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Wplyw warunkow austenityzowania
i podwyzszonej zawartosci Cr na kinetyke
przemian przechlodzonego austenitu
stali podeutektoidalnej obrabianej plastycznie

The influence of austenitizing conditions and additional Cr
contents on transformation kinetics of undercooled austenite
of hypo eutectoid steel treated by plastic forming

Streszczenie

Badania przeprowadzono podczas ciagtego chtodzenia stali C45E i 41Cr 4 austenityzowanych w temperaturach
860, 950 1 1050 °C. Badano przemiany austenitu w ferryt ziarnisty, ferryt iglasty, perlit i bainit. Czas poczatku
przemian przechtodzonego austenitu malal wraz ze wzrostem stopnia przechtodzenia, wzrastal ze wzrostem
temperatury austenityzowania i zawarto$cia Cr w stali. Kinetyke przemian przechlodzonego austenitu analizo-
wano przy pomocy zmodyfikowanego réwnania Kissingera. Energia aktywacji przemian malata wraz ze wzro-
stem stopnia przechtodzenia, wzrost temperatury austenityzowania i zawarto$¢ Cr powodowaly wzrost energii
aktywacji wszystkich przemian przechtodzonego austenitu. Zmniejszenie energii aktywacji wraz ze wzrostem
stopnia przechtodzenia nalezy ttumaczy¢ decydujacym wplywem sity napgdowej przemiany. Wzrost energii ak-
tywacji byt spowodowany trudniejszym zarodkowaniem i zmniejszajaca si¢ wraz z rosnaca temperatura austeni-
tyzowania ilo$cia drég tatwej dyfuzji. Obecno$¢ Cr utrudniata dyfuzj¢ wegla limitujaca przemiany przechto-
dzonego austenitu.

Badania przeprowadzono w ramach PB 1260/T08/2001 KBN

Abstract

The studies were performed under continuous cooling conditions of C 45E and 41Cr4 steels austenitised
at 860, 950 and 1050 °C. Transformation of the austenite into grained and acicular ferrite, pearlite and bainite
were analyzed. The time of the transformations start decreases with increase of undercooling degree, and in-
creases with increase of austenitising temperature and Cr content in steel. Transformation kinetics was ana-
lyzed with use of modified Kissinger equation .Activation energies of all transformations decreases with in-
crease of undercooling degree. Increase of austenitising temperature and addition of Cr increases activation
energies of under cooled austenite. The decrease of activation energies for undercooled austenite transforma-
tions can be explained by predominant influence of transformations driving force. The increase of activation
energies can be explained by more difficult nucleation because of less easy diffusion path.

Stowa kluczowe: perlit, ferryt iglasty, ferryt ziarnisty, bainit, kinetyka przemiany,
Key words: pearlite , acicular ferrite, grained ferrite, bainite, transformation kinetics

1. WPROWADZENIE zuja, ze podwyzszenie temperatury austenity-
zowania powoduje wydluzenie czaséw prze-

Wyniki dotychczas opublikowanych badan mian fazowych [1,2]. Podobny wplyw maja
przemian podczas ciagltego chtodzenia wska- pierwiastki stopowe [1,2,7]. Wzrost temperatu-
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ry austenityzowania powoduje rozrost ziaren
austenitu i zmniejszenie w nim ilosci dysloka-
cji [7,8]. Zmniejszenie ilosci dyslokacji
zmniejsza ilo$¢ efektywnych Sciezek dyfuz;ji.

Réwnoczesnie, jak wynika z rozwazan ter-
modynamicznych, wraz z podwyzszeniem tem-
peratury wzrasta réwnowagowa ilo§¢ wakan-
sow [7,8]. Wakanse te przyciagaja pierwiastki
stopowe, ktore moga tworzy¢ skupiska i wtedy
ich wptyw na zachodzace przemiany moze by¢
mniejszy niz to wynika z zawartosci pierwiast-
kéw stopowych w stali. Podeutektoidalne stale
konstrukcyjne zawierajace niewielkie iloSci
dodatkéw stopowych. naleza do najczgsciej
stosowanych w praktyce. Jednym z najcze¢sciej
stosowanych pierwiastkOw stopowych jest
chrom. W praktyce obrébki cieplnej do uzy-
skania wymaganych wiasciwosci wyrobu czg-
Sciej wykorzystuje si¢ chlodzenie ciaglte niz
chlodzenie z przemiana izotermiczng. Celem
pracy byla doswiadczalna weryfikacja przed-
stawionych tu hipotez poprzez pordéwnanie
przemian podczas ciagtego chtodzenia austeni-
tu w podeutektoidalnej stali konstrukcyjnej
niestopowej i stopowej. Wybrano stale C45E
141Cr4.

2. METODYKA BADAN

Do badan przemian struktury przechtodzo-
nego austenitu zastosowano metod¢ dylatome-
tryczna, bazujaca na ciaglej rejestracji zmian
dtugosci prébki w czasie analizy [1,2,9,10].
Austenit ma objeto$¢ wlasciwa najmniejsza ze
wszystkich struktur wystgpujacych w stalach
1 dlatego jego przemiany powoduja wzrost ob-
jetosci probki wprost proporcjonalny do ilosci
nowopowstatej struktury. Badania struktury
prébek po przemianie byly dodatkowym zré-
dtem informacji o zachodzacych przemianach.

Badania prowadzono na dylatometrze Ada-
mel — Lhomargy LKO02. Prébki w dylatometrze
sa nagrzewane lampami  wolframowymi
w chlodzonym woda piecu radiacyjnym o bar-
dzo matej bezwtadnosci cieplnej umozliwiaja-
cym bardzo szybkie grzanie probek. Bardzo
szybkie chtodzenie umozliwia sterowany na-
trysk sprezonego helu. Prébki dylatometryczne
maja dtugos¢ 13 mm i $rednicg 2 mm.

Wyniki zbierane sa w postaci numerycznej
w komputerze, dodatkowy program umozliwia
uzyskanie wykresow :

- wydtuzenie — temperatura ( Al — AT),
- wydluzenie — czas (Al — At ),
- pochodnych dl/dt i dI/dT.

Wykresy te wykorzystywano podczas opra-
cowywania wykreséw CTPc i do badan kinety-
ki przemian fazowych.

Aby przekonac¢ si¢ jakie struktury uzyskano
po izochronicznym chtodzeniu, prébki dylato-
metryczne zatapiano w masach przewodzacych
prad, wykonywano z nich zgtady 1 identyfiko-
wano na mikroskopach metalograficznych
1 mikroskopie skaningowym. Badania mikro-
twardosci umozliwialy wilasciwe rozpoznanie
struktur.

Tak wiec do badan kinetycznych i struktury
wykorzystywano:

- metody dylatometryczne,

- metody metalograficzne ( metalografia trady-
cyjna i skaningowa ),

- badania mikrotwardosci.

3. WYNIKI BADAN

Celem badan byto opracowanie wykresow
prawdziwej przemiany izotermicznej - PPI dla
réznych temperatur austenityzowania stali C45E
1 41Cr4 . Wykresy te opracowano na podstawie
ciagtego chtodzenia z r6znymi ale statymi szyb-
kosciami C 1 (chtodzenie izochroniczne ) Wy-
brano staty czas austenityzowania 30 min
w temperaturach 850, 950 1 1050°C. Wykresy
CTP-c stali C45E przedstawiono na rysunkach
1, 21 3. Na wykresach przemiany oznaczano: A-
>Fz — austenit w ferryt ziarnisty, A-> Pp - po-
czatek przemiany austenit w perlit, A->Pk - ko-
niec przemiany austenit w perlit, A->Fi - auste-
nit
w ferryt iglasty (Widmanstattena), A->Bp -
poczatek przemiany austenit w bainit, A->Bk -
koniec przemiany austenitu w bainit.
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Wykres CTPc stali C45E, Ta=850 C, ta=30 min
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Rys. 1. Wykres CTPc stali C45E po austenityzowaniu
przez 30 min w temperaturze 850 °C
Fig. 1. The CTPc diagram of C45E steel austenitized
by 30 min at 850 C

Wykres CTPc stali C45E, Ta=950 C, ta= 30 min
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Rys. 2. Wykres CTPc stali C45E po austenityzowaniu
przez 30 min w temperaturze 950 °C
Fig. 2. The CTPc diagram of C45E steel austenitized
by 30 min at 950 °C

Wykres CTPc stal C45E, Ta=1050 C, ta=30 min
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Rys. 3. Wykres CTPc stali C45E po austenityzowaniu
przez 30 min w temperaturze 1050 °C

Fig. 3. The CTPc diagram of C45E steel austenitized
by 30 min at 1050 °C

Wzrost temperatury austenityzowania spo-
wodowal wydluzenie czaséw przemian prze-
chtodzonego austenitu nie zmieniajac w zasa-
dzie ich temperatur przemian. Mozna wigc
sadzi¢, ze wzrost temperatury austenityzowania
dla wykresow CTPc uzyskanych podczas chto-
dzenia izochronicznego nie spowodowal za-
sadniczych zmian mechanizméw zadnej z prze-
mian. Tak wigc zachodzace przemiany mozna
opisa¢ przy pomocy jednego wykresu praw-
dziwej przemiany izotermicznej PPI. Wzrost
temperatury austenityzowania z 850°C do
1050°C spowodowat srednio okoto trzykrotne
wydluzenie czaséw przemian izochronicznych,
co odpowiada podobnemu wzrostowi $redniej
srednicy ziarna austenitu [16]. Izochroniczne
wykresy CTPc stali 41Cr4 wykonano dla tem-
peratur  austenityzowania 860 °C 950 °C
i 1050 °C. Czas austenityzowania wynosit 30
min dla wszystkich temperatur austenityzowa-
nia.

Wykres CTPc stali 41Cr4, Ta=860, ta=30 min
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Rys. 4. Wykres CTPc stali 41Cr4 po austenityzowaniu
przez 30 min w temperaturze 860 °C
Fig. 4. The CTPc diagram of 41Cr4 steel austenitized
by 30 min. at 860 C

Wykres CTPc stali 41Cr 4, Ta=950 C, ta=30 min
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Rys. 5. Wykres CTPc stali 41Cr4 po austenityzowaniu
przez 30 min w temperaturze 950 °C
Fig. 5. The CTPc diagram of 41Cr4 steel austenitized
by 30 min. at 950 C
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Wykres CTPc stali 41 Cr 4, Ta=1050 C, ta=30 min

——A-Fz

= x=1A-Bp

——A-Pp
- - A-BK

J— -
—e— AR

X |

600 "%”

Temperaturaw C

1 10 100 1000 10000 100000
Czasw s

Rys. 6. Wykres CTPc stali 41Cr 4 po austenityzowaniu
przez 30 min w temperaturze 1050 °C

Fig. 6. The CTPc diagram of 41Cr4 steel austenitized
by 30 min. at 1050 °C

Wyniki przedstawiono na rys. 7 (Ta = 860°C),
rys. 8 (Ta=950 °C) i rys. 9 (Ta = 1050 °C).

4. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW
BADAN

Poréwnanie przemian zachodzacych pod-
czas izochronicznego chtodzenia podano na
rys. 7 na przyktadzie obu stali austenityzowa-
nych w temperaturze 860 °C.

Poréwnanie przemian w stali C45E i 41Cr4, Ta =860 C,
ta=30 min ,
czarny - stal C45E , szary - stal 41Cr4
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Rys. 7. Wykresy CTPc stali C45E 1 41Cr 4 po austenity-
zowaniu przez 30 min w temperaturze 860 °C.
Poréwnanie poczatkéw przemian

Fig. 7. The CTPc diagram for start of transformations
of C45E and 41Cr4 steels austenitized by 30 min.
at 860 C

Czasy poczatkéw przemian wykresy CTPc
w stali 41Cr4 ulegly, w poréwnaniu ze stala

C45E, kilkukrotnemu wydtuzeniu (od okoto 5
do okoto 8 razy ) a temperatury przemian pod-
wyzszeniu o okoto 30°C. Wptyw ten jest zgod-
ny przewidywanym oddzialywaniem Cr na
przemiany przechtodzonego austenitu [1,11 ].
Waznym parametrem opisujacym kinetyke
przemian fazowych jest energia aktywacji tych
przemian. Podczas badan nie izotermicznych
energie ta mozna okreslic metoda Kissingera
[13] , zmodyfikowana p6zniej przez Mitteme-
jjera [14]. Do wyznaczenia energii aktywacji
podczas ciagtego chtodzenia wykorzystano
krzywe dl/dT z badan dylatometrycznych. Na
krzywych tych w temperaturze najwigkszej
szybkoSci przemiany widoczny jest wyrazny
pik. W zaleznosci od szybkosci chtodzenia (lub
grzania) temperatura maksimum piku ulega
przesuni¢ciu. Wartos¢ liczbowa tego przesu-
nigcia stuzy do wyznaczenia energii aktywacji
przemiany. Wyniki badan energii aktywacji dla
chlodzenia z temperatury austenityzowania
860 °C przemiany podano w tablicy 1, a warto-
sci uzyskane dla chtodzenia z temperatur au-
stenityzowania 1050 °C podano w tablicy 2.

Tablica 1. Temperatury austenityzowania 860 °C
Table 1 .Austenitized at 860 C

Warto$¢ energii aktywacji
Przemiana przemiany w kJ/mol

Stal C45E Stal 41Cr4
Austenit w ferryt ziarnisty 242,94 356,44
Austenit w perlit 212,67 496,81
Austenit w ferryt iglasty 94,48 134,61
Austenit w bainit 105,6 131,9

Tablica 2. Temperatury austenityzowania 1050 °C
Table 2. Austenitized at 1050 °C

Warto$¢ energii aktywacji
Przemiana przemiany w kJ/mol
Stal C45E Stal 41Cr4
Austenit w ferryt ziarnisty 263,7 375,42
Austenit w perlit 241,47 503,42
Austenit w ferryt iglasty 103,7 1448
Austenit w bainit 116,5 150,2
Wartos$ci  energii  aktywacji  uzyskane

w czasie chtodzenia ze znacznie wyzszej tem-
peratury austenityzowania sg nieco wyzsze, nie
swiadcza jednak o zmianie mechanizméw za-
chodzacych przemian. Wydluzenie czaséw
przemian widoczne na rys. 7 moze wystapic
w ramach tego samego mechanizmu przemia-
ny. Nieznaczne podwyzszenie energii aktywa-
cji moze by¢ skutkiem wigkszej $redniej $Sred-
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nicy ziarna austenitu po ogrzaniu do 1050 °C.
[16]

Na podstawie uzyskanych wynikow badan
kinetyki przemian fazowych podczas chtodze-
nia mozna okres$li¢ czasy PPI dla kazdej z prze-
mian.

Wykres ten (zakladajacy nieskonczenie
szybkie chlodzenie do temperatur przemian)
opracowano zgodnie z juz opisywana procedu-
ra [3, 10]. Do opisu przemian PPI wystarczy
zna¢ krzywe poczatku przemian dla okreslone-
go stopnia przemiany x (zwykle 0,02 lub 0,01).
Dalszy postep przemiany mozna opisa¢ zwigk-
szajac warto$¢ x. Czasy kazdej z PPI mozna
opisa¢ réwnaniem [3,10]:

(i) e )

gdzie:

tx— czas PPI obliczony dla zatozonego stop-
nia przemiany X,

To— temperatura réwnowagowa, od ktorej
przemiana zaczyna si¢ (czas poczatku
przemiany jest wtedy nieskonczenie diu-
gi),

T — temperatura w ktérej zachodzi przemiana,

m — wyktadnik potggowy rOwnania Zenera —
Hillert, zalezy on od tego jaka krzywa
opisuje zmiang¢ réznicy temperatur po-

migdzy Topa T,
n — wyktadnik potggowy czasu z rdwnania
IMA.

Na podstawie uzyskanych wynikéw opra-
T,

cowano zaleznosci C, = f(T) = ar_ 1 po

11.(T)
przyjeciu T, jako zmienng i zrézniczkowaniu
wzgledem niej funkcji Cr= f(T), uzyskano
w koncu zbiér punkéw opisujacych krzywa
prawdziwej przemiany izotermicznej (PPI ) dla
kazdej z przemian ( austenit w ferryt ziarnisty,
austenit w ferryt iglasty, austenit w perlit 1 au-
stenit w bainit ).

Z. dotychczasowych rozwazan wynika, ze
pomimo zwigkszenia temperatury austenityzo-
wania 1 wielkosci ziarna austenitu nie zmienit
si¢ mechanizm zadnej z przemian . Dlatego tez
dla kazdej stali opracowano jeden wykres PPI
na podstawie ktérego mozna okresli¢ kinetyke

przemian fazowych zachodzacych w niej
przemian.

Na rysunku 8 przedstawiono wykres PPI
dla stali C45E, a na rysunku 9 wykres PPI dla
stali 41Cr4.

Wykres PPI dla stali C45E

[——hA-P— -A-F A-Fz= = A-B]

1050

1000

950

900 yad L

850

800

Temperaturaw K

e

K /“\\
L)

750

700

1 10 100 1000

Czasw s (8)

Rys. 8. Wykres PPI poczatkéw przemian izotermicznych
stali C45E. Przemiang austenitu w ferryt ziarnisty
oznaczono Fz, w perlit — P , w ferryt iglasty
(widmanstattenowski ) — Fi, i w bainit B

Fig. 8. The TIT diagram for the beginning of transforma-
tions of austenite of C45E steel in: Fz - granular
ferrite, P - pearlite, Fi — acicular ferrite, B — bainite

Wykres PPI stal 41Cr4 ( K)
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Rys. 9. Wykres PPI poczatkéw przemian izotermicznych
stali 41CR4. Przemiang austenitu w ferryt ziarnisty
oznaczono Fz, w perlit — P, w ferryt iglasty (widman-
stattenowski ) — Fi, i w bainit B

Fig. 9. The TIT diagram for the beginning of transforma-
tions of austenite of 41Cr4 steel in: Fz - granular
ferrite, P- pearlite, Fi — acicular ferrite, B - bainite

Czasy przemian prawdziwych stali 41Cr4
sa wielokrotnie (od okoto 10 i wigcej razy)
dtuzsze od czaséw prawdziwych stali C45E.
Sktonno$¢ do rozrostu ziarna tej stali jest wy-
raznie mniejsza i wydaje sig, ze z tego powodu
przemiany w stali 41Cr4 powinny zachodzi¢ po
austenityzowaniu w wyzszych temperaturach
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szybciej niz w stali C45E. Wyraznie wyzsze
energie aktywacji przemian typowo dyfuzyj-
nych (ferryt ziarnisty i perlit) w stali 41Cr4
oznaczaja, ze dyfuzja wegla jest utrudniona co
tlumaczy dtuzsze czasy tych przemian w stali
41Cr4. Przyczyna utrudnienia moze by¢ obec-
nos¢ Cr [15]. Réznice energii aktywacji prze-
mian podczas ktérych powstaja struktury igla-
ste (ferryt iglasty i bainit) sa dla obu badanych
stali mniejsze. Wartosci tych energii sugeruja,
ze w stali 41Cr4 chrom praktycznie nie wptywa
na kinetyke przemiany austenitu w ferryt igla-
sty 1 w bainit. Powodem moze by¢ segregacja
Cr w austenicie poprzedzajaca obie wymienio-
ne przemiany. W takim przypadku przemiany
te zachodzilyby w obszarach austenitu zawiera-
jacych mniejsze od innych zawartosci Cr. Wte-
dy chrom nie wptywalby na energi¢ aktywacji
obu tych przemian. Podobne zjawisko wyste-
powato podczas przemian w stalach tozysko-
wych w ktérych wydzielajacy si¢ cementyt
zwieral krancowo rézne zawartosci Cr — ok. 10
lub ok. 2% [15]. Hipoteza ta powinna by¢ jed-
nak sprawdzona badaniami jednorodnosci
sktadu chemicznego austenitu w stali 41Cr4.

WNIOSKI

e Podczas badan przemian fazowych za-
chodzacych podczas chtodzenia stali C45E
1 41Cr4 wyodrebniono cztery rézne przemiany
przechtodzonego austenitu opisane przez rézne
krzywe kinetyczne: przemiang w ferryt ziarni-
sty, przemiang w ferryt iglasty (lub widmanst-
tatenowski), przemiang w perlit 1 przemiang
w bainit. W wigkszosci dotychczasowych pu-
blikacji nie odrézniano tych dwoch przemian
ferrytycznych.

e W wyniku austenityzowania w trzech
r6znych temperaturach opracowano dla kazde;j
z badanych stali trzy wykresy CTPc dla izo-
chronicznego chtodzenia. Mimo réznych tem-
peratur austenityzowania ksztatt wykreséw
pozostal praktycznie niezmieniony. Ulegaty
one przesunigciu w strong dluzszych czasow
wraz ze wzrostem temperatury austenityzowa-
nia. Bylo ono proporcjonalne do wzrostu sred-
niej $rednicy ziarna austenitu. Swiadczy to ze
decydujacy wptyw wydluzenie czaséw prze-

mian dla kazdej z badanych stali miata wiel-
ko$¢ ziarna austenitu.

e Okreslono energie aktywacji kazdej
z przemian austenitu w badanych stalach po
austenityzowaniu z dwoch wyraznie réznych
temperatur austenityzowania — 860 i 1050 °C.

e Wzrost temperatury austenityzowania
spowodowatl niewielkie zmiany wartosci tych
energii- w ramach tych samych mechanizméw
zachodzacych przemian. W kazdej z badanych
stali wartosci energii aktywacji przemian au-
stenitu w ferryt ziarnisty 1 perlit byly okoto
dwukrotnie wyzsze od wartosci uzyskanych dla
przemian austenitu w ferryt iglasty i bainit.
Wartosci energii aktywacji dla wszystkich
przemian stali 41Cr4 byty wyzsze od uzyski-
wanych w stali C45E pomimo tego, ze ziarno
w tej stali byto mniejsze niz w stali C45E.

e Dla kazdej z badanych stali opracowano
wykres PPI, na podstawie ktérego mozna prze-
widywacé czasy przemian fazowych podczas
badan izotermicznych i1 podczas chiodzenia po
obrébce plastycznej na goraco.
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