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OPRACOWANIE ZALECEŃ TECHNOLOGICZNYCH 
DO WALCOWANIA BLACH W LPS 

NA PODSTAWIE WYNIKÓW Z SYMULACJI 
NUMERYCZNYCH I FIZYCZNYCH

W niniejszym referacie przedstawiono zalecenia technologiczne do walcowania blach i prętów w LPS w oparciu 
o wyniki z symulacji numerycznych i fi zycznych, badań dylatometrycznych oraz obliczeń własnych w programie 
„TTSteel” do symulacji obróbki cieplnej prowadzonych dla trzech wytypowanych gatunków stali. Wyniki symulacji 
dla walcowania z zastosowaniem zbijacza zgorzeliny wskazują na nadmierny spadek temperatury na powierzchni 
wsadu. Proponowany kontrolowany sposób chłodzenia dla uzyskania struktury końcowej polega na zastosowaniu 
różnych kombinacji odkształcenia plastycznego, szybkości chłodzenia, czasowego wytrzymania w stałej temperaturze 
i końcowego dochładzania po zakończeniu procesu obróbki cieplno-plastycznej. Zakłada się również możliwość wpro-
wadzenia obróbki cieplnej w miejsce tych wariantów, w których istnieje niebezpieczeństwo nadmiernych naprężeń 
i odkształceń.

Słowa kluczowe: stale konstrukcyjne, walcowanie regulowane blach, symulacja numeryczna, symulacja fi zyczna, 
obróbka cieplno-plastyczna

ELABORATION OF TECHNOLOGICAL RECOMMENDATIONS 
FOR ROLLING METAL SHEETS IN THE LPS ON THE BASIS 
OF NUMERICAL AND PHYSICAL SIMULATIONS RESULTS

The paper presents  technological recommendations for rolling metal sheets and rods in the LPS line based on 
results of numerical and physical simulations, dilatometric tests and calculations using  ”TTSteel” program for simu-
lation of heat treatment conducted for three selected types of steel. The results of simulation with use of the descaler 
show the excessive drop in temperature on the charge surface. The suggested controlled way of cooling to achieve the 
fi nal structure is based on the application of various combinations of plastic deformations, cooling rates and holding 
up at a stable temperature followed by the fi nal sub-cooling after the completion of thermal-mechanical working. It 
is also assumed that heat treatment operations may be introduced instead of the options where there is a danger of 
introduction of too large stresses and strains.   

Key words: structural steels, controlled  rolling of sheets, numerical simulation, physical simulation, thermo-me-
chanical treatment

1. WSTĘP

Do konwencjonalnego walcowania na gorąco stal 
konstrukcyjną nagrzewa się do temperatury około 
1250°C, a walcowanie zostaje zakończone w tempera-
turze około 1000°C. Po takim walcowaniu uzyskuje się 
całkowicie zrekrystalizowany austenit gruboziarnisty, 
który podczas chłodzenia przemienia się w gruboziar-
nistą mikrostrukturę ferrytyczno-perlityczną. Materiał 
taki charakteryzuje się wysoką temperaturą przejścia 
w stan kruchy, dlatego konieczne jest normalizowanie 
w celu rozdrobnienia struktury. Celem walcowania 
konwencjonalnego jest zatem tylko osiągnięcie żąda-
nych wymiarów. Otrzymanie drobnoziarnistej struktu-
ry stali konstrukcyjnej, zapewniającej wysoką granicę 
plastyczności i niską temperaturę przejścia w stan kru-
chości, wymaga obniżenia temperatury końcowej fazy 
odkształcenia plastycznego do ok. 850°C. Powoduje to 
ograniczenie rozrostu ziarna austenitu zrekrystalizo-

wanego dynamicznie, metadynamicznie lub statycznie, 
w procesach kucia lub walcowania. Stanowi to istotę 
technologii regulowanego walcowania (rys. 1), nazywa-
nego także walcowaniem cieplno-plastycznym [1].

Stal poddawana jest walcowaniu wstępnemu w tem-
peraturze wyższej od temperatury rekrystalizacji, kie-
dy zachodzi rekrystalizacja dynamiczna, a w przerwach 
między kolejnymi przepustami – rekrystalizacja meta-
dynamiczna austenitu, a następnie walcowaniu wy-
kończającemu w temperaturze niższej od temperatury 
rekrystalizacji TR, kiedy przebiega już tylko zdrowienie 
dynamiczne i statyczne austenitu. W wyniku przemia-
ny silnie wydłużonych i spłaszczonych ziarn austenitu, 
podczas chłodzenia w powietrzu, z temperatury końca 
walcowania niższej od Ar3, powstaje drobnoziarnista 
struktura ferrytu. Podczas regulowanego walcowania 
stosuje się niższą temperaturę nagrzewania do proce-
su. Jeżeli od stali wymaga się szczególnych właściwości, 
to temperatura grzania może być obniżona do 1150oC, 
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a w ekstremalnych przypadkach nawet do 950oC [2]. 
W procesach kontrolowanej obróbki cieplno-plastycz-
nej parametry mikrostruktury austenitu kształtowane 
są zarówno poprzez ustalenie odpowiednich, dla dane-
go składu chemicznego stali, warunków odkształcenia 
plastycznego i kontrolowanego chłodzenia, jak również 
poprzez modyfi kację składu chemicznego stali. W wy-
niku zastosowania kontrolowanej obróbki cieplno-pla-
stycznej można uzyskać bardzo drobne ziarno ferrytu 
w strukturze stali o wielkości około 5 μm, podczas gdy 
wielkość ziarna ferrytu w niskowęglowych stalach wę-
glowo-manganowych walcowanych konwencjonalnie 
wynosi około 20–30 μm [3]. 

Wyróżnia się następujące rodzaje regulowanego wal-
cowania (rys. 2):

regulowane walcowanie konwencjonalne  – (RWK) 
– proces prowadzący do uzyskania drobnoziarnistego 
i mocno odkształconego austenitu,
regulowane –  walcowanie rekrystalizujące (RWR) 
– proces prowadzący do uzyskania zrekrystalizowa-
nego drobnoziarnistego austenitu,
walcowanie normalizujące – ,
walcowanie poniżej temperatury A – r3 w zakresie 
dwufazowym [2].

wania, co związane jest z obniżeniem temperatury po-
czątku przemiany [3]. Istnieją również inne czynniki 
mające wpływ na uzyskanie drobnego ziarna ferrytu, 
jak zwiększenie zawartości  Mn i C, co jednak pogarsza 
spawalność i udarność lub zwiększenie szybkości chło-
dzenia stali po procesie walcowania, co  jest lepszym 
rozwiązaniem. Jeżeli skład stali został dobrany tak, 
że w czasie lub po przemianie "c a  powstają wydzie-
lenia, to celem regulowanego chłodzenia jest również 
uzyskanie optymalnego efektu umocnienia wydzie-
leniowego. Istnieje jednak granica w rozdrabnianiu 
ziarna ferrytu poprzez rozdrabnianie ziarna austeni-
tu, gdyż przez przemianę lub rekrystalizację nie moż-
na uzyskać ziarna austenitu mniejszego od ok. 15 μm 
[2]. Przyspieszone chłodzenie jest bardzo korzystne, ale 
proces ten ma pewne ograniczenia, gdyż w przypadku 
blach grubszych jest przyczyną dużych różnic między 
temperaturą powierzchni a temperaturą środka blachy. 
Aby w tym przypadku uzyskać optymalną mikrostruk-
turę drobnoziarnistą, należy zastosować dużą szybkość 
chłodzenia, a wówczas warstwa powierzchniowa może 
zostać oziębiona do zakresu przemiany bainitycznej 
lub nawet martenzytycznej. 

Głównym celem pracy było opracowanie wstępnych 
zaleceń technologicznych do półprzemysłowego walco-
wania blach ze stali w gatunkach:

stal konstrukcyjna superdrobnoziarnista (gatunek  –
A), 
stal konstrukcyjna wielofazowa (gatunek B),  –
wysokowęglowa bainityczna (gatunek C). –
Zakres pracy obejmował zalecenia technologiczne 

do walcowania na gorąco blach. Zostały one określone 
na podstawie wyników przeprowadzonych symulacji 
numerycznych i fi zycznych. Zalecenia technologiczne 
opracowano na podstawie dostarczonych przez IMŻ 
wyników badań wykonanych w ramach innych zadań 
projektu (badań dylatometrycznych i plastometrycz-
nych oraz wyników symulacji numerycznych procesu 
walcowania blach [4–8]) oraz na podstawie obliczeń 
własnych [9–12] .

Zgodnie z przyjętymi założeniami przy walcowaniu 
blach z tych gatunków stali zalecenia obejmują para-
metry technologiczne następujących zabiegów i opera-
cji technologicznych:

nagrzewanie wsadu – szybkość/sposób nagrzewania,  –
zakres temperatury, czas;
walcowanie z początkowych wymiarów wsadu na  –
wymiar końcowy – określono temperaturę początku 
walcowania, wielkość gniotów w kolejnych przepu-
stach, temperaturę końca walcowania, wytyczne do 
ewentualnego chłodzenia międzyoperacyjnego;
chłodzenie po walcowaniu – sposób chłodzenia, za- –
kres temperatury, czas/szybkość chłodzenia.
Dodatkowo założenia obejmują:
dla stali w gatunku A technologia będzie tak dobra- –
na, aby jej zastosowanie umożliwiło uzyskanie struk-
tury końcowej o możliwie najmniejszym rozmiarze 
ziarna;
dla stali w gatunkach B i C technologia ma umoż- –
liwić uzyskanie wyrobu o założonym kształcie bez 
pęknięć;
dla stali C zaprojektowana technologia obróbki ciepl- –
no plastycznej w LPS obejmuje walcowanie na gorąco, 
oziębianie do temperatury 250°C i przeprowadzenie 
izotermicznego wygrzewania w zakresie przemiany 
bainitycznej.

Rys. 1. Schemat regulowanego walcowania na LPS [1]

Fig. 1. Diagram of controlled  rolling on LPS [1]

Rys. 2. Schematy walcowania; RWK, RWR. [2]

Fig.  2. Diagrams of rolling: RWK, RWR [2]

Duży wpływ na mikrostrukturę ferrytyczno-perli-
tyczną ma zastosowanie przyspieszonego chłodzenia 
bezpośrednio po ostatnim przepuście procesu walco-
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2. METODYKA I MATERIAŁ DO BADAŃ

Ocenę możliwości oddziaływania procesów obróbki 
cieplno-plastycznej i cieplnej na strukturę i właściwo-
ści stali przeprowadzono metodą symulacji komputero-
wej w programie „TT Steel” [8] oraz na podstawie infor-
macji wynikających z badań przekazanych przez IMŻ 
a będących przedmiotem wcześniejszych prac. Symula-
cja w programie TT Steel umożliwia określenie struk-
tury i właściwości mechanicznych stali na podstawie: 

składu chemicznego stali,  –
rozmiarów końcowych blachy (grubość, szerokość),  –
temperatury końca walcowania, –
regulowanego chłodzenia. –
Wsad stanowiły wlewki płaskie pochodzące z pieca 

indukcyjnego, próżniowego VSG100S (stanowiącego 
część modułu A LPS) o wymiarach:

grubość:  50 mm, –
szerokość:  250 i 120 mm, –
długość:  1000 mm –

w gatunkach (tablice 1–3):
stal konstrukcyjna superdrobnoziarnista  –
(gatunek A), 
stal konstrukcyjna wielofazowa (gatunek B),  –
stal wysokowęglowa bainityczna (gatunek C)  –
Wyrób gotowy: blachy o grubości końcowej 2÷12 mm 

ze stali w gatunkach A, B i C.
Zalecenia technologiczne do walcowania blach obej-

mowały parametry technologiczne następujących ope-
racji technologicznych:

nagrzewania wsadu (zakres temperatury, czas); –
walcowania (temperatury początku walcowania,  –
wielkość gniotów w kolejnych przepustach dla otrzy-
mania następujących grubości końcowych: 4, 8 i 12 
mm, temperatury końca walcowania, wytyczne do 
ewentualnego chłodzenia międzyoperacyjnego);
chłodzenia po walcowaniu (urządzenie, sposób chło- –
dzenia, zakres temperatury, czas).
Ocenę możliwości oddziaływania procesów obróbki 

cieplno-plastycznej i cieplnej na strukturę i właściwo-
ści stali przeprowadzono na podstawie danych litera-
turowych.

Dla otrzymania określonej struktury i właściwości 
mechanicznych analizę prowadzono w oparciu o:

swobodne chłodzenie na powietrzu z temperatury  –
końca procesu  walcowania;  
kontrolowany sposób w oparciu o przyspieszone chło- –
dzenie. 
Proponowany kontrolowany sposób chłodzenia dla 

uzyskania struktury końcowej o rozmiarze ziarna – jak 
przedstawiono na rysunkach 4÷7 – polega na zastoso-
waniu  różnych kombinacji odkształcenia plastycznego, 
szybkości chłodzenia, czasowego wytrzymania w stałej 
temperaturze i końcowego dochładzania po zakończe-
niu procesu obróbki cieplno-plastycznej:

Modelowy przebieg obróbki cieplno-plastycznej 
stali A
Wariant I  (rys. 3a)

temperatura początku walcowania: 1100°C,  –
walcowanie wstępne w kolejnych przepustach,  –
zastosowanie przechłodzeń międzyoperacyjnych z wy- –
korzystaniem natrysku wodą, mieszaniną wody i po-
wietrza lub nadmuchem powietrza w zależności od 
wymiaru obrabianego wsadu. 
po walcowaniu przedostatnim i gotowym z zakresie  –
temperatury 830÷800°C chłodzenie w spokojnym po-
wietrzu. 

Wariant II (rys. 3b)
jak w wariancie I – przed przechłodzeniem ostatnie  –
przepusty w 830÷800°C;
przechłodzenie międzyoperacyjne przed przepustem  –
przedostatnim do temperatury 650°C;
walcowanie w dwóch przepustach w zakresie tempe- –
ratury 650÷620°C;
chłodzenie w spokojnym powietrzu do temp. otocze- –
nia. 

Modelowy przebieg obróbki cieplno-plastycznej 
stali B (rys. 4)

temperatura początku walcowania: 1070°C; –
walcowanie wstępne w kolejnych przepustach,  –
zastosowanie przechłodzeń międzyoperacyjnych z wy- –
korzystaniem natrysku mieszaniną wody i powietrza 
lub wody; 
po walcowaniu przedostatnim i gotowym w zakresie  –
temperatury 810÷780°C chłodzenie w spokojnym po-
wietrzu.

Tablica. 1. Skład chemiczny stali superdrobnoziarnistej konstrukcyjnej – stal A 

Table 1. Chemical composition of ultra-fi ne grained structural steel – steel A  

Zawartość pierwiastków, % masowe

C Mn Si P S Cr Ni Mo V Nb Ti Al Cu N O

0,10 0,80 0,20 0,01 <0,01 – – – 0,1 0,03 0,02 0,02 <0,20 0,005 0,003

Tablica.2. Skład chemiczny stali konstrukcyjnej o strukturze wielofazowej – stal B

Table 2. Chemical composition of structural steel with multi-phase structure – steel B

Zawartość pierwiastków, % masowe

C Mn Si P S Cr Ni Mo V Nb Ti Al Cu N O

0,08 1,5 0,4 0,01 0,01 0,3 0,2 – – – 0,1 0,04 0,2 0,003 –

Tablica.3. Skład chemiczny stali wysokowęglowej bainitycznej – stal C

Table 3. Chemical composition of high-carbon bainitic steel – steel C

Zawartość pierwiastków, % masowe

C Mn Si P S Cr Ni Mo Co V Nb Ti Al Cu N O

0,90 2,1 1,6 <0,010 <0,010 – – 0,27 1,7 – – – 0,02 – <0,01 <0,01
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Modelowy przebieg obróbki cieplno-plastycznej 
stali C 

Wariant I (rys. 5a)
po ostatnim przepuście w temperaturze 730°C chło- –
dzenie w piecu do temperatury 550°C przez 5h; 
dalej na powietrzu do temperatury otoczenia.  –
Mikrostrukturę i właściwości należy kształtować 

poprzez zastosowanie końcowej obróbki cieplnej. 

Wariant II (rys. 5b)
chłodzenie wodą lub mieszanką wody i powietrza  –
(w zależności od grubości blachy lub pręta) do tem-
peratury 300°C. 
dalej materiał przetransportować do pieca (60 s)  –
wytrzymać izotermicznie w temp. 230°C przez 4 h.  –
po wyjęciu z pieca chłodzenie na powietrzu. –

Wariant III (rys. 6)
walcowanie jest realizowane w technologii walcowa- –
nia z obróbką cieplnoplastyczną, 
regulowane chłodzenie bezpośrednio po walcowaniu  –
według technologii chłodzenia dla wariantu II. 

                Wariant I                       Wariant II
Rys. 3. Modelowy przebieg obróbki cieplno-plastycznej stali A

Fig. 3. Model course of thermo-mechanical treatment of steel A

a) b)

Rys. 4. Modelowy przebieg obróbki cieplno-plastycznej 
stali B

Fig. 4. Model course of thermo-mechanical treatment of 
steel B

                Wariant I                       Wariant II
Rys. 5. Modelowy przebieg obróbki cieplno-plastycznej stali C

Fig. 5. Model course of thermo-mechanical treatment of steel C

a) b)
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3. WYNIKI

Zalecenia technologiczne do nagrzewania wsa-
du: Proces nagrzewania wsadu w LPS przeprowadzano 
w piecu elektrycznym oporowym. Temperatura nagrze-
wania: dostosowana do gatunku stali i wymagań tech-
nologicznych. Analiza danych z modelowania procesu 
chłodzenia wsadu w trakcie transportu z pieca do po-
czątku walcowania na LPS wskazuje na zróżnicowany 
przebieg spadku temperatury (rys. 7).

wynosi 120 s. Przy doborze czasu grzania wsadu za 
wymiar charakterystyczny przyjęto grubość przekroju 
poprzecznego.

Zalecenia technologiczne do walcowania 
na gorąco blach

Parametry procesu walcowania na gorąco tj. wielkość 
gniotu, odkształcenie, prędkość odkształcenia, siła na-
cisku na walce, moment walcowania i inne wyznaczono 
z zależności matematycznych znanych z teorii przerób-
ki plastycznej. Wielkość gniotów dobrano z uwzględ-
nieniem uzyskania możliwie najgłębszej penetracji od-
kształcenia na grubości pasma kierując się wynikami 
symulacji numerycznych procesu walcowania blach 
i prętów [12].

Do obliczeń siły nacisku na walce posłużono się meto-
dą wyznaczania naprężenia uplastyczniającego opraco-
waną przez A. Hensla i T. Spittla opisaną następująco 
(1):

 ( )exp expA C T
F/

p
B D E Tv f f f= +o c m (1)

 gdzie: 

 f  – odkształcenie rzeczywiste, 
 fo  – prędkość odkształcenia, 
 T – temperatura, 
A, B C, D, E , F – stałe

Temperaturę początku i końca walcowania 
oraz temperaturę schłodzenia międzyoperacyj-
nego podano na podstawie wyników obliczeń własnych 
i wyników badań dylatometrycznych wykonanych 
w Politechnice Częstochowskiej [16]. 

Czasy transportu pasma, czas cięcia i czasy przerw 
między przepustami przyjęto na podstawie danych 
otrzymanych z IMŻ.

Zalecenia technologiczne do walcowania blach 
o grubości 12 mm z wsadu 250 × 50 mm ze stali 
w gatunku A

Opracowanie zaleceń technologicznych i obliczenia 
parametrów walcowania na gorąco blach ze stali kon-
strukcyjnej superdrobnoziarnistej wykonano dla dwóch 
wariantów walcowania:
Wariant I:

temperatura początku walcowania: 1100°C, –
walcowanie w kolejnych przepustach według pa- –
rametrów podanych w tablicy 4 z przystankiem na 

Rys. 6. Modelowy przebieg obróbki cieplno-plastycznej 
stali C – wariant III

Fig. 6. Model course of thermo-mechanical treatment of 
steel C – variant III

Rys. 7. Przebieg zmian temperatury procesu chłodzenia 
wsadu (materiał A) w trakcie transportu z pieca (tempera-
tura 1100°C) do początku walcowania w LPS

Fig.7. Course of temperature changes in cooling process 
of the charge (material A) during transport from furnace 
(temperature 1100°C) to the beginning of rolling in LPS

Ze względu na proces zgorzelinowania w LPS proces 
grzania zaleca się prowadzić w atmosferze obojętnej 
(argon, azot). Pozwala to na wyeliminowanie zbija-
cza zgorzeliny, na którym zgodnie z danymi z innych 
prac następuje nadmierny spadek temperatury na po-
wierzchni wsadu. Minimalny czas transportu wsadu 
po wysadzeniu z pieca do początku walcowania w LPS 

Rys. 8. Parametry siłowo-energetyczne procesu walcowa-
nia blach o grubości 12 mm ze wsadu 250 mm × 50 mm w 
gatunku A (wariant I) 

Fig. 8. Force – energy parameters of rolling process for she-
ets with thickness of 12 mm from charge of 250 mm × 50 
mm in grade  A (variant I)
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przechłodzenie międzyoperacyjne przed przepustem 
przedostatnim,
przechłodzenie międzyoperacyjne pasma natryskiem  –
wodnym przed przepustem przedostatnim do tempe-
ratury 830°C,
walcowanie w przepustach przedostatnim i gotowym  –
w zakresie temperatury 830÷800°C według parame-
trów podanych w tablicy 4.
Wielkości obliczonych sił nacisku na walce i momen-

tów walcowania podano w tablicy 4 i przedstawiono 
grafi cznie na rysunku 8.

Wariant II:
temperatura początku walcowania: 1100°C, –
walcowanie w kolejnych przepustach według pa- –
rametrów podanych w tablicy 5 z przystankiem na 
przechłodzenie międzyoperacyjne przed przepustem 
czwartym od końca,
przechłodzenie międzyoperacyjne pasma natryskiem  –
wodnym przed przepustem czwartym od końca do 
temperatury 830°C,
walcowanie w dwóch kolejnych przepustach w za- –
kresie temperatury 830÷800°C według parametrów 
podanych w tablicy 5,
przechłodzenie międzyoperacyjne pasma natryskiem  –
wodnym przed przepustem przedostatnim do tempe-
ratury 650°C,
walcowanie w przepustach przedostatnim i gotowym  –
w zakresie temperatury 650÷620°C według parame-
trów podanych w tablicy 5.
Na podstawie wyników obliczeń parametrów siłowo-

energetycznych założono, że: 
w wariancie I wsad o wymiarach 250 × 50 mm i 120  –
× 50 mm będzie walcowany na grubości końcowe 12 
mm według tych samych parametrów,
w wariancie II nie można walcować wsadu o wymia- –
rach 250 × 50 mm na grubość końcową 12 mm ze 
względu na przekroczenie obciążeń dopuszczalnych 
walcarki (rys. 9), a walcowanie na grubość końcową 
8, 4 i 2 mm nie jest zalecane ze względu na siły naci-
sku na walce sięgające wartości granicznych,
według wariantu II wsad o wymiarach 120 × 50 mm  –
można walcować na grubości końcowe 12 mm według 
parametrów jak w tablicy 5.
Wielkości obliczonych sił nacisku na walce i momen-

tów walcowania podano w tablicy 5 i przedstawiono 
grafi cznie na rysunku 10.

Na rysunku 11 przedstawiono przebieg chłodzenia 
wg wariantu I w środku blachy ze stali A o grubości 
12 mm z podaniem otrzymanej struktury i właściwości 
mechanicznych.

W tablicy 6 zestawiono wskazania udziału składni-
ków struktury i właściwości mechaniczne stali A w bla-
chach o grubości 12 mm po obróbce wg wariantu I.

Wyniki badań mikrostruktury po próbach plastome-
trycznych wskazują, że temperatura końcowych prze-

Rys. 9. Parametry siłowo-energetyczne procesu walcowa-
nia blach o grubości 12 mm ze wsadu 250 mm × 50 mm w ga-
tunku A (wariant II)

Fig. 9. Force – energy parameters of rolling process for 
sheets with thickness of 12 mm from charge of 250 mm × 
50 mm in grade A (variant II)

Rys. 10. Parametry siłowo-energetyczne procesu walco-
wania blach o grubości 12 mm ze wsadu 120 mm × 50 mm 
w gatunku A (wariant II)

Fig. 10. Force – energy parameters of rolling process for 
sheets with thickness of 12 mm from charge of 120 mm × 
50 mm in grade A (variant II)

Tablica 6. Mikrostruktura i właściwości mechaniczne stali A  dla blach o grubości 12 mm po obróbce wg wariantu jak na 
rys. 11

Table 6. Microstructure and mechanical properties of steel A for  sheets with thickness of 12 mm after treatment according 
to option in fi g. 11 

Wariant
Udział składników struktury

%
Właściwości mechaniczne

MPa Wydłużenie
%

Ferryt Perlit Rm Re

12 mm 84,4 15,6 739 360 ~19

pustów podczas walcowania blach powinna być zbliżo-
na do 800°C. 

Po takiej obróbce cieplno-plastycznej możliwym jest 
rozdrobnienie ziarn struktury wtórnej powstałej z au-
stenitu o średniej średnicy zastępczej płaskiego prze-
kroju ziarna D ok. 6 μm (rys. 12). 

Skład chemicznych stali typu IF, P, HSLA  jest zbliżo-
ny do stali  konwencjonalnej. Oddziaływanie pierwiast-
ków stopowych na kształt i położenie krzywych CTP 
wskazuje na duże możliwości uzyskania określonej ob-
jętości względnej składników fazowych mikrostruktury 
(rys. 13). Istotny jest również  wpływ odkształcenia pla-
stycznego na położenie krzywych przemian austenitu 
przechłodzonego.
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Rys. 11. Stal A – blacha 12 mm  – wariant I: walcowanie 1100÷1060°C (3 przepusty); chłodzenie: natrysk wodą do temp. 830°C 
przez 20 s; walcowanie 830÷800°C (2 przepusty); chłodzenie w powietrzu

Fig. 11. Steel A – sheet 12 mm – option I: rolling at 1100÷1060°C (3 roll passes); cooling: spraying with water to temperature of 
830°C for 20 s; rolling at 830÷800°C (2 roll passes); cooling in air

Rys. 12. Wpływ odkształcenia na rozmiar ziarna austenitu 
w stali A

Fig. 12. Infl uence of deformation on grain size of austenite 
in steel A

Rys. 13. Wpływ dodatków stopowych na kształt i położenie 
krzywych CTP stali niskostopowej

Fig. 13. Infl uence of alloy additions on the shape and posi-
tion of CTP curves of low-alloyed steel

4. PODSUMOWANIE

Celem regulowanego walcowania jest takie przy-
gotowanie mikrostruktury austenitu, aby tworzą-
cy się podczas chłodzenia ferryt miał możliwie naj-
mniejsze ziarno, zapewniające stali optymalną 
wytrzymałość, udarność i ciągliwość. W procesach 
kontrolowanej obróbki cieplno-plastycznej parame-
try mikrostruktury austenitu kształtowane są za-
równo poprzez ustalenie odpowiednich, dla danego 
składu chemicznego stali, warunków odkształcenia 
plastycznego i kontrolowanego chłodzenia, jak rów-
nież poprzez selekcję składu chemicznego stali [13]. 
W artykule przedstawiono zalecenia do walcowania 
blach w LPS w oparciu o wyniki symulacji numerycz-
nej i fi zycznej trzech gatunków stali: konstrukcyjnej 
superdrobnoziarnistej, konstrukcyjnej wielofazowej 
oraz wysokowęglowej bainitycznej. Na przykładzie 
stali konstrukcyjnej superdrobnoziarnistej zaprezen-
towano tok rozumowania przy doborze wariantów ob-
róbki cieplno-plastycznej blach. Opracowane zalecenia 
technologiczne i obliczone parametry procesu walcowa-
nia blach obowiązują dla podanych przez IMŻ danych. 
W tablicach i na rysunkach przedstawiono wyniki obli-
czeń dla wybranych i zalecanych wariantów OCP. Za-
lecenia dla pozostałych gatunków stali oraz zalecanych 
wariantów OCP zamieszczono w sprawozdaniu z reali-
zowanej pracy [14].

Publikacja została opracowana na podstawie 
pracy wykonanej w projekcie badawczym rozwojo-
wym nr N R07 0008 04 pt. „Opracowanie podstaw 
przemysłowych technologii kształtowania struk-
tury i właściwości wyrobów z metali i stopów z wy-
korzystaniem symulacji fi zycznej i numerycznej” 
fi nansowanym przez Narodowe Centrum Badań 
i Rozwoju, realizowanym przez Instytut Metalur-
gii Żelaza im. Stanisława Staszica w Gliwicach 
(koordynator), Akademię Górniczo-Hutniczą, Po-
litechnikę Częstochowską, Politechnikę Śląską 
i Politechnikę Warszawską.
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