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Rozwoj technologii regulowanego

walcowania stali
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W artykule przyblizono postepy dokonane w pracach nad rozwojem technologii regulowanej przerébki plastycznej
na goraco, ktére doprowadzity do wytwarzania stali o wielofazowej strukturze z wymaganym udziatem, rozmieszczeniem

i morfologig poszczegdlnych sktadnikéw strukturalnych. Wymaga to odpowiedniego sterowania procesami zachodzgcymi
juz podczas obrébki plastycznej na goraco, w zakresie stabilnosci austenitu i kontrolowanego przebiegu chtodzenia
w warunkach przemiany fazowej austenitu przechfodzonego. Wytwarzane obecnie w tej technologii stale, tzw. trzeciej

generacji, wymienione w koncowej czesci publikacji, sg stosowane na elementy konstrukcyjne wymagajace potaczenia
wysokiej wytrzymatosci i plastycznosci, zdolne do pochtaniania energii w warunkach odksztatcenia plastycznego z duzymi
predkosciami. Obecnie regulowane walcowanie, obok hartowania izotermicznego na bainit dolny, jest tez jednym
z finalnych zabiegdéw obrébki stali konstrukcyjnych wysokoweglowych oraz narzedziowych zaréwno do pracy na zimno jak

i szybkotnacych.

Na poczatku lat 30-stych ubiegtego wieku w wielu krajach
rozpoczeto prace nad wykorzystaniem ciepta uzytego do
nagrzania stalowej lub staliwnej przygotéwki (slabu)
walcowanej na gorgco do bezposredniego zwykiego
hartowania. Ten sposéb obrébki nazwano , hartowaniem
ztemperatury walcowana” (rys. 1). Temperature poczatku
jak i konca walcowania, wg tej technologii, ustalano w za-
leznosci od wtasciwosci materiatu uzytych walcéw, aszyb-
kos¢ chtodzenia dobierano odpowiednio do konstrukgji
i predkosci ruchu transportera rolkowego.

Znaczny postep w obrébce plastycznej na goraco dokonat
sie, gdy ustalano stopien odksztatcania walcéwki i czas
od ostatniego gniotu do poczatku chtodzenia — parame-
try ktore we wczesniejszych pracach nie byty kontrolo-
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Rys. 1. Schemat walcowania na gorgco stali ze zwykfym hartowaniem
po kilku gniotach wykonanych w przedziale temperaturowym 1000-950°C
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wane (rys. 2). Gtéwnga uwage zwracano na mozliwosci chfo-
dzenia walcowki bezposrednio w wodzie z ewentualnym
uprzednim podgrzaniem.

W koncu lat 30-stych XX wieku wyjasniono wptyw tem-
peratury konca walcowania na mechaniczne wiasciwosci
hartowanej stali, tj. na uzyskiwane wartosci: granicy plas-

tycznosci, wytrzymatosci na rozcigganie, wzgledne
t
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tyczng (WOCP) (rys. 4) i jej odmiane niskotemperaturowa
obrébke cieplno-plastyczng (NOCP). Otworzyto to nowe
mozliwosci zmniejszenia materiato- i energochtonnosci
konstrukcji. We wszystkich odmianach obrébki cieplno-
-plastycznej gtéwnym zadaniem jest wytworzenie, w od-
ksztatcanym w zakresie stabilnosci (pierwotnym, réwno-
wagowym austenicie (WOCP) lub przechtodzonym
austenicie (NOCP), duzej ilosci defektow struktury krysta-
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Rys. 2. Schemat sposobu hartowania stali, w ktérym w ostatnim gniocie
ustalano stopnien odksztafcenia i temperature oraz czas upfywajgcy
do chfodzenia w wodzie

wydtuzenie, przewezenie i udarnos¢. Technologie te
nazwano termomechaniczng obrébka cieplng lub obrdébka
cieplno-plastyczna. Poczatkowo zastosowano jg do stali
konstrukcyjnych (maszynowych) o zawartosci od 0,3 do
0,5%C. Rozwoj tej technologii umozliwit seryjng produkcje
czesci maszyn, przy minimalnym paczeniu sie wyrobow,
czystosci powierzchni, itd. Niedostatkiem byto przecigzenie
walcéw przy dazeniu do obnizania temperatury konca
walcowania, co jak doswiadczano poprawiato istotnie
wiasciwosci stali, jednak utrudnito ciecie walcéwki, zabiegi
odpuszczania dla zmniejszenia naprezen, oczyszczenie
powierzchni przed nastepna operacjg, a przede wszystkim
niekorzystnie wptywato na eksploatacje walcédw. Brakowato
wiedzy o istocie wptywu naprezenia i odksztatcenia na
zmiany strukturalne w odksztatcanym austenicie, ktére
decyduja o wtasciwosciach produktéw jego rozpadu.

Badania i analiza tych zagadnien wniosty istotny wkfad w roz-
woj tej technologii. Okreslono bowiem korzystny rodzaj
substruktury austenitu w koncowym etapie walcowania
i warunkéw temperaturowo-czasowych chtodzenia (rys. 3).
Umacniano walcowke bezposrednim szybkim chtodzeniem
po ostatnim gniocie, przez co poprawiano wiasciwosci
struktury austenitu nadawane w ostatnim nacisku walcow
i przekazywane ich strukturze powstatej po jego przemianie.

Duzym kolejnym osiggnieciem technologii obrébki cieplno-
mechanicznej, zwtaszcza stali niskoweglowych stosowa-
nych na wiele konstrukcji w budownictwie, okazata sie
mozliwos$¢ umocnienia walcéwki w technologii walcownic-
twa zwanej wysokotemperaturowg obrébka cieplno-plas-
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Rys. 3. Schemat wysokotemperaturowej obrébki cieplno-plastycznej,

z dokfadng kontrolg temperatury korica walcowania i czasu po ostatnim
gniocie, po ktérym walcéwka trafiata na przeciwnie skierowany do jej
ruchu strumiers wody. Oznaczenia: F — ferryt; P — perlit; M — martenzyt

licznej tzn. rozwinieta substrukture. Byto to mozliwe po
wykorzystaniu zaawansowanej wiedzy o przemianach
fazowych uformowanej w austenicie substruktury, i w za-
leznosci od potrzeb, dziedziczeniu jej przez perlit,
martenzyt, bainitistruktury post martenzytyczne.

Dalszym etapem w rozwoju termoplastycznego umocnienia
byto opracowanie technologii kontrolowanego walcowania
stali niskostopowych bez stosowania zabiegu ulepszania

4. Schemat wysokotemperaturowej obrébki cieplno-mechanicznej stali
koriczacej sie chfodzeniem na wymagang strukture i substrukture: ferrytu,
ferrytu z perlitem, perlitu, bainitu wzglednie martenzytu.

Oznaczenia: 1 — WOCP; 2 - NOCP; A - austenit; A' — austenit
przechfodzony; B — bainit (dolny); M — martenzyt
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cieplnego. W pierwszym etapie byto otrzymanie z roz-
drobnionej struktury austenitu bardzo drobnego ziarna
ferrytu po walcowaniu przy obnizonych temperaturach
(NOCP, i jej odmiany ausforming). Byto to mozliwe po
scharakteryzowaniu budowy substruktury austenitu i innych
kompleksowych przemian w stali podczas odksztatcania na
ciepto, co istotne zmienito dotychczasowy poglad w tej
dziedzinie. Sukces tej obrobki zalezy od temperatury,
stopnia i predkosci odksztatcania austenitu zwtaszcza
przechtodzonego, procesu dynamicznego zdrowienia i dy-
namicznej rekrystalizacji oraz obecnosci i oddziatywania
dyspersyjnych czastek weglikdéw, azotkow, weglikoazotkéw
oraz dynamice wzrostu ziarna austenitu i szybkosci jego
rozpadu.
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5. Przyktadowe wiasciwosci stali mikostopowych, trzeciej generacji,
o obnizonej zwartosci wegla stosowane w wielu obszarach zastosowan

Finalny wymiar ziarna ferrytu, bainitu (dolnego) i mar-
tenzytu, utworzonego z rozdrobnionego odksztatceniem
austenitu, zalezy od temperatury. Im jest ona nizsza tym
uzyskuje sie mniejsze rozmiary ziaren i od obecnosci
dyspersyjnych faz wydzielonych sie z austenitu. Ujawniono
niezwykle korzystny wptyw na wiasciwosci stali mikro-
dodatkéw m. in. Takich pierwiastkow jak Nb, V i Ti, ktére
hamuja proces rekrystalizacji austenitu, a po jego rozpadzie
umacniaja ferryt lub bainit.

Przyktadem sg pierwsze historycznie niskostopowe
wysokowytrzymate ferrytyczne i ferrytyczno-bainityczne
stale (HSLA), ktére po kontrolowanym walcowaniu,
konczacym sie przy obnizonej temperaturze, uzyskuja
wartos¢ umownej granicy plastycznosci (lub Re) w granicach
od 450 do 560 MPa i temperature progu kruchosci —110°C.
Dobra odpornosc na pekanie uzyskiwana w wyniku realizacji
tej technologii umozliwita postep w budowie jednostek
ptywajacych o bardzo duzej wypornosci i konstrukcji pra-
cujacych w strefie wiecznej zmarzliny, kriogenice i w wyso-
kosciowym budownictwie.

Opracowanie stali HSLA byto rozwigzaniem jednego z naj-
wazniejszych probleméw metalurgii w poszukiwaniu stali
do zastosowania na rurociggi przesytowe na dalekiegj

po6tnocy. Z nagromadzonej wiedzy z obszaru podstaw nauki
o materiatach nalezato:

1. Dobra¢ ilos¢ mikrododatkéw stopowych Nb, V, Ti
rozdrabniajgcych i umacniajagcych wydzieleniowo ziarna
ferrytu i rozwigza¢ trudnosci we wzajemnym ich od-
dziatywaniu na ilos¢ i rozmieszczenie faz umacniajacych
w austenicie i ferrycie.

2. Opracowac parametry obrébki cieplno-mechanicznej
w zakresie stabilnosci austenitu oraz austenityczno-ferry-
tycznym niezbednych do okreslenia warunkéw walcowania:
temperature, stopien odksztatcenia i szybkos¢ chtodzenia.

3. Zminimalizowa¢ zawartos¢ wegla i zwigzane z tym
procesy utlenienia i redukcji podczas zabiegéw metalur-
gicznych (dodano dodatki metali ziem rzadkich).

4. Rozwigza¢ zagadnienie optymalizacji anizotropii (zwie-
kszenia lub zmniejszenia) wtasciwosci wytrzymatosciowych
w elementach konstrukcyjnych, a zwtaszcza pasowosci
struktury (z réznych powodow).

W przypadku materiatéw na rurociagi jak i w budownictwie
wysokosciowym wazny jest dobér granicy plastycznosci
i dobrej wigzkosci. Istotne jest zachowanie sie materiatu pod
obcigzeniem, niszczenia korozyjnego, a gféwnie wptyw
sktadnikéow strukturalnych na: zarodkowanie i rozwdj
peknig¢, morfologie przetomu, plastycznosé, w zaleznosci
od drobnoziarnistosci, stabilnosci struktury pod wptywem
naprezen sprezystychiich relaksacji.

Technologia tg bardziej przemyslang otrzymuje sie ostatnio
stale weglowe i niskostopowe z nanobainitem, a w stalach
narzedziowych do pracy na zimno martenzyt z nano-
austenitem, w obydwoch przypadkach o unikatowych wia-
sciwosciach.

Podsumowujac, doswiadczenia wielu pokolen badaczy;
metalurgéw i konstruktorow zaowocowaty nowymi gatun-
kami stali, tzw. trzeciej generacji, niektére z nich o nazwach
stosowanych w jezyku angielskim sg zaprezentowane na
rys. 4.
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