-
nami dendrytéw pierwotnych. Dla profilu wzdtuznego
najwiekszy stopien segregacji Mo wynosit okoto 2,25%
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masowych. Symulacje ujednorodnienia dla odlegtosci
pomiedzy ramionami pierwotnymi dendrytéw przepro-
wadzono dla tego poziomu segregacji. Na rysunkach
5-8 przedstawiono profile zmian zawartosci Mo wraz
z dopasowaniem wielomianem trzeciego stopnia.

—— profil wzdiuzny
sktad nominalny

25|
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Zasieg segregacji, pm

Rys. 5. Profil wzdluzny zawartos$ci Mo. Czerwona linia za-
znaczono Ssrednia zawartosé Mo w stali

Fig. 5. Longitudinal profile of Mo content. Red line repre-
sents average content of Mo in steel
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Rys. 6. Dane do symulacji numerycznej procesu ujednorod-
niania dla obszaru 1 z profilu wzdluznego na rys. 5

Fig. 6. Data for numerical simulation of homogenisation
heat treatment for area 1 marked on fig. 5
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Rys. 7. Dane do symulacji numerycznej procesu ujednorod-
niania dla obszaru 2 z profilu wzdluznego na rys. 5

Fig. 7. Data for numerical simulation of homogenisation
heat treatment for area 2 marked on fig. 5
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Rys. 8. Dane do symulacji numerycznej procesu ujednorod-
niania dla obszaru 3 z profilu wzdluznego na rys. 5

T T 1
325 330 335

Fig. 8. Data for numerical simulation of homogenisation
heat treatment for area 3 marked on fig. 5

Otrzymane w wyniku dopasowania krzywe zostaty
wykorzystane jako dane wejSciowe do obliczenn termo-
dynamicznych za pomocg programu DICTRA.

Na rys. 9 przedstawiono zmiany zawartosci Mo
w badanym materiale wzdtuz linii poprzecznej (profil
poprzeczny). Analogicznie jak dla profilu wzdluznego
wytypowano do symulacji 3 obszary o ré6znym stopniu
segregacji Mo. Rysunki 9-12 przedstawiaja profile po-
przeczne zawarto$ci Mo po dopasowaniu wielomianem
stopnia trzeciego. Dla profilu poprzecznego maksymal-
ny stopien segregacji Mo wyniést ok. 2,22% masowych.

Symulacje numeryczne ujednorodnienia stali ND3
przeprowadzono za pomocg programu DICTRA, ktéry
umozliwia obliczenia proceséw dyfuzyjnych zachodza-
cych w stalach i stopach. Oprogramowanie umozliwia
wykonanie obliczen dla uktadéw dwuwymiarowych.
W obliczeniach przyjeto obszar zachodzenia dyfuzji na
podstawie danych wyznaczonych z pomiaréw odlegto-
$ci pomiedzy ramionami dendrytéw oraz mikroanalizy
sktadu chemicznego wzdtuz wybranych kierunkéw.

Na rys. 13 przedstawiono wyniki obliczeri dla obsza-
ru 1 profilu wzdtuznego (zaznaczonego na rys. 5) dla
dtugosci 110 pm, odpowiadajacej odlegtosci pomiedzy
pierwotnymi ramionami dendrytéw. Obliczenia prze-
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Rys. 9. Profil poprzeczny zawartosci Mo w prébce z zazna-
czonymi obszarami (1-3). Czerwona linia zaznaczono $red-
nig zawarto$é Mo w stali

Fig. 9. Transversal profile of Mo content with marked are-
as (1-3). The mean content of Mo in steel is marked by red
line
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Rys. 10. Dane do symulacji numerycznej procesu ujedno-
rodniania dla obszaru 1 z profilu poprzecznego

Fig. 10. Data for numerical simulation of homogenisation
heat treatment for area 1 from transversal profile
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Rys. 11. Dane do symulacji numerycznej procesu ujedno-
rodniania dla obszaru 2 z profilu poprzecznego

Fig. 11. Data for numerical simulation of homogenisation
heat treatment for area 2 from transversal profile
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Rys. 12. Dane do symulacji numerycznej procesu ujedno-

rodniania dla obszaru 3 z profilu poprzecznego

Fig. 12. Data for numerical simulation of homogenisation
heat treatment for area 3 from transversal profile

prowadzono dla obszaru 1 o najwyzszym stopniu se-
gregacji. Z rozktadu odleglosci pomiedzy pierwotnymi
ramionami dendrytéw wynika, ze najwieksza liczba
ramion pierwotnych dendrytéw jest oddalona od siebie
0 110 pm. Wyniki symulacji numerycznej dla wskaza-

Rys. 13. Wyniki symulacji numerycznej ujednorodnienia w
obszarze 1 profilu wzdluznego (temperatura: 1200°C, czas
1, 2, 4, 8, 12, 24, 48, 72 godzin)

Fig. 13. Results of numerical simulation of homogenisation
heat treatment in the area 1 of longitudinal profile (tem-
perature: 1200°C, time: 1, 2, 4, 8, 12, 24, 48 and 72 hours)

nych wyzej zatozen wykazaly, ze dla wygrzewania w
temperaturze 1200°C materiat zostanie ujednorodnio-
ny po uptywie 48 godzin.

Na rys. 14 zamieszczono wyniki obliczerr zmian stop-
nia segregacji Mo w obszarze 2 (Rys. 5) na dlugosci
20 pm, odpowiadajacej Sredniej odleglosci pomiedzy
ramionami dendrytéw wtérnych.
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Rys. 14. Wyniki symulacji numerycznej ujednorodniania w
obszarze 2 profilu wzdluznego (temperatura: 1200°C, czas:
1, 2, 4 godziny)

Fig. 14. Results of numerical simulation of homogenisation
heat treatment in the area 2 of longitudinal profile (tem-
perature: 1200°C, time: 1, 2 and 4 hours)

Wyniki obliczenri dla obszaru 2 wykazaty, ze ujedno-
rodnienie materialu w obszarze dendrytow wtérnych
nastepuje w temperaturze 1200°C po 4 godzinach. Uzy-
skane wyniki symulacji numerycznej sa zgodne z wyni-
kami badan struktury krzepniecia (Rys. 4).

Narys. 15 przedstawiono wyniki obliczen dla obszaru
3, dla odlegtosci 40 uym. W tym przypadku, czas ujedno-
rodnienia materialu w temperaturze 1200°C wydtuzyt
sie do 12 godzin. Na rysunkach od 16 do 18 zamiesz-
czono wyniki obliczent zmian stopnia segregacji Mo dla
obszaréw z profilu poprzecznego (Rys. 9). Przyjeto do
analizy obszar odpowiadajgcy segregacji pomiedzy ra-
mionami dendrytéw wtérnych i temperature 1200°C.
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Rys. 15. Wyniki symulacji numerycznego ujednorodniania

w obszarze 3 profilu wzdluznego (temperatura: 1200°C,

czas: 1, 2, 4, 8, 12 godzin)

Fig. 15. Results of numerical simulation of homogenisation

heat treatment in the area 3 of longitudinal profile (tem-

perature: 1200°C, time: 1, 2, 4, 8 and 12 hours)
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Rys. 16. Wyniki symulacji numerycznej ujednorodniania
w obszarze 1 profilu poprzecznego (temperatura: 1200°C,
czas: 1, 2, 4 godziny)

Fig. 16. Results of numerical simulation of homogenisation
heat treatment in the area 1 of transversal profile (tem-
perature: 1200°C, time: 1, 2 and 4 hours)
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Rys. 17. Wyniki symulacji numerycznej ujednorodniania
w obszarze 2 profilu poprzecznego (temperatura: 1200°C,
czas: 1, 2, 4 godziny)

Fig. 17. Results of numerical simulation of homogenisation
heat treatment in the area 2 of transversal profile (tem-
perature: 1200°C, time: 1, 2 and 4 hours)

Uzyskane wyniki obliczerr sg analogiczne z wynikami
otrzymanymi dla profilu wzdtuznego. Ujednorodnienie
tych obszaréw mikrosegregacji w stali ND3 nastepu-
je po ok. 4 godzinach wygrzewania w temperaturze
1200°C.

Zawartos¢ Mo, % masowe

T T T T T T T
. 0 2 4 65 8 10 12 14 16 18 2C
p
'Gj’) Zasiep segregacji, pm
Rys. 18. Wyniki symulacji numerycznej ujednorodniania
w obszarze 3 profilu poprzecznego (temperatura: 1200°C,
czas: 1, 2, 4 godziny)

Fig. 18. Results of numerical simulation of homogenisation
heat treatment in the area 3 of transversal profile (tem-
perature: 1200°C, time: 1, 2 and 4 hours)

Na rysunku 19 przedstawiono wyniki obliczerr dla
procesu ujednorodniania obszaru 1 profilu wzdluzne-
go (Rys. 5) dla dlugosci 110 pm w temperaturach od
1000°C do 1350°C.

Wyniki obliczen procesu ujednorodnienia w tempera-
turach od 1000°C do 1350°C wykazatly, ze temperatu-
ra wygrzewania ujednorodniajgcego w sposéb istotny
wplywa na czas ujednorodnienia sktadu chemicznego
materiatu. W temperaturach ponizej 1200°C czas po-
trzebny do ujednorodnienia materiatu byt dluzszy niz
72 godziny. W temperaturach powyzej 1200°C proces
ujednorodniania zachodzi szybciej, ale zbyt wysoka
temperatura sprzyja intensywnemu utlenianiu mate-
riatu.

4. PODSUMOWANIE

Wyniki symulacji ujednorodniania stali ND3 wyko-
nane za pomocg programu DICTRA wykazaty dobra
zgodnos¢ z badaniami eksperymentalnymi struktury
krzepniecia. Wyniki symulacji moga byé wykorzysty-
wane do projektowania technologii wytwarzania tej
grupy gatunkowej stali. W wyniku analizy numerycz-
nej i badan struktury krzepniecia ustalono optymalne
parametry ujednorodniania wlewkéw laboratoryjnych
o przekroju poprzecznym 60x150 mm — temperatura
1200°C i czas 12 godzin. Parametry te dotyczg tem-
peratury i czasu wygrzewania wlewkéw, ale uwzgled-
niajg réwniez zminimalizowanie utleniania materiatu.
W wyniku ustalonych parametréw obréobki cieplnej
uzyskuje sie catkowite ujednorodnienie w obszarach
dendrytéw wtérnych oraz znaczne zminimalizowanie
segregacji pomiedzy osiami dendrytéw pierwotnych.
W badaniach i symulacjach numerycznych ujednorod-
niania nie uwzgledniono wptywu przer6bki plastycznej
na gorgco, ktéra przy zastosowaniu wymaganego stop-
nia przerobu znacznie minimalizuje segregacje w final-
nych wyrobach stalowych.
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Rys. 19. Wyniki symulacji numerycznej ujednorodniania w
obszarze 1 profilu wzdluznego po 1, 2, 4, 8, 12, 24, 48, 72 go-
dzinach w temperaturze: 1000°C (A), 1050°C (B), 1100°C (C),
1150°C (D), 1250°C (E), 1300°C (F), 1350°C (G)

Fig. 19. Results of numerical simulation of homogenisation
heat treatment in the area 1 of longitudinal profile after
1, 2, 4, 8, 12, 24, 48 and 72 hours at: 1000°C (A), 1050°C (B),
1100°C (C), 1150°C (D), 1250°C (E), 1300°C (F), 1350°C (G)
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