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Sposob krétkotrwalej obrobki cieplnej stali umacnianej wydzieleniowo

Przedmiotem wynalazku jest sposob krotkotrwalej obrébki cieplnej stali umacniane;
wydzieleniowo.

Stosowana obecnie finalna obrébka cieplna znanych gatunkéw stali stopowych
wysokowytrzymatych umacnianych wydzieleniowo, ksztattujgca ich whasciwosci uzytkowe,
polega na wygrzewaniu (starzeniu) w temperaturze z typowego zakresu T, = 450 — 550°C w
czasie kilku godzin (f,). W trakcie tej obrébki w przesyconej osnowie martenzytycznej lub
ferrytycznej powstaja wydzielenia faz (zwigzkéw migdzymetalicznych, metali, faz
mi¢dzyweztowych) zapewniajace wysoka wytrzymalo$é, udarmno$é oraz wymagane
wiasciwosci plastyczne. Przykladowymi stalami stopowymi, w ktérych stosuje sie do
umocnienia nanoczastki faz migdzymetalicznych (NisMo, FeMo), sa gatunki stali typu
»maraging”, takie jak 18Ni250, 18Ni300 i 18Ni350 zawierajace 18% niklu i pierwiastki
stopowe Co, Mo, Al i Ti. Uzyskiwana po standardowym starzeniu plastycznosé nie zawsze
zapewnia zadowalajgce wlasciwosci uzytkowe wyrobéw o wysokiej wytrzymalosci.
Zastosowanie standardowych parametréw obrébki cieplnej prowadzi do wydzielenia czastek
umacniajgcych gléwnie na dyslokacjach, co powoduje ich zakotwiczenie i obnizenie
plastycznosci stali.

Celem wynalazku jest poprawa wlasciwosci plastycznych i jednoczesnie uzyskanie
wysokiej wytrzymatodci stali umacnianej wydzieleniowo, w odniesieniu do wartogci tych

wiasciwosci otrzymywanych po standardowej obrébee cieplne;.



Spos6b wedlug wynalazku polega na tym, ze nagrzewanie prowadzi si¢ z regulowang
szybkoscig w zakresie temperatury 7, — Ts W piecu o temperaturze T, a nastepnie stosuje sie
wytrzymanie w temperaturze T; w czasie 7, po czym chlodzi si¢ z regulowang szybkoscig w
zakresie temperatury T — T,, w czasie Z., przy czym temperatura obrébki cieplnej 7 zawiera
si¢ w przedziale od 530 do 600°C, a czas krétkotrwalego starzenia zawiera si¢ w przedziale
od 0 do 900 sekund, temperatura pieca w trakcie nagrzewania wynosi od 600 do 700°C, a
sumaryczny czas przebywania stali w zakresie temperatury 7, — T; nie przekracza 600

sekund.

Nowos¢ obrobki cieplnej bedacej przedmiotem wynalazku polega na tym, ze jest to
krétkotrwale starzenie w temperaturze wyzszej od temperatury starzenia standardowego,
z wymuszonym szybkim nagrzewaniem do temperatury obrébki i z szybkim wymuszonym
chiodzeniem po krétkim regulowanym wytrzymaniu w temperaturze starzenia.

Krotkotrwale starzenie sklada si¢ z trzech etapéw, w trakcie ktorych nastepuje proces |
umacniania w wyniku wydzielania nanoczastek i/lub powstawania nanostref segregacji
pierwiastkow. Poszczegoélne etapy przedstawiono schematycznie na wykresie.

Istotne charakterystyki etapow krétkotrwalego starzenia sg nastepujace:
Etap 1. Nagrzewanie z regulowang szybko$ciag w zakresie temperatury T,, — T w piecu o
temperaturze T;:  Tp=T,+AT (czas nagrzewania t,,).
Etap 2. Wytrzymanie w temperaturze 7, w czasie ¢, w drugim piecu lub w innej strefie
pieca grzewczego.

Etap 3. Chlodzenie z regulowang szybkoscig w zakresie T;— T, (czas chlodzenia t.).
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T,, — temperatura poczatku wydzielania

T, — optymalna temperatura starzenia standardowego

T — temperatura starzenia krétkotrwatego (T>7,)

t; — czas starzenia krétkotrwatego

T} — temperatura pieca lub strefy pieca w trakcie nagrzewania

I, — czas nagrzewania w zakresie temperatury wydzielenia T,,—T;

I — czas chlodzenia w zakresie temperatury wydzielenia T;—T,,

t, — calkowity czas wydzielania faz umacniajacych w zakresie temperatury 7,,—T,

I, — czas starzenia standardowego.

Zastosowanie regulowanego nagrzewania i chlodzenia w przedziale temperatury T, T,
pozwala na kontrol¢ czasu starzenia przed osiagni¢ciem temperatury T (czas f,) oraz po
zakoniczeniu obrébki cieplnej podczas stygniecia (czas ). Calkowity czas procesu
wydzielania faz umacniajacych #, jest sumg czaséw #,+f+f,. Dynamika i mechanizm

starzenia sg rézne w fazie nagrzewania, fazie wygrzewania i fazie chtodzenia.



Regulowane nagrzewanie i chlodzenie polega na kontroli czasu przebywania materiatu

w zakresie pomi¢dzy temperaturg poczatku wydzielania a temperaturg starzenia. Praktycznie

mozna

to zrealizowaé przez wzorcowy pomiar temperatury probki testowej za pomocg

termopar i wyznaczenie w ten spos6b czasu do osiggni¢cia temperatury starzenia podczas

nagrzewania w piecu o temperaturze wyZzszej niz temperatura obrdbki cieplne;j.

Sposob krétkotrwatej obrobki cieplnej wedlug wynalazku szczegélnie nadaje sie¢ do

gatunkow stali ,,maraging” o podanym w ponizszej tablicy zakresie zawarto$ci pierwiastkow

(% masowe).
C Mn Si P S Cr | Mo | Ni Co | Ti | Cu Al
max | max | max | max | max | max | 4,0 | 16,0 | 8,0 | 0,7 | max | max
0,015 | 0,08 { 0,08 | 0,01 | 0,01 | 0,10 | 6,0 | 20,0 | 14,0 | 1,8 | 0,10 | 0,03

Wartosci parametréw krotkotrwalej obrobki cieplnej sg nastepujace:

L.

Temperatura starzenia krétkotrWalego T; zawiera si¢ w przedziale od 530°C do
600°C.

Czas starzenia krétkotrwalego 1, zawiera si¢ w przedziale od 0 do 900 sekund.
Temperatura pieca w trakcie nagrzewania, zalezna od grubosci nagrzewanego
elementu, T;=T+AT wynosi od 600 do 700°C (AT=50 —~150°C). Eksperymentalnie
dla grubosci prébki 10 mm wyznaczono czas nagrzewania do temperatury 550°C,
ktéry wynosit ok. 300 sekund i ok. 500 sekund dla temperatury pieca T odpowiednio
700°C i 600°C. Czas nagrzewania tego materiatu dla temperatury pieca 550°C —
rownej docelowej temperaturze starzenia — wynosil ok. 1800 sekund. Parametry
nagrzewania wsadu nalezy dobraé¢ w zaleznosci od wymiaréw i masy wsadu w

stosunku do mocy i wydajnosci pieca grzewczego.



4. Sumaryczny czas przebywania w zakresie temperatury T, -7, (czas wydzielania
przed osiagnigciem temperatury 7 i po zakonczeniu wygrzewania w temperaturze 7T%)
nie powinien przekroczyé 600 sekund. Jest to suma czaséw ¢, i f. Podany czas
sumaryczny w zakresie temperatury 75, —7; jest wynikiem zastosowanej szybkosci
nagrzewania wsadu powyzej 1°C/s i szybkosci chlodzenia minimum 5°C/s.
Chiodzenie elementu po zakoniczeniu starzenia moze odbywaé metodg natrysku
wodnego lub przez zanurzenie w wodzie.

5. Temperatura pieca Tp (Ts+AT) jest dobierana z uwzglednieniem grubosci scianki
elementu nagrzewanego. W opisywanym przypadku stosuje sic AT w zakresie od 50
do 150°C, odpowiednio dla grubosci od minimalnej do maksymalnej. Kontrole
temperatury w trakcie nagrzewania, wygrzewania i chlodzenia wykonuje si¢ za
pomoca termopar umieszczonych w srodku grubosci Scianki elementu testowego.

6. Maksymalna grubo$¢ elementéw (grubosé $cianki, grubosé blachy) przeznaczonych

do obr6bki metods starzenia krétkotrwalego wynosi 15 mm.

Zastosowanie odpowiednio dobranych do skladu chemicznego stali ,jmaraging” i
grubosci obrabianego elementu wartosci parametréw starzenia krétkotrwalego skutkuje tym,
ze w przesyconym roztworze statym o duzej gestosci dyslokacji nastepuje intensywne
formowanie nanostref  segregacyjnych (przedwydzielen) i nanowydzielen
mi¢dzymetalicznych faz umacniajacych. Zastosowanie temperatury starzenia WyZszej niz
stosowana standardowo oraz krétszego czasu wygrzewania przyczynia si¢ do powstania
duzej liczby wydzielef o rozkladzie wielkosci i utamku objetosci optymalnym z punktu
widzenia uzyskania wysokiej wytrzymalo$ci i jednoczesnie zachowania wysokiej
plastycznosci. Krétkotrwale starzenie stali typu maraging powoduje znaczny wzrost

wytrzymatosci i granicy plastycznosci, przy jednoczesnym zachowaniu dobrej plastycznosci,



w wyniku homogenicznego umocnienia osnowy nanoczastkami i/lub nanoobszarami
segregacyjnymi (przedwydzieleniowymi), ktére nie blokuja w istotny sposob dyslokacji
istniejgcych w osnowie.

Zastosowanie krétkotrwalego starzenia do obrébki cieplnej wyrob6w ze stali stopowej

umacnianej wydzieleniowo typu maraging 18Ni350 przedstawia ponizszy przyklad.

Przykiad
Przedstawiono wyniki badan stali maraging 18Ni350 o skladzie chemicznym zamieszczonym
w tablicy .

C Mn Si | S Ni Co | Mo | Ti | AL

0,008 | <0,05 | <0,05 | 0,008 | <0,01 | 18,1 | 12,8 | 4,2 | 1,8 | 0,02

Ze stali o podanym skiadzie chemicznym wykonano blache w nastepujacych warunkach:
- ujednorodnienie wlewka o wymiarach przekroju poprzecznego 60x150mm w temperaturze
1200°C w ciagu 24 godzin z nastepnym chlodzeniem w powietrzu,
- nagrzewanie do walcowania w temperaturze 1200°C w ciaggu 30 minut,
- walcowanie na goraco blach o grubosci 5,0 mm z pasma posredniego o grubosci 18 mm,
z nastgpnym chlodzeniem w powietrzu,
- obrébka cieplna odcinkéw blach z zastosowaniem nastepujacych parametréw:
- przesycanie (austenityzowanie) w temperaturze 850°C w czasie 30 minut z
nastepnym chlodzeniem w wodzie,
- starzenie krétkotrwale odcink6éw blach o grubosci 5 mm w temperaturze 7,=550°C,
z zastosowaniem trzech nastgpujacych czaséw starzenia: t,= 120s, £,=300s i
1,;5600s. Przy zastosowaniu temperatury 7;=620°C (47=70°C), czas nagrzewania
wyniést £,=200 sekund, a chlodzenie w wodzie po zakonczeniu wygrzewania w

temperaturze T zapewnilo bardzo krétki czas 7. < 10 sekund.



Wiasciwoséci mechaniczne wyznaczone w statycznej probie rozciggania oraz wyniki

pomiaréw twardosci i udarnosci blach po zastosowanym starzeniu krétkotrwatym zestawiono

w ponizszej tablicy.
p Udarnosé Udarnosé
Temperatura Srednia
starz[:lia T,/ Ros Ru As | iwardosé Kv Kv
. MPa MPa % (+20°C) (-40°C)
czas starzenia ¢ HRC 2 2
J/em J/em
550°C/120 s 1935 2039 7,5 53 30 24
550°C/120 s 1918 2055 7.5 53 30 25
550°C/300 s 2083 2157 7,2 54 29 25
550°C/300 s 2095 2173 7,5 54 31 24
550°C/600 s 2082 2231 8.0 55 27 26
550°C/600 s 2167 2245 7,2 55 25 24

Prébki wytrzymato$ciowe plaskie wzdluzne wykonano z blach o grubosci 5 mm.
Probki udarno$ciowe wzdhizne wykonano z blach o grubosci 10 mm.

W wyniku znacznego skrdocenia catkowitego czasu obrébki cieplnej, przy zastosowaniu
nieznacznie wyzszej temperatury zmniejszeniu ulegna koszty wytwarzania stali, co wiaze si¢

rowniez z korzystnym oddzialywaniem na srodowisko naturalne.
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