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Cyclic heat treatment - theory and practice
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W artykule przedstawiono nowq techno-
logie cyklicznej obrébki cieplnej opisujqc
szczegbtowo zjawiska towarzyszqce pro-
cesowi, typy cyklicznej obrébki cieplnej
oraz liczne przyktady wykorzystania tego
procesu z uwzglednieniem najbardziej
znanych jak i spektakularnych zastoso-
warn.

Wprowadzenie

N agrzewanie stali do temperatury wyste-
powania austenitu jest zabiegiem stoso-
wanym w wiekszosci operacji obrébki cieplnej.
Warunkiem rozpoczecia procesu tworzenia sie
austenitu z mieszaniny ferrytu i cementytu (per-
litu) jest nagrzanie stali do temperatury wyz-
szej od A,. Po nagrzaniu do tej temperatury na
granicach miedzyfazowych ferrytu i cementytu
nastepuje niejednorodne zarodkowanie auste-
nitu. Duza liczba granic miedzyfazowych i tym
samym duza liczba zarodkéw austenitu sprawia,
ze przemiana perlitu w austenit skutkuje zna-
czacym rozdrobnieniem ziaren austenitu (rys.
1). W warunkach powolnego chtodzenia utwo-
rzone drobne ziarna austenitu przemieniaja
sie w ziarna perlitu o podobnej wielkosci. Pod-
wyzszenie temperatury lub czasu wygrzewania
w obszarze wystepowania austenitu skutkuje
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SUMMARY

O

The article describes the new heat treat-
ment technology and provides detailed
information about the accompanying
phenomena, types of cyclic thermal treat-
ment and a number of examples of how
the process was employed, including the
most notable and impressive instances.

rozrostem nie tylko jego ziaren, takze ziaren po-
wstatego podczas chtodzenia perlitu (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat zmian wielkosci ziarna stali o wyjsciowej mikrostruk-
turze perlitycznej podczas nagrzewania i nastepnego chtodzenia [1]

Jesli wyjsciowa mikrostrukturg stali jest mar-
tenzyt lub bainit to okazuje sie, ze przemiana
martenzytu (bainitu) w austenit w temperatu-
rze powyzej A, nie prowadzi do rozdrobnienia
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ziarna, odtwarzane jest jedynie tzw. byte ziarno

austenitu (rys. 2). Do rozdrobnienia ziarna nie
prowadzi takze przemiana odwrotna zachodza-
ca podczas chtodzenia. Nieoczekiwanie nato-
miast rozdrobnienie ziarna wystepuje podczas
nagrzewania tego nowoutworzonego auste-
nitu do wyzszej temperatury (rys. 2) i jest ono
spowodowane rekrystalizacja austenitu (RA)
,0dksztatconego” za sprawa tzw. ,zgniotu fazo-
wego” towarzyszacego przemianie martenzytu
(bainitu) w austenit.

Hipoteze o tym, Ze przemianie alotropowej
a—Yy w stopach zelaza towarzyszy wewnetrzny
zgniot fazowy spowodowany zréznicowaniem
objetosci wtasciwych faz a i y bioragcych udziat
w przemianie sformutowat juz w latach 30-tych
ubiegtego stulecia rosyjski uczony A. A Bocvar
[2]. W latach pézniejszych jego uczniowie opra-
cowali podstawy technologii obrébki cieplnej
wykorzystujacej to zjawisko do umacniania
stopow zelaza i innych metali niezelaznych [3,
4].
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Rys. 2. Schemat zmian wielkosci ziarna stali o wyjsciowej mikro-
strukturze martenzytycznej (bainitycznej) podczas nagrzewania i
nastepnego chtodzenia (opracowano na podstawie [1])

Zgniot fazowy

Zgniot fazowy, jako zjawisko fizyczne towa-
rzyszace przemianom fazowym, najogdliniej
mozna scharakteryzowac¢ jako mikroodksztat-
cenie plastyczne wywotane naprezeniami we-
wnetrznymi powstatymi w wyniku wzajemnego
oddziatywania na siebie bioragcych udziatw prze-
mianie faz o zréznicowanych objetosciach wia-
sciwych i wtasciwosciach. Wizualnym odzwier-
ciedleniem zgniotu fazowego s3 rejestrowane
dylatometrycznie zmiany wymiaréw liniowych
prébek podczas nagrzewania i chtodzenia.

Wartos¢ zgniotu fazowego € towarzyszace-
go konkretnej przemianie typu a—f lub a—y

I

mozna oszacowac W oparciu o nastepujaca za-
leznos¢ [5, 6]:
o182 1 Qup-Qa
3 Q 3 Qa
gdzie:
. € - wartosc¢ zgniotu fazowego,
- Q, - objetos¢ wiasciwa komorki elemen-

tarnej wyjsciowej fazy a,

+ Q, - objetos¢ whasciwa komorki elemen-

tarnej powstajacej fazy y lub B.

Oszacowana w oparciu o réwnanie (1) war-
tos¢ zgniotu fazowego towarzyszacego prze-
mianie alotropowej a—y w Zelazie wynosi
ok. 1,45%. Ta sama wielkos¢ oszacowana dla
przemiany alotropowej a—f w tytanie jest
zdecydowanie mniejsza i wynosi zaledwie ok.
0,06% [6].

Do oceny wartosci naprezen wewnetrznych
o, towarzyszacych konkretnej przemianie odby-
wajacej sie ze zmiang objetosci wtasciwej moz-
na wykorzysta¢ znang regute oparta na teorii
sprezystosci [5, 6]:

c=¢gE
()
gdzie:

E - modut sprezystosci podtuznej w tempe-
raturze przemiany.

Wartosci oszacowane w oparciu o réwnanie
(2) okreslaja wartos¢ cisnienia hydrostatycznego
wywotanego przez sferyczny zarodek powstaty
ze zmiang objetosci w nieskornczenie izotropowej
osnowie. Okreslona w ten sposéb warto$¢ napre-
zen wewnetrznych towarzyszacych przemianie
alotropowej a—y w zelazie wynosi ok. 380 MPa
[5]. Ta sama wielkos¢ oszacowana dla przemiany
alotropowej a— w tytanie jest ponad 10-krotnie
mniejsza i wynosi ok. 30 MPa [5, 6]. Uwzgledniajac
szacunkowe wartosci zgniotu fazowego i napre-
zen wewnetrznych towarzyszace przemianom
alotropowym w zelazie i tytanie, okreslone odpo-
wiednio w oparciu o réwnania (1) i (2), staje sie
zrozumiatym, dlaczego przemianie alotropowe;j
a—Y w zelazie towarzyszy rozdrobnienie ziarna,
natomiast podczas przemiany alotropowej a—3
w tytanie takie zjawisko nie wystepuje [5, 6].

Cykliczna obrébka cieplna

Tam gdzie tradycyjne sposoby ksztattowa-
nia mikrostruktury i wiasciwosci materiatow nie
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s wystarczajaco skuteczne siega sie po nowe
technologie pozwalajace na bardziej efektyw-
ne wykorzystanie zachodzacych w materiatach
przemian fazowych. Do takich technologii na-
lezy zaliczy¢ m.in. cykliczng obrébke cieplna
wykorzystujaca zjawisko kumulacji pozadanych
zmian mikrostruktury poprzez wielokrotne po-
wtarzanie okreslonych przemian fazowych.
Pierwsze rozwazania teoretyczne i badania labo-
ratoryjne dotyczace cyklicznej obrébki cieplnej
rozpoczeto w latach 60-tych ubiegtego stulecia
[7]. Od tego czasu cykliczna obrébka cieplna
stafa sie jakosciowo nowa, obiecujacy i szybko
rozwijajaca sie technologia obrébki cieplnej,
umozliwiajacag efektywne ksztattowanie mikro-
struktury i whasciwosci wielu metali i ich stopow
(4, 6,8+13].

W odréznieniu od innych rodzajéw obrobki
cieplnej zachodzace w warunkach wielokrotnie
powtarzanego cyklu nagrzewanie<>chtodzenie
przemiany fazowe oraz towarzyszace im zmia-
ny mikrostruktury umozliwiaja nadanie pod-
danym cyklicznej obrébce cieplnej wyrobom
wiasciwosci niemozliwych do uzyskania w wa-
runkach jednokrotnej tradycyjnej obrdbki
cieplnej. Ma to szczegdlne znaczenie zwiasz-
cza wtedy, gdy zmiany mikrostruktury wy-
stepujace w warunkach pojedynczego cyklu
nagrzewanie—chtodzenie sg niedostateczne,
ekonomicznie nieadekwatne do kosztéw takiej
obrobki.

Sposrdéd wielu rodzajow cyklicznej obrébki
cieplnej zasadniczo mozna wyrdznic trzy rodza-
je:

+ bez przemiany alotropowej,

+ z niepetnym przebiegiem przemiany alotro-
powej,

+ z petnym przebiegiem przemiany alotropo-
wej.

Zmiany mikrostruktury metali i stopéw pod-
danych cyklicznej obrébce cieplnej bez prze-
miany alotropowej sg efektem powstawania
i relaksacji naprezen wewnetrznych wywofa-
nych gradientem temperatury, zréznicowaniem
wiasciwosci cieplnych wchodzacych w skfad
mikrostruktury faz a takze dziataniem mechani-
zmu rozpuszczanie-wydzielanie.

W procesach cyklicznej obroébki cieplnej
Z niepetnym przebiegiem przemiany alotropo-
wej procesy relaksacji naprezern spowodowa-
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nych réwniez czesciowa realizacja przemiany
alotropowej prowadza gtéwnie do zmiany mor-
fologii faz bioracych udziat w przemianie.

Najwieksze zmiany mikrostruktury i wtasci-
wosci metalii stopow sa wynikiem cyklicznej ob-
rébki cieplnej z petnym przebiegiem przemiany
alotropowej. Podstawowa przyczyna tych zmian
sg skumulowane z cyklu na cykl mikroodksztat-
cenia plastyczne — zgniot fazowy - wywotane
naprezeniami wewnetrznymi powstatymi na
skutek wzajemnego oddziatywania faz o réznej
objetosci wiasciwej bioracych udziat w przebie-
gajacej w warunkach nagrzewania i chtodzenia
przemianie alotropowe;j.

Koncowe efekty cyklicznej obrébki cieplnej
sg zalezne od sktadu chemicznego stopdw i wa-
runkéw temperaturowo-czasowych obrébki:
minimalna i maksymalna temperatura cyklu,
predkos¢ nagrzewania pomiedzy minimalna
i maksymalng temperaturg cyklu, predkos¢
chtodzenia pomiedzy maksymalng i minimalng
temperatura cyklu, czas wytrzymania w mak-
symalnej i minimalnej temperaturze cyklu oraz
liczba cykli (rys. 3). W zaleznosci od sposobéw
oraz warunkéw nagrzewania (np. z piecem, in-
dukcyjnie lub oporowo) i chtodzenia (np. z pie-
cem, w powietrzu lub w wodzie) zmiany wywo-
tane cykliczna obrobka cieplng moga dotyczy¢
catej objetosci lub jedynie powierzchni obrabia-
nych cieplnie wyrobow.
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Rys. 3. Schemat cyklicznej obrébki cieplnej (opracowano na podsta-
wie [11])

Zastosowanie cyklicznej obrébki cieplnej

Aktualnie zabiegi cyklicznej obrébki cieplnej
z powodzeniem wykorzystywane sg m.in. do:
« rozdrabniania ziarna i umacniania materiatéw
metalicznych (stopy zelaza, tytanu, cyrkonu,
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aluminium, miedzi, nadstopy niklu i kobaltu,

stopy na osnowie faz miedzymetalicznych),

czesto przy jednoczesnej poprawie ich pla-
stycznosci i udarnosci,

« poprawy podatnosci wyrobéw metalowych
do odksztatcania plastycznego na goraco,
tacznie z mozliwoscig odksztatcania w warun-
kach nadplastycznosci,

« poprawy obrabialnosci mechanicznej
oraz podatnosci do odksztatcania na
zimno,

+ poprawy stabilnosci wymiarowej wyro-
bow,

« zmniejszenia niejednorodnosci skladu che-
micznego odlewéw metalowych,

« poprawy mikrostruktury i wiasciwosci pota-
czen spawanych,

+ zwiekszenia efektywnosci innych rodzajéw
obrébki cieplnej, cieplno-chemicznej oraz
cieplno-plastyczne;j.

Najbardziej znanym przyktadem praktyczne-
go wykorzystania cyklicznej obroébki cieplnej
jest zastosowanie jej do wyzarzania zmiekczaja-
cego stali zcementytem ptytkowym [12]. Prowa-
dzenie wyzarzania cyklicznego (wahadtowego)
wokot temperatury przemiany perlitu w auste-
nit skutkuje otrzymaniem w mikrostrukturze
stali cementytu sferoidalnego (kulkowego),
w konsekwencji zmiekczeniem stali i poprawg
jej obrabialnosci (rys. 4).
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Rys. 4. Mikrostruktura stali zcementytem ptytkowym po cyklicznym
(wahadtowym) wyzarzaniu zmiekczajgcym [12]

Najbardziej spektakularnymi przyktada-
mi wykorzystania cyklicznej obrébki ciepl-
nej jest zastosowanie jej do rozdrobnienia
ziarna i umacniania metali i stopow [13]. Jak
pokazano na rys. 5 juz po 3 cyklach obrébki
z petnym przebiegiem przemiany alotropo-
wej stali niskoweglowej zawierajacej 0,16%
wegla nastepuje bardzo duze rozdrobnienie
ziarna i znaczaca poprawa wiasciwosci wy-
trzymatosciowych i plastycznych obrabianej
stali (rys. 5).
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Rys. 5. Mikrostruktura i wtasciwosci stali niskoweglowej po ujedno-
rodnieniu (a) i cyklicznej obrébce cieplnej z petnym przebiegiem
przemiany alotropowej (b) [13]

Bardzo czesto cykliczna obrébka cieplna
wykorzystywana jest w charakterze sktado-
wej ztozonych (kombinowanych) obrébek
cieplnych [8, 10]. Jak pokazano na przyktadzie
stopu na osnowie fazy miedzymetalicznej
TiAl zastosowanie cyklicznej obrébki cieplnej
po uprzednim wyzarzaniu ujednorodniaja-
cym nie tylko przyczynia sie do 8-krotnego
rozdrobnienia ziarna stopu, ale takze spra-
wia, ze w trakcie pézniejszego wyzarzania zu-
petnego nastepuje kolejne, prawie 3-krotne
jego rozdrobnienie (rys. 6).
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Rys. 3. Schemat cyklicznej obrébki cieplnej (opracowano na podsta-
wie [11])
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