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WSTEP

Przemiana bainityczna jest przedmiotem wielu badan i ocen. Uczyniono duzy
postep, lecz pewne cechy mechanizmu przemiany pozostaja przedmiotem roznej inter-
pretacji.

Sktadniki mikrostruktury bainitycznej w stopach zelaza w wielu przypadkach sa tak
matej wielkosci, ze nalezaloby mowic raczej o nanostrukturze bainitycznej, o bardzo
wysokich wlasnosciach mechanicznych. Tak dobre wlasno$ci przyczyniaja si¢ do gwat-
townego rozwoju grupy stali o strukturze bainitycznej i inicjujg caly szereg badan nad
doskonaleniem tych stali. Wystarczy wspomnie¢, ze okoto 70% wszystkich gatunkow
stali uzywanych obecnie na $wiecie zostalo opracowanych w ostatnich dziesigciu latach.
W tym czasie te nowoczesne stale zostaty zaprojektowane, wyprodukowane 1 wprowa-
dzone na rynek zgodnie z okreslonymi potrzebami. Powstaly nowe wersje komercyj-
nych stali bainitycznych z maksymalnie rozdrobnionym ziarnem oraz wystgpowaniem
w strukturze stali nierdwnowagowych produktow przemiany austenitu jak bainit i mar-
tenzyt, zamiast jak dotychczas ferrytu i perlitu.

Przemiana bainityczna w stalach dostarcza najwigcej kontrowersji ze wszystkich
przemian przechtodzonego austenitu. Ztozonos¢ kinetyki i mechanizmu powstawania
bainitu oraz widoczna réznorodno$¢ jego mikrostruktury moze nawet prowadzi¢ do
rozbiezno$ci przy wiasciwym zdefiniowaniu bainitu. W wielu materiatach, w ktérych
zachodzi przemiana bainityczna, brak jest jednoczesnie wydzielania weglikow,
a wystepowanie ferrytu bainitycznego obserwowano nie tylko w stalach, ale i w stopach
bezweglowych. Sugeruje to, iz obecno$¢ weglikow zelaza nie jest zasadnicza cechg
bainitu.

Trudnosci w okresleniu mechanizmu przemiany bainitycznej implikuja kontrower-
sje z jednoznaczna definicja bainitu. Stad, bainit definiowany jest za pomoca wielu
charakterystycznych zjawisk towarzyszacych jego powstawaniu. Z tego powodu spoty-
ka si¢ wiele réznych definicji bainitu, w zaleznosci od rodzaju wybranych cech tej prze-
miany.

Cecha przemiany w materiatach ze sktadnikami mi¢dzyweztowymi jest fakt, ze sie¢
stopu moze ulec przemianie mechanizmem $cinania bez dyfuzji, podczas gdy jednocze-
$nie mozliwa jest dyfuzja sktadnika migdzyweztowego. Stad, przemiana bainityczna
jest jedna z pierwszych przemian, dla ktérych konieczna jest szersza klasyfikacja, aby
zastapi¢ pierwotny podziat na przemiany ,,zarodkowania i wzrostu” oraz ,,martenzy-
tyczne”.

Szczegolna trudno$¢ w doswiadczeniach z przemiang bainityczng zwigzana jest
z niemozliwoscia oszacowania poczatkowej zawartosci wegla w ferrycie w chwili za-
hamowania przemiany w temperaturze przemiany. Dzieje si¢ tak z powodu bardzo
krétkiego czasu potrzebnego na dyfuzj¢ wegla z ferrytu do austenitu.

Badanie mechanizmu przemiany bainitycznej w prezentowanej rozprawie polegato
na ustaleniu wybranych cech przemiany definiujacych bainit w stalach niskostopowych
W sposob niekontrowersyjny oraz wskazaniu istniejacych rozbieznosci i zaproponowa-
niu sposobow ich rozwiazania.

Do oceny mechanizmu przemiany bainitycznej, ktéry ma zwigzek z charakterem
granicy miedzyfazowej austenit/ferryt celowy jest wybor stopow, w ktdrych strukturze
wystepuje nieperlityczny eutektoid szeregowy i widknisty, natomiast wyeliminowane
zostato tworzenie si¢ perlitu i weglikow zelaza w zakresie temperatur powyzej ,,zatoki”



na wykresie CTP;, gdzie mozliwa jest dyfuzja pierwiastkow substytucyjnych. Doswiad-
czalne stopy z wanadem i molibdenem, o strukturze eutektoidu szeregowego i widkni-
stego stwarzajgq mozliwosci rozstrzygnigcia kwestii zwiazanych z definicja mikrostruk-
turalng bainitu 1 kontrowersji dotyczacych zjawiska niepelnej przemiany oraz stgzenia
wegla w nieprzemienionym austenicie w momencie zahamowania przemiany. Eutektoid
szeregowy zwigzany jest z nieruchomymi, czg¢$ciowo koherentnymi ptaskimi granicami
migdzyfazowymi, ktore przemieszczajq si¢ za pomoca bocznej migracji ,,stopni”. Dla-
tego celowe wydaje si¢ wykorzystanie stopdw o strukturze eutektoidu nieperlitycznego
(E’) do obserwacji granic migdzyfazowych E’/bainit i weryfikacji definicji mikrostruk-
turalnej bainitu.

Zgodnie ze zbadanymi fundamentalnymi cechami przemiany bainitycznej, ktore
wskazuja na mechanizm przemiany podj¢to probe modelowania kinetyki przemiany
i mikrostruktury bainitycznej. Do modelowania kinetyki wykorzystano ustalone uprzed-
nio cechy przemiany bainitycznej oraz dodatkowo uwzgledniono zmiang objgtosci
listew ferrytu bainitycznego z temperaturg przemiany i wptyw wydzielania cementytu
w bainicie gornym i dolnym na szybko$¢ i stopien przemiany bainitycznej. Umozliwia-
to to analityczne obliczenie kinetyki przemiany na podstawie znanego sktadu chemicz-
nego stopu 1 warunkow obrobki cieplne;.

Wykorzystujac zbadany mechanizm $cinania przemiany podjgto probe modelowa-
nia mikrostruktury bainitycznej. Modelowanie polegato na regulowaniu potozenia linii
T," w zaleznosci od sktadu chemicznego stopu i okresleniu wptywu potozenia linii 7’
na stopien przemiany bainitycznej i morfologi¢ bainitu.

Rozprawa sktada si¢ z dwunastu rozdziatéw. W rozdziale pierwszym, zawarto kla-
syfikacje przemian fazowych w stopach, szczegolnie ze sktadnikami miedzyweztowymi
oraz podkreslono istotna rol¢ wegla podczas przemiany bainityczne;.

Rozdziat drugi, to krytyczna dyskusja nad mechanizmem przemiany bainityczne;.
Rozwazania tego rozdziatu wykazaly, ze mimo wielu wykonanych prac nadal istniejq
przeciwne interpretacje podstawowych cech przemiany bainitycznej, ktore wspieraja
dwa mechanizmy przemiany - dyfuzyjny oraz $cinania. Rozbieznosci te oraz réznorod-
nos$¢ powstatych mikrostruktur moga prowadzi¢ do trudnos$ci z definicjq bainitu i dlate-
go istnieje wiele réznych definicji opartych na zaobserwowanych cechach przemiany
bainitycznej. Celem analizy mechanizmu przemiany bainitycznej bylo ustalenie pod-
stawowych cech przemiany definiujacych bainit w stalach w sposob nie kontrowersyjny
oraz wskazanie istniejacych rozbieznosci i zaproponowanie sposobow ich rozwiazania.

Poniewaz przemiana bainityczna zachodzi w warunkach metastabilnej réwnowagi,
zatem jej analiza termodynamiczna wymaga ekstrapolacji energii swobodnej austenitu
i ferrytu do temperatury, w ktorej kazda z tych faz moze nie by¢ w rownowadze termo-
dynamicznej. Dla przemiany bainitycznej zdarza si¢ czgsto, ze taka ekstrapolacja jest
jedynym sposobem uzyskania doktadnego przyblizenia dziatajacych sit napgdowych.
Dlatego w rozdziale trzecim przedstawiono procedury obliczania energii swobodnej
oraz innych parametréw przemiany, ktore zostaty wykorzystane do analizy termodyna-
micznej mechanizmu przemiany bainitycznej i modelowania jej kinetyki.

Rozdzial czwarty stanowi syntetyczne podsumowanie stanu wiedzy i kontrowersji
wraz z krytyka dotychczasowych metod ustalenia mechanizmu przemiany bainitycznej.
W rozdziale tym, na tle dotychczasowych wynikéw prac, zaprezentowano niektdre moz-
liwosci wykorzystania stali zawierajacych dodatki silnie weglikotwdrezych pierwiastkow,
takich jak wanad i molibden, do badania mechanizmu przemiany bainitycznej.

W rozdziale pigtym przedstawiono tez¢ naukows i cel pracy. Tezg naukowa pracy
jest mozliwos¢ modelowania kinetyki przemiany i mikrostruktury bainitycznej stali



niskostopowych zgodnie z mechanizmem przemiany. Natomiast celem pracy jest po-
znanie mechanizmu przemiany bainitycznej w stalach niskostopowych oraz wykorzy-
stanie okreslonych cech przemiany do modelowania kinetyki i mikrostruktury baini-
tycznej tych stali.

W rozdziale szostym, korzystajac z propozycji przedstawionych w rozdziale czwar-
tym, dotyczacych mozliwosci wykorzystania stali zawierajacych dodatki silnie wegliko-
tworczych pierwiastkow, takich jak wanad i molibden, do badania mechanizmu prze-
miany bainitycznej wybrano doswiadczalne stopy o strukturze nieperlitycznego eutekto-
idu, ktorych sktad chemiczny dobrano tak, aby cata zawarto$¢ wegla zwigzana byta
w weglikach pierwiastkow stopowych i zostalo wyeliminowane tworzenie si¢ weglikow
zelaza. Pozostale stale do badania stgzenia wegla w ferrycie bainitycznym oraz zjawiska
niepetnej przemiany dobrano tak, zeby wydzielanie weglikow nie towarzyszylo po-
wstawaniu ferrytu w zakresie bainitu gérnego lub dolnego, oraz by dyfuzyjny wzrost
perlitu byt efektywnie oddzielony od tworzenia si¢ bainitu. Ponadto stale te powinny
posiada¢ wyrazna zatoke na wykresie CTP; oraz wystarczajaca hartownos¢, aby wyeli-
minowacé jakakolwiek przemiang austenitu w czasie podchtadzania z temperatury auste-
nityzowania do temperatury przemiany izotermiczne;j.

W rozdziale siodmym zaproponowano nowa metod¢ konwersji wynikéw badan
dylatometrycznych, stuzaca okreslaniu st¢zenia wegla w nieprzemienionym austenicie
w chwili zahamowania przemiany w temperaturze przemiany izotermiczne;.

Poniewaz podczas analizy termodynamicznej przemiany bainitycznej obliczenia
wspotczynnikow dyfuzji wegla w austenicie w niskich temperaturach sg niepewne, gdyz
zaleza od doktadnosci ekstrapolowania danych réwnowagowych i wspdtczynnikow
dyfuzji z wyzszych temperatur, opracowano nowg procedur¢ doboru efektywnej warto-
$ci wspodtczynnika dyfuzji wegla w austenicie, ktora przedstawiono w rozdziale 6smym.
Metode t¢ zweryfikowano do§wiadczalnie, a wyniki wykorzystano do analizy termody-
namicznej kinetyki przemiany bainitycznej.

Rozdziat dziewiaty zawiera wyniki badan podstawowych cech przemiany baini-
tycznej, ktore decyduja o jej mechanizmie. Przy ustalaniu mechanizmu przemiany ba-
initycznej decydujace jest oszacowanie st¢zenia wegla w nieprzemienionym austenicie
w chwili zahamowania przemiany. Jezeli wyznaczone stgzenie wegla bedzie odpowia-
dato linii A;” ekstrapolowanej do temperatury przemiany, to oznacza, ze przemiana
zachodzi mechanizmem dyfuzyjnym. Jezeli natomiast wyznaczone stgzenie wegla
w austenicie bedzie odpowiadato stezeniu okreslonemu przez ekstrapolowane linie 7,

i Ty’ (odpowiednio xg, 1 x7.), wowczas przemiana prawdopodobnie zachodzi mecha-

nizmem S$cinania. Wyznaczone st¢zenie wegla w austenicie odniesiono réwniez do
stezenia wegla w stanie ograniczonej rownowagi, CCE (constrained carbon equili-
brium). Stan CCE definiuje réwnowage szybko dyfundujacego wegla miedzy o (ferryt
bainityczny) a v (austenit) pod warunkiem, ze granice mi¢dzyfazowe o/y sa nieruchome.
Tak jak parardownowaga, CCE przyjmuje, ze tylko atomy wegla przemieszczaja si¢
o odlegtos¢ wigksza od parametru sieci. Redystrybucja wegla jest jedynym sposobem
na stabilizacj¢ austenitu przed dalsza przemiana w niskich temperaturach i jest to szcze-
gblnie wazne w stalach zawierajacych sktadniki stopowe, np. Si, ktére hamuja tworze-
nie si¢ weglikow zelaza.

Rowniez w rozdziale dziewiatym zweryfikowano zjawisko, ktére ma bezposredni
zwiazek z mechanizmem przemiany bainitycznej. Zwiazane jest ono z hipoteza, ze
listwy ferrytu bainitycznego rosng do ograniczonej wielkosci i nie pogrubiaja si¢ pod-
czas pdzniejszego wygrzewania, chociaz pozostaja w kontakcie z warstwami nieprze-



mienionego austenitu, posiadajacego stgzenie wegla nizsze od wartosci odpowiadajace;j
pararéwnowadze. Ponadto w rozdziale tym zamieszczono wyniki obserwacji granic
bainit/nieperlityczny eutektoid szeregowy i wldknisty oraz bainit/perlit. Charakter tych
granic ma zwiazek z mechanizmem przemiany.

W rozdziale dziesigtym wykorzystano model kinetyki przemiany, oparty na pod-
stawowych cechach przemiany, ktéry dodatkowo uzupeliono o uwzglednienie wptywu
wydzielania cementytu w bainicie gornym i dolnym na stopien i kinetyke przemiany
bainitycznej. Uwzgledniono réwniez dodatkowo wplyw temperatury przemiany na
zmiang objetosci listew ferrytu bainitycznego. Do szacowania zmian objetosci listew
ferrytu wykorzystano metode sieci neuronowej. Wprowadzone do modelu zmiany po-
zwalaja na prawidlowe i zgodne z rzeczywistoscia przewidywanie szybkosci oraz stop-
nia przemiany.

W rozdziale jedenastym przeanalizowano mozliwos$ci i zaproponowano sposoby
regulowania mikrostruktury bainitycznej opierajac si¢ na ustalonym mechanizmie $ci-
nania przemiany. Podjeto probe analitycznego wyznaczenia temperatury przejsciowej
rozdzielajacej zakresy temperaturowe powstawania bainitu gornego i dolnego. Przed-
stawiono mozliwosci regulacji polozenia linii 7" 1 wplywu jej polozenia na stopien
przemiany bainitycznej i morfologi¢ bainitu.

Rozdziat dwunasty zawiera podsumowanie osiagnigtych wynikéw oraz wnioski. Ze
wzgledéw praktycznych i metodologicznych istotnym wkladem do poznania mechani-
zmu przemiany bainitycznej jest wykorzystanie do tego celu stopow z dodatkami silnie
weglikotwdrezych pierwiastkdw, w ktorych wyeliminowano powstawanie weglikow
zelaza, o strukturze nieperlitycznego eutektoidu szeregowego 1 widknistego.

Panu Profesorowi Andrzejowi Barbackiemu pragne wyrazi¢ wdzigcznos¢ za zycz-
liwa zachete towarzyszaca prowadzonym przeze mnie eksperymentom oraz cenne uwa-
gi dotyczace wykonanej pracy.

Mojej Zonie Bozence dziekuje za stowa zachety i wsparcie w czasie pisania manu-
skryptu niniejszej rozprawy.



Wykaz wazniejszych oznaczen

S

granica mi¢dzyfazowa (04y)/y w warunkach pararownowagi

granica mi¢dzyfazowa (o+y)/y w warunkach parardéwnowagi, po uwzgled-
nieniu energii zmagazynowanej w ferrycie o wielkosci 50 J-mol™

parametry sieci ferrytu bainitycznego i nieprzemienionego austenitu w tem-

peraturze przemiany
parametr sieci czystego zelaza

parametr sieci ferrytu w temperaturze pokojowe;j

parametr sieci austenitu w temperaturze pokojowej

parametr sieci nieprzemienionego austenitu po zatrzymaniu przemiany
bainitycznej, uwzgledniajacy wzbogacenie weglem

aktywnos¢ wegla w austenicie

aktywnos¢ wegla w ferrycie

temperatura poczatku przemiany bainityczne;j

stan ograniczonej réwnowagi dla wegla

$rednia wartos¢ siecznej (Srednia $rednica ziarna austenitu)
wspotezynnik dyfuzji wegla w austenicie

$rednia wazona wartos¢ wspotczynnika dyfuzji wegla w austenicie
wspolezynniki rozszerzalnosci cieplnej ferrytu i austenitu

uniwersalna funkcja zarodkowania

$rednia wysokos¢ stopnia

funkcja wielkosci ziarna austenitu K, =(dK ;)"
state doswiadczalne

wspotczynniki rownania Avramiego

dtugos$¢ probki w temperaturze przemiany
temperatura przejsciowa

temperatura poczatku przemiany martenzytycznej

stata
uniwersalna stata gazowa
czas konieczny do odweglenia listwy ferrytu bainitycznego o okreslonej

grubosci

czas wymagany do wydzielenia cementytu wewnatrz ferrytu bainitycznego
krzywa reprezentujaca umiejscowienie punktéw, gdzie austenit i ferryt
(wolne od naprezen) o tym samym sktadzie chemicznym posiadajg rowniez
identyczng energi¢ swobodng

krzywa T, zmodyfikowana w celu uwzglednienia energii odksztatcenia
400 J-mol”!

temperatura bezwzgledna

objetosé listwy ferrytu bainitycznego

utamek objgtosciowy ferrytu bainitycznego

utamek objetosciowy austenitu szczatkowego
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utamek molowy sktadnika i w fazie o

pararownowagowe stgzenie wegla w ferrycie bainitycznym

$rednie st¢zenie wegla w stali

stgzenie wegla w austenicie na granicy miedzyfazowej y/o. w czasie prze-
miany dla stanu pararownowagi

stezenie wegla w nieprzemienionym austenicie

ilos¢ wegla zwigzanego w weglikach (w cementycie)

stgzenie wegla odpowiadajace linii 7-zero

jak powyzej, lecz uwzgledniajace warto$é 400 J-mol™” energii zmagazy-
nowanej w ferrycie

martenzyt

czynnik autokatalizy, f=4,(/ - 4,x)

mozliwa maksymalna zmiana energii swobodnej zarodkowania

zmiana energii swobodnej towarzyszaca przemianie y—o' bez zmiany

sktadu chemicznego

zmiana energii swobodnej towarzyszaca przemianie y—0. W czystym
zelazie

zmiana energii swobodnej towarzyszaca przemianie y—a po uwzgled-

nieniu sktadnikow stopowych
czastkowa molowa entalpia roztworu wegla w austenicie

nadmiarowa czastkowa molowa entropia roztworu wegla w austenicie

nadmiarowa czastkowa molowa entropia roztworu wegla w ferrycie

magnetyczny i niemagnetyczny sktadnik Zenera przemieszczenia tempe-
ratury wywotany obecnoscia sktadnika X;

wzgledne stezenie wegla w austenicie (Y = x’* /X))

$rednia odlegtos¢ migdzy stopniami

state doswiadczalne

wspolezynnik aktywnosci wegla Henry'ego w austenicie i ferrycie

energia oddziatywania migdzy sasiednimi atomami wegla, C-C, w austenicie
energia oddziatywania migdzy sasiednimi atomami wegla, C-C, w ferrycie
rzeczywisty utamek objetosciowy bainitu

wzgledny utamek objetosciowy bainitu & =v /V,,

udziatl objetosciowy cementytu odniesiony do rdwnowagowego ulamka
objetosciowego w temperaturze przemiany

grubos$¢ warstwy austenitu szczatkowego
rzeczywista grubo$¢ warstwy austenitu



1. KLASYFIKACJA PRZEMIAN FAZOWYCH
W STOPACH ZELAZA

Wedlug klasyfikacji termodynamicznej przemian Ehrenfesta [57] przemiana y—o.
jest przemiana pierwszego rzedu”, ktora zachodzi poprzez ruch $cisle okreslonych gra-
nic migdzyfazowych dzielacych faz¢ macierzysta i produkt przemiany. Struktura grani-
cy wplywa na sposob, w jaki atomy sieci macierzystej przemieszczaja si¢ celem utwo-
rzenia sieci o. Struktura granicy musi zatem zdominowa¢ mechanizm przemiany [26].

Dwie podstawowe klasy przemian nazywanych w starszych klasyfikacjach jako
»dyfuzyjne” 1 ,,martenzytyczne” oparto obecnie na szerszej klasyfikacji wyodrebniajac
przemiany ,,rekonstrukcyjne” (reconstructive) oraz przemiany ,,mechanizmem $cinania”
(displacive) [47,50,52].

Podczas przemian dyfuzyjnych przemieszczanie atomow odbywa si¢ poprzez gra-
nice migdzyfazowa w sposdb nieskoordynowany, ktéoremu towarzyszy przebudowa
sieci. Migracja ta wymaga cieplnej aktywacji wszystkich atomow bez wzgledu na to,
czy przemiana zachodzi w czystym metalu czy w stopie. Ten niezbg¢dny przeptyw masy
zostat scharakteryzowany jako ,,dyfuzja rekonstrukcyjna” [28,52]. Z przemiana nastgpu-
je zmiana objgtosci, ktora zwiazana jest z wolna od naprezen zmiang struktury.

Dyfuzja rekonstrukcyjna [52] jest nieodzowna podczas wszystkich przemian dyfu-
zyjnych. W innym przypadku ruch granicy migedzyfazowej powodowalby rowniez
mechaniczne odksztalcenie. Przemiany dyfuzyjne powinny w wielu okolicznosciach
by¢ termodynamicznie niemozliwe przy braku dyfuzji rekonstrukcyjnej. W prze-
mianach dyfuzyjnych dyfuzja rekonstrukcyjna jest konieczna nawet jezeli faza wyj-
Sciowa 1 produkt posiadaja taki sam sktad, lub jezeli przemiana zachodzi w czystym
sktadniku [28].

W przemianie zachodzacej mechanizmem $cinania nastgpuje skoordynowane prze-
mieszczanie atomow w poprzek granicy migdzyfazowe;j, a kazdy atom przemieszcza si¢
wzgledem swoich sasiadéw o odlegtos¢ mniejsza od odlegtosci migedzyatomowej [28].
Stad, zachowanie atomdéw substytucyjnych w weztach sieci podczas przemiany
jest krytyczne w ustaleniu mechanizmu przemiany. Zelazo i atomy substytucyjne (X)
nie dyfunduja podczas przemian mechanizmem $cinania, zatem oczekuje si¢, ze stosu-
nek atomow Fe/X bedzie staly w trakcie przemiany nawet w najmniejszej skali
[28,47,52,64].

Przemiany martenzytyczne mozna traktowac jako bezdyfuzyjny podzbidr prze-
mian mechanizmem $cinania [30]. Produkt przemiany $cinaniem lub przemiany mar-
tenzytycznej zawsze posiada morfologi¢ cienkich plytek, gdyz to minimalizuje energi¢
odksztalcenia zwigzang z deformacja ksztattu [30,49].

Gdy do czystego zelaza dodamy sktadniki migdzywezlowe oraz substytucyjne
otrzymamy wiele zmian w mechanizmie dyfuzyjnym i mechanizmie $cinania przemia-
ny, wraz z mozliwoscia uzyskania réznych wariantéw morfologicznych powstatych faz.
Poza tym zmianie ulega nie tylko morfologia mikrostruktur, lecz réwniez sktad che-

* W przemianach pierwszego rzedu, pochodna czastkowa energii swobodnej Gibbsa wzgledem
temperatury jest nieciagta w temperaturze przemiany. W tym przypadku wystepuje utajone cie-
pto przemiany na ,,0strej” granicy przemiany odseparowujacej faz¢ macierzysta i produkt prze-
miany [57].
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miczny, struktura dyslokacyjna, wielkos¢ zmagazynowanej energii oraz stabilnos¢ ter-
modynamiczna.

Przemiana bainityczna jest jedng z pierwszych przemian, dla ktérych ta szersza
klasyfikacja bylta konieczna, aby zastapi¢ pierwotny podziat na przemiany ,,zarodkowa-
nia i wzrostu” oraz ,martenzytyczne” [26,28,50,52]. Okreslenia ,,przemiany martenzy-
tyczne” tutaj si¢ unika, gdyz odnosi si¢ ono tylko do przemieszczania si¢ atomow Fe + Xi
(Xi — sktadniki substytucyjne).

Jezeli uzyje si¢ okreslenia przemiany ,,dyfuzyjne” jako jednej z gtdéwnych katego-
rii przemian, to pojawia si¢ widoczny paradoks, ze przemiany mechanizmem $cinania,
w ktérych podczas wzrostu wystepuje segregacja wegla, muszg by¢ opisywane jako
,,bezdyfuzyjne”, nawet jezeli szybko$¢ wzrostu nowej fazy moze by¢ kontrolowana za
pomoca szybkosci dyfuzji wegla [49]. Jednakze w systemach takich jak Fe-C-X, szyb-
kos¢ dyfuzji wegla w austenicie moze by¢ wiele rzeddw wigksza od szybkosci dyfuzji
atomoéw substytucyjnych w tym samym zakresie temperatur (rys. 1).
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Rys. 1. Pordwnanie mobilnosci zelaza i sktadnikow substytucyjnych z mobilnoscig wegla w auste-
nicie i w ferrycie (w stopie Fe-0,4%C) w zakresie temperatur przemiany bainitycznej [28]

Bardzo rézne predkosci migracji atomoéw oznaczaja, ze prawdziwa segregacja
rownowagowa w odniesieniu do wszystkich sktadnikow moze nie zosta¢ uzyskana na
migrujacej granicy. Swiadczy o tym oszacowany dystans dyfuzji sktadnikow stopowych
w temperaturach zakresu bainitycznego — rysunek 2 [28].

Cecha przemiany w materialach ze sktadnikami migdzyweztowymi jest fakt, ze
sie¢ fazy macierzystej moze ulec przemianie mechanizmem $cinania bez dyfuzji, cho-
ciaz jednoczesnie mozliwa jest dyfuzja sktadnika migdzyweztowego [30,52,64].



13

Ferryt Austenit

= 500°C
10™ = = = ® |, 300C

Dystans dyfuzji w czasie 1h, nm

5 O £ . o .. o N o
P=S=206>022P==0>02z2 =2

Rys. 2. Oszacowany dystans dyfuzji 2/( Dt )0’5 dla zelaza i wybranych substytucyjnych sktadni-
kéw tworzacych roztwory w zelazie jako funkcja temperatury, w czasie ¢ = 1h [28]

Szczegdlna trudnos¢ w doswiadczeniach z przemiang bainityczna, przynajmniej
w przypadku bainitu gornego, zwiazana jest z niemozliwoscig oszacowania poczatko-
wej zawartosci wegla w ferrycie w chwili zahamowania przemiany. Dzieje si¢ tak
z powodu bardzo krotkiego czasu potrzebnego na dyfuzje wegla z przesyconego ferrytu
do austenitu [30,49].

Podstawowa kwestig zwigzanga z przemiang bainityczng jest rozdziat wegla pod-
czas przemiany oraz odpowiedz na pytanie, czy bainit rzeczywiscie rosnie z caltkowitym
czy czgsciowym przesyceniem weglem?

Istotne jest zrozumienie rozdzialu wegla w trakcie przemiany z powodow zwigza-
nych z mechanizmem przemiany oraz powoddéw praktycznych dotyczacych nowych
stali bainitycznych lub nowych koncepcji obrébki cieplne;j.

Szeroko sadzi sig, lecz nie jest to opinia powszechna, ze ferryt bainityczny, jako
sktadnik mikrostruktury bainitu moze powstawac z austenitu z pelnym przesyceniem
weglem [28,30,115,130]. Stad, po zahamowaniu wzrostu ferrytu, analizowana jest redy-
strybucja wegla z ferrytu do austenitu po przemianie [28,30,115,130,151].

Alternatywnie, ucieczka wegla podczas przemiany dyfuzyjnej austenitu do ferrytu
w warunkach réwnowagi (lub metastabilnej rownowagi) na granicy mig¢dzyfazowej jest
rowniez czgsto sugerowana (np. [1,15,68,69]). Wszystkie te analizy faktycznie rozwaza-
ja konkurowanie migdzy ucieczka wegla do austenitu a migracja granicy migdzyfazowej
przy wysokim przesyceniu, gdzie wzrost moze zachodzi¢ szybciej anizeli w przypadku,
gdy zachodzi réwnowagowy rozdzial wegla migdzy austenitem a ferrytem [119].

Kinetyka rozdzialu wegla do austenitu z catkowicie przesyconego ferrytu byta
analizowana przez Mujahida, Bhadeshi¢ i Olsona przy wykorzystaniu stanu parardw-
nowagi na granicy migdzyfazowej [116,119,120]. Nastepnie Hillert badat kinetyke
rozdziatu zakladajac lokalng rownowage dla wegla na granicy migdzyfazowej [68].
Ostatnio opracowany zostal model, ktory przewiduje ‘punkt koncowy’ rozdziatu, gdy
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martenzyt (lub ferryt bainityczny) jest w metastabilnej rownowadze z austenitem,

w warunkach gdy [140,142]:

(a) granica migdzyfazowa oy jest nieruchoma, i

(b) konkurujace przemiany, takie jak wydzielanie weglikow sa wykluczone,

(c) po spetieniu warunkéw (a) i (b) rozdziatl wegla jest zakonczony, gdy potencjat
chemiczny wegla jest jednakowy w catym systemie.

Ten stan koncowy zostal nazwany pierwotnie przez Speera i wspotpracownikow
CPE, ,,constrained paraequilibrium”, a obecnie, po propozycji Hillerta, azeby zachowac
poczatkowe znaczenie pararéwnowagi, okreslany jako CCE, ,,constrained carbon equi-
librium”, [67,141]. Stan ten w odniesieniu do badanych stopow zostanie szczegdélowo
przedyskutowany w podrozdziale 9.2.

Ze wzgledoéw technologicznych rozdziat wegla z przesyconych ptytek ferrytu jest
wazny w odpuszczanych stalach martenzytycznych oraz w stalach bainitycznych, jezeli
zaakceptuje si¢, ze ferryt bainityczny rosnie przesycony weglem. Jezeli tego nie zaak-
ceptuje sie, wowczas rozdzial wegla do istniejacego nieprzemienionego austenitu” nie
zachodzitby z przesyconego ferrytu, lecz jest rownie wazny technologicznie.

Przesycenie ferrytu bainitycznego jest zmniejszane albo poprzez wydzielanie we-
glikéw, albo w wyniku dyfuzji wegla do austenitu. Oba procesy wptywaja na mikro-
strukturg i wlasciwosci mechaniczne. Wzbogacenie weglem jest szczegdlnie uzyteczne
w stabilizowaniu austenitu, umozliwiajac pozostawanie austenitu w stalach niskowe-
glowych w temperaturze otoczenia. Austenit szczatkowy ma korzystny wplyw na
wlasnosci stopow zelaza 1 jest krytycznym skladnikiem wielu komercyjnych stali.
Na przyktad stalowe blachy TRIP ciesza si¢ zainteresowaniem z powodu przemiany
metastabilnego austenitu podczas odksztalcenia zapewniajacego polaczenie wysokiej
wytrzymatosci i ciagliwosci [53,138].

W pracy, okreslenie ,,austenit nieprzemieniony” odnosi si¢ do austenitu pozostatego po utwo-
rzeniu si¢ ferrytu bainitycznego w temperaturze przemiany izotermicznej. Pewna ilo$¢ tego nie-
przemienionego austenitu ulega przemianie martenzytycznej w czasie chtodzenia ciaglego po-
nizej temperatury poczatku przemiany martenzytycznej M. Zatem jakikolwiek austenit, ktory
pozostanie nieprzemieniony w temperaturze otoczenia, jest okreslany ,austenitem szczatko-
wym”. W tym kontekscie zaréwno austenit nieprzemieniony, jak i austenit szczatkowy sa
wzbogacone weglem.



2. MECHANIZM PRZEMIANY BAINITYCZNEJ

Mechanizm przemiany bainitycznej analizowany byt przez kilka dekad wraz ze
skomplikowanymi modelami, ktore czgsto wspieraja przeciwne interpretacje [8,35,61,
92,94,154].

Dla przemiany bainitycznej jedna interpretacja utrzymuje, ze przemiana jest dyfu-
zyjna 1 nie rozni si¢ wyraznie w charakterze od innych form przemiany austenitu
w wyzszej temperaturze. Szczegoly kinetyki przemiany i sktady faz wyjasniane sg przez
wplyw sktadnikow stopowych na granice migdzyfazows i sadzi si¢, ze wegliki wydzie-
laja si¢ w austenicie lub na granicy mi¢dzyfazowej ferryt/austenit w przypadku bainitu
dolnego. Badania wspierajace ten punkt widzenia wykonane zostaty przez Aaronsona
ijego wspolpracownikow wraz z kilkoma innymi zespotami badawczymi [1,2,7,11].

Teoria alternatywna twierdzi, ze przemiana bainityczna zawiera w sobie wazne
elementy przemiany martenzytycznej lub przemiany mechanizmem $cinania, przez co
ferryt ro$nie bez dyfuzji wegla, a przesycenie weglem jest nastgpnie usuwane poprzez
dyfuzje wegla do austenitu lub w wyniku wydzielania weglikoéw. Ten punkt widzenia
zostal zainspirowany szczegdlnie przez Zenera [154], Ko i Cottrella [78] oraz badania
Christiana [48,50,51], Hehemanna i wspolpracownikéw [61] i bardziej wspolczesne
prace badawcze Bhadeshii i wspdtpracownikow (np. [19,31,38]).

Trudnos$ci z okresleniem mechanizmu przemiany bainitycznej prowadza do roz-
bieznosci w zdefiniowaniu bainitu. Z tego powodu istnieje wiele réznych definicji ba-
initu w zaleznosci od rodzaju wybranych cech tej przemiany. Aktualnie w uzyciu sg
trzy gtowne definicje bainitu oparte na réznych zaobserwowanych cechach przemiany
bainitycznej; tj. definicja ogdlnej kinetyki przemiany, definicja reliefu powierzchni
i definicja mikrostrukturalna [10].

Celem analizy mechanizmu przemiany bainitycznej jest ustalenie wybranych cech
przemiany definiujacych bainit w stalach w sposob nie kontrowersyjny oraz wskazanie
istniejacych rozbieznosci 1 zaproponowanie sposobow ich rozwigzania.

2.1. Kinetyka przemiany bainitycznej

Wedlug ,,szkoty” dyfuzyjnej w stopach, w ktdrych na wykresie CTP; widoczne jest
rozdzielenie krzywej C na dwie oddzielne krzywe dla zakresu perlitycznego i bainitycz-
nego, a zatem wystgpuje zatoka oraz wyrazna gorna temperatura tworzenia si¢ bainitu
(Bs), zjawiska te przypisuje si¢ wptywowi sktadnikow stopowych na kinetyke wzrostu
ferrytu, ktéry nazwano efektem wleczenia — SDLE (solute drag-like effect) [124].

SDLE oparty jest na wleczeniu sktadnikow stopowych obnizajacych aktywnosé
wegla w austenicie przez mobilne stopnie przemieszczajacej si¢ granicy miedzyfazowe;j
ferryt/austenit [10,124].

Aaronson pierwszy powiazal obecnos$¢ réznych morfologicznych odmian ferrytu
z mechanizmem migracji granicy migdzyfazowej oraz cechami miejsc, w ktérych ferryt
rozpoczyna swoj wzrost [8]. W szczegodlnosci morfologia plytkowa wedlug Aaronsona
byta rezultatem tworzenia si¢ nieruchomych, czg¢sciowo koherentnych ptaskich granic
migdzyfazowych, ktdre przemieszczajg si¢ za pomoca bocznej migracji ,,stopni”
(rys. 3) [8]. Jednostkowym atomowym procesem jest termicznie aktywowany przeskok
pojedynczych atoméw w poprzek granicy miedzyfazowej. Transfer atomdéw w poprzek
granicy limitowany jest jednak operujacym mechanizmem ruchu granicy za pomoca
bocznej migracji stopni.
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Rys. 3. Schemat przemieszczania si¢ granicy migdzyfazowej za pomocg bocznej migracji stopni
wedhlug Aaronsona [8]

Zatem, zaabsorbowane st¢zenie sktadnika X obniza gradient aktywnosci wegla
w austenicie, napedzajacy wzrost ferrytu w warunkach pararéwnowagi’. Gdy gradient
ten jest zredukowany do zera, pojawia si¢ zahamowanie wzrostu (growth stasis). Jezeli
jednoczesnie zostanie zahamowany wzrost wszystkich krysztatow ferrytu, wowczas
nastapi zahamowanie przemiany (transformation stasis). Gdy SDLE jest do$¢ silny,
ujawnia si¢ inny czynnik, ktory ostatecznie omija zahamowanie wzrostu i zahamowanie
przemiany, nawet jezeli dziata on pierwotnie w kierunku przeciwnym. Obnizenie pred-
kosci migracji stopni wzrostu (i prawdopodobnie rowniez predkosci generowania stop-
ni) dostarcza okazji dla zarodkowania katalitycznego™ nowych krysztalow ferrytu na
tarasach stopni wzrostu. Nowo utworzone krysztaty ferrytu moga poczatkowo rosnaé
szybko, jednakze ze stopniowo zmniejszajacg si¢ szybkoscig, gdyz na mobilnych obsza-
rach granic ferryt/austenit wzrasta stezenie sktadnika X, co prowadzi do zatrzymania
wzrostu i powtdrzenia si¢ procesu. Temperatura, w ktorej szybkos¢ zarodkowania kata-
litycznego ferrytu staje si¢ znaczna odpowiada temperaturze zatoki T;,"".

Literatura zawiera wiele odnos$nikéw do stopni (steps, ledges) lub superstopni,
okreslanych za pomoca takich przymiotnikow jak: strukturalne, wzrostu, kompensujace
niedopasowanie itp. [S1]. Zazwyczaj stopien (step) oddziela dwa poziomy granicy
o identycznej strukturze, tak wigc wysokos¢ stopnia # musi stanowi¢ wielokrotnosé
odlegtosci migdzyplaszczyznowej d plaszczyzn roéwnolegtych do granicy (rys. 3).

Pararownowaga jest ograniczong rownowaga, gdzie mozliwa jest jedynie redystrybucja ato-
mow wegla miedzy ferrytem i austenitem, a potencjat chemiczny wegla w obu tych fazach
jest jednakowy [72]. Parar6wnowaga symuluje warunki podczas wzrostu ferrytu z austenitu
W czasie przemiany bainitycznej [72,73]. W stalach wielosktadnikowych oznacza to, iz stosu-
nek zawartosci sktadnikdw stopowych do zawartosci zelaza (rozpuszczalnika), jest taki sam
w obu fazach [10,18,19,31,38,72,73,76,124].

W temperaturze nizszej od T}, postgp przemiany nie jest mozliwy w wyniku ciaglego wzrostu
wczesniej utworzonego krysztatu ferrytu, lecz poprzez proces kolejnego katalitycznego za-
rodkowania ferrytu (sympathetic nucleation) i ograniczonego wzrostu [8].

Zatoka jest obszarem na wykresie CTP;, gdzie przemiana jest znacznie wolniejsza anizeli
w wyzszych inizszych temperaturach tego obszaru. Jest ona obszarem, w ktorym ulegaja
przecigeiu krzywe C dla gornego i dolnego zakresu temperatur przemiany [10].
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Koncepcja przemiany austenit—ferryt za pomocag mechanizmu bocznej migracji
stopni jest zgodna z wynikami pracy Hillerta, ktére wskazuja, ze przy wysokim przesy-
ceniu i niskich temperaturach przemiany izotermicznej faworyzowane sa ptaskie grani-
ce austenit-ferryt z orientacja Kurdjumowa-Sachsa (K-S) miedzy fazami austenitu
i ferrytu [66].

Kinsman i Aaronson jako pierwsi sugerowali, iz zjawisko niepelnej przemiany,
okreslane takze przez Aaronsona i wspdtpracownikow zahamowaniem przemiany nie
jest podstawowa iuniwersalng cecha przemiany bainitycznej [76]. Ogolna kinetyke
przemiany bainitycznej badano w wielu stopach potrojnych, jak Fe-C-Mo [51,124,125],
Fe-C-Cr [60], Fe-C-Ni [38,125], Fe-C-Mn [9,45,125], Fe-C-Cu [9], Fe-C-Si
[9,37,45,128,129] oraz w wielosktadnikowych stopach Fe-0,1C-0,4Mn-0,3Si z dodat-
kiem 3%Ni, 1%Cr Iub 0,5%Mo [81]. Stwierdzono, iz zjawisko niepelnej przemiany,
ktore uwaza si¢ za charakterystyczna ceche przemiany bainitycznej, byto nieobecne
w wielu stopach potrdjnych, m.in. z Si, Ni oraz wielosktadnikowych z Si i Cr. Ponadto,
aby wystapilo ono w stopach z Mo, wymagane bylo minimalne stgzenie C i Mo
[8,10,124,125]. Wysunigto z tego wniosek, iz aby zjawisko niepelnej przemiany wysta-
pito, konieczna jest minimalna zawarto$¢ C, Mo, Cr lub Mn, ktdra catkowicie uniemoz-
liwi zarodkowanie i wzrost ferrytu w wyniku efektu wleczenia. Zatem, zjawisko niepet-
nej przemiany, okreslane tez przez Aaronsona i wspotpracownikow jako ,,zahamowanie
przemiany” (transformation stasis) [124] wystepuje wtedy, gdy zardéwno zarodkowanie,
jak i wzrost ferrytu jest calkowicie zatrzymany.

W temperaturze nizszej od 7, wzrost ferrytu jest silnie ograniczony przez SDLE
[125]. Postgp przemiany nie jest mozliwy w wyniku ciagltego wzrostu wezesniej utwo-
rzonego krysztalu ferrytu, lecz poprzez proces kolejnego katalitycznego zarodkowania
ferrytu (sympathetic nucleation) [60,125] i ograniczonego wzrostu. Czynnikiem ograni-
czajacym wzrost jest SDLE, wymuszajacy ponowne zarodkowanie nowych krysztatow
ferrytu, ktore rosna do czasu, gdy SDLE po raz wtory zablokuje ich wzrost. Jednakze,
poniewaz powstawaniu ferrytu towarzyszy redystrybucja wegla, ktory wzbogaca nie-
przemieniony austenit, sita pedna zarodkowania katalitycznego zmniejsza si¢ wraz ze
wzrostem ilo$ci utworzonego ferrytu. Zahamowanie przemiany rozpoczyna si¢ w chwi-
li, gdy nie istnieje juz dostateczna sita pedna umozliwiajaca zarodkowanie katalityczne
[124,125]. Przemiana ulega wznowieniu w przypadku wydzielania weglikow, co zwia-
zane jest z usuwaniem pewnej ilosci wegla i sktadnikéw stopowych z ich otoczenia,
ktore ponownie przywraca sil¢ pedna do zarodkowania i wzrostu ferrytu [60,81,125].

W stopach, w ktorych oczekuje si¢ wystapienia efektu wleczenia, zaobserwowano
cztery rodzaje krzywych kinetycznych przemiany (rys. 4) [124]. W przypadku krzywej IV
posiada ona zerowe nachylenie w pewnym przedziale czasu, ktore swiadczy o wysta-
pieniu zahamowania przemiany. Ten typ krzywej kinetycznej przemiany uzyskiwano
w najwyzszych temperaturach zakresu bainitycznego, zblizonych do temperatury zatoki 7.

W miarg¢ obnizania temperatury przemiany lub w przypadku mniejszej zawartosci wegla
i sktadnikoéw stopowych, krzywe kinetyczne przyjmowaty posta¢ III i II. Typ I prze-
miany wystgpowal w najnizszych temperaturach. Jest on podobny do krzywej kinetycz-
nej przemiany w temperaturach powyzej 7 e
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Rys. 4. Schematyczne przedstawienie czterech typow krzywych ogdlnej kinetyki przemiany
zaobserwowanych ponizej kinetycznej By w stopach Fe-C-Mo [124]

Typ IV krzywej kinetycznej z widocznym zahamowaniem przemiany przedstawio-
no bardziej szczegdtowo na rysunku 5 [133].
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Rys. 5. Schematyczne przedstawienie przemiany izotermicznej w temperaturze ponizej tempera-
tury zatoki 7}, na wykresie CTP [133]

Reasumujac, mechanizm dyfuzyjny przemiany bainitycznej charakteryzuja nastepujace

cechy [2,7,8,10,11,45,60,76,81,124,125,133]:
wystegpowanie zjawiska niepetnej przemiany nie jest ogdlng cecha przemiany baini-
tycznej,

— przyspieszenie przemiany w temperaturach ponizej zatoki wynika z rozpoczgcia
zarodkowania katalitycznego, co zwigksza $rednig szybkos$¢ wzrostu ferrytu,

— zahamowanie przemiany wystgpuje, gdy zarodkowanie katalityczne wolnego od we-
glikow ferrytu zatrzymuje si¢ wskutek wzbogacenia weglem pozostatego austenitu,

— wzrost pierwszych utworzonych krysztatow ferrytu i nastgpnie pojedynczych zarod-
kujacych katalitycznie krysztatow ferrytu jest ograniczony przez SDLE,
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— uwaza si¢, ze mieszaniny ferrytu i weglikow (tj. mikrostrukturalnie bainit gorny
i dolny) nie wykazuja zahamowania przemiany,

— morfologie ferrytu o zdegenerowanej postaci, utworzone w temperaturach ponizej
temperatury zatoki 7, na wykresie CTP;, wynikaja z intensywnego katalitycznego
zarodkowania ferrytu oraz z ograniczen wzrostu ferrytu spowodowanych SDLE.

Zgodnie z pogladami ,,szkoly mechanizmem $cinania”, bainit do lat 60. ubieglego
wieku byt traktowany jako produkt przemiany znacznie rézniacy si¢ od réznorodnych
form ferrytu przedeutektoidalnego i perlitu, a wiele cech bainitu, zwlaszcza jego morfo-
logia oraz odksztalcenie z ptaszczyzna niezmiennicza (IPS — invariant plain strain chan-
ge) uwazano za podobne jak w martenzycie, skad wzigta swdj poczatek definicja po-
wierzchniowego reliefu, okreslajaca bainit jako ptytkowo uksztattowany produkt prze-
miany fazowej odbywajacej si¢ na drodze Scinania, powyzej temperatury My [35,48,
50,61]. Przemiana bainityczna moze by¢ traktowana jako przemiana z granicg posli-
zgowa, a temperature Bg wyznacza punkt przecigcia dwoch oddzielnych krzywych C dla
przemian zachodzacych wedhig fundamentalnie réznych mechanizméw (przemiana
dyfuzyjna i zachodzaca mechanizmem S$cinania) [34,77,144,150]. Stwierdzono, iz na
wykresach CTP; bainit posiada swoja wtasna krzywa C, a ponadto zblizaniu si¢ od stro-
ny zakresu bainitycznego do najwyzszej temperatury krzywej C towarzyszy coraz
mniejszy utamek austenitu, ktory ulega przemianie na bainit (tzw. zjawisko niepelnej
przemiany), przy catkowitym zatrzymaniu [31,78] przemiany bainitycznej w gornej
granicznej temperaturze tego zakresu, okreslanej jako kinetyczna temperatura poczatku
przemiany bainitycznej B [8,34,144].

Jednakze kluczowym problemem w badaniach bainitu jest okreslenie st¢zenia we-
gla w ferrycie bainitycznym podczas jego wzrostu. W celu upewnienia si¢, czy zatrzy-
manie przemiany jest natury termodynamicznej czy kinetycznej, konieczne jest okresle-
nie metastabilnego utamka ferrytu dla kazdego zaobserwowanego przypadku krzywej
kinetycznej z zastojem przemiany (rys. 5) [34].

Istnieja badania wskazujace, ze przemiana bainityczna zatrzymuje si¢, gdy austenit
jest wzbogacony weglem do zawartosci bliskiej x7, (jest to stezenie wegla w austenicie
odniesione do temperatury 7)) [31,34,105]. Zahamowanie przemiany pojawia si¢ wigc,
gdy wegiel wzbogaci austenit do sktadu x7) odpowiadajacego krzywej 7)," w temperatu-
rze przemiany i sita napgdowa przemiany mechanizmem $cinania zmniejsza si¢ do zera.
Koncepcjg t¢ przyjeto dla przemiany martenzytycznej i w stalach stanem, gdzie energie

swobodne ferrytu i austenitu sa réwne (G* = G7') jest stan reprezentowany przez T,. Ty
lezy migedzy 4; a A3 1 jest szacowana za pomoca obliczen termodynamicznych (rys. 6).

" Krzywa T, reprezentuje umiejscowienie wszystkich punktéw na wykresie temperatura — steze-
nie wegla, w ktorych austenit i ferryt (wolne od naprezen) o tym samym sktadzie chemicznym
posiadaja réwniez identyczng energi¢ swobodna. Stad austenit, ktdry posiada stgzenie wegla
przekraczajace wartos¢ okreslona przez krzywa T, (x;-{7 ), nie moze ulec przemianie bezdyfu-
zyjnej. Krzywa T, zmodyfikowana w celu uwzglednienia energii odksztatcenia z IPS nazywa-

na jest krzywa T;)" [31].
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Rys. 6. a) Schematyczna ilustracja pochodzenia krzywej 7, na wykresie fazowym. Ferryt i auste-
nit oznaczono odpowiednio o i y. 7; jest temperatura odpowiadajaca krzywym energii
swobodnej. Energia odksztatlcenia wptywa na przesunigcie krzywej 7, do nizszego stgze-
nia wegla, do krzywej T,,’. W temperaturze 7; przemiana bainityczna zatrzyma si¢, gdy

stezenie wegla w nieprzemienionym austenicie x,, zblizy si¢ do krzywej Ty: x, — xr,

4
b) Reguta dzwigni zastosowana do krzywej 7, w celu wyznaczenia dopuszczalnego
utamka bainitu. Vg jest maksymalnym utamkiem bainitu, ktéry moze si¢ utworzyé, X

i x, oznaczaja odpowiednio Srednie stezenie wegla w stali oraz w ferrycie [31,34,105]

W modelu przemiany mechanizmem $cinania przesycenie weglem jest szybko
usuwane, gdy wzrost pojedynczych listew jest zakonczony w wyniku redystrybucji
wegla do nieprzemienionego austenitu lub wydzielania weglikow w ferrycie. Przejscie
migdzy bainitem gérnym a dolnym moze zatem mie¢ zwiazek z dwoma konkurujacymi
migdzy sobg procesami, czyli kinetyka ucieczki wegla do austenitu i wydzielaniem
weglikow w ferrycie [99,146] (rys. 7).



21

a)
przesycona weglem listwa
ferrytu bainitycznego
wegiel usuwany -
jestdo Y
wegliki wydzielajg sie zY
b)

przesycona weglem listwa
ferrytu bainitycznego

wegiel wydziela sie w postaci FesC
\oraAz usuwany jestdo Y

FesC

wegliki wydzielajg sig z ¥ m

Rys. 7. a) Etapy powstawania bainitu gornego. Wydzielanie weglikow (cementytu) moze zostaé

zahamowane przez dodanie krzemu, b) Etapy powstawania bainitu dolnego. Wydzielanie
weglikow (cementytu) zachodzi wewnatrz listew ferrytu bainitycznego

Podsumowujac, ogdlna kinetyke przemiany bainitycznej mechanizmem S$cinania

charakteryzuje kilka cech [19,31,34,35,38,48,51,61,78,92,94,105,117,144,154]:

bainit ma swoja wlasna krzywa ,,C” na wykresie CTP;, odrézniajaca si¢ od krzywej
,»C” dla przemiany perlitycznej,

najwyzsza temperatura na krzywej ,,C” dla bainitu lub temperatura By jest maksy-
malng temperaturg tworzenia si¢ bainitu, temperatura ta zazwyczaj znajduje si¢
znacznie ponizej temperatury eutektoidalnej (najczesciej nizej o 100-300°C),

w temperaturach przemiany bezposrednio ponizej By izotermiczna przemiana auste-
nitu do bainitu jest niepetna (jest to zjawisko niepetnej przemiany),

przemiana bainityczna zatrzymuje si¢, gdy austenit jest wzbogacony weglem do
zawartosci bliskiej x7y, czyli do st¢zenia wegla w austenicie odniesionym do linii 7.
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2.2. Relief powierzchni

Zmiana ksztattu towarzyszaca tworzeniu si¢ ferrytu bainitycznego w stalach znana
jest jako odksztalcenie z plaszczyzng niezmiennicza — IPS (invariant plain strain) z duza
sktadowg $cinania [19,38,48,117]. Bainit wedtug definicji reliefu powierzchni sktada si¢
z listew, ktore wytwarzaja relief z IPS na swobodnej powierzchni i dlatego uwaza sig,
ze rosty one za pomoca Scinania lub dzigki mechanizmowi martenzytycznemu.

Opierajac si¢ na reliefie powierzchni bainit identyfikuje si¢ wedlug zalozonego
mechanizmu przemiany martenzytycznej. Poczatkowo sadzono, ze relief powierzchni
wskazuje na martenzytyczny typ przemiany [19], chociaz obecnie jest szeroko akcep-
towane, ze istnieja rézne struktury granic migdzyfazowych i mechanizmy ich migracji,
ktore sag w stanie zrealizowaé zmiang ksztattu z IPS towarzyszaca przemianie [6].
Oprécz podnoszonych obiekceji, ktore powstaty z oceny mozliwosci wystgpowania me-
chanizmu $cinania dla przemiany bainitycznej, sugeruje sig, ze ta definicja powinna by¢
odrzucona z powodu niemoznosci wiarygodnego odréznienia migdzy mechanizmem
przemiany a powstatym reliefem powierzchni.

2.3. Bainit mikrostrukturalny

Definicja mikrostrukturalna bainitu bierze swdj poczatek od koncepcji stopni
wzrostu dla przemian fazowych w ciatach stalych, ktéra w 1962 roku zaproponowat
Aaronson [1]. Propozycja ta zostata zmodyfikowana przez Aaronsona, Kinsmana i wsp.
[76] w odniesieniu do wzrostu ferrytu z austenitu przy braku wydzielen i doprowadzita
do konkluzji, ze ,,w duzym zakresie temperatury granice austenit-ferryt zwiazane
z wydzielaniem szeregowym rosna gldwnie, lecz nie wyltacznie, za pomoca mechani-
zmu stopniowego” [6].

Wedlug definicji mikrostrukturalnej opracowanej przez Aaronsona, bainit okreslo-
ny jest jako produkt dyfuzyjnego zarodkowania i konkurencyjnego, stopniowego (za
pomoca bocznej migracji stopni), dyfuzyjnego wzrostu dwoch faz obejmujacych pro-
dukty przemiany eutektoidalnej (ferryt i cementyt) w odréznieniu od perlitu, gdzie two-
1z si¢ one w sposob kooperacyjny [10]. Zatem mikrostrukturalnie bainit jest okreslany
jako nieplytkowy, niekooperacyjny produkt przemiany eutektoidalnej. Zgodnie z ta
definicja, goérna graniczna temperatura tworzenia si¢ bainitu powinna by¢ temperaturg
przemiany eutektoidalnej, wobec czego kinetyczna temperatura By traci swoje funda-
mentalne znaczenie. Definicja ta obejmuje mieszaniny ferrytu i weglikow utworzone
ponizej 1 powyzej temperatury zatoki 7, na wykresie CTP;. Temperatura ta jest czgsto
utozsamiana z kinetyczna temperaturg poczatku przemiany bainitycznej By [6,12].

Zmiana morfologii bainitu mikrostrukturalnego w zakresie wzrostu kontrolowane-
go dyfuzja wegla thumaczona jest za pomoca zmian wzglednej predkosci migracji nie-
koherentnych stopni i koherentnych granic migdzyfazowych jako funkcji temperatury
(rys. 8) [10].
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Rys. 8. Zmiana mikrostruktury eutektoidalnej w zalezno$ci od G,/G oraz szybkosci zarodkowa-

nia a_.},J ’E gdy utamek objetosciowy fazy wolniej rosnacej, 3, jest maty [10]

Wzrost obu eutektoidalnych faz (oznaczonych o i B) z fazy macierzystej oznaczo-
nej Y zachodzi mechanizmem stopniowym, natomiast szybkosci wzrostu faz o i B ozna-
czono odpowiednio, G,i Ggz. W warunkach rownowagi przy G, = Gz, warunek po-
wstania perlitu moze by¢ osiagniety, gdy: 4,/ A, =hg/ Az, gdzie A reprezentuje
srednia odleglo$¢ miedzy stopniami, a /# oznacza srednig wysoko$¢ stopnia. Zatem,
gdy h, /Ay #hg/ g, to G, #Gg, wowczas taka sytuacja opisuje tworzenie sig
bainitu. Rézna predkos$é wzrostu faz prowadzi do sytuacji, w ktorej faza szybciej rosna-
ca (or) otacza faze wolniej rosnaca (B) i ogranicza jej dostep do fazy macierzystej (V).

Wymusza to ponowne zarodkowanie fazy [ na granicy o:y. Jest oczywiste, ze dwie
niezalezne zmienne, G, /Gy oraz szybkos¢ zarodkowania fazy B na granicach

oY, g 5, decydujg o morfologii struktury bainitycznej. Zmieniajac G, /Gy od jed-

nosci do wysokiej wartosci oraz ,.,Jz od zera do wysokiej wartosci otrzymujemy duze

oy
zrdéznicowanie struktur bainitycznych, co widoczne jest na rysunku 8.

Stad, pewne mikrostruktury okreslane dotychczas jako ,,semi-perlit” [124] powin-
ny by¢ wedhug Reynoldsa i wspotpracownikow traktowane jako inne formy morfolo-

giczne bainitu.



3. ANALIZA TERMODYNAMICZNA PRZEMIANY
BAINITYCZNEJ

Analiza przemian zachodzacych w warunkach metastabilnej rownowagi (tak jak
przemiana bainityczna i martenzytyczna) wymaga ekstrapolacji powierzchni energii
swobodnej austenitu i ferrytu do stosunkowo niskich temperatur i dlatego pozadane jest
wykorzystanie modeli termodynamicznych [13,14,134,135].

Wiedza o zachowaniu atoméw wegla w sieci austenitu i ferrytu jest uzyteczna nie
tylko podczas interpretacji danych termodynamicznych, lecz rowniez niezmiernie istot-
na podczas ekstrapolacji powierzchni energii swobodnej austenitu i ferrytu do zakresu
temperatury, w ktorym kazda z tych faz moze nie by¢ w rownowadze termodynamicz-
nej. Dla przemiany martenzytycznej i bainitycznej zdarza si¢ czgsto, iz taka ekstrapola-
cja jest jedynym sposobem uzyskania doktadnego przyblizenia dzialajacych sit nape-
dowych.

W tym celu wykorzystuje si¢ modele termodynamiczne, ktore sa dwojakiej natury:
modele roztworu regularnego i modele quasi-chemiczne [113]. Modele roztworu regu-
larnego zazwyczaj zaktadaja istnienie idealnej konfiguracyjnej entropii roztworu, nawet
gdy rozmieszczenie atomow w roztworze nie jest catkowicie losowe [54]. Wiele z tych
modeli reprezentuje funkcje termodynamiczne za pomoca empirycznych wielomianow.
Natomiast modele quasi-chemiczne reprezentuja proby modelowania odchylen od ide-
alnej entropii mieszania i umozliwiajg ekstrapolowanie granic migdzyfazowych v/(y+o)
oraz o/(y+o) do temperatur ponizej temperatury eutektoidalnej.

Modele quasi-chemiczne uwzgledniaja znacznie lepiej cztony entropii konfigura-
cyjnej [54,59,79,113]. Modele te byly dyskutowane szeroko, wystarczy powiedzie¢, ze
quasi-chemiczny model pierwszego rzedu zaproponowany przez McLellana i Dunna
(MD) jest uznawany za najlepiej reprezentujacy roztwor staly Fe-C [3,54,113,132].
Przy traktowaniu atoméw wegla jako atomowego gazu lokujacego si¢ w lukach oktae-
drycznych sieci, McLellan i Dunn wyprowadzili funkcj¢ sumy stanow konieczng do
oszacowania konfiguracyjnej energii swobodnej [54,135].

Stwierdzono [3], Ze stezenie wegla x? obliczone przy uzyciu tego modelu jest
identyczne z warto$cia uzyskana przy wykorzystaniu modelu Lachera-Fowlera-
Guggenheima (model LFG) [3,24,132]. Te dwa modele dajg identyczne wyniki dla
aktywnosci wegla w austenicie tak, ze nie ma zadnej roznicy, jaki model jest uzywany
do analizy wzrostu listwy ferrytu [132].

Biorac pod uwagg, ze roznice migdzy statystycznymi modelami polegaja zasadni-
czo na roznych formach cztonu entropii konfiguracyjnej (entropii mieszania), aktyw-
4

nos¢ wegla w austenicie a/

moze by¢ wyrazona jako [3]:

nal=f,(x,w, )+C,(T) (D)

gdzie:
AG, AH,—AS*T
C(T)=—FL=—T_7 2
(T) RT RT 2)
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Roéwnanie (2) pokazuje, ze C,(T) jest funkcja liniowa od /7, gdzie:

AH , Jest czastkowa molowg entalpia, a AS ;‘S jest niekonfiguracyjna entropia,
R — stala gazowa, T — temperatura bezwzgledna, @, — energia oddziatywania miedzy
sasiednimi atomami wegla w austenicie.

Funkcja f,(x,@,) wystepuje w roznych formach dla réznych modeli i faz (austenit,
ferryt), ktéra dla austenitu w modelu McLellana i Dunna moze by¢ wyrazona nastgpuja-
co [132]:

1-2x, 6w o, —1+(1+2J, )x
Sy (x.0,)=11n . Y v 7 46l ( y )X, 3)

y RT 0,—1+2J,+(1-4J, )x,
gdzie:
_ 24172
0,=[1-2(1+2J,, )x, +(1+8J, )x, |
oraz
J,=l—exp(-w,/RT)

Procedura wyznaczania energii oddziatywania migdzy sasiednimi atomami wegla
w austenicie @, polegata na wykorzystaniu istniejacych danych aktywnosci wegla

w austenicie i wykresleniu prostej w uktadzie wspotrzednych: /na} wzgledem funkcji
Jy(x.0,) ze zmiennymi niezaleznymi x oraz @, . Za pomocg metody iteracji zmienia-

no warto$¢ @, az do momentu uzyskania przez prosta wspotczynnika kierunkowego

rownego jednosci. Ponadto, przecigcie tej prostej z osia rzednych, tj. osia Ina!, pozwa-

lalo na wyznaczenie ostatniego cztonu réwnania (1), czyli C,(T), co umozliwiato

okreslenie wartosci AH , oraz AS. S
Zaawansowany model do obliczenia temperatury 7, oraz st¢zenia wegla w auste-
nicie x;, zostal po raz pierwszy zastosowany w przypadku stali przez Aaronsona i wsp.

[3], ktoéry nastgpnie zostat skorygowany przez Shifleta i wsp. [132]. Model ten oparty
jest na pracy Lachera [79] i uwazany za rzetelny w niskich temperaturach. Model ten
moze by¢ zaadaptowany do stali stopowych za pomoca metod przedstawionych
w pracy [4]. Jednakze, rownanie 7, w pracy Shifleta i wsp. zawiera istotne zatozenie,
ze aktywnos¢ wegla w ferrycie moze by¢ przedstawiana za pomoca aproksymacji (row-
nanie (8) w pracy [132]), ktéra wymaga niskiego stezenia wegla w ferrycie. Takie zato-
zenie nie jest mozliwe w celu oszacowania 7}, gdy przypuszcza sig, ze ferryt dziedzi-

czy pelng zawarto$¢ wegla austenitu. Stad, Bhadeshia [38] zmodyfikowal réwnanie
z pracy [132] uzywajac doktadnych wyrazen aktywnos$ci podanych w pracy [132], tym
samym eliminujac wczesniejsze zatozenie dotyczace niskiej zawartosci wegla w ferry-
cie. Réwnania z pracy [38] uwzgledniaja rowniez uporzadkowanie Zenera [154], tak jak
przedstawiono to w pracy Fishera [59].
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Stosownie do [38], temperatura 7, (gdy nie nastgpuje redystrybucja sktadnikow
stopowych) oraz stgzenie wegla w austenicie x; sa okreslone przy zalozeniu, ze

AG7™% =0, czyli uzyskano je rozwiazujac metoda iteracyjna réwnanie (4) [38]:

AG”™% <2xRTInx+AH,, — AH , —(AS,, = AS, )T +4w, —60,| -

4RT(1—-x)In(1 S5RT(1-2x)in(1-2x )—-6RTxI Oy 1+ 3x
- (1—=x)In(1-x)+ (1-2x)In(1-2x )— xn5y+1_3x—

|1—2J +(4J —1)x—5|

r L Y 43RTxIn(3 -4
2J},(2x—1) |+3 xn(3 x)+
0, —3+5x
0, +3-5x

—6RT(1—x)In

+4RTxIn +(1=x )AGL "+ Af” (4)

gdzie:

2 1/2
5a=‘9—6x(2Ja +3)+(9+16J, )x ‘

51172
57=‘1 “ 21427, )x+(1+8J, )x ‘
Jy=1-exp(-w, / RT)
J,=I—exp(-@, / RT)
x =x7, —molowy utamek wegla w austenicie odniesiony do krzywej 7)),

*

Af — czton energii odpowiadajacy uporzadkowaniu Zenera, oszacowany za pomo-

ca metody Fishera jak w pracy [59],
—energia oddzialywania wegiel-wegiel w ferrycie, ktora zostala oszacowana

w pracy [20] za pomoca doktadnych danych aktywnosci z prac Lobo i Geige-
ra [82,83]. Przyjeto Srednig wartos¢ @, wynoszaca 48570 J-mol™ [21].
Wartosci @, obliczono jako funkcje stezenia roznych skiadnikéw stopowych uzywajac
omoéwionej poprzednio procedury, oraz z prac [76,132] i danych aktywnosci z pracy
Uhreniusa [150].
AGL% — zmiana energii swobodnej towarzyszaca przemianie y—0. w czystym zelazie.

o

Wartosci AGJ,”* uzyskano z danych zawartych w pracy [75].
Inne parametry zostaly okreslone jak nastgpuje:
AH, =112212 J-mol’  [82]
AS, =51,5Tmol K" [82]
AH, =38575 J'mol"  [132]
AS, = 13,48 J'mol K" [132]

Niskostopowe stale zawieraja wiele sktadnikéw stopowych, ktore komplikuja ana-
liz¢ termodynamiczna. W pracy zastosowano metodg super-sktadnika, w ktérej ,,Fe-X;”
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(X:) reprezentuje rézne sktadniki stopowe i pomyslany jest jako super-sktadnik. Sto-
sownie do tej metody, tak dtugo jak zmiana energii swobodnej przemiany y—o dla
czystego zelaza jest przeliczona dla wartosci super-sktadnika i energia oddziatywania
miedzy sasiadujagcymi atomami wegla jest odpowiednio poprawiona, to termodyna-
miczne zaleznosci, ktdére stosuje si¢ do stopow Fe-C moga by¢ rozszerzone na te wia-
sciwe dla stopow Fe-X; -C [132]. Metoda ta okazata si¢ mozliwa dla termodynamiki
stali niskostopowych [21].

Modyfikujac réwnanie (4) w celu uwzglednienia wpltywu substytucyjnych sktad-
nikdw stopowych, ponownie przelicza si¢ energi¢ oddziatywania migdzy sasiednimi

y—oo

. o . ’ . . }/*}d r .
atomami wegla w austenicie, @, , zas zamiast AGr,™" uzywamy AGp = X, ktére moze

by¢ wyrazone jako [21]:

AG}':? :14léYi(ATMi — ATy )+ AG}’E_’“{T - looaYiATMi} %)
i=1 i=1

gdzie Y; jest molowym utamkiem sktadnika stopowego X;, AT); oraz ATy,; sa magne-
tycznym i niemagnetycznym sktadnikiem Zenera przemieszczenia temperatury wywo-

fanym przez obecnos¢ sktadnika X;, a nawiasy wskazuja, ze argumentem (zmienng

. ) . e
niezalezna) AGL, % jest (T —100 a_ ATy, ).

Inne dane termodynamiczne potrzebne do analizy podane sa w pracach [20,21].
Energi¢ uporzadkowania Zenera obliczono jak w pracy [154]. Wplyw sktadnikow sto-
powych uwzgledniano jak w publikacjach [3,4,21]. Wartosci AT); 1 ATy, po raz pierw-
szy wyprowadzone przez Zenera wzigto z pracy [4]. Wptyw skladnikéw stopowych na
energie oddziatywania wegiel-wegiel w austenicie, @,, moze by¢ uzyskany z pracy [21].

Zaleta powyzszej metody jest fakt, iz moze ona by¢ tatwo zaadaptowana w celu
uwzglednienia wptywu substytucyjnych skladnikéw stopowych Y; na termodynamike

1

przemiany [154]. W istocie, obecnos¢ sktadnikéw stopowych zaznacza si¢ poprzez ich
wplyw na magnetyczne i niemagnetyczne sktadniki zmiany energii swobodnej towarzy-
szacej przemianie y—0o. W czystym zelazie. Dodatkowo, uwzgledniono oddziatywanie
C-Y poprzez wlasciwe zmodyfikowanie energii wzajemnego oddziatywania C-C.

Dyskusja o termodynamice przemiany bainitycznej w stopach Fe-C wykazata, ze
sita napgdowa przemiany bainitycznej w temperaturze By moze by¢ wyrazona tak samo
jak dla tworzenia sie ferrytu przedeutektoidalnego AG’~% Dla modelu Kauffimana,
Radcliffe’a i Cohena (model KRC) w stopach Fe-C [132]:

e (1-¢)1-2

€ 1—x f(l—x,)0
AGT™"*7 =RTéx,In A e 2

Xy )
v |

(6)

§ xe?(Z,-1)  Zy=1 (1-Zyx,))
gdzie:
A _ y—oo
Zy=14—12expg a)yg ¢=—(Z7 DAGF.
g RT g RT

x, jest molowym utamkiem wegla w austenicie, ®, energia oddziatywania miedzy sa-
siednimi atomami wegla w austenicie, 7 temperatura bezwzgledna a R stalg gazowa.
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Gdy réwnanie (6) jest stosowane dla stopow Fe-C-X;, to uzywa si¢ AG} "7 za-

miast AG},’” i ponownie przelicza si¢ energi¢ oddziatywania migdzy sasiednimi ato-
mami wegla w austenicie @, .

Przedstawione wybrane procedury obliczania energii swobodnej zostaty wykorzy-
stane do analizy termodynamicznej mechanizmu przemiany bainitycznej i modelowania
jej kinetyki.

Rysunek 9 ilustruje schemat zmian parametréw termodynamicznych waznych
w teorii zarodkowania i wzrostu. Szczegdtowy opis wykresow energii swobodnej Gibbsa
podany jest w pracy np. Hillerta [63]. Sa one pomocne przy wizualizacji termodynamiki
przemian.

Stan réwnowagi zdefiniowany jest za pomoca minimum energii swobodnej. Dla
austenitu o sktadzie x (rys. 9) obnizenie energii swobodnej moze by¢ osiagnigte po-
przez rozpad na mieszaning ferrytu i wzbogaconego weglem austenitu. Najwigkszy
spadek energii swobodnej uzyskano, jezeli austenit rozpada si¢ na mieszaning zawiera-

jaca ferryt i austenit odpowiednio o sktadach x® i x’*. Odpowiada to warto$ciom
wykreslonym przez konstrukcje stycznej, ktdra jest wspolna dla ferrytu i austenitu (rys.
9a). Jakakolwiek inna para sktadow chemicznych doprowadzi zawsze do mniejszego
obnizenia energii swobodnej, dlatego x* i x’* sa skladami réwnowagowymi dla
danej temperatury i austenitu o sktadzie X. Zmiana energii swobodnej towarzyszaca

réwnowagowej przemianie jednego mola austenitu wynosi AG?~%*7" (rys. 9a).

Czasem wygodne jest zdefiniowanie zmiany energii swobodnej w odniesieniu do
ilosci utworzonego ferrytu. Poniewaz utamek molowy tworzacego si¢ ferrytu jest
mniejszy od macierzystego austenitu, to zmiana energii swobodnej oznaczona jako AG,

y—=a+y

musi by¢ wieksza (rys. 9a). Jest ona okres$lona przez podzielenie AG przez

(X7 =3 )/(x™ —x%7), ktore jest molowym utamkiem ferrytu i jest oznaczone jako AG,
na rysunku 9a.

W powyzszym przypadku jest oczywiste, ze zmiana sktadu austenitu, ktéry pozo-
staje nieprzemieniony jest malo znaczaca. Z drugiej strony, zarodkowanie obejmuje
utworzenie tylko minimalnej ilosci ferrytu. Powstala ilos¢ ferrytu jest tak mata, ze sktad
fazy macierzystej pozostaje prawie nie zmieniony nawet w przypadku, gdy zarodkowa-
nie obejmuje rozdziat sktadnikéw w roztworze. Zmiang chemicznej energii swobodnej
towarzyszaca tworzeniu si¢ mola zarodka ferrytu mozna wtedy okresli¢ w sposob po-
dobny do wyznaczenia AG,. Jednak na wykresie energii swobodnej nalezy uwzglednic,
ze sklad austenitu szczatkowego (x, ) jest niemal identyczny ze sktadem pierwotnego
austenitu ( x ). Dlatego linia AB jest styczna do krzywej energii swobodnej austenitu dla
sktadu x. Zatem zmiana energii swobodnej przy tworzeniu si¢ mola ferrytu o sktadzie
X, jest dana przez AGs;, co ilustruje rysunek 9b.

W rzeczywistosci wigksza zmiang energii swobodnej mozna uzyskac przez wy-
branie odpowiedniego sktadu zarodka ferrytu, uzywajac konstrukeji stycznych réwno-
leglych pokazanej na rysunku 9b. Taka maksymalna mozliwa zmiana energii swobodne;j
jest oznaczona jako AG,,.
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Rys. 9. Wykres ilustrujacy zmiany energii swobodnej podczas zarodkowania i wzrostu ferrytu
z austenitu o sktadzie X [28]

W przypadku, gdy zarodkowanie odbywa si¢ bez zmiany sktadu chemicznego, sita

napedowa AG”™% dla bezdyfuzyjnego zarodkowania i wzrostu jest dana za pomoca
odlegtosci na osi energii swobodnej migdzy krzywymi energii swobodnej austenitu

i ferrytu przy odpowiednim sktadzie x (rys. 9c).



4. PODSUMOWANIE STANU WIEDZY, KONTROWERSJE

I KRYTYKA DOTYCHCZASOWYCH METOD USTALENIA
MECHANIZMU PRZEMIANY BAINITYCZNEJ

Zaobserwowano duzy postgp w interpretacji podstawowych cech przemiany baini-

tycznej oraz okresleniu pewnych waznych obszaréw, co do ktorych istnieje zgodnos¢
[6,29,35,51,52,118]. Niemniej pewne aspekty przemiany bainitycznej sa kontrowersyj-
ne i pozostaja jeszcze do wyjasnienia.

Kontrowersje i krytyka dotychczasowych metod badania mechanizmu przemiany baini-
tycznej:

1.

Wiele dotychczasowych badan nad mechanizmem przemiany bainitycznej prowa-
dzono przy uzyciu stopow, w ktorych poszczegdlne przemiany austenitu byly trudne
do odseparowania. Widoczne trudnosci w ocenie, czy efekt SDLE istnieje i czy
W czasie obserwacji przemiana bainityczna rzeczywiscie zatrzymala sig, czy jest
tylko bardzo wolna, pojawialy si¢ w przypadkach stali, ktore nie posiadaty dosta-
tecznej hartownos$ci, a poszczegdlne przemiany byly trudne do odseparowania.
W takich stalach inne przemiany, jak tworzenie si¢ perlitu lub wydzielanie cementy-
tu z austenitu moga zaktdcac interpretacj¢ wynikow, poniewaz zmieniajg one sktad
chemiczny austenitu szczatkowego. Wydzielanie weglikdéw wewnatrz ferrytu baini-
tycznego rowniez usuwa wegiel z systemu, a w konsekwencji umozliwia dalsza
przemiang austenitu w szerszym zakresie.

Drugi warunek, ktory musi by¢ spelniony, aby zjawisko SDLE byto zidentyfi-
kowane jest taki, aby produkt przemiany utworzony ponizej temperatury zatoki 7},
byt ferrytem bainitycznym, a nie ferrytem Widmanstittena.

Ponadto, nie nalezy identyfikowaé temperatury poczatku przemiany bainitycz-
nej, By z temperatura zatoki 7). Nie sq one tozsame, chociazby z powodu energii
zwigzanej z odksztalceniem z ptaszczyzna niezmiennicza IPS (invariant plain strain),
ktdra nalezy uwzgledniaé przy kalkulacji temperatury Bs.

Wydzielanie weglikow, ktore umozliwia redukcje stezenia wegla w austenicie na
froncie przemiany wspomaga kinetyke¢ przemiany. Istniejg sprzeczne wyniki badan,
ktére sugeruja wydzielanie weglikow wewnatrz ferrytu [31,35,52] lub w kontakcie
z austenitem [137]. Nawet jezeli wzrost bainitu zachodzi mechanizmem $cinania,
sensowne jest rozwazenie, ze zarodkowanie weglikow moze wystapi¢ na granicy
migdzyfazowej oy ze wzrostem weglikow zakonczonym pdzniej wewnatrz ferrytu,
chociaz takiego mechanizmu nie mozna zastosowac, jezeli wzrost mechanizmem
$cinania zachodzi w warunkach szybkiej bezdyfuzyjnej przemiany.

Poniewaz zahamowanie przemiany wystepuje przed wydzielaniem weglikow,
zatem zjawisko niepelnej przemiany uwazane jest przez cz¢$é badaczy za zwiazane
z tworzeniem si¢ ferrytu przedeutektoidalnego, a nie z mikrostrukturalnym bainitem.
Stad, w odniesieniu do definicji ogolnej kinetyki przemiany pojawia si¢ zarzut
o brak jej uniwersalnosci. Jednakze, btedne jest utrzymywanie, ze zjawisko niepel-
nej przemiany nie istnieje w poszczegdlnych stalach o niewystarczajacej hartowno-
$ci, gdzie doswiadczenia nie uwzgledniaja tworzenia si¢ weglikéw oraz jednocze-
snego wystgpowania wielu przemian. Sktad austenitu jest wtedy modyfikowany
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przez tworzenie si¢ perlitu, ferrytu i weglikow. Wydzielanie weglikow z austenitu
(w zakresie bainitu gornego i dolnego) zmienia wéwczas jednoczesnie stgzenie sub-
stytucyjnych i migdzyweztowych sktadnikow stopowych w austenicie.

. Brak jest jednoznacznych doswiadczalnych dowodow na istnienie efektow wlecze-
nia. Podstawowa koncepcja SDLE jest btgdna. Sugerowane obnizenie aktywnosci
wegla w austenicie powinno w rzeczywistosci prowadzi¢ do wzrostu stezenia wegla
w austenicie w poblizu granicy, jezeli czastkowa molowa energia swobodna wegla
ma by¢ taka sama we wszystkich fazach. Sugestia, ze sktadnik X segregujacy do
granicy wywiera pewien wplyw na aktywnos¢ wegla w sasiadujacym austenicie, jest
wewnetrznie watpliwa. Efekt wleczenia zwiazany jest z segregacja sktadnikow sto-
powych na froncie przemiany, jednakze wykonana mikroanaliza nie stwierdzita wy-
stgpowania tego zjawiska.

Doswiadczenia wykonane na stalach zawierajacych dodatki krzemu, niklu,
manganu, chromu i molibdenu wykazaty brak wystgpowania rozdziatu tych sktadni-
kéw na granicy migdzyfazowej ferryt bainityczny/austenit w trakcie przemiany ba-
initycznej [10,25,31,39,41,130,145,], stad zjawisko SDLE nalezy traktowaé za nie
w petni udokumentowane.

. Jezeli listwa ferrytu bainitycznego rosnie poczatkowo ze sktadem macierzystego
austenitu, a nastgpnie nadmiar wegla usuwany jest do austenitu szczatkowego, wte-
dy nastgpna listwa musiataby utworzy¢ si¢ z austenitu, ktdry jest wzbogacony we-
glem. Taka przemiana zatrzymataby sie¢, gdy stezenie wegla w austenicie szczatko-
wym statoby si¢ dosy¢ wysokie, azeby przeszkodzi¢ przemianie bez zmiany sktadu
chemicznego. Zahamowanie przemiany pojawia si¢, gdy wegiel wzbogaci austenit
do sktadu odpowiadajacego krzywej T, w temperaturze przemiany i stad sita nape-
dowa przemiany mechanizmem $cinania spada do zera. Jezeli wskutek procesu wy-
dzielania weglikéw stezenie wegla zostanie obnizone ponizej poziomu odpowiada-
jacego krzywej T), to wtedy moze przebiegac dalsza przemiana na bainit.

Natomiast w modelu dyfuzyjnym przemiany, kluczowym aspektem hipotezy
SDLE jest fakt, ze sita ,,wleczenia” podczas wzrostu zalezy od rodzaju sktadnika X
oraz od sktadu granicy o:y. Oczekuje sig¢, ze sktadniki, ktore obnizajg aktywnos¢
wegla w austenicie, zmniejszaja rowniez gradient stezenia wegla w austenicie
i spowalniajg kinetyke wzrostu ferrytu. Wedtug pogladow tzw. ,,szkoty dyfuzyjnej”
bez restrykcji wzrostu ferrytu natozonych przez SDLE nie wystapitoby zahamowa-
nie wzrostu.

Do oceny mechanizmu przemiany bainitycznej, ktory ma zwiazek z charakterem

granicy migdzyfazowej austenit/ferryt, celowy jest wybor stopow, w ktorych strukturze
wystepuje nieperlityczny eutektoid szeregowy i wtoknisty, natomiast wyeliminowane
zostato tworzenie si¢ perlitu i weglikdw zelaza w zakresie powyzej temperatury ,,zato-
ki” T,, gdzie mozliwa jest dyfuzja pierwiastkow substytucyjnych.

Doswiadczalne stopy z wanadem i molibdenem o strukturze eutektoidu szeregowego

1 wldknistego stwarzaja mozliwosci rozstrzygnigcia kwestii zwigzanych z definicja mikro-
strukturalng bainitu i kontrowersji dotyczacych zjawiska niepelnej przemiany oraz stgze-
nia wegla w nieprzemienionym austenicie w momencie zahamowania przemiany.

Do podstawowych probleméw zwiazanych z przemiana bainityczna, ktore zamie-

rzano rozwiazaé¢ w pracy, zaliczono:

. Kluczowym problemem w badaniach bainitu jest okreslenie stezenia wegla w ferry-
cie bainitycznym w chwili zahamowania przemiany. Rola wegla w mechanizmie
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wzrostu ferrytu jest trudna do bezposredniego okreslenia, gdyz z uwagi na dos¢ wy-
sokie temperatury, w ktdrych powstaje bainit, weggiel ma sposobnos$é nieomal na-
tychmiastowej dyfuzji do otaczajacego austenitu, zanim dokonane zostang jakiekol-
wiek pomiary [31,61,121,122]. Mozliwe jest wykorzystanie do tego celu metod po-
srednich, np. uzycie precyzyjnego dylatometru, z wykorzystaniem odpowiedniej
metody konwersji danych dylatometrycznych. Badania dylatometryczne uzupetio-
ne tez zostaly ilosciowymi badaniami metalograficznymi na prébkach dylatome-
trycznych. W stalach, w ktérych przemiana bainityczna moze by¢ badana bez
wplywu innych przemian stwierdzono, ze maksymalny utamek obj¢tosciowy bainitu
uzyskany podczas przemiany izotermicznej austenitu wzrasta od zera, gdy tempera-
tura przemiany obniza si¢ ponizej temperatury Bg. Fakt, ze bainitu nie uzyskano

w temperaturach 7>B, jednoczesnie z obserwacja, ze dla T<B przemiana zatrzy-

muje si¢ znacznie wczesniej, zanim stgzenie wegla w nieprzemienionym austenicie
nie osiagnie st¢zenia odpowiadajacego granicy miedzyfazowej (o +7Y)/y w stanie
roéwnowagi lub parardéwnowagi (4;"), jest istotg zjawiska niepelnej przemiany. Przy-
czyna zablokowania dalszego tworzenia si¢ ferrytu moze by¢ natury termodyna-
micznej lub kinetycznej. Ze wzgledow termodynamicznych przemiana moze ulec
zatrzymaniu, gdy powstat metastabilny utamek ferrytu przy braku wydzielen wegli-
kowych [8,31,52,61] lub gdy stezenie wegla w austenicie w momencie zatrzymania
przemiany jest rowne wartosci okreslonej w warunkach pararéwnowagi [8]. Meta-
stabilna zawartos¢ ferrytu lub stezenie wegla w austenicie w punkcie, gdzie prze-
miana zatrzymuje si¢, moze by¢ wyznaczone przy uzyciu modeli termodynamicz-
nych. Jezeli natomiast powstawanie ferrytu ulega zatrzymaniu przed osiggnigciem
metastabilnej zawartosci ferrytu, podczas gdy stgzenie wegla w nieprzemienionym
austenicie osigga warto$¢ okreslong przez ekstrapolowana granice fazowa (o + Y)/y
(43" w warunkach pararéwnowagi, wtedy przyczyna musi by¢ natury kinetycznej
[5,41,75,114,121,126,131,152]. Zatem st¢zenie wegla w nieprzemienionym austeni-
cie w momencie zahamowania przemiany bainitycznej moze wskazywaé na mecha-
nizm przemiany.

Wedhug przedstawicieli tzw. ,,szkolty dyfuzyjnej” mikrostrukturalnie bainit jest zde-
finiowany jako kazdy nieptytkowy, niekooperacyjny produkt eutektoidalnego roz-
padu. Tak zdefiniowany bainit mikrostrukturalny obejmowatby, wedtug Aaronsona
i wspolpracownikow, mieszaniny ferrytu i weglikdw szeregowych oraz widknistych
utworzone powyzej i ponizej temperatury ,,zatoki” (7,) na wykresie CTP;. Zatem,
wedhug definicji mikrostrukturalnej, bainit nie bytby ograniczony do temperatur po-
nizej Bs, (lub T;), lecz moéglby tworzy¢ si¢ w temperaturach wyzszych, az do odpo-
wiedniego zakresu temperatur przemiany eutektoidalne;.

Wobec powyzszego, do oceny definicji mikrostrukturalnej bainitu celowe wy-
daje si¢ wykorzystanie stopdw, w ktérych strukturze nie wystepuje perlit, zawieraja-
cych dodatki silnie weglikotworczych pierwiastkow, w ktorych wyeliminowane
zostato tworzenie si¢ weglikdw zelaza. W takich stopach tworzy si¢ nieperlityczny
eutektoid 1 mozliwa jest obserwacja granic migdzyfazowych nieperlityczny eutekto-
id/bainit po obrdbce cieplnej polegajacej na gwattownym ochtodzeniu z zakresu eu-
tektoidalnego do bainitycznego. Badania takich granic migdzyfazowych powinny
dostarczy¢ informacji o podobienstwach i roznicach w mechanizmach tych prze-
mian. W literaturze $wiatowej brak jest doniesieni na temat obserwacji granic mig-
dzyfazowych bainitu z perlitem, jak i z eutektoidem nieperlitycznym.



5. TEZA NAUKOWA I CEL PRACY

Teza naukowa pracy jest mozliwo$¢ modelowania kinetyki przemiany i mikro-
struktury bainitycznej stali niskostopowych wykorzystujac mechanizm przemiany baini-
tyczne;j.

Celem pracy jest poznanie mechanizmu przemiany bainitycznej w stalach nisko-
stopowych oraz wykorzystanie okreslonych cech przemiany do modelowania kinetyki
i mikrostruktury bainitycznej tych stali. Badanie mechanizmu przemiany polega na
ustaleniu podstawowych cech przemiany bainitycznej, w odniesieniu do ktérych istnieja
rozbiezno$ci w ocenie, takich jak:

— wystepowanie zjawiska niepetnej przemiany w stalach niskostopowych,

— okreslenie stgzenia wegla w austenicie w chwili zahamowania przemiany,

— proces pogrubiania listew ferrytu bainitycznego w trakcie przemiany,

— charakter granic migdzyfazowych rozdzielajacych eutektoid nieperlityczny szere-
gowy i wldknisty oraz perlit od bainitu.

Opierajac si¢ na wymienionych fundamentalnych cechach przemiany bainitycznej,
ktore implikuja mechanizm przemiany, podjeto z kolei probe modelowania kinetyki
przemiany i mikrostruktury bainitycznej. Modelowanie kinetyki przemiany oparto na
ustalonych uprzednio cechach przemiany bainitycznej w badanych stopach, co umozli-
wiato analityczne obliczenie kinetyki przemiany na podstawie znanego sktadu chemicz-
nego stopu i warunkdéw obrobki cieplnej. Modelowanie kinetyki przemiany bainitycznej
uwzgledniato rdwniez ponizsze cechy:

— zjawisko niepelnej przemiany,

— zjawisko autokatalizy,

—  wplyw rozdzialu wegla na zmiang energii swobodnej,
—  wpltyw wielkosci ziarna austenitu.

Dodatkowo uwzgledniono wplyw temperatury przemiany na zmiang szerokosci listew
bainitu, ktdra szacowano z wykorzystaniem sieci neuronowej. Uwzgledniono réwniez
wplyw wydzielania cementytu w trakcie przemiany na stopien przemiany bainityczne;.

Znajac zbadany uprzednio mechanizm przemiany bainitycznej podjgto probg ana-
litycznego oszacowania warunkow przemiany austenitu w bainit gérny lub dolny, co
pozwala na przewidywanie rodzaju powstajacej mikrostruktury bainitycznej. Charakter
mikrostruktury bainitycznej ma bowiem bezposredni wplyw na wtasnos$ci mechaniczne.

Decydujace przy ustalaniu mechanizmu przemiany bainitycznej jest oszacowanie
stgzenia wegla w nieprzemienionym austenicie w chwili zahamowania przemiany. Jeze-
li wyznaczone stgzenie wegla odpowiada ekstrapolowanej do temperatury przemiany
linii 43 to przemiana zachodzi mechanizmem dyfuzyjnym. Jezeli natomiast wyznaczo-
ne stezenie wegla w austenicie bedzie odpowiadato stezeniu okreslonemu przez ekstra-
polowane linie 7, i 7" (odpowiednio xr, i X7, ), bedzie to oznaczalto, ze przemiana

prawdopodobnie zachodzi mechanizmem $cinania.
Opierajac si¢ na zbadanym mechanizmie przemiany, modelowanie mikrostruktury
bainitycznej polegalo na regulowaniu potozenia linii 7)', ktéra determinuje sktad che-

miczny stopu i okresleniu wptywu potozenia linii 7' na stopien przemiany bainitycznej
i morfologi¢ bainitu.
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Poza tym do oceny mechanizmu przemiany bainitycznej, ktory ma zwiazek z cha-
rakterem granicy migdzyfazowej austenit/ferryt, postanowiono wykorzysta¢ doswiad-
czalne wytopy stopow z dodatkami silnie weglikotworczych pierwiastkow, takich jak
wanad i molibden. Sktad chemiczny jednego stopu z molibdenem tak dobrano, aby
umozliwi¢ regulacje wielkosci ziarna austenitu poprzez wprowadzenie mikrododatku
tytanu. W strukturze tych stopéw wystepuje nieperlityczny eutektoid szeregowy i wtok-
nisty, natomiast wyeliminowane zostato tworzenie si¢ perlitu i weglikow zelaza w za-
kresie temperatur powyzej ,,zatoki”, gdzie mozliwa jest dyfuzja pierwiastkow substytu-
cyjnych. Doswiadczalne stopy z wanadem i1 molibdenem o strukturze eutektoidu szere-
gowego 1 wloknistego stwarzajg mozliwosci rozstrzygnigcia kwestii zwiazanych z defi-
nicja mikrostrukturalng bainitu i kontrowersji dotyczacych zjawiska niepelnej przemia-
ny oraz stgzenia wegla w nieprzemienionym austenicie w momencie zahamowania
przemiany. Jezeli przyjmie si¢ za Aaronsonem i wspdtpracownikami [10,12,80,81,125,
133], ze eutektoid nieperlityczny (E’) jest zaliczany do mikrostrukturalnego bainitu, to
pojawia si¢ mozliwo$¢ zbadania ,,charakteru™ granicy miedzyfazowej eutektoid nieper-
lityczny (E’)/bainit podczas gwattownego ochtodzenia z zakresu eutektoidu do bainitu.
Eutektoid nieperlityczny z wydzielaniem szeregowym weglikdw stopowych powstaje,
gdy granica przemieszcza si¢ mechanizmem bocznej migracji stopni. Wraz z obniza-
niem temperatury przemiany maleje wtedy wysoko$¢ stopni i wielko$é wydzielen sze-
regowych [17]. Ostatecznie, w zakresie bainitycznym zahamowana zostaje dyfuzja
pierwiastkow substytucyjnych, co wyklucza wydzielanie weglikéw stopowych. Jednak-
ze, ferrytyczny sktadnik bainitu rosnie wedtug Aaronsona i wspdtpracownikéw tym
samym mechanizmem stopniowym w zakresie eutektoidalnym i bainitycznym
[9,10,12,45,60,81,125]. Dlatego celowe wydaje si¢ wykorzystanie stopow o strukturze
eutektoidu nieperlitycznego (E’) do obserwacji granic migdzyfazowych E’/bainit i do
weryfikacji definicji mikrostrukturalnej bainitu.

Ponadto postanowiono zweryfikowaé wczesniejsza hipotezg [42,44,93,99], ze li-
stwy ferrytu bainitycznego rosng do ograniczonej wielkosci i1 nie pogrubiajg si¢ podczas
pdzniejszego izotermicznego wygrzewania. Zjawisko to ma rowniez bezposredni zwia-
zek z mechanizmem przemiany. Otdz, jezeli nie nastgpuje pogrubianie listew ferrytu
utworzonego na poczatku przemiany, chociaz pozostaja one w kontakcie z warstwami
nieprzemienionego austenitu posiadajacego stezenie wegla nizsze od wartosci odpowia-
dajacej pararownowadze, to taki rezultat sugeruje, ze listwy ferrytu bainitycznego po-
wstaja za pomocg mechanizmu $cinania z poslizgowym ruchem koherentnej granicy
mig¢dzyfazowej. Zatem wzrost ferrytu mechanizmem $cinania prawdopodobnie jest
zahamowany wskutek utraty koherencji przez granice migdzyfazowa. Z powodu wyso-
kiej temperatury przemiany struktura granicy moze ulec zmianie w sposéb dyfuzyjny
podczas relaksacji energii odksztalcenia wprowadzonej $cinaniem, tak jak sugeruje
Bhadeshia [31].

Zatem ustalenie wymienionych wyzej cech przemiany bainitycznej umozliwi mo-
delowanie kinetyki przemiany i mikrostruktury stali niskostopowych opierajac si¢ na
znanym mechanizmie przemiany.



6. MATERIALY I METODYKA BADAN

Do badan wybrano stale o zréznicowanej zawartosci wegla 1 pierwiastkow stopo-
wych zarowno znormalizowanych, jak réwniez oryginalnych, celowo zaprojektowanych
trzech wytopach do$wiadczalnych, ktorych sktad chemiczny podano w tabeli 1. Sredni
sktad badanych stali okreslono za pomoca analizy chemicznej ,,na mokro” oraz na iskro-
wym spektrometrze emisyjnym typ PV 8030 firmy PHILIPS z systemem komputerowym.

Tabela 1. Sktad chemiczny badanych stali w % wagowych

Nr | Oznaczenie c | si|Mn|Mo|Ni|lcr | v |al|l v | s
stali stali

L. 1762V 0.17 | 028 [ 200 | - | 0,07 [ 0.10 | 1.17 | 0,03 [0.031]0.020
2. [15aM2 0.14 | 023 | 0.73 | 240 | - | 0.88 | - | 0,03 [0,021]0.017
3. [1SHM2VT* 0.15 | 024 [ 0.92 | 2.60 | - | 0.84 | 0.24 | 0,06 [0.022]0.019
4. 15552 (5358i7)" | 0,55 | 150 | 0,65 | - | 0,03 | 0,10 ] 0,01 | - |0.023]0,018
5. [35HGS 036 | 125095 | - 030|125 - | - [0.018]0.008
6. |40H (37Crd)" | 038 | 029 | 0.63 | - | 0.1 093 | - | - 10,010]0,025

top 1SHM2VT zawiera 0,12%Ti
w przypadku, gdy bylo to mozliwe w nawiasach podano symbole gatunkéw stali zgodne
z normami europejskimi

Sktad chemiczny trzech pierwszych doswiadczalnych wytopdéw przedstawionych
w tabeli 1 dobrano tak, aby cala zawarto$¢ wegla zwiazana byla w weglikach pierwiast-
kéw stopowych i zostato wyeliminowane tworzenie si¢ weglikow zelaza. W strukturze
tych stopow nie wystepuje perlit, lecz nieperlityczny eutektoid (E’), szeregowy lub
wldknisty, w zaleznosci od tego, czy tworzace go wegliki stopowe tworza szeregi, czy
maja ksztalt wtokien.

Doswiadczalne stopy o strukturze nieperlitycznego eutektoidu wybrano w celu we-
ryfikacji definicji mikrostrukturalnej bainitu, gdyz wedlug Aaronsona i wspolpracowni-
kow [7,10,12,124] takie nieplytkowe mieszaniny ferrytu i weglikdw utworzone zarow-
no ponizej, jak i powyzej temperatury zatoki (7,) na wykresie CTP; uwazane sg za pro-
dukt przemiany eutektoidalne;j.

Stad postanowiono wykona¢ dla tych stopéw obrdbke cieplng polegajaca na gwat-
townym przejsciu od niepelnej przemiany austenitu w zakresie nieperlitycznego eutek-
toidu (E’) szeregowego i widknistego do bainitu, a nastepnie zbadaé za pomoca trans-
misyjnego mikroskopu elektronowego (TEM), technika cienkich folii, charakter granic
eutektoid nieperlityczny/bainit.

Material do badania st¢zenia wegla w austenicie oraz zjawiska niepetnej przemia-
ny powinien zosta¢ tak dobrany, aby wydzielanie weglikow nie towarzyszylo powsta-
waniu ferrytu w zakresie bainitu gérnego, a dyfuzyjny wzrost perlitu byt efektywnie
oddzielony od tworzenia si¢ bainitu [94,100-105]. Ponadto materiat ten powinien posia-
da¢ wyrazna zatoke¢ na wykresie CTP; oraz wystarczajaca hartowno$¢, azeby wyelimi-
nowaé jakakolwiek przemiang w czasie podchtadzania do temperatury przemiany
izotermicznej, jest to przyktad stali 3SHGS. Stal tg, obok stali 40H, wybrano do badania
procesu pogrubiania listew ferrytu bainitycznego w trakcie przemiany, gdyz nie zaob-
serwowano wydzielania weglikow w obregbie bainitu gdérnego tej stali [104],
a utworzone listwy ferrytu bainitycznego sa w kontakcie z austenitem szczatkowym
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w trakcie wydluzonego wygrzewania. Ponadto w stali 35SHGS widoczna jest wyrazna
zatoka na wykresie CTP;, oddzielajaca zakres perlityczny od bainitycznego, oraz wysteg-
puje zastodj przemiany.

W stalach 55S2, 40H i1 35HGS zawierajacych sktadniki stopowe zwigkszajace (Si)
i obnizajace (Cr, Mn) aktywnos¢ wegla w austenicie zamierzano zbadaé wpltyw tych
pierwiastkéw na morfologie ferrytu bainitycznego oraz stopien przemiany bainityczne;.
Odnosi si¢ to bezposrednio do tzw. zjawiska niepelnej przemiany.

W stali 55S2 krzem zwigksza aktywnos¢ C w v, stabilizuje ferryt oraz podnosi
temperature 4;. Si zwigksza kinetyke zarodkowania w wyniku bardziej ujemnej zmiany
objetosciowej energii swobodnej towarzyszacej wyraznemu wzrostowi temperatury
przemiany A;, Y/(0+y).

Natomiast wzrost zawartosci sktadnika, ktory obniza aktywnos¢ wegla w austeni-
cie, ag, moze zwickszaé lub obnizaé x’* stosownie do tego, ktdra faze (o lub ) ten

sktadnik stabilizuje. Innymi stowy, sktadniki, ktore obnizaja aktywnos¢ C w 7y nieko-

niecznie musza obnizaé warto$¢ x’* stopu. Ponadto obnizenie aktywnosci powinno
prowadzi¢ do zmniejszenia potencjalu chemicznego. Jest to przypadek stali 40H,
w ktorej chrom stabilizuje fazg¢ o i jest sktadnikiem obnizajacym aktywnos$¢ C w v, oraz
stali 35HGS, w ktdorej Mn jest rdwniez skladnikiem obnizajacym aktywnos$é¢ wegla
w austenicie, lecz stabilizujacym faze y. Dlatego, w pordwnaniu ze stopem Fe-C war-

tosé ,ug/ % dla tych stali powinna obniza¢ sie niezaleznie od tego, czy skladnik stopowy

stabilizuje fazg¢ o czy .
Wyznaczone wartosci energii oddziatywania migdzy sasiednimi atomami wegla

w austenicie, @, , opierajac si¢ na procedurach przedstawionych w rozdziale 3, dla

badanych stali sa nastepujace (w J-mol™): 17G2V (w,= 8253), ISHM2 (w, = 8236),
ISHM2VT (@, = 8245), 5552 (w, = 8601), 35HGS (@, = 8373), 40H (@, = 8263).

Austenityzowanie probek prowadzono w piecu elektrycznym komorowym, zabez-
pieczajac probki przed odweglaniem i utlenianiem. Obrobke izotermiczng wykonano
poprzez zanurzanie austenityzowanych probek w kapieli cynowej. Kapiel pokryta byta
warstwg sproszkowanego wegla drzewnego. Stosowano powierzchniowe warstwy
ochronne zabezpieczajace probki przed odwegleniem. Po zakonczeniu obrdbki izoter-
micznej probki dochtadzano w wodzie. Probki metalograficzne trawiono w 2% nitalu.

Dylatometr Adamel Lhomargy LK-02, umozliwiajacy realizacj¢ szybkich przebie-
gdw nagrzewania i chtodzenia, uzyto do badania kinetyki i stopnia przemiany bainitycznej
oraz do wyznaczenia temperatur poczatku przemiany martenzytycznej Ms1i bainitycznej Bs.
W celu uzyskania duzej predkosci chtodzenia (300 K s) stosowano probki o wymia-
rach & 1,1/0,8 x 13 mm i @ 1,1 x 13 mm oraz kontrolowane chtodzenie spr¢zonym
helem. Badania dylatometryczne wykonano w dylatometrze prézniowym firmy Leitz-
Wetzlar na probkach o dtugosci 20 mm i $rednicy 3,5 mm, ktorych celem byto okresle-
nie temperatur A; i A; oraz okreslenie wartosci wspotczynnikow rozszerzalnosci ciepl-
nej ferrytu (e, ) i austenitu (e, ).

Badania elektronomikroskopowe wykonano technika cienkich folii na mikrosko-
pach transmisyjnych Tesla BS-540 oraz JEOL 2000FX przy napigciu przyspieszajacym
odpowiednio 120 kV i 200 kV. Cienkie folie poddawano pocienianiu elektrolitycznemu
w temperaturze pokojowej w elektrolicie ztozonym z 25% gliceryny, 5% kwasu nad-
chlorowego i 70% alkoholu etylowego, stosujac napigcie 55-60 V.



7. METODA KONWERSJI DANYCH DYLATOMETRYCZNYCH

Podczas badan dylatometrycznych uzyskiwano krzywe kinetyczne przemiany ba-
initycznej, ktore rejestrowane byly jako zmiana wydiuzenia probek w temperaturze
przemiany (rys. 10). Przy zatozeniu izotropowego odksztatcenia oraz przemiany auste-
nitu na mieszaning ferrytu bainitycznego i wzbogaconego w wegiel austenitu szczatko-
wego, ktorej nie towarzyszy wydzielanie weglikow, zaleznos¢ miedzy zmiang wydtu-
zenia a zmiang objetosci okreslona jest wyrazeniem [32,36]:

3
a
ﬁ+a€7

gdzie:
3

_ ey
h= 1+[QV,a)/(V,a;)] ®)

3
2a,—-a

L jest dtugoscia probki w temperaturze przemiany, V, i ¥, sa ulamkami objetoscio-
wymi austenitu szczatkowego i ferrytu bainitycznego oraz a,, jest obliczonym para-

metrem sieci nieprzemienionego austenitu po zatrzymaniu przemiany bainitycznej,
uwzgledniajacym jego wzbogacenie weglem, tj. gdy V, #0. Parametry sieci ferrytu
bainitycznego i nieprzemienionego austenitu w temperaturze przemiany, odpowiednio
a,1 a,, moga by¢ wyznaczone z wartosci parametrow sieci w temperaturze pokojowej

(25°C, 298K) przy wykorzystaniu wspdtczynnikow rozszerzalnosci cieplnej e, i ey

a,=a,l[l+e,(T—298)] ©)

a,=a,[l+e (T—298)] (10)

gdzie T jest temperatura bezwzgledna. Warto$¢ parametru sieci austenitu w temperatu-
rze pokojowej (a,, w nm) dla nominalnego sktadu chemicznego stali (tj. gdy ¥, =0)

mozna obliczy¢ wykorzystujac zalezno$¢ opracowang przez Dysona i Holmesa [55]:

a,, [nm]=0,35780 +0,00330C + 0,000095Mn —
—0,00002Ni + 0,00006Cr + 0,00056A1 + 0,00015Cu + 0,00031Mo + 0,00018V  (11)

Wartosci wszystkich sktadnikéw stopowych w réwnaniu (11) podane sa w % ma-
sy. Warto$¢ parametru sieci ferrytu w temperaturze pokojowej a,, zostala okreslona

doswiadczalnie za pomoca metod dyfrakcji rentgenowskiej oraz w celu weryfikacji
obliczona przy uzyciu nastgpujgcego wyrazenia [36]:

a, [nm]=0,28664+(3a;,) " .[(a, —0,0279x%)*(a,, +0,2496x")—a;,]-

—0,003xg, +0,006x7, +0,007xy, +0,031x7, +0,005x7 +0,0096x; (12)
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Warto$¢ parametru sieci czystego zelaza przyjeto jako ap,= 0,28664 nm [16].
Wyrazy )Cl.ot oznaczajg utamki molowe sktadnika i w fazie o. Stgzenie wegla w nie-
przemienionym austenicie (x, ) wzrasta w trakcie przemiany bainitycznej jako konse-

kwencja wzrastajacego utamka objetosciowego ferrytu bainitycznego. Wiedzac, iz nad-
miar wegla w ferrycie bainitycznym usuwany jest do nieprzemienionego austenitu oraz
przy zatozeniu, ze koncowa struktura ztozona jest tylko z ferrytu bainitycznego oraz
austenitu, mozliwe jest oszacowanie stgzenia wegla w austenicie z warunku bilansu
substancji dla wegla, wykorzystujac nastgpujaca zaleznosc [36]:

2@ F(-x) (1Y) +a, (T -5, )V,
7 2al(1-x,)(1-V,) +d (X -x,)V,

(13)

Stezenie wegla w ferrycie x, jest bardzo mate i moze by¢ aproksymowane do tempera-

tury przemiany bainitycznej za pomoca granicy migdzyfazowej 4; o/(o+y) uktadu row-
nowagi Fe-C (ze wzgledu na jego niska wartos¢ ignorujac wpltyw substytucyjnych
sktadnikow stopowych). Stezenie wegla w ferrycie bainitycznym przyjeto réwne
x,= 0,00139 mol. (0,03% masy) [38]. Wyznaczone do$wiadczalnie stg¢zenia wegla
w austenicie szczatkowym zostaly nastgpnie odniesione do ekstrapolowanych granic
migdzyfazowych T, T,'i A;' w zakresie bainitycznym. Przedstawiono to schematycznie
na rysunku 6a, str. 20.

Przyktadowe krzywe kinetyczne przemiany bainitycznej w stali 1SHM2VT oraz
35HGS wykonane na dylatometrze Adamel Lhomargy LK-02 przedstawiono na rysun-
ku 10. Nalezy zwrocié uwagge, ze bez wzgledu na temperaturg przemiany izotermicznej,
wszystkie krzywe kinetyki przemiany bainitycznej majq charakter krzywych typu IV
pokazanych schematycznie na rysunku 4. Ten typ krzywych kinetycznych jest whasci-
wy dla zahamowania przemiany, gdy wystgpuje zjawisko niepeinej przemiany.

W celu precyzyjnego pomiaru parametru sieci ferrytu a,, wyznaczono potozenia
katowe maksiméw linii (110), (200), (211) i (220), wykorzystujac dyfraktometr rentge-
nowski Dron 1,5. Uzywano promieniowania CoK,, filtrowanego zelazem. Do ekstrapo-
lowania wartosci parametru sieci ferrytu do katowego polozenia ® = 90° uzywano
funkcji ekstrapolacyjnej Taylora-Sinclaira. Przyktady wyznaczenia tym sposobem para-
metru sieci ferrytu a,, w stali 35SHGS zilustrowano na rysunku 11, natomiast w stali
ISHM2VT na rysunku 12.

Dla wszystkich pozostatych stali zamieszczonych w tabeli 1 dokonywano
w podobny sposob konwersji danych dylatometrycznych oraz mierzono parametry sieci
ferrytu.
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8. DOBOR EFEKTYWNEJ WARTOSCI WSPOLCZYNNIKA
DYFUZJI WEGLA W AUSTENICIE

Podczas analizy termodynamicznej przemiany bainitycznej obliczenia wspdtczyn-
nikow dyfuzji wegla w austenicie w niskich temperaturach sa niepewne, gdyz zaleza
od doktadno$ci ekstrapolowania danych réwnowagowych i wspolczynnikéw dyfuzji
z wyzszych temperatur.

Ponadto wyrazna zalezno$¢ wspotczynnika dyfuzji wegla w austenicie D od jego
stezenia powoduje komplikacje podczas analizy kinetyki roznych przemian w stalach
kontrolowanych dyfuzja [136,153]. Obecnos¢ duzych gradientow stgzenia wegla na
granicach migdzyfazowych w czasie przemiany bainitycznej czyni koniecznym
uwzglednianie zmiany D wraz z x (gdzie x jest molowym utamkiem zawartosci wegla).

Niezbedna zatem jest znajomo$¢ wartosci D {x,T} przynajmniej w zakresie x’* >x >Xx
11200 K > 7> 550 K (gdzie T jest temperatura bezwzgledng, X Srednia zawartoScia
wegla w stali, a x”* maksymalnym stezeniem wegla w austenicie na granicy migdzyfa-

zZowej Y/oL W czasie przemiany w stanie pararownowagi).

Doswiadczalne okreslenie D {x,T} nie przekracza jednakze zakresu x > 0,06 mola
i 7<1000 K [4]. Wiadomo jednak, Ze bainit tworzy si¢ w znacznie nizszych temperatu-
rach. Stad, podczas analizy kinetyki przemiany bainitycznej granice miedzyfazowe
o/(o+y) 1 y/(y+a) oraz wspdtezynniki dyfuzji musza by¢ ekstrapolowane do odpowied-
nich temperatur zakresu bainitycznego, gdyz doswiadczalne wartosci stgzenia wegla na
wymienionych granicach oraz wartosci wspotczynnikow dyfuzji wegla uzyskano dla
stopéw Fe-C w temperaturach powyzej temperatury eutektoidalne;.

Dlatego nie jest pewne, jaka efektywna warto$¢ D powinna by¢ wybrana w anali-
zie termodynamicznej przemiany bainitycznej. Hillert [63,64,68] wybieral najwyzsza
warto$¢ D oraz stosowat liniowa ekstrapolacje zaproponowana przez Agrena [13,14],
jednakze prowadzito to do nieznacznego przeszacowania obliczonej wartosci D.

Metoda szacowania efektywnej wartosci wspotczynnika dyfuzji wegla w austeni-
cie wykorzystana w tej pracy oparta jest na hipotezie, ze przemiana bainityczna zacho-
dzi mechanizmem S$cinania. W tym celu poréwnano grubos¢ warstw austenitu szczat-
kowego w strukturze bainitycznej zmierzong na cienkich foliach z gruboscia wyliczong
w oparciu o termodynamike przemiany bainitycznej. Do obliczen profilu st¢zenia wegla
W austenicie przyjeto trzy roézne, najczesciej stosowane w obliczeniach wartosci wspot-
czynnika dyfuzji wegla w austenicie i po weryfikacji wybrano warto$¢ zgodna z wyni-
kami pomiaréw doswiadczalnych na cienkich foliach.

8.1. Schemat metody doboru efektywnej wartosci wspélczynnika dyfuzji
wegla w austenicie

Metoda wykorzystana do testowania wspotczynnika dyfuzji wegla w austenicie
oparta jest na wynikach badan wskazujacych, ze przemiana bainityczna moze wystapi¢
tylko w obszarach austenitu, gdzie spelniona jest zalezno$¢ x, < xg, ., xy oznacza stezenie
wegla w austenicie, a X7 jest stezeniem wegla odpowiadajacym krzywej T,," (rys. 13)
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[25,43,44,104]. Gdy utworzy sig listwa ferrytu bainitycznego, nastgpuje usuwanie nad-
miaru wegla do otaczajacego ja nieprzemienionego austenitu. Prowadzi to do powstania
strumienia dyfuzji wegla wokdét utworzonej listwy. Kolejna rownolegla listwa tego
samego pakietu, ktora nastgpnie powstaje, moze przyblizy¢ si¢ do istniejacej juz listwy
do punktu, w ktérym x,< x; .. Ostatecznie pozostaje warstwa nieprzemienionego au-

stenitu szczatkowego o grubosci w, rozdzielajaca listwy 1, 2 i 3 ferrytu bainitycznego
(rys. 13).

profile stezenia wega gdy listwa 1
zostata odweglona do zawartosci wegla
odpowiadajgcej pararownowadze

wo
h—
] Austenit
Listwa 1 Listwa 2
Listwa

3

—— ——
2 X

Rys. 13. Opis metody zastosowanej do oceny doboru wspotczynnika dyfuzji wegla w austenicie.
Pierwsza tworzy sig listwa — 1, kolejne powstajace listwy — 2 oraz 3 moga przyblizy¢
si¢ w punkcie, w ktorym x},S X7, gdzie odlegtos¢ do tego punktu od listwy — 1 zosta-

ta oznaczona jako w, (jest to grubos¢ warstwy austenitu szczatkowego)

Profil stezenia wegla w austenicie w momencie, gdy caly nadmiar wegla zostat
usuniety do otaczajacego austenitu okreslony jest przez [27]:

x, =F+(" ~F)erfe (z12(D1,)"} " (14

gdzie z jest wspotrzedna prostopadla do ptaszczyzny habitus, x Srednim ulamkiem
molowym wegla w stopie, x’* pararOwnowagowym stezeniem wegla w austenicie,
1, czasem koniecznym do odweglenia listwy ferrytu bainitycznego o okreslonej grubo-

$ci. Réwnanie (14) zaktada, ze dla ¢ <¢ a,, stezenie wegla w austenicie na granicy mig-

dzyfazowej ma wartos$¢ x™.
O wyborze wspdtczynnika dyfuzji wegla decyduje poréwnanie obliczonej anali-
tycznie grubosci warstw austenitu szczatkowego ze zmierzong doswiadczalnie na cien-

* Funkcja I - efiry moze by¢ przedstawiona w postaci erfcy (error function complementary)
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kiej folii gruboscia austenitu. Taka doswiadczalna weryfikacja przyjetej wartosci wspot-
czynnika D jest kryterium rozstrzygajacym o shusznosci przyjetej do obliczen termody-
namicznych warto$ci D.

8.2. Pomiary stereologiczne

W prezentowanej analizie istotne znaczenie ma precyzja pomiaru grubosci warstw
austenitu szczatkowego i listew ferrytu bainitycznego. Grubos$¢ warstw austenitu mie-
rzono bezposrednio na fotografiach z cienkich folii po obrdbce izotermicznej stali
35HGS przy powigkszeniach zmieniajacych si¢ od ok. 15000 do 30000. Po przemianie
izotermicznej w temperaturze 350 i 480°C wykonano w przyblizeniu 100 pomiarow.
Poniewaz pomiarow dokonywano na losowo zorientowanych przekrojach (foliach),
konieczne sg pewne korekty stereologiczne (rys. 14).

powierzchnia folii
(lub powierzchnia zgtadu)

Rys. 14. Pozorna (w) i rzeczywista (w,) grubo$¢ warstw austenitu szczatkowego (lub listew
ferrytu bainitycznego)

Przy zorientowaniu linii pomiaru w kierunku prostopadtym do wydhizonego boku
warstwy austenitu przy okreslaniu jej rzeczywistej grubosci korzystano z zaleznosci
[44,127]:

w’ = (2w, (15)

gdzie w' jest Srednig dlugos$cia odcinkow odcigtych na siecznej przez warstwy austenitu,
a w, jest rzeczywista gruboscig warstwy austenitu. Taka sama procedur¢ wykorzysty-
wano réwniez do pomiaru grubosci listew ferrytu bainitycznego.

Dla listew ferrytu bainitycznego o grubosci 0,2 um zmierzone grubosci warstw au-
stenitu szczatkowego wynosity 0,028+0,003 pum oraz 0,094+0,005 um po przemianie
izotermicznej odpowiednio w temperaturze 350 i 480°C.

8.3. Empiryczna weryfikacja wspolczynnika dyfuzji wegla w austenicie

Ekstrapolowane do temperatury przemiany izotermicznej 350 i 480°C st¢zenia

wegla na granicach miedzyfazowych, x’* i x*, zamieszczono w tabeli 2. Obliczen
1 ekstrapolacji dokonano zgodnie z pracami [4,22,132]. Obliczone wartosci wspotczyn-
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nikow dyfuzji D dla wybranego st¢zenia wegla na granicach migdzyfazowych zamiesz-
czono w tabeli 3.

Tabela 2. Stgzenie wegla na wybranych granicach migdzyfazowych

Temperatura.przerhniany Xy = X1 ¥ %1073 X7, xXg:
1zotermiczne]
oC mole mole mole mole
350 0,1226 0,5426 0,0441 0,0302
480 0,0715 0,6920 0,0274 0,0176

Tabela 3. Wartosci liczbowe wspétczynnikow dyfuzji wegla w austenicie obliczone dla réznego
stgzenia wegla

Temperatura przemiany D D Dinax.
izotermicznej (dlax =0,36%C) ($rednia wazona) (dlax = x)

°C cm>s’! cm>s™! cm?s™!
350 0,1797 x 1072 0,1806 x 107! 0,5279 x 107!
430 0,2106 x 107 0,5475 x 107'° 0,1036 x 107

Do oceny wybrano trzy najczg¢sciej wykorzystywane wartosci wspotczynnika dy-
fuzji wegla w austenicie:

a) Srednia wazong warto$¢ wspotczynnika dyfuzji D, ktora wedlug Trivediego
i Pounda [148] najlepiej reprezentuje efektywna warto$¢ wspolczynnika dyfuzji we-
gla w austenicie w trakcie przemiany bainitycznej, gdy istnieja duze gradienty ste-
zenia wegla. Sredni wazony wspétezynnik dyfuzji D mozna wtedy obliczy¢ z [148]:

D = F] —D7{x,T} dx
T (T—x")

(16)

gdzie funkcja D”{x,I'} zaadaptowana w biezacych badaniach oparta jest na teorii
Sillera i McLellana [134,135], rozwinigtej nastgpnie przez Bhadeshig [22],

b) warto$¢ maksymalng D,,,. obliczona zgodnie z teoria Sillera i McLellana [134,135]
dla stezenia wegla w austenicie na granicy miedzyfazowej rownego x™ (jest to war-
to$¢ czgsto wykorzystywana przez Hillerta),

c) Srednia wartos¢ D wyznaczona dla nominalnej zawartosci wegla w o stali
x=0,36%C

Profile stgzenia wegla w austenicie obliczone dla trzech réznych wartosci D (podanych
w tabeli 3) w chwili zakonczenia odweglania listwy ferrytu bainitycznego o grubosci
0,2 um po przemianie izotermicznej w temperaturze 350°C widoczne sa na rysunku 15,
natomiast po przemianie izotermicznej w 480°C na rysunku 16. Na rysunkach 15
i 16 zaznaczono prostokatem 95% przedzialy ufnosci sredniej grubosci warstwy auste-
nitu szczatkowego zmierzonej na cienkiej folii. Po przemianie w temperaturze 480°C
srednia grubos¢ warstwy austenitu szczatkowego wynosi w, = 0,094+0,005 um. Obli-
czenia wykonano dla listew ferrytu bainitycznego o grubosci 0,2 pum.
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Natomiast na rysunku 17 zaznaczono zmierzong grubos¢ warstw austenitu szczat-
kowego w,=0,028+0,003um sasiadujacego z listwami ferrytu bainitycznego o grubosci
0,2 um. Wzgledne stezenie wegla w austenicie (Y') oznaczono jako y'= x’* /x . Po
przemianie w temperaturze 350°C xg, = 0,0302 mol, wobec czego xTO,/)_c=1,85 .

D (dla x = 0,36%C)

D ($rednia w azona)

D, (dla x =x7)

Wzgledne stezenie wegla w austenicie

0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

Odlegto$¢ od granicy ferryt/austenit, pm

Rys. 15. Zmiana st¢zenia wegla w austenicie w funkcji odlegtosci od granicy migdzyfazowej
ferryt/austenit i wartosci wspotczynnika dyfuzji wegla w austenicie po przemianie izo-
termicznej w 350°C (obliczona dla listew ferrytu bainitycznego o grubosci 0,2 um).
Prostokatem zaznaczono na wykresie przedziat ufnosci sredniej grubosci warstwy au-
stenitu szczatkowego zmierzonej na cienkiej folii: w, = 0,028+0,003 um

Na rysunku 17 przedstawiono profile stezenia wegla w nieprzemienionym austeni-
cie w funkcji odleglosci od granicy migdzyfazowej ferryt bainityczny/austenit obliczone
dla réznej szerokosci listew ferrytu bainitycznego od 0,1 do 0,5 um po przemianie izo-
termicznej w temperaturze 350°C.

Na rysunkach 15, 16 i 17 zaznaczono réwniez odlegtosci, dla jakich stezenie we-
gla w austenicie osigga wartosci odpowiadajace punktom xz, oraz xz,.

Na rysunkach 15, 16 i 17 dla profili st¢zenia wegla wyznaczonych w oparciu
o $rednia wazona wartos¢ D widoczna jest duza zgodno$é pomiedzy zmierzona na
cienkiej folii oraz obliczona analitycznie gruboscia warstwy austenitu szczatkowego.
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Przedstawione wyniki dowodza, iz do analizy mechanizmu i kinetyki przemiany
bainitycznej wlasciwe jest wykorzystywanie $redniej wazonej wartosci wspotczynnika

dyfuzji wegla w austenicie D .

5 4

Wzgledne stezenie wegla w austenicie

D (dla x = 0,36%C)

E) ($rednia w azona)

D, .., (dlax =x")

dla x1,

0

0,02

0,04 0,06 0,08

0,1 0,12

Odlegtos$¢ od granicy ferryt/austenit, um

Rys. 16. Zmiana stgzenia wegla w austenicie w funkeji odlegtosci od granicy ferryt/austenit i wartosci
wspotczynnika dyfuzji wegla w austenicie po przemianie izotermicznej w 480°C

o szerokosci
7+7
—o—
o

— A

T

listwy ferrytu bainitycznego

01 um
0,2
03
0,4
0,5

X 7 W 350 °C

Wzgledne stezenie wegla w austenicie

0
Odlegtos¢ od granicy miedzyfazowej ferryt/austenit,

0,02 0,04 0,06

0,08 0,1

pm

Rys. 17. Profile stgzenia wegla w nieprzemienionym austenicie w funkcji odlegtosci od granicy
ferryt bainityczny/austenit obliczone dla réznej grubosci listew ferrytu bainitycznego



9. ANALIZA MECHANIZMU PRZEMIANY BAINITYCZNEJ

9.1. Oszacowanie steZenia wegla w nieprzemienionym austenicie

W tabeli 4 zamieszczono wyznaczone parametry sieci oraz liniowe wspotczynniki
rozszerzalnosci cieplnej ferrytu i austenitu badanych stopow.

Tabela 4. Parametry sieci w temperaturze pokojowej oraz liniowe wspolczynniki rozszerzalnosci
cieplnej ferrytu e, iaustenitu e, badanych eksperymentalnych stopow

Nr Znak Parametr sieci ferrytu | Parametr sieci austenitu €y e,
stopu stopu dpg > NM gy , NM °clw 107 | °C' % 107
1. 17G2V 0,2869 (0,2868): 0,35879 1,596 2,513
2. 15HM2 0,2872 (0,2871)* 0,35910 1,627 2,317
3. ISHM2VT 0,2873 (0,2872) 0,35928 1,561 2,243

" Warto$¢ parametru sieci ferrytu bainitycznego okreslona dyfrakcyjna metoda rentgenowska
wykorzystujaca technike precyzyjnego pomiaru parametru

W tabelach 5-10 podano parametry shuzace okresleniu stopnia przemiany baini-
tycznej (V,) w badanych doswiadczalnych stopach oraz zmierzone stgzenie wegla
w nieprzemienionym austenicie (x,) w chwili zahamowania przemiany i analitycznie
okreslone na wybranych granicach migdzyfazowych; 4;', 4;"", CCE, Ty i 7). Wymie-
nione stgzenia zostaty obliczone przy uzyciu metod termodynamicznych [3,19,22,35,
38,84-89,102-104] oraz procedur przedstawionych w rozdziale 3.

Na rysunkach 18-20 przedstawiono obliczone wykresy fazowe badanych ekspe-
rymentalnych stopéw i zaznaczono zmierzone stezenie wegla w austenicie szczatko-
wym w temperaturze przemiany w momencie zahamowania przemiany bainityczne;j.

Krzywa T reprezentuje umiejscowienie punktéw, gdzie austenit i ferryt (wolne od
naprezen) o tym samym skladzie chemicznym posiadaja rowniez identyczng energi¢ swo-
bodna, wigc austenit, ktory posiada stezenie wegla przekraczajace wartos¢ okreslong przez
krzywa T, nie moze ulec przemianie bezdyfuzyjnej. Wzrostowi bainitu towarzyszy zmiana
ksztattu, ktora charakteryzuje odksztalcenie z plaszczyzng niezmiennicza z duza sktadowa
Scinania [19]. Odksztatcenie wywolane w austenicie w czasie, gdy akomoduje on to od-
ksztalcenie, zostalo oszacowane na wartosé 400 J-mol™ [19,35,38]. Krzywa T zmodyfiko-
wana w celu uwzglednienia tej energii odksztatcenia nazywana jest krzywa 7. Krzywa 4;’

reprezentuje granice migdzyfazowa (o+y)/y w warunkach pararownowagi, natomiast krzy-
wa 4" uwzglednia warto$é energii zmagazynowanej w ferrycie o wielkosci 50 J-mol’
[19,22,27,35,38]. Stan CCE (constrained carbon equilibrium) oznacza koncowy etap redy-
strybucji wegla po przemianie bainitycznej przy stacjonarnych granicach miedzyfazowych
austenit/ferryt [139,142], zostanie on szczegdtowo przeanalizowany w nastepnym rozdziale.
Rysunki 18-20 umozliwiaja porownanie zmierzonego st¢zenia wegla w austenicie,
Xy, W odniesieniu do stezenia wegla danego przez krzywe 4;', 4;"", CCE, Ty lub Ty
Z rysunkow 18-20 wynika, ze tworzenie ferrytu bainitycznego zatrzymuje si¢ znacznie

wczesniej, zanim austenit osiaga stgzenie wegla odpowiadajace warunkom pararowno-
wagi. Najlepsza zgodno$¢ pomigdzy danymi doswiadczalnymi a obliczeniami uzyska-
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no, gdy dokonano poréwnania w stosunku do st¢zenia okreslonego krzywymi 7', ktore
oparte s3 na przemianie bezdyfuzyjnej uwzgledniajacej ponadto energi¢ odksztatcenia.

Tabela 5

Parametry stuzace okresleniu stopnia przemiany bainitycznej ¥V, oraz st¢zenia wegla

W nieprzemienionym austenicie x, w stopie 17G2V

Temperatura ay [y AL/L v Xy
przemiany, °C nm nm x107" ¢ mole
370 0,36190 0,28854 3,63 0,86 0,0339
400 0,36217 0,28867 3,12 0,74 0,0265
433 0,36247 0,28883 2,49 0,59 0,0186
463 0,36274 0,28896 1,69 0,40 0,0131
490 0,36302 0,28911 1,03 0,24 0,0106

Tabela 6. Zmierzone st¢zenie wegla w nieprzemienionym austenicie x

Wzgledna zmiana wydtuzenia probek dylatometrycznych

cach migdzyfazowych w stopie 17G2V

y 1 obliczone na grani-

Temperatura przemiany, °C

Granice | 700 | 600 | 560 | 490 [ 463 | 433 | 400 | 370 | 320
Stezenie wegla na granicy migdzyfazowej, mole
4;" 10,0093 | 0,0335 | 0,0454 | 0,0708 | 0,0801 | 0,0912 | 0,1049 | 0,1171 | 0,1347
4;” 10,0036 | 0,0286 | 0,0409 | 0,0671 | 0,0767 | 0,0881 | 0,1020 | 0,1146 | 0,1325
CCE 0,0202 | 0,0229 | 0,0261 | 0,0304 | 0,0355
To(xz,) | 0,0031 | 0,0092 | 0,012 | 0,0181 | 0,0203 | 0,0229 | 0,0265 | 0,0307 | 0,0365
Ty'(xg, ) 0,0004 | 0,0076 | 0,0101 | 0,0132 | 0,0171 | 0,0207 | 0,0259
Yy 0,0106 | 0,0131 | 0,0186 | 0,0265 | 0,0339

700
600 -

500

Temperatura, °C

400

Stan CCE

Ms=368°C

300 -

A3I

0,05

0,1

0,15

Stezenie wegla, utamek molowy

Rys. 18. Obliczony wykres fazowy stopu 17G2V z zaznaczonym zmierzonym stgzeniem wegla
W nieprzemienionym austenicie x, w punkcie, w ktérym izotermiczna przemiana ba-

inityczna ulegla zahamowaniu (zmierzone st¢zenie wegla zaznaczono na wykresie
ciemnymi punktami)
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Tabela 7. Parametry stuzace okresleniu stopnia przemiany bainitycznej V,, oraz stezenia wegla

w nieprzemienionym austenicie x, po zahamowaniu izotermicznej przemiany baini-

tycznej w stopie 15SHM?2

Temperatura ay Ay AL/L % Xy
przemiany, °C nm nm x107 ¢ mole
464 0,3627 0,2893 4,88 0,66 0,0162
475 0,3628 0,2893 4,52 0,62 0,0146
490 0,3629 0,2894 4,56 0,53 0,0121
500 0,3630 0,2894 4,35 0,22 0,0079
510 0,3631 0,2895 4,46 0,18 0,0076

Tabela 8. Zmierzone stezenie wegla w nieprzemienionym austenicie x,, i obliczone na granicach

migdzyfazowych w stopie 15SHM2

Temperatura przemiany, °C
Granice| 700 | 600 | 510 | 500 | 490 | 475 | 464 | 400
Stezenie wegla na granicy miedzyfazowej, mole
A;’ | 0,0233 | 0,052 0,084 | 0,0878 | 0,0918 | 0,0978 | 0,1023 | 0,1257
A;” | 0,0183 | 0,0479 | 0,0809 | 0,0848 | 0,0888 | 0,095 | 0,0995 | 0,1235
CCE 0,0288 | 0,0301 | 0,0311 | 0,0331 | 0,0351
Ty(x;,) | 0,008 | 00157 | 0,0243 | 0,0253 | 0,0261 | 0,0277 | 0,0293 | 0,0384
15'Cxr, ) 0,0033 | 0,0135 | 0,0147 | 0,016 | 0,0179 | 0,0194 | 0,0267
Xy 0,0076 | 0,0079 | 0,0121 | 0,0146 | 0,0162
700
[S) ]
o 600 -
g 1
3 i
o ]
[T B
g. i
2 500;
400 -
0 x=0,0065 0,05 0,1 0,15

Stezenie wegla, utamek molowy

Rys. 19. Obliczony wykres fazowy stopu 15HM2 z zaznaczonym zmierzonym stgzeniem wegla
w nieprzemienionym austenicie x, w punkcie, w ktorym izotermiczna przemiana ba-

inityczna uleglta zahamowaniu (zmierzone st¢zenie wegla zaznaczono na wykresie
ciemnymi punktami)
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Tabela 9. Parametry stuzace okresleniu stopnia przemiany bainitycznej V,, oraz stezenia wegla
w nieprzemienionym austenicie x, po zahamowaniu izotermicznej przemiany baini-
tycznej w stopie 1SHM2VT

Temperatura a, agy AL/L Ve, xy

przemiany, °C nm nm %107 mole
460 0,36278 0,28926 3,34 0,74 0,0224
475 0,36290 0,28933 3,03 0,68 0,0185
490 0,36302 0,28939 1,83 0,42 0,0110
508 0,36317 0,28947 1,50 0,35 0,0100
518 0,36325 0,28952 0,92 0,22 0,0085

Tabela 10. Zmierzone stezenic wegla w nieprzemienionym austenicic x, i obliczone na grani-

cach migdzyfazowych w stopie ISHM2VT

Temperatura przemiany, °C

Granice| 700 | 600 | 518 508 490 475 460 400
Stezenie wegla na granicy migdzyfazowej, mole

4, | 0,0194 | 0,0471 | 0,0762 | 0,0795 | 0,859 | 0,0917 | 0,0978 |0,1212
A;” | 0,0143 | 0,0428 | 0,0727 0,0761 0,0828 | 0,0887 | 0,0949 |0,1189

CCE 0,0249 | 0,0259 | 0,0279 | 0,0297 | 0,0313
To(x7) | 0,0065 | 0,0139 | 0,0215 | 0,0223 0,024 | 0,0254 | 0,0274 |0,0354
T)'(x7,) 0,0016 | 0,0106 | 0,0115 | 000135 | 0,0152 | 0,0172 |0,0241
X, 0,0085 0,0100 | 0,0110 | 0,0185 | 0,0224

700 T

; ! A3ll

& 600 ]

g ] Bs=555°C

o ]

8 1 Stan CCE

£ i

© 500 -

400 1 T T T T T T T T T T T T T T

0 x=00070 (.05 0,1 0,15
Stezenie wegla, utamek molowy

Rys. 20. Obliczony wykres fazowy stopu 1SHM2VT z zaznaczonym zmierzonym st¢zeniem
wegla w nieprzemienionym austenicie x, w punkeie, w ktorym izotermiczna przemia-

na ulegla zahamowaniu (zmierzone st¢zenie wegla zaznaczono na wykresie ciemnymi
punktami)
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9.2. Analiza stanu ograniczonej réwnowagi dla wegla

Wszystkie dotychczasowe analizy mechanizmu przemiany bainitycznej rozwazajg
konkurowanie migdzy ucieczka wegla do austenitu a migracja granicy migdzyfazowej
przy wysokim przesyceniu, gdzie wzrost moze zachodzi¢ szybciej, anizeli jest to wy-
magane przez rownowagowy rozdzial wegla.

Kinetyka rozdzialu wegla do austenitu z calkowicie przesyconego ferrytu byla
analizowana przez Mujahida i Bhadeshi¢ przy wykorzystaniu stanu pararownowagi na
granicy migdzyfazowej [115]. Nastgpnie, Hillert badat kinetyke rozdziatu zaktadajac
lokalna réwnowagge dla wegla na granicy migdzyfazowej [68]. Ostatnio rozwijany jest
model, ktory opisuje ,,punkt koncowy” rozdzialu wegla migdzy ferrytem bainitycznym
(lub martenzytem) w metastabilnej rownowadze z austenitem w warunkach, gdy:

— granica migdzyfazowa o/y jest nieruchoma, i

— konkurujace przemiany, (takie jak wydzielanie weglikow) sa wykluczone,

— dla tych warunkow rozdzial wegla jest zakonczony, gdy potencjat chemiczny wegla
jest jednakowy w catym systemie.

Ten stan koncowy zostal nazwany pierwotnie przez Speera i wspotpracownikow
CPE ,,constrained paraequilibrium” [56,139,140-142], a obecnie CCE ,,constrained
carbon equilibrium” — zgodnie z propozycja Hillerta, aby zachowaé poczatkowe zna-
czenie pararownowagi [67]. Nowa koncepcja rozdzialu wegla zwiazana z CCE jest
obecnie przedmiotem badan skierowanych na rozwdj grupy wysoko wytrzymatych stali
o ferrytycznej mikrostrukturze [56,139].

Stan CCE definiuje réwnowagg szybko dyfundujacego wegla miedzy o (ferryt ba-
inityczny) i Y (austenit) pod warunkiem, ze granice mi¢dzyfazowe o/y sa nieruchome.
Zatem stan CCE jest zdefiniowany przez calkowity brak dyfuzji zelaza i sktadnikow
substytucyjnych wraz z petng swoboda migracji wegla (i innych sktadnikéw migdzywe-
ztowych). Tak jak pararéwnowaga, CCE przyjmuje, ze tylko atomy wegla przemiesz-
czajg si¢ o odleglo$¢ wicksza od parametru sieci. Rozdziat wegla jest jedynym sposo-
bem na stabilizacj¢ austenitu przed dalszg przemiang w niskich temperaturach i jest to
szczegolnie wazne w stalach zawierajacych sktadniki stopowe, np. Si, ktore hamuja
tworzenie si¢ weglikow zelaza.

Zener [154] sugerowat, ze bainit tworzy si¢ jako seria plytek, z ktorych kazda ro-
$nie bardzo szybko do pelnej wielkosci nie dajac czasu na rozdzial wegla. Czas na dy-
fuzje wegla i jego redystrybucje z przesyconych plytek ferrytu do austenitu jest dopiero
po utworzeniu plytek. Kolejna plytka bainitu dlatego musi tworzy¢ si¢ z austenitu
0 wyzszym stgzeniu wegla, co jest bardziej utrudnione. Zener proponowat, ze taki kon-
cowy stan przemiany wystapi, gdy stgzenie wegla w austenicie osiagnie x,. na linii 7",

Obecnie Speer sugeruje, ze stan CCE moze rowniez mie¢ zastosowanie do takiej
redystrybucji, lecz jest to mozliwe po spelnieniu dwdch warunkéw [139-142]:
— wszystkie sktadniki bainitu rosna za pomocg szybkiego mechanizmu bezdyfuzyjnego,
— wzrost bainitu jest zahamowany w rezultacie redystrybucji wegla.

Ponadto stan CCE ma zastosowanie do etapu zakonczenia przemiany, w ktorym
juz nie tworzy si¢ wigcej bainitu.

Schemat zmiany molowej energii swobodnej Gibbsa wzgledem sktadu chemiczne-
go dla ferrytu i austenitu w danej temperaturze przedstawiono na rysunku 21. Potencjat

chemiczny sktadnika w fazie ( ,usfké’,fj;mk) okreslony jest przez przecigcie stycznej z od-

powiednia osig skladu chemicznego. Konstrukcja wspodlnej stycznej na rysunku



52

21 ilustruje unikalny stan rownowagi migdzy ferrytem a austenitem w tej temperaturze,
pokazujac sktady faz réwnowagowych xgz, i xj,". Taki sam schemat zmian energii

swobodnej ferrytu i austenitu ze skladem chemicznym przedstawiono na rysunku 22
wraz z dwoma arbitralnie wybranymi przyktadami (I i II), spelniajacymi termodyna-
miczne warunki dla stanu CCE. W kazdym przypadku styczne do krzywych energii
swobodnej ferrytu i austenitu przecinaja o$ wegla w jednym punkcie, wskazujac na
réwnos¢ potencjatu chemicznego wegla w fazach o1 v, lecz jednoczesnie potencjat
chemiczny zelaza jest wyraznie rédzny w kazdej fazie wskazujac, ze réwnowaga nie jest
spetniona.

G
Y
He = H1e
(04
My = K,
Fe XZ“Q xYEQ c

Rys. 21. Wykres zmian energii swobodnej Gibbsa przedstawiajacy konstrukcje wspolnej stycz-
nej reprezentujacej pelng rownowage pomiedzy ferrytem a austenitem [139]

G _ _
y H% 1 — Hz‘ /4
Ot\
= e =n”
Fe x> xot—ll x?—l X C

C c C c

Rys. 22. Schemat zmian energii swobodnej Gibbsa pokazujacy dwa mozliwe sktady ferrytu
i austenitu spetniajace wymagania CCE, Ze potencjatl chemiczny wegla jest jednakowy
w tych dwoch fazach [139]

* W oznaczeniach stanu CCE przyjeto stosowanie oryginalnych symboli wykorzystanych
w pracach Speera, Edmondsa i innych [56,139-142]
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Z rysunku 22 widaé, ze nie mozna ustali¢ tylko jednego sktadu ferrytu i austenitu
spetniajacego warunek termodynamiczny dla stanu CCE, lecz raczej istnieje tutaj nie-
oznaczony zbidr mozliwych sktadow ferrytu i austenitu. Jest to istotna cecha stanu CCE,
gdzie warunek bilansu masy jest rowniez potrzebny, azeby jednoznacznie okresli¢ od-
powiednie sktady faz.

Stan CCE mozna obliczy¢ dla stopéw Fe-C uzywajac opublikowanych danych ter-
modynamicznych i wiedzy o mikrostrukturze martenzytycznej lub bainitycznej. Prezen-
towane w tej pracy opracowanie ma zastosowanie wprost do podwojnych stopow Fe-C,
lecz pozostaje w przyblizeniu poprawne dla stali niskostopowych [139,140]. Stad, opra-
cowanie to zostalo wykorzystane w badanych stalach do obliczenia stgzenia wegla
w stanie CCE w nieprzemienionym austenicie, po zahamowaniu przemiany bainityczne;j
i po koncowym rozdziale wegla w obecnosci catkowicie nieruchomej granicy migdzy-
fazowej ferryt bainityczny/austenit.

Lobo i Geiger okreslili aktywnos¢ wegla w ferrycie 1 austenicie w odniesieniu do
grafitu jako stanu standardowego [82,83]. Dla obecnych celéw wygodne jest uzycie
danych w formie uproszczonej [20]:

1—10(
RTlnr—i =76789—-438T —(169105-120,4T)x” 17)

C

gdzie T2 i T reprezentuja wspdlezynniki aktywnosci Henry’ego dla wegla w austeni-

cie i ferrycie, T jest temperaturg bezwzgledna, R — uniwersalng stata gazowa, x! jest
sktadem austenitu (utamek molowy wegla). Poniewaz aktywnos$é wegla w kazdej fazie
jest iloczynem wspotczynnika aktywnosci i molowego utamka wegla, to stan, w ktérym
aktywnos$¢ wegla jest rOwna w obu fazach jest spetniony, gdy:

o 76789 —438T —(169105—120,47)x7
¢ T Te” RT

(18)

gdzie x7 i x! reprezentuja molowy utamek wegla w ferrycie i austenicie. Zaleznos¢

(18) opisuje sktad chemiczny ferrytu i austenitu w funkcji temperatury. Obliczenie

stanu CCE dla danej stali wymaga znajomosci dwoch dodatkowych danych, zwiaza-

nych z warunkiem bilansu substancji:

— stezenia wegla w stali,

— ulamkow objetosciowych ferrytu bainitycznego i austenitu szczatkowego po zaha-
mowaniu przemiany.

Utamki faz po przemianie bainitycznej sa kontrolowane stopniem przechtodzenia
austenitu ponizej temperatury Bg lub czasem przemiany izotermicznej. Warunki zacho-
wania bilansu substancji wyjasniaja zmiany sktadu chemicznego faz, gdy wegiel dyfun-
duje migdzy fazami ferrytu a austenitu. Ponadto spelnione musi byé specjalne wymaga-
nie stanu CCE dotyczace utrzymania niezmienionej liczby atoméw zelaza w kazdej
fazie co oznacza, ze atomy zelaza nie sa przenoszone przez granicg mi¢dzyfazowa pod-
czas redystrybucji wegla. Dla stanu poczatkowego (przed rozdzialem wegla), gdy ferryt
bainityczny i austenit szczatkowy posiadajg identyczny sktad (tj. takie samo srednie
stezenie wegla x, jak w stali), a poczatkowe utamki faz ferrytu i austenitu wynosza

odpowiednio f;* i f;/, zatem z bilansu substancji dla zelaza wynika:
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Slex(=xlcp) =17 (1-%) (19)

gdzie: fl, i xl.; reprezentuja utamek fazy austenitu i sktad chemiczny austenitu po

rozdziale. Przyjeto, ze dla stopdw podwojnych stezenie zelaza zawsze jest dane przez
x}, =1—x7. Przemieszczanie atomow wegla migdzy fazami obejmuje niewielkie przy-
stosowanie w catkowitej liczbie atoméw w kazdej fazie, a stad i utamkéw molowych
faz. Parametry sieciowe faz moga réwniez nieznacznie si¢ zmieni¢ wskutek redystrybu-
cji wegla. Bilans substancji dla wegla okresla catkowita zawarto$¢ wegla w stali jako
sumg ilosci wegla w kazdej fazie, a zatem:

Je (,?;JE ngE + fcch ngE =X (20)

Stan CCE jest reprezentowany przez rozwigzanie czterech réwnan (18), (19), (20)
i (21) dla czterech niewiadomych x{cp , xlcp, fécp oraz [l gdzie zalezno$e

pomigdzy utamkami faz jest dana:
Jees + fes =1 (21)

W tym rozwiazaniu sklady ferrytu i austenitu w réwnaniu (18) przyjmuja ich uni-
kalne wartosci, x¢cp 1 xlp , reprezentujace specyficzny stan CCE.

Stan CCE mozna oszacowaé, gdy poczatkowy sklad austenitu i ferrytu nie jest
identyczny, np. po zakonczeniu wzrostu ferrytu bainitycznego w mikrostrukturze baini-
tu bezweglikowego. Wyrazenie dla bilansu substancji dla zelaza przedstawia si¢ wow-
czas nastepujaco:

nyCE(]_ngE):f(l_xé) (22)

gdzie: xé reprezentuje stezenie wegla w austenicie przed koncowym rozdzialem wegla

w obecnosci catkowicie nieruchomej granicy mi¢dzyfazowej ferryt bainityczny/austenit.
Poniewaz, jak wykazaty badania (podrozdz. 9.1), przemiana bainityczna ulega za-

hamowaniu w punkcie, w ktérym stgzenie wegla w austenicie osigga wartos$¢ zblizong

do x. okreslong krzywa T))", zatem do obliczef punktu koncowego rozdziatu wegla

migdzy ferrytem bainitycznym a austenitem szczatkowym, (stanu CCE) przyjeto, ze

7=

sz XT”/.

Wyniki wykonanych obliczen st¢zenia wegla w austenicie dla stanu CCE dla ba-
danych materiatow zamieszczono w tabelach 6, 8, 10, 12 i 14 oraz na wykresach fazo-
wych badanych stopow (rys. 18, 19 1 20 oraz 50 i 54). Z obliczen i rysunkdéw wynika, ze
w stanie CCE mozliwe jest wyzsze stgzenie wegla w austenicie, umozliwiajac jego
stabilizacj¢ w temperaturze otoczenia. Poza tym stopien wzbogacenia weglem austenitu
w przemianie bainitycznej wydaje si¢ by¢ kontrolowany zaleznoscia x7,. od temperatu-

Iy przemiany.
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Ponadto z modelu CCE wynika, ze koncowa mieszanina ferrytu bainitycznego
1 austenitu szczatkowego w bezweglikowym bainicie powinna osigga¢ stan CCE, gdy
zakonczony jest rozdziat wegla. W takich mikrostrukturach koncowy sklad austenitu
jest zblizony do 7))’ [31,116,119], co sugeruje, ze ferryt rosnie za pomoca mechanizmu
$cinania. St¢zenie wegla w ferrycie bainitycznym wynosi 0,03%C masy [39] lub nieco
wigcej [40] 1 wtedy duzy udziat w zatrzymaniu atomow wegla w ferrycie maja dysloka-
cje [40]. Najistotniejsze, ze stan CCE jest na koncu przemiany bainitycznej, albo dodat-
kowy rozdzial wegla musi wystapié, aby stan CCE osiagnaé. Taki rozdzial wegla po
zakonczeniu przemiany bainitycznej nie byl dotad podkreslany w literaturze. Zatem
sensowne jest wnioskowanie, ze przemiana bainityczna moze by¢ zakonczona w stanie
bliskim CCE, gdzie skfad 7’ reprezentuje skiad austenitu dla stanu CCE.

Biorac pod uwagg stezenie wegla w nieprzemienionym austenicie w badanych sto-
pach, okreslone dla stanu CCE (rys. 18, 19 i 20 oraz 50 i 54) i porownujac je ze steze-
niem zmierzonym do$wiadczalnie oraz wyznaczonym liniami 7,," mozna wnioskowac,

iz wzrost bezdyfuzyjny moze by¢ realizowany z kinetyka kontrolowang przez dyfuzje
wegla [140]. Jezeli predkos¢ ruchu granicy jest niedostateczna do catkowitego wyklu-
czenia rozdzialu wegla, wowczas pewna ilosé wegla bedzie transportowana do austeni-
tu, podnoszac jego stabilno$¢ w poblizu granicy miedzyfazowej i przypuszczalnie obni-
za¢ predkosé ruchu granicy poprzez zredukowanie chemicznej sity napgdowej przemia-
ny. Gdy stezenie wegla w austenicie na granicy miedzyfazowej jest podniesione do
zawarto$ci odpowiadajacej linii 7", wtedy dalszy wzrost mechanizmem $cinania staje
si¢ mozliwy tylko do miejsca, do ktérego wegiel moze by¢ transportowany od granicy
do osnowy austenitycznej. Jednak wzrost w warunkach kontrolowanych dyfuzja bedzie
wtedy wolniejszy niz w warunkach pararéwnowagi na granicy migdzyfazowej, ponie-
waz obnizony jest gradient stezenia wegla w austenicie. Dzieje si¢ tak dlatego, gdyz
stezenie wegla x7, odpowiadajace linii 7" jest blizej sredniego skfadu austenitu ani-

zeli jego wartos¢ pararownowagowa A;'. Stan ten jest zilustrowany schematycznie na
rysunku 23 [139]. Rozwazany mechanizm bylby nieprawdopodobny, jezeli krétkiego
zasiggu dyfuzja rekonstrukcyjna bylaby dostatecznie szybka, aby umozliwi¢ wzrost
w parardbwnowadze.

Przemiany mechanizmem S$cinania zatrzymujg si¢ catkowicie, gdy austenit jest
Jednolicie wzbogacony weglem do zawartosci x7.. W tym punkceie ferryt i austenit

spetniaja warunki CCE w mikrostrukturze bezweglikowego bainitu.

W nizszych temperaturach, w ktérych wzrost ferrytu z czgsciowym przesyceniem
jest bardziej prawdopodobny, gdy rozwazamy mieszaning austenitu i ferrytu (w bezwe-
glikowych stalach bainitycznych), poczatkowo moze nie by¢ ograniczonej réwnowagi
wegla, CCE, i po etapie wzrostu ferrytu dalszy rozdzial wegla moze prowadzi¢ do kon-
cowego skiadu austenitu ze stezeniem wegla przewyzszajacym xz.. W jeszcze niz-

szych temperaturach kinetyka wzrostu ferrytu jest wolniejsza i pewne przesycenie we-
glem moze by¢ zmniejszone albo przez wydzielanie weglikow w ferrycie lub na granicy
migdzyfazowej ferryt/austenit. Wydzielanie weglikow umozliwia redukcje stgzenia
wegla w austenicie na froncie przemiany i wspomaga kinetyke przemiany.

W koncu osiagnigta jest temperatura, ktora jest dos¢ niska, tak ze mobilnos$é wegla
jest niedostateczna do wystapienia jakiegokolwiek rozdzialu i mechanizm zmienia si¢
do wzrostu martenzytycznego z pelnym przesyceniem weglem.
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austenit

Stezenie wegla

Potozenie

Rys. 23. Schematyczny wykres profili st¢zenia wegla podczas wzrostu kontrolowanego dyfuzja
w warunkach pararéwnowagi (linie kreskowane) lub za pomoca wzrostu catkowicie me-
chanizmem $cinania (linie ciaglte) z lokalng rownowaga dla wegla CCE. Odpowiadajace
sktady austenitu na granicy migdzyfazowej sa odpowiednio A;'i T)". Schematyczny sktad
austenitu odzwierciedla wyzsza aktywnos¢ wegla zwiazang z pararownowaga [139]

Obecnie sadzi si¢, ze moze wystgpowaé ruch pojedynczych atoméw substytucyj-
nych, podczas gdy w tym samym czasie utrzymywana jest odpowiednios$¢ krystalogra-
ficzna migdzy sieciami fazy macierzystej i produktu, oraz ze zmiana ksztattu (lub $cina-
nie) moze wystapi¢ nawet w przemianach dyfuzyjnych, ktére wymagaja dlugo-
zakresowego transportu atoméw [6,51]. Christian odnosit si¢ do kategorii takich prze-
mian i wlaczyl je do swojego opisu przemian ‘dyfuzyjne-mechanizmem $cinania’. Taka
kategoria przemian obejmuje koherentny wzrost faz wymagajacy pewnej dyfuzji dale-
kiego zasiggu sktadnikdéw substytucyjnych [51].

9.3. Badania rozkladu szerokosci listew ferrytu bainitycznego

Celem wyjasnienia mechanizmu przemiany niezmiernie istotne jest zbadanie pro-
cesu pogrubiania listew ferrytu bainitycznego podczas przemiany izotermicznej.

Pomiary procesu pogrubiania listew ferrytu bainitycznego i st¢zenia wegla w austenicie
sa zazwyczaj trudne przy przemianie bainitycznej w konwencjonalnych stalach weglowych
z powodu szybkiego wydzielania weglikow 1 braku nieprzemienionego austenitu wewnatrz
bainitycznych pakietdw. Jednakze, w przeciwienstwie do stali weglowych, w stalach zawie-
rajacych dodatek krzemu lub aluminium tworzy si¢ listwowo uksztattowany, wolny od
wydzielen weglikdw, ferryt bainityczny odseparowany wzbogaconym w wegiel austenitem
szczatkowym — co ma miejsce w stali 35SHGS, ktdra z tego powodu wybrano do badan
[104]. Poniewaz w badanej stali nie zaobserwowano wydzielen weglikow w zakresie bainitu
gornego, mozemy oszacowac stezenie wegla w ferrycie bainitycznym z bilansu substancji dla
wegla, gdy znane sa ulamki objgtosciowe ferrytu bainitycznego i austenitu [88, 102]. Ponie-
waz listwy ferrytu bainitycznego w pakietach sa w kontakcie z austenitem [37,129], mozna
zatem zbada¢ pogrubianie si¢ ferrytu bainitycznego za pomoca pomiaréw zmiany szerokosci
listew dla réznych czaséw przemiany. Natomiast przy zbadanym stopniu przemiany w zakre-
sie bainitu dolnego zachodzi koniecznos$¢ wydzielania weglikow w jej trakeie (rys. 50, tab.
13). Przy braku wydzielen weglikdw nie uzyskanoby tak duzego stopnia przemiany.

Pomiary zmian szerokosci listew ferrytu po réznym stopniu przemiany izoter-
micznej w zakresie bainitu gornego i bainitu dolnego wykonano rowniez w stali 40H,
w ktorej w zakresie bainitu gornego zaobserwowano wydzielanie weglikow [99].



57

Szerokos¢ listew ferrytu bainitycznego mierzono na fotografiach na cienkich fo-
liach przy wykorzystaniu takich samych metod, jak przy okreslaniu szerokosci warstwy
austenitu szczatkowego (rozdz. 8). W kazdym przypadku mierzono najkrétsza odlegtosé
prostopadta do podtuznego wymiaru listwy ferrytu. Wybrano dwa czasy, tj. poczatkowy
1 koncowy etap przemiany. Dla kazdego z dwoch czaséw przemiany izotermicznej
wykonano w przyblizeniu po 100 pomiardw.

Na rysunku 24 przedstawiono klasy rozktadu szerokosci listew ferrytu bainitycz-
nego w stali 40H po izotermicznej przemianie dla réznego stopnia przemiany. Wiado-
mo, ze szeroko$¢ listew ferrytu zmienia si¢ w zaleznosci od temperatury przemiany
[35,42]. Tak jak oczekiwano, wyzsza temperatura przemiany bainitycznej prowadzi do
grubszych listew ferrytu bainitycznego (rys. 24).
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Rys. 24. Rozktad szerokosci listew ferrytu bainitycznego w stali 40H po réznym stopniu prze-
miany izotermicznej w roznych temperaturach: a) po przemianie izotermicznej w 480°C
po 60 s, b) po przemianie izotermicznej w 480°C, lecz po 1800 s, ¢) po przemianie izo-
termicznej w 350°C po 600 s, d) po przemianie izotermicznej w 350°C po 3600 s

Doswiadczenia z niepetna przemiana, w ktérych szeroko$¢ listew ferrytu mierzono po
czesciowej i pelnej przemianie w temperaturze 350 i 480°C wskazuja, ze dystrybucja
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szerokosci listew jest zasadniczo podobna. Rozktad szerokosci listew ferrytu niewiele
zmienia si¢ w czasie, a srednia warto$¢ szerokosci listew jest stata i rowna 0,25-0,40 um
po czesciowej i pelnej przemianie w temperaturze 480°C. Po przemianie w temperaturze
350°C srednia szeroko$¢ listew ferrytu jest mniejsza i wynosi 0,15-0,30 um. Uzyskane
wyniki potwierdzaja, ze listwy ferrytu rosng do okreslonej wielkosci 1 zasadniczo nie
pogrubiaja si¢ podczas wygrzewania. Wyniki te wskazujq réwniez, ze temperatura
przemiany jest podstawowym czynnikiem wptywajacym na szerokos¢ listew ferrytu
bainitycznego. Wyniki pomiaru procesu pogrubiania listew ferrytu w stali 40H moga
sugerowac, ze ferryt bainityczny rosnie mechanizmem scinania.

Dla stali 35SHGS zbadano szerokos¢ listew ferrytu bainitycznego po przemianie
izotermicznej w temperaturze 350 i 480°C dla dwdch czaséw przemiany izotermicznej,
tj. na poczatku przemiany po 300 s i po 3600 s, tj. w chwili, gdy przemiana ulegla za-
hamowaniu (rys. 25).

35 35
1 a) Bainit gorny b) Bainit goérny

30 1 — poczatkowy etap 30 T

-1 przemiany

N zahamowanie

przemiany
25 +

25+
20 +

156 +

10 +

Utamek listew ferrytu bainitycznego
w okreslonej klasie szerokosci w %
&
:
Utamek listew ferrytu bainitycznego
w okreslonej klasie szerokosciw %

0-0,1
0,1-0,15
0,15-0,2
0,2-0,25
0,25-0,3

0,3-0,4
0,4-05
0,5-0,6
0,6-0,7
0,7-0,8

0-0,1
0,1-0,15
0,15-0,2
0,2-0,25
0,25-0,3

0,3-0,4
0,4-05
0,5-0,6
0,6-0,7
0,7-0,8

Klasy szerokosci listew ferrytu, pm Klasy szerokosci listew ferrytu, um

35 35

c) Bainit dolny
30 1 30 + zahamowanie
poczatkowy etap przemiany

przemiany

d) Bainit dolny

25 + 25 1

20 + 20 +

10

Utamek listew ferrytu bainitycznego
w okreslonej klasie szerokosci w %

Utamek listew ferrytu bainitycznego
w okreslonej klasie szerokosci w %
&

0-0,1
0,1-0,15
0,15-0,2
0,2-0,25
0,25-0,3

0,3-0,4
0,4-0,5
0,5-0,6
0,6-0,7
0,7-0,8

0-0,1
0,1-0,15
0,15-0,2
0,2-0,25
0,25-0,3

0,3-0,4
0,4-05
0,5-0,6
0,6-0,7
0,7-0,8

Klasy szerokosci listew ferrytu, ym Klasy szerokosci listew ferrytu, um

Rys. 25. Rozktad szerokosci listew ferrytu bainitycznego w stali 35HGS po przemianie izoter-
micznej w temperaturze: a) 480°C dla poczatku przemiany, po 300 s, b) 480°C zaha-
mowanie przemiany, po 3600 s, ¢) 350°C dla poczatku przemiany, po 300 s, d) 350°C
zahamowanie przemiany, po 3600 s
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Poniewaz warstwy austenitu sg odizolowane od siebie przez sasiadujace listwy fer-
rytu bainitycznego, mozna przypuszczaé, ze ich grubo$¢ moze zmieniac si¢ w trakcie
postepu przemiany (rys. 26).

Listwy ferrytu
bainitycznego

- —

Wierzchotek
wiazki *

Martenzyt

Rys. 26. Obraz pakietu bainitu dolnego w stali 35HGS po przemianie izotermicznej w temperatu-
rze 350°C w czasie 300 s i dochtodzeniu w wodzie. Obraz w jasnym polu. Cienka folia

Zmierzone rozklady szerokosci listew ferrytu bainitycznego po doswiadczeniu
z cze$ciowq przemiana, w ktorym probki wytrzymano w temperaturze 480 i 350°C
przez okres 300 i 3600 s, tj. na poczatku i po zahamowaniu przemiany wykazuja po-
dobna tendencj¢ zmian, jak w przypadku stali 40H.

Po przemianie izotermicznej w temperaturze 350°C utamek listew ferrytu bainityczne-
go w klasie grubosci 0,2-0,3 pum na poczatku przemiany (300 s) wynosi 56%
1 prawie nie zmienia si¢ po wydluzeniu czasu przemiany izotermicznej do 3600 s, gdy wy-
nosi 63%. Stad, rozklad szerokosci listew ferrytu prawie nie zmienia si¢ z czasem przemiany
i $rednia szerokos¢ listew miesci si¢ w granicach 0,2-0,3 um. Uzyskane dwa zbiory danych
sa zasadniczo identyczne, potwierdzajac, ze grubo$¢ warstwy austenitu rzeczywiscie
nie ulega zmianie w czasie przemiany. Podobny wynik otrzymano w trakcie przemiany
w temperaturze 480°C. Wydluzenie czasu przemiany izotermicznej w temperaturze 480°C
z 300 do 3600 s nie zmienia utamka listew ferrytu bainitycznego w klasie grubosci
0,2-0,3 wm, ktéry wynosi 56%. Wynik ten potwierdza wczesniejsza hipotezg [87,93],
ze listwy ferrytu rosna do ograniczonej wielkosci i nie pogrubiajg si¢ podczas pozniejszego
wygrzewania. Ilustracjg tego faktu jest obraz mikrostruktury stali 35HGS pokazany na ry-
sunku 26. Przedstawia on pojedynczy pakiet bainitu dolnego obserwowany na cienkiej folii
w poczatkowym etapie przemiany w temperaturze 350°C. Wida¢, ze pakiet bainitu ztozony
jest z pojedynczych listew, ktore sa wyraznie od siebie odseparowane. Dhugos¢ i szerokos¢
listew w wierzchotku pakietu (w prawym dolnym rogu) jest w przyblizeniu taka sama jak
w pewnej odleglosci od wierzcholka, czyli od momentu powstania wielkos¢ utworzonych
listew podczas dalszego wygrzewania pozostaje praktycznie nie zmieniona.

Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze zasadniczo nie nastepuje pogrubianie ferrytu
pierwotnie utworzonego po 300 s izotermicznego wytrzymania w 480 i 350°C, nawet
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jezeli stgzenie wegla w nieprzemienionym austenicie jest nizsze, anizeli dla stanu para-
roéwnowagi (rys. 50, tab. 12 i 13). Sugeruje to, ze granice migdzyfazowe utracily swojq
mobilno$¢ jako granice poslizgowe w 480 i 350°C po czasie 300 s wygrzewania.
Z powodu wysokiej temperatury przemiany struktura granic migdzyfazowych moze
ulec zmianie w sposob dyfuzyjny po zahamowaniu ich poslizgowego ruchu podczas
relaksacji energii odksztatcenia wprowadzonej $cinaniem, tak jak sugeruje to Bhadeshia
[28]. Stad, uzyskany rezultat wskazuje, ze ferryt bainityczny tworzy si¢ za pomoca
mechanizmu $cinania z poslizgowym ruchem koherentnej granicy miedzyfazowe;,
a wzrost ferrytu ograniczony jest prawdopodobnie wskutek utraty koherencji przez
granic¢ migdzyfazowaq [28].

Reasumujac stwierdzono, ze utworzone listwy ferrytu nie pogrubiaja si¢ w czasie
przemiany izotermicznej, chociaz pozostaja w kontakcie z warstwami nieprzemienione-
go austenitu posiadajacego stezenie wegla nizsze od wartosci odpowiadajacej parardw-
nowadze. Uzyskane wyniki sugeruja, ze listwy ferrytu bainitycznego powstaja za po-
moca mechanizmu $cinania.

9.4. Obserwacje granic miedzyfazowych eutektoid/bainit
Struktura granic miedzyfazowych

Wydzielanie weglikow stopowych lub faz migdzymetalicznych na granicy mig-
dzyfazowej y/ou jest szczegodlnie interesujace, gdyz taki proces moze by¢ zwigzany
z plaska, pétkoherentng granica migdzyfazowq (rys. 27). Do oceny mechanizmu prze-
miany bainitycznej oraz sposobu przemieszczania si¢ granicy mi¢dzyfazowej wykonano
doswiadczalne stopy, 17G2V, 15SHM2 i 15SHM2VT, w ktorych strukturze wystgpuje
nieperlityczny eutektoid szeregowy i wtoknisty. Uzyskane na cienkich foliach wyniki
badan mikrostrukturalnych poréwnano z rezultatami badan granic migdzy perlitem
a bainitem w stalach, w ktoérych obserwuje si¢ typowe morfologie bainitu gornego
i dolnego oraz perlitu, 40H, 35HGS oraz 55S2. Wykorzystano cechy charakterystyczne
wydzielen szeregowych, a w istocie szczegdlny charakter granic migdzyfazowych y/ou
towarzyszacych wydzielaniu szeregowemu [17]:

— r1zedy wydzielen sg rownolegte do granicy austenit/ferryt,

— bezposrednia obserwacja granicy pokazata, ze wydzielanie weglikow jest zwiazane
z mechanizmem wzrostu ferrytu (z bocznym przemieszczaniem stopni),

— z obnizaniem temperatury przemiany izotermicznej maleje wysokos¢é stopni.

Na rysunku 27 przedstawiono model wydzielania szeregowego wedlug Honey-
combe’a.

Wedlug tego mechanizmu wzrost listew ferrytu bainitycznego zachodzi poprzez
propagacj¢ stopni na plaszczyznie habitus. Model ten wymaga istnienia przynajmniej
dwdch réznie zorientowanych granic migdzyfazowych wokét listwy ferrytu bainitycz-
nego (rys. 27). Sadzi si¢, ze wystepowanie duzych stopni (lub ,,superstopni”) jest bar-
dziej nieprawdopodobne z powodu ich wysokiej energii odksztalcenia [49,51,52].

W stalach Fe-C-X, gdzie X jest pierwiastkiem silnie weglikotworczym, podczas
przemiany izotermicznej w temperaturze powyzej zakresu odpowiadajacego tzw. ,,zato-
ce” na wykresie CTP;, tworzy si¢ nieperlityczna forma eutektoidu zawierajacego wegli-
ki szeregowe 1 widkniste [17,71,100,101]. Wedtug definicji mikrostrukturalnej zapro-
ponowanej przez Aaronsona i wspotpracownikéw eutektoid nieperlityczny (E’) jest
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bainitem [12], gdyz wedtug niektdrych opinii kazdy nieptytkowy produkt eutektoidal-
nego rozpadu jest mikrostrukturalnie zdefiniowanym bainitem [8,10,12,66,125].

Pétkoherentna niemobilna granica
miedzyfazowa (111) y// (110) o

Ol + wegliki szeregowe

Rys. 27. Schemat wydzielania szeregowego na granicy migdzyfazowej o/ przemieszczajacej si¢
mechanizmem bocznego wzrostu stopni [71]

Opinia ta nie jest powszechnie akceptowana, gdyz trudno jest dostrzec podobien-
stwa miedzy przemiang bainityczng a przemiang austenitu w ferryt w stopach zawiera-
jacych silnie weglikotworceze pierwiastki, takie jak molibden 1 wanad [71].

Wydzielanie weglikdw stopowych obserwujemy w zakresie eutektoidalnym. Po ob-
nizeniu temperatury przemiany do zakresu bainitycznego nie wystepuje dyfuzja dalekiego
zasiggu sktadnikow substytucyjnych, a mozliwa jest jedynie dyfuzja wegla [71,118], czyli
sie¢ substytucyjna jest ,,zamrozona”. Jednakze wedlug Aaronsona i wsp. [10,12] zostaje
zachowany mechanizm wzrostu ferrytu za pomoca bocznego przemieszczania si¢ stopni.
Stopni takich nie mozna zaobserwowaé po zakonczeniu przemiany austenitu, gdyz po
przemianie swiadectwem ich obecnosci moga by¢ jedynie rzedy wydzielonych weglikow,
ktore powstaty na stacjonarnych odcinkach granicy migdzyfazowe;.

Natomiast wydzielenia wtokniste zarodkuja na niekoherentnej wysokoenergetycz-
nej granicy mig¢dzyfazowej i rosna na ogo6t bez udziatu mechanizmu stopniowego wraz
z jej ruchem (rys. 28a) [17]. Wzrost ferrytu allotriomorficznego nie jest zatrzymywany
przez granice ziaren austenitu (rys. 28b). Ferryt allotriomorficzny zarodkujacy w naro-
zach ziaren ros$nie w sasiednie ziarna, a zarodkujacy na powierzchniach granic rosnie
na ogot w jedno ziarno (rys. 28b). Podobnie granica migdzyfazowa migdzy perlitem
a austenitem jest najczesciej bardzo zakrzywiona — nie jest granicg ptaska [12]. Dobrze
znane jest zjawisko, ze kolonie perlitu moga przecina¢ ziarna austenitu bez pozostawia-
nia w mikrostrukturze sladéw poprzednich granic ziaren austenitu.

Natomiast martenzyt, ferryt bainityczny i ferryt Widmanstittena nie przecinaja
granic ziaren austenitu (rys. 29) [12,31,65].

Reasumujac, w przypadku przemiany austenitu do perlitu i eutektoidu wioknistego
mozna wymieni¢ nastgpujace charakterystyczne cechy [17,31,33,62,65,112]:

— sasiadujace ziarna austenitu zazwyczaj nie sg zorientowane Kkrystalograficznie
wzgledem siebie i jezeli wystepuje zaleznos¢ krystalograficzna powstajacego ferrytu
z jednym ziarnem austenitu to jednoczesnie brak jest takiej zaleznosci z drugim ziar-
nem austenitu. Czg¢sto obserwuje si¢, ze wzrost perlitu nastepuje w glab ziarna au-
stenitu, z ktérym nie jest zorientowany krystalograficznie,

— sadzi sig, ze perlit moze rosna¢ bez $cistej orientacji migdzy jego sktadnikiem ferry-
tycznym a macierzystym austenitem,

— dobrze znane jest zjawisko, ze kolonie perlitu moga przecina¢ ziarna austenitu bez
pozostawiania w mikrostrukturze §ladéw poprzednich granic ziaren austenitu. Jest to
kolejnym potwierdzeniem idei, ze nie jest wymagana zadna szczegdlna orientacja
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krystalograficzna pomigdzy sktadnikami perlitu z jednej strony, a macierzystym au-
stenitem z drugiej strony,

— granica miedzyfazowa migdzy perlitem a austenitem jest najcze¢sciej bardzo zakrzy-
wiona, nie jest natomiast granicg ptaska.

Natomiast wzrost ferrytu bainitycznego i ferrytu Widmanstittena opisuja nastgpu-
jace cechy krystalograficzne [12,31,38,65,129,144]:
— ferryt Widmanstittena lub bainit rosna w kierunku ziarna, z ktorym sa zorientowane
krystalograficznie,
— jezeli wystapi zaleznos¢ krystalograficzna to, rezultatem przemiany austenitu bedzie
bainit, a powstawanie perlitu bedzie niemozliwe,
— ferryt Widmanstéttena i ferryt bainityczny nie przecinajq granic ziaren austenitu.

Przypuszcza sig, ze ksztalt ferrytu bainitycznego jest okreslony w rezultacie daze-
nia do minimalizacji energii odksztalcenia [17].

a) b)

niekoherentna

y granica miedzyfazowa
o zarodki

— weglikdbw witdknistych

L + wegliki widkniste

Rys. 28. a) Schemat wydzielania i wzrostu weglikdw widknistych [17], b) Martenzyt & ' zatrzy-

mywany jest przez granice ziaren austenitu, podczas gdy ferryt allotriomorficzny o nie
jest [112]

granice ziaren austenitu

| ferryt allotriomorficzny

pierwotny Oy

wtorny Oy

Rys. 29. Pierwotny i wtdrny ferryt Widmanstéttena

Nie istnieja bezposrednie rozstrzygajace obserwacje struktury granicy ferryt baini-
tyczny/austenit, lecz pewne wnioski mozna uzyskac¢ przy uzyciu innych badan doswiad-
czalnych oraz rozwazan teoretycznych.

Konieczne jest zatem wytlumaczenie zmiany gtdéwnych morfologii ferrytu w za-
kresie wzrostu kontrolowanego dyfuzja wegla.
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Granica mi¢dzyfazowa bainit — nieperlityczny eutektoid

Na rysunku 30 przestawiono mikrostrukturg stopu 15HM2 po stopniowej prze-
mianie izotermicznej w zakresie eutektoidalnym i bainitycznym.

Widoczna jest struktura eutektoidu nieperlitycznego, oznaczona E’, ktora od baini-
tu i martenzytu (B+M) oddzielaja na ogdt ptaskie granice migdzyfazowe. Poszczegodlne
kolonie eutektoidu, oznaczone jako N rosng prawdopodobnie za pomoca mechanizmu
stopniowego. Oprocz plaskich granic migdzyfazowych eutektoid nieperlityczny/bainit,
mozna bylo zaobserwowac¢ réwniez wystgpowanie granic nieregularnych (obszar ozna-
czony jako ,,a” na rys. 30).

Rys. 30. Mikrostruktura stopu 15HM2 po austenityzowaniu w 1200°C/20 minut i stopniowej
przemianie izotermicznej w 750°C/40 minut — 450°C/30 minut. Dochtadzanie w wo-
dzie. Trawiono nitalem

Na rysunku 31 przedstawiono mikrostrukture ptaskiej granicy migdzyfazowej ozna-
czonej N na rysunku 30, gdzie B oznacza bainit, E” — eutektoid nieperlityczny, o, — ferryt
bainityczny, natomiast s oznaczaja stopnie wzrostu na granicy mig¢dzyfazowej. Obraz
w ciemnym polu od refleksu z ferrytu bainitycznego (rys. 31b) swiadczy o tym, ze nie
wystgpuje taka sama orientacja krystalograficzna migdzy ferrytem eutektoidalnym
a bainitycznym. Dowodzi to, ze ferryt bainityczny nie powstal w wyniku kontynuacji
wzrostu ferrytu eutektoidalnego za pomoca tego samego mechanizmu.

Struktura nieregularnej granicy migdzyfazowej E’/B z obszaru oznaczonego na ry-
sunku 30 jako ,,a” widoczna jest w jasnym polu na rysunku 32a, natomiast w ciemnym
polu od refleksu z ferrytu bainitycznego na rysunku 32b. Rowniez i w tym przypadku
nie wystgpuje taka sama orientacja krystalograficzna migdzy ferrytem eutektoidalnym
i bainitycznym, co dowodzi braku kontynuacji wzrostu ferrytu eutektoidalnego w baini-
cie. Sugeruje to rozne mechanizmy wzrostu tych dwoch réznych morfologii ferrytu.



64

Rys. 31. Mikrostruktura stopu 15HM2 po austenityzowaniu w 1200°C/20 minut i stopniowej
przemianie izotermicznej w 750°C/40 minut — 450°C/30 minut: a) mikrostruktura pla-
skiej granicy mi¢dzyfazowej E’/bainit oznaczonej N na rysunku 30, s — stopnie na granicy,
b) obraz w ciemnym polu od refleksu (200) ferrytu bainitycznego, c) dyfrakcja z rozwia-
zaniem z obszaru na rysunku 31a. Widoczna zalezno$¢ krystalograficzna Kurdjumowa-
Sachsa miedzy ferrytem bainitycznym a austenitem szezatkowym: (01 1), [ (111), .

Cienka folia
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Rys. 32. Mikrostruktura stopu 15HM2 po austenityzowaniu w 1200°C/20 minut i stopniowej prze-
mianie izotermicznej w 750°C/40 minut — 450°C/30 minut: a) mikrostruktura nieregularnej
granicy mi¢dzyfazowej E’/bainit z obszaru oznaczonego na rysunku 30 jako ,,a”, b) obraz
w ciemnym polu od refleksu z ferrytu bainitycznego, c) dyfrakcja z obszaru rysunku 32a
wraz z rozwigzaniem. Cienka folia
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Na rysunku 33 przedstawiono granice mi¢gdzyfazowe bainit/nieperlityczny eutek-
toid (E”) w stopie 17G2V, a na rysunkach 34 i 35 w stopie I1SHM2VT.

granica ziarna

austenitu /

austenit
szczatkowy

Rys. 33. a) Mikrostruktura granicy migdzyfazowej E’/bainit w stopie 17G2V po austenityzowa-
niu w 1200°C/20 minut i stopniowej przemianie izotermicznej w 720°C/6 minut —
380°C/1 h. Dochtadzanie w wodzie, b) Obraz w ciemnym polu w refleksie od austenitu
szczatkowego. Cienka folia
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Rys. 34. a) Mikrostruktura granicy mi¢dzyfazowej E’/bainit w stopie 15SHM2VT po austenityzo-
waniu w 1200°C/20 minut i stopniowej przemianie izotermicznej w 730°C/40 minut —
430°C/1 h. Dochladzanie w wodzie, b) Obraz w ciemnym polu w refleksie od ferrytu
bainitycznego. Cienka folia
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Rys. 35. a) Mikrostruktura granicy migedzyfazowej E’/bainit w stopie 1SHM2VT po austenityzo-
waniu w 1200°C/20 minut i stopniowej przemianie izotermicznej w 730°C/90 minut —
510°C/1 h. Dochtadzanie w wodzie, b) Obraz w ciemnym polu w refleksie od ferrytu
bainitycznego, ¢) Dyfrakcja z obszaru na rysunku 35a wraz z rozwigzaniem. Cienka folia
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Opierajac si¢ na wynikach badan granic mi¢dzyfazowych E’/bainit na cienkich fo-
liach trudno jest zaakceptowac hipoteze, ze bainit jest nieptytkowym eutektoidem.
W przypadku ptaskiej granicy migdzyfazowej przemieszczajacej si¢ mechanizmem
bocznego wzrostu stopni (mechanizmem stopniowym), w miar¢ obnizania temperatury
przemiany maleje wysokos¢ stopni wzrostu. Jezeli ferryt bainityczny rosnie tym samym
mechanizmem stopniowym, to powinna zostaé¢ zachowana taka sama orientacja krysta-
lograficzna migdzy ferrytem eutektoidalnym i bainitycznym. Brak ciagtosci wzrostu
ferrytu i zachowania tej samej orientacji w eutektoidzie i bainicie moze $wiadczy¢, ze
przemiany: eutektoidalna i bainityczna zachodza wedlug réznych mechanizmow.

Wykonane obserwacje granicy mig¢dzyfazowej nieperlityczny eutektoid/bainit pro-
wadza do nastgpujacych spostrzezen:

— migdzy nieperlitycznym eutektoidem a bainitem wystgpuje na ogdt plaska granica
miedzyfazowa przemieszczajaca si¢ wedtug mechanizmu stopniowego, oraz

— bez wzgledu na charakter granicy migdzyfazowej E’/bainit nie zostaje zachowana taka
sama orientacja krystalograficzna migdzy ferrytem eutektoidalnym a bainitycznym.

Granica mi¢edzyfazowa miedzy perlitem a bainitem

Do badania granicy migdzyfazowej miedzy perlitem a bainitem wybrano stale
40H, 35HGS i 55S2. Na rysunku 36 przedstawiono mikrostruktur¢ granicy mi¢dzyfa-
zowej stali w 40H, perlit/bainit gorny po dwustopniowej obrobce cieplnej: przemiana
perlityczna 580°C/60 s — izotermiczna przemiana bainityczna 460°C/5 h — woda.
Widoczna jest bardzo nierdwna granica migdzyfazowa. Perlit ma typowa ptytkowa
budowe, ztozona z plytek cementytu i ferrytu. Ferryt w obrebie kolonii perlitu posiada
te sama orientacj¢ krystalograficzna, o czym $wiadczy obraz w ciemnym polu uzyskany
z refleksu od ferrytu eutektoidalnego pokazany na rysunku 36b. Jest to zgodne z pogla-
dem, ze ferryt w perlicie stanowi pojedynczy krysztat [62], natomiast ferryt bainityczny
tworzy wiazki o réznej orientacji. Niemniej, w trakcie przejscia od perlitu do bainitu nie
zostaje zachowana orientacja krystalograficzna ferrytu eutektoidalnego (rys. 36b). Nale-
zy zwréci¢ uwage na roznice w szerokosci plytek ferrytu eutektoidalnego powstatego
w temperaturze 580°C i listew ferrytu bainitycznego utworzonego w 460°C (rys. 36a).
Nie wykonywano doktadnych pomiaréw z uzyciem stereologii, jednakze widoczna jest
wyraznie wigksza, o okoto rzad wielkosci, szerokos¢ listew ferrytu bainitycznego.

Na rysunku 37 widoczna jest mikrostruktura granicy perlit/bainit dolny po obrobce
cieplnej: przemiana perlityczna 580°C/60 s — izotermiczna przemiana bainityczna
350°C/1 h — woda. Granica migdzyfazowa jest nieco bardziej wyréwnana, jednak nie
jest to ptaska granica charakterystyczna dla eutektoidu szeregowego. Na rysunku 37a
widoczny jest obszar przejsciowy migdzy perlitem a bainitem dolnym, brak jest wyraz-
nej ,,ostrej” granicy rozdzielajacej te dwie struktury.

Na rysunku 38 pokazana jest mikrostruktura stali 3SHGS po dwustopniowej obrobce
izotermicznej: przemiana bainityczna 350°C/300 s — przemiana perlityczna 550°C/900 s.
Na rysunku 38 widoczny jest duzy postgp przemiany bainitycznej w temperaturze
350°C w czasie 300 s. Pozostaty jedynie nieliczne obszary austenitu nieprzemienionego
o morfologii blokowej i warstwowej, ktory oddzielony jest od ferrytu prostymi, plaski-
mi granicami mig¢dzyfazowymi.

W nastepstwie wygrzewania w wyzszej temperaturze — 550°C — w czasie trzykrot-
nie dluzszym, widoczny jest znikomy postep przemiany, chociaz warunki dla przemia-
ny dyfuzyjnej sa lepsze. Zaobserwowa¢ mozna powstanie i wzrost licznych kolonii
perlitu od prostych granic migdzyfazowych austenit/ferryt bainityczny do wnetrza au-
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stenitu szczatkowego. Ponadto, co wyraznie jest widoczne na rysunku 38, nie jest kon-
tynuowana przemiana bainityczna z ptaskimi granicami mi¢dzyfazowymi rozdziela-
jacymi austenit i ferryt, lecz obserwuje si¢ zmian¢g mechanizmu przemiany. Od prostych
granic austenit/ferryt bainityczny, w gltab austenitu, rosng liczne kolonie perlitu o bar-
dzo nieregularnej budowie. Obraz mikrostruktury widoczny na rysunku 38 $wiadczy
o roznych mechanizmach powstawania tych dwoch sktadnikéw mikrostruktury stali
35HGS.

Rys. 36. Mikrostruktura granicy migdzyfazowej w stali 40H perlit/bainit po dwustopniowej
obrdbce cieplnej: przemiana perlityczna 580°C/60 s — izotermiczna przemiana baini-
tyczna 460°C/5 h — woda, a) obraz w jasnym polu, P — perlit, B — bainit, b) obraz
w ciemnym polu w refleksie od ferrytu eutektoidalnego. Widoczna wyrazna réznica
szerokosci listew ferrytu bainitycznego i ptytek ferrytu eutektoidalnego o okoto rzad
wielkosci. Cienka folia
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Rys. 37. Mikrostruktura granicy mig¢dzyfazowej w stali 40H perlit/bainit po dwustopniowej ob-
robce cieplnej: przemiana perlityczna 580°C/60 s — izotermiczna przemiana bainitycz-
na 350°C/1 h — woda, a) obraz w jasnym polu, b) obraz w ciemnym polu w refleksie
od cementytu. Cienka folia

Na rysunku 39 pokazano mikrostrukture stali 35HGS obrobionej w odwrotny spo-
sOb niz na rysunku 38, czyli: przemiana perlityczna 550°C/300 s — przemiana baini-
tyczna 480°C/2 h. Widoczna jest kolonia perlitu utworzonego w miejscu styku ziaren
austenitu w temperaturze 550°C (obszar oznaczony jako P). Nieznaczne obnizenie tem-
peratury do 480°C zatrzymuje powstawanie perlitu, natomiast rozpoczyna si¢ przemiana
bainityczna. Charakterystyczne jest, ze powstawanie bainitu nie jest kontynuowane na
granicach powstatego wczesniej perlitu (rys. 39). Listwy bainitu zarodkuja catkowicie
niezaleznie, najczesciej na granicach ziaren austenitu. Swiadczy to o tym, ze sa to cal-
kowicie rozne przemiany, zachodzace odmiennymi mechanizmami. Ponadto mikro-
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struktury obserwowane na rysunkach 38 i 39 dowodza, ze nie ma uzasadnienia negowa-
nie istnienia temperatury poczatku przemiany bainitycznej Bs, gdyz po gwalttownym
podwyzszeniu temperatury (rys. 38) lub obnizeniu ponizej By (rys. 39) widoczny jest
brak kontynuacji pierwotnej przemiany austenitu.

l'&f s

Rys. 38. Mikrostruktura stali 35HGS po dwustopniowej obrdbee izotermicznej: przemiana baini-
tyczna 350°C/300 s — przemiana perlityczna 550°C/900 s. Cienka folia

Rys. 39. Mikrostruktura stali 35HGS po dwustopniowej obrdbce izotermicznej: przemiana perli-
tyczna 550°C/300 s — przemiana bainityczna 480°C/ 2 h. Widoczny poczatek przemia-
ny perlitycznej w temperaturze 550°C oraz maly stopief zaawansowania przemiany
bainitycznej w czasie wygrzewania w 480°C/ 2 h. (B — bainit, P — perlit, M — martenzyt).
Trawiono nitalem
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Na rysunku 40a widoczna jest mikrostruktura bainitu dolnego w stali 55S2 po nie-
pelnej przemianie bainitycznej w temperaturze 300°C w czasie 60 s i dochtadzaniu
w wodzie (Bs= 463°C, Ms= 289°C). Ztozona jest ona z ciemnych pakietéw bainitu na
tle szarego martenzytu. Przy wigkszym powigkszeniu na cienkiej folii w mikrostruktu-
rze widoczne sg listwy ferrytu bainitycznego wolne od wydzielen weglikow, rozdzielo-
ne ciemnymi warstwami austenitu szczatkowego (rys. 40b). Obecno$¢ austenitu po
dochtadzaniu do temperatury pokojowej dowodzi znacznego wzbogacenia austenitu
weglem, gdyz tylko silne nasycenie weglem stabilizuje austenit i zapobiega jego prze-
mianie podczas chtodzenia.

Rys. 40. a) Mikrostruktura stali 55S2 po przemianie bainitycznej w temperaturze 300°C/60 s —
chtodzenie w wodzie. Trawiono nitalem, b) Mikrostruktura pakietu bainitu dolnego
z rysunku 35a. Cienka folia
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Na rysunku 41 przedstawiono mikrostrukture stali 55S2 po dwustopniowej obrébece
izotermicznej: przemiana bainityczna 300°C/60 s — wygrzewanie izotermiczne 500°C/10 s.
Na rysunku 41a widoczny jest wierzchotek pakietu bainitu, natomiast na rysunku 41b
cze$¢ srodkowa tego samego pakietu. Wyraznie widac, ze po wzroscie temperatury
przemiany z 300 do 500°C uprzednio utworzone listwy ferrytu bainitycznego nie zwiek-
szaja swojej grubosci, natomiast austenit nieprzemieniony ulegt przemianie na phytko-
wy perlit.
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Rys. 41. Mikrostruktura stali 55S2 po dwustopniowej obrobce izotermicznej: przemiana baini-
tyczna 300°C/60 s — wygrzewanie w temperaturze 500°C/10 s i dochtadzanie w wo-
dzie, a) mikrostruktura w okolicy wierzcholka pakietu, b) mikrostruktura w srodkowej
czesei tego samego pakietu bainitu. Cienka folia
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Reasumujac, bezposrednie obserwacje granicy migdzyfazowej perlit/bainit pozwa-

laja na ustalenie nastgpujacych faktow:

miedzy plytkowym perlitem a bainitem stwierdzono wystepowanie bardzo nieregu-
larnej granicy miedzyfazowe;j,

ferryt eutektoidalny posiada jednakows orientacje¢ krystalograficzna w obrebie kolo-
nii. Orientacja ta nie zostaje zachowana po przejsciu przez granicg¢ miedzyfazowa do
ferrytu bainitycznego.

austenit szczatkowy ulega przemianie na ptytkowy perlit, nie jest natomiast konty-
nuowany wzrost bainitu,

obserwowane mikrostruktury granic miedzyfazowych dowodza, ze nie ma uzasad-
nienia negowanie istnienia temperatury poczatku przemiany bainitycznej Bs.



10. MODELOWANIE KINETYKI PRZEMIANY BAINITYCZNEJ
W STALACH

Umiejetno$¢ matematycznego modelowania kinetyki przemiany bainitycznej jest
bardzo istotna, gdyz daje mozliwo$¢ przewidywania mikrostruktury, a tym samym
wlasciwosci mechanicznych stali o strukturze bainitycznej.

Jednakze teoria kinetyki przemiany bainitycznej jest skomplikowana przez fakt, ze
istnieje do rozwazenia kilka skal mikrostruktury bainitu (listwa, wigzka) oraz wystepuje
zjawisko niepetnej przemiany. Dodatkowa komplikacjg jest mozliwo$é wydzielania
weglikow ze wzbogaconego w wegiel austenitu szczatkowego lub — w przypadku baini-
tu dolnego — z przesyconego ferrytu.

Zaleznos¢ pomigdzy utamkiem przemienionego na bainit austenitu a czasem
i sktadem chemicznym byta dotychczas szacowana w sposob niezgodny z mechanizmem
przemiany bainitycznej [81,125]. Stad, zasadnicza cecha przemiany, jak zjawisko niepet-
nej przemiany nie mogla by¢ przewidziana. Podobne trudnosci powstaja w zrozumieniu
wplywu substytucyjnych sktadnikow stopowych na ogdlna kinetyke przemiany.

Istnieja liczne opublikowane modele kinetyki przemiany bainitycznej, lecz tylko
jeden oparty jest na fizycznym mechanizmie przemiany [23,123]. Opierajac si¢ na wy-
nikach przeprowadzonych badan i dostgpnych danych doswiadczalnych [28,38,92,99,
104,123] przyjmuje sig, ze wzrost bainitu jest bezdyfuzyjny, z rozdzialem wegla do
austenitu nieprzemienionego, ktory zachodzi wkrotce po zahamowaniu wzrostu listew
bainitu. Ma to istotne konsekwencje, gdyz przemiana zatrzymuje si¢, gdy bezdyfuzyjny
wzrost staje si¢ termodynamicznie niemozliwy do podtrzymania. Z drugiej strony, za-
rodkowanie bainitu zachodzi z pararownowagowym rozdzialem wegla. Moment zarod-
kowania identyfikowany jest z szybka dysocjacja szeregdw istniejacych dyslokacji
(embrionoéw). W tym przypadku praca zarodkowania jest proporcjonalna do chemicznej
sity napedowej, ktéra towarzyszy embrionom w pokonywaniu bariery aktywacji ruchu
dyslokacji.

W prezentowanej pracy wykorzystywane jest rownanie ogélnej kinetyki przemia-
ny bainitycznej, ktore dodatkowo zostato testowane przy uwzglednieniu zmiany wielko-
Sci listew ferrytu bainitycznego z temperatura przemiany. Nastepnie uwzgledniono
rowniez wydzielanie cementytu w trakcie przemiany bainitycznej. Zmiang szerokosci
listew ferrytu bainitycznego szacowano z wykorzystaniem sieci neuronowe;j. Precyzyjne
modelowanie kinetyki przemiany bainitycznej jest istotne z uwagi na mozliwos¢ mode-
lowania mikrostruktury i wlasciwosci stali o strukturze bainitycznej.

10.1. Teoria kinetyki przemiany bainitycznej

Model kinetyki przemiany bainitycznej okresla szybkos¢ zarodkowania w oparciu
o liniowa zaleznos$¢ pracy zarodkowania od chemicznej sily napedowej AG,, [23,123].

Model uwzglednia roéwniez:

—  wplyw rozdzialu wegla na zmiang energii swobodnej,
— zjawisko autokatalizy,

—  wplyw wielkosci ziarna austenitu,

— zjawisko niepelnej przemiany.
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Wplyw rozdzialu wegla na zmiang energii swobodnej zostat uwzgledniony po-
przez zalozenie, ze sita napedowa zmienia si¢ liniowo wraz z postgpem przemiany,

pomigdzy wartoscig poczatkowa AG,(,),, oraz wartoscig koncowa Gy , gdy przemiana si¢

konczy. Wyrazenie AG,(,), oznacza poczatkowa wartos¢ mozliwej maksymalnej zmiany
pracy zarodkowania. Natomiast uniwersalna funkcja zarodkowania G, reprezentuje
minimum sity napedowej koniecznej do inicjacji zarodkowania ferrytu mechanizmem
$cinania. W trakcie przemiany konieczne staje si¢ uwzglednienie obnizania sity nape-
dowej wskutek wzbogacenia weglem nieprzemienionego austenitu. Rozpoczecie prze-
miany bainitycznej moze wystapi¢ w chwili, gdy termodynamiczne kryteria dla zarod-
kowania i wzrostu bainitu sa spetnione. Na poczatku przemiany kryterium dla zarodko-
wania przyjmuje postac [28]:

AG,, < Gy (23)

Z kolei kryterium wzrostu wymaga, aby sita napedowa przemiany bez zmiany
sktadu chemicznego przewyzszata warto$¢ energii zmagazynowanej bainitu [28]:

AG77% <400 J-mol™ (24)

Rownanie (24) definiuje krzywa 7', lecz oba kryteria zarodkowania i wzrostu
musza by¢ spelnione podczas przemiany. Linia 7; reprezentuje stgzenie wegla, powy-
zej ktorej niemozliwa jest bezdyfuzyjna przemiana austenitu na ferryt, natomiast linia
T, uwzglednia wartos¢ 400 J-mol' energii zmagazynowanej bainitu. Wzrastajace
stezenie wegla w austenicie w trakcie przemiany obniza zarébwno AG,,, jak AG77“
1 powoduje zatrzymanie przemiany, gdy jedno z kryteridw nie jest spetniane.

W modelu kinetyki przemiany bainitycznej uwzgledniany jest rowniez efekt auto-
katalizy, tj. wzrostu gestosci miejsc zarodkowania przy wzroscie utamka objgtosciowe-
go ferrytu. Czynnik autokatalizy 5, podobnie jak w teorii przemiany martenzytycznej,
opisuje, w jakim stopniu powstanie jednej listwy bainitu stymuluje powstanie innych
listew. Zostalo ustalone, ze czynnik autokatalizy S jest funkcja $redniego stezenia
wegla w stali x, poniewaz wzrost zawarto$ci wegla w austenicie powoduje obnizenie
sity napgdowej przemiany bezdyfuzyjnej i stad hamuje autokatalizg¢ [46,149].

Gestos¢ miejsc zarodkowania na granicach ziaren powinna by¢ proporcjonalna do
powierzchni granic ziaren odniesionej do ich objgtosci. Dlatego czton K; (W rdwnaniu
(26)) jest odwrotnie proporcjonalny do $redniej $rednicy zmierzonego ziarna austenitu d.

Zjawisko niepelnej przemiany uwzgledniane jest za pomoca maksymalnego obje-
tosciowego utamka utworzonego bainitu ¥, *, ktory obliczany jest z wykorzystaniem
reguly dzwigni zastosowanej do krzywej T;,' (lub 7)) wykresu fazowego w warunkach
pararéwnowagi [31]:

X, -X

Vy=—"— (25)

“ X X
Ty o

* ¥ . ;. . . ;. .
Wyznaczona warto$¢ ¥, za pomoca zaleznosci (25) jest w rzeczywistosci utamkiem molowym

bainitu, jednak z uwagi na malg réznic¢ z objetosciowym utamkiem bainitu bgdzie nazywana
objetosciowym utamkiem utworzonego bainitu.
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Srednie stezenie wegla w stopie (X ) wyrazone jest utamkiem molowym, xg, 0d-
powiada stgzeniu wegla na linii 7" (podobnie x; odpowiada stezeniu wegla na linii
T,), natomiast x,o0znacza oszacowane stezenie wegla w ferrycie. Zawartos¢ wegla
w ferrycie bainitycznym przyjeto jako rowna x, = 0,00139 mol. (0,03% masy) [38].
Obliczenia x; , x7., X41 AG,‘ZI wykonano jak w pracach [31,36,99,104] i podano

w rozdziale 3.

Wpltyw wszystkich wymienionych wyzej czynnikéw jest uwzgledniany przy mode-
lowaniu kinetyki przemiany bainitycznej, wobec czego predkos¢, wraz z ktéra uzyskuje
si¢ zmiang wzglednego utamka bainitu, okreslona jest za pomoca [123]:

dé  uK e K,& AG"0 )
4 _ H1=-9)1+ BV, Sexpe—Tal + —5+T,40 (26)
dt Va @ RT g r - u
. K 2 (AGi(:I - GN)

gdzie: r,= — 7 27)

oraz:

¢ — wzgledny utamek objetosciowy bainitu & =v/V,,

V, — maksymalny utamek objgto$ciowy bainitu (na linii 7,," lub Tj),

v — rzeczywisty utamek objgtosciowy bainitu,

u — objetos¢ listwy ferrytu bainitycznego,

Yij — czynnik autokatalizy, f=4(1-4X),

A;, A, — state doswiadczalne,

K'; K, — stale doswiadczalne,

— $rednia warto$¢ siecznej ($rednia $rednica ziarna austenitu),

r — stala,

R — uniwersalna stata gazowa,

T — temperatura,

K, — funkcja wielkosci ziarna austenitu K, = (dK,)™'

Model dodatkowo uzupelniono o uwzglednienie wpltywu temperatury na zmiang
szeroko$ci listew bainitu, ktorag szacowano z wykorzystaniem sieci neuronowe;j.
Uwzgledniono rowniez dodatkowo wptyw wydzielania cementytu na stopien i szybkos¢
przemiany bainitycznej.

10.2. Korekta modelu kinetyki przemiany

W wielu przypadkach kinetyka przemiany bainitycznej okreslona z wykorzysta-
niem przedstawionego modelu byla niezgodna, w przypadku szybkosci przemiany
1 stopnia zaawansowania, z do§wiadczalnymi krzywymi kinetyki przemiany. Stad wpro-
wadzono korekte do réwnania kinetyki przemiany w celu uwzglgdnienia zmiany wiel-
kosci listew bainitu z temperatura, jak rowniez uwzgledniono wydzielanie cementytu,
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ktore ma decydujacy wplyw na stezenie wegla w austenicie w chwili zahamowania
przemiany bainitycznej.

Poniewaz wielkos$¢ listew ferrytu bainitycznego zalezna jest od temperatury prze-
miany, zatem model skorygowano wprowadzajac zmiang objetosci listew ferrytu baini-
tycznego z temperatura przemiany (¥ w rownaniach (26) i (29)). Zmienng szerokosé¢
listew bainitu oszacowano za pomoca metody sieci neuronowej (rys. 42, 43 i 44)
[96,97] lub z wykorzystaniem zaleznosci Changa [42]. Zgodnie z [42] liniowa zalez-
no$¢ migdzy szerokoscia listwy (u,,) a temperaturg przemiany bainitycznej jest okre-
$lona rownaniem:

u, =0,0010777 —0,2681 (28)

gdzie: T jest temperaturg przemiany bainitycznej w °C, a u, jest szerokoscia listwy w pm.

Na rysunkach 42, 43 i 44 poréwnano szerokos¢ listew bainitu w stalach 11CrMo9-10,
15HM2 oraz ISHM2VT zmierzona na cienkiej folii z szeroko$cia wyznaczong z wyko-
rzystaniem sieci neuronowej [96,97] i z szerokoscia obliczong z zaleznosci Changa
[42]. Uzyskane tymi sposobami wyniki okreslania szerokosci listew s zblizone.
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Rys. 42. Szerokos¢ listew ferrytu bainitycznego w stali 11CrMo9-10 po przemianie izotermicz-
nej, zmierzona doswiadczalnie (11CrMo9-10 — cienka folia), wyznaczona z wykorzy-
staniem sieci neuronowej (11CrMo9-10-SN) oraz obliczona za pomocg zaleznosci
Changa (u,,) [96,97]
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Rys. 43. Szerokos$¢ listew ferrytu bainitycznego w stali 15SHM?2 po przemianie izotermiczne;j,
zmierzona doswiadczalnie (15SHM2 — cienka folia), wyznaczona z wykorzystaniem sieci
neuronowej (15SHM2-SN) oraz obliczona za pomoca zaleznosci Changa (u,,)
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Rys. 44. Szerokos¢ listew ferrytu bainitycznego w stali 1SHM2VT po przemianie izotermicznej,
zmierzona doswiadczalnie (15SHM2VT — cienka folia), wyznaczona z wykorzystaniem
sieci neuronowej (15SHM2VT-SN) oraz obliczona za pomoca zaleznosci Changa (u,,)

Do rownania kinetyki przemiany bainitycznej wprowadzono zmiang wielkosci
listew ferrytu bainitycznego z temperatura przemiany wyznaczong przy uzyciu sieci
neuronowe;j.
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Model Reesa i Bhadeshii [123] zawieral btad w koncowym catkowaniu, ktéry zo-
stal poprawiony przez Chester [46]. Rdwnanie (26) po scalkowaniu daje wyrazenie:

_ exp(O) if'exp(E)(lnp +B&+ f(~(E + DE)) - f(—E))lil

ml u (29)
(B+Df-exp(-D)(in(1-&) +/(D(1-) - /(D)) §
o _ukK, _K,& AGYD D
gdzie: A= v ,B—ﬁVa,C—ﬁgl+ . g, D=T,, E—E,tfczas (s)

X xz x3

SO = St o T3

Rownania (29) uzyto do przewidywania czasu (#) koniecznego do uzyskania okre-
slonego utamka objgtosciowego bainitu utworzonego w danej temperaturze. Czas moze
by¢ przewidywany dla rdéznego stopnia przemiany, az do warto$ci maksymalnej (gdy
stezenie wegla w austenicie osiaga wartos¢ xz, lub xz.).

10.3. Wyniki modelowania kinetyki przemiany

W celu testowania modelu analizowano zmiany kinetyki przemiany bainitycznej
dla hipotetycznych wzorcowych stopdw zamieszczonych w tabeli 11. Wybrano tempe-
ratury przemiany izotermicznej pomiedzy obliczonymi temperaturami poczatku prze-
miany bainitycznej i martenzytycznej, Bs i M.

Stopy w tabeli 11 wybrano w celu oceny przewidywan modelu kinetyki przemiany
bainitycznej 1 ustalenia wptywu wybranych czynnikow na kinetyke przemiany, takich
jak:

— wplyw wielkosci ziarna austenitu na szybko$¢ przemiany bainitycznej,

— wplyw dodatku manganu na szybko$¢ przemiany i koncowy objgtosciowy utamek
bainitu,

— wplyw sredniego stezenia wegla w stali na szybkos$¢ przemiany i stopien jej zaawan-
sowania,

— wplyw koncowego stezenia wegla w austenicie na szybkos$¢ przemiany i koncowy
utamek objetosciowy bainitu.

Tabela 11. Temperatury By i M oraz oszacowane parametry wpltywajace na kinetyke przemiany

bainitycznej
Bs | Ms | Xy, Xg,: AG! Ve Ve
Stal °C °C mole mole Jmol' | dla xg, | dla xg,
Fe-0,1%C* 636 520 0,0289 0,0183 —1007 0,8833 0,8102
Fe-0,2%C 609 484 0,0373 0,0255 —1300 0,7825 0,6761
Fe-0,5%C 510 349 0,0373 0,0255 —1196 0,4038 0,1120
Fe-0,1%C-1%Mn 598 479 0,0296 0,0194 —1098 0,8862 0,8218
Fe-0,1%C-1%Mn* | 598 479 0,0233 0,0117 —767 0,8549 0,6886
Fe-0,1%C-3%Mn 518 399 0,0193 0,0086 —691 0,8208 0,5548

* przemiana izotermiczna w temperaturze 560°C, w pozostatych przypadkach przemiana izoter-
miczna w 500°C
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Uzyskane krzywe kinetyki przemiany bainitycznej z uwzglednieniem powyzszych
czynnikéw i dodatkowo zmiany objetoscei listew ferrytu bainitycznego przedstawiono na
rysunkach 45-49.

Rysunek 45 ilustruje przewidywania modelu uwzgledniajacego zmiang wielkosci
ziarna austenitu.

Rysunek 46 przedstawia wptyw wielkosci ziarna austenitu i dodatku 1% Mn na
szybkos$¢ przemiany, a obserwowany kierunek tych zmian jest zgodny z oczekiwaniami.
Wzrost dodatku manganu od 1 do 3% znacznie zmniejsza predkos$¢ przemiany baini-
tycznej 1 obniza stopien jej zaawansowania, co widoczne jest na rysunku 47. Predkos¢
1 stopien przemiany bainitycznej obniza rowniez wzrost st¢zenia wegla w stali, wplyw
ten jest jednak znacznie silniejszy od wptywu, jaki wywiera mangan, co wida¢ na ry-
sunku 48. Jezeli w momencie zatrzymania przemiany bainitycznej nieprzemieniony
austenit zawiera wyzsze stgzenie wegla (xT0 zamiast xg.), wowczas uzyskuje sig

wigkszy stopien przemiany z zachowaniem jednakowej predkosci (rys. 49). Ten przy-
padek umozliwia analizowanie sytuacji, gdy zachodzi wydzielanie cementytu w trakcie
przemiany zaréwno z austenitu, jak i z ferrytu bainitycznego, co ma miejsce w bainicie
dolnym. Wydzielanie cementytu powoduje bowiem wiazanie wegla prowadzace do
obnizenia jego st¢zenia w nieprzemienionym austenicie, umozliwiajac tym samym
dalszy postep przemiany bainityczne;.
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Rys. 45. Porownanie obliczonych krzywych kinetyki przemiany izotermicznej stali Fe-0,1%C
w temperaturze 560°C dla $redniej wielkosci ziarna austenitu rownej 10 i 50 pwm oraz
koncowego stezenia wegla w austenicie rownego X7, a) obliczony utamek objeto-

Sciowy utworzonego bainitu (v), b) obliczona wzgledna zawarto$¢ objetosciowa bainitu
( SE =v/Vy)
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Rys. 46. Porownanie obliczonych krzywych kinetyki przemiany izotermicznej w 560°C stali
Fe-0,1%C 1 Fe-0,1%C-1%Mn z rdzng wielkoscig ziarna austenitu 10 i 50 um. Do obliczen
przyjeto stezenie wegla w austenicie na koniec przemiany rowne X7,
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Rys. 47. Obliczone krzywe kinetyki przemiany stali z 1% Mn i 3% Mn w temperaturze 500°C
dla d = 50 um i koncowego stezenia wegla w austenicie rownego xg, . Wyzsze stezenie

manganu obniza predkos¢ przemiany i zmniejsza utamek objetosciowy bainitu



84

1
Buuax=0,77
2 0,81
c
£
- Fe - 0,2%C
[3}
0
2 Buax=0,40
[ = )
2 04 ] MAX
o
s
E N Fe-0,5%C
= 02 |
0 500 1000 1500

Czas, sekundy

2000

Rys. 48. Wplyw stezenia wegla w stali na obliczone krzywe kinetyki przemiany bainitycznej
w temperaturze 500°C. Wyzsze stezenie wegla obniza predko$é przemiany i zmniejsza
koncowy utamek objetosciowy bainitu, co obserwuje si¢ doswiadczalnie. Wielkosé
ziarna austenitu d = 50 um i koncowe stgzenie wegla w austenicie rowne xr,
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Rys. 49. Przewidziane predkosci przemiany bainitycznej w 500°C oraz koncowe utamki objeto-
$ciowe bainitu w stalach o réznej wielkosci ziarna (10 1 50 wm), réznej zawarto$ci we-
gla w stali (0,2%C, 0,5%C) i réznym koncowym stgzeniu wegla w nieprzemienionym
austenicie (xT(J » X7 ) w chwili zahamowania przemiany
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Testowany model kinetyki przemiany bainitycznej oparty na mechanizmie prze-
miany i uwzglgdniajacy zmiange wielkosci listew ferrytu bainitycznego z temperaturg
przemiany umozliwia prawidlowe przewidywanie predkosci oraz stopnia przemiany.
Pozwala na modelowanie kinetyki przemiany z uwzglednieniem sktadu chemicznego
stali, wielkosci ziarna austenitu oraz wydzielania cementytu, ktére wptywa na koncowe
stezenie wegla w austenicie. Ograniczenie stgzenia wegla w austenicie w momencie
zahamowania przemiany prowadzi do zmniejszenia stopnia przemiany, lecz nie wpltywa
na jej szybko$é. Zjawisko to umozliwia uwzglednienie wplywu wydzielania cementytu
na kinetyke przemiany bainitycznej. Natomiast wzrost $redniego stgzenia wegla w stali
zmniejsza w zdecydowany sposob stopien i szybkos¢ przemiany bainitycznej. Zmniej-
szenie wielkosci ziarna austenitu (z 50 do 10 wm) zwigzane ze wzrostem gestosci miejsc
zarodkowania na granicach ziaren prowadzi do zwigkszenia predkosci przemiany (oko-
to pigciokrotnie) przy zachowaniu jednakowego stopnia przemiany. Dodatek manganu
w ilosci 1 1 3% zmniejsza stopien i szybko$¢ przemiany bainitycznej w poréwnaniu ze
stala nie zawierajaca manganu.

10.4. Wplyw wydzielania cementytu na kinetyke powstawania bainitu dolnego

Celem tych badan jest weryfikacja przewidywan matematycznego modelu kinetyki
przemiany bainitycznej z wyznaczong doswiadczalnie kinetyka przemiany w stali
35HGS. W wybranej stali zachodzi intensywne wydzielanie cementytu w bainicie dol-
nym [104]. Ponadto w badanej stali obserwuje si¢ zjawisko niepeinej przemiany oraz
wystepuje wyrazna zatoka na wykresie CTP; w temperaturze ok. 500°C [88,104].

Badany materiat zostat dobrany tak, aby wydzielanie weglikow nie towarzyszyto
powstawaniu ferrytu bainitycznego w zakresie temperatury bainitu gornego, a dyfuzyj-
ny wzrost perlitu byt efektywnie oddzielony od tworzenia si¢ bainitu [93,98]. Oznacza
to, ze te dwie przemiany nie moga nakladac si¢ na siebie i powinny by¢ rozdzielone
w czasie izotermicznego wygrzewania. Ponadto material ten posiada austenit o wystar-
czajacej trwatosci, by wyeliminowacé jakakolwiek jego przemiang w czasie podchtadza-
nia do temperatury przemiany izotermicznej. Badania polegajace na poréwnaniu krzy-
wych kinetycznych analitycznych z do§wiadczalnymi wykonano dla dwoch najnizszych
temperatur zakresu bainitycznego (tuz nad M), w ktorych w bainicie dolnym zachodzi
intensywne wydzielanie cementytu [104].

Zastosowanie matematycznego modelu kinetyki przemiany bainitycznej mozliwe
jest w przypadku, gdy przemiana bainityczna zachodzi mechanizmem $cinania
[46,74,98,123]. W celu ustalenia mechanizmu przemiany nalezy wyznaczy¢ stgzenie
wegla w nieprzemienionym austenicie w chwili zatrzymania przemiany bainityczne;j.
Jezeli wyznaczone stezenie wegla bedzie odpowiadato ekstrapolowanej do temperatury
przemiany linii A3 bedzie to oznaczato, ze przemiana zachodzi mechanizmem dyfuzyj-
nym i nie jest mozliwe wykorzystanie modelu opartego na mechanizmie bezdyfuzyjnym
przemiany [28,38]. Jezeli natomiast wyznaczone stgzenie wegla w austenicie bedzie
odpowiadato stezeniu okreslonemu przez ekstrapolowane linie 7, i 7,” (odpowiednio

X7,

i x7,.), oznacza to, ze przemiana zachodzi mechanizmem scinania i mozliwe jest
wykorzystanie analizowanego modelu kinetyki przemiany.

Do badan wybrano stal 35HGS o sktadzie chemicznym zamieszczonym w tabeli 1.
W celu testowania modelu poréwnano zmiany wydtuzenia probek dylatometrycznych

w trakcie izotermicznej przemiany bainitycznej pomigdzy temperaturami Bgs 1 M (od-
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powiednio 486 i 336°C) z obliczonymi krzywymi kinetyki izotermicznej przemiany
bainitycznej [88,104]. Badania kinetyki przemiany wykonano na dylatometrze Adamel
Lhomargy LK-02; zmiana temperatury austenityzowania (900 i 1000°C w czasie
15 minut) prowadzita do réznej wielkosci ziarna austenitu, odpowiednio okoto 551 110 um.
Pomiary dylatacyjne analizowano za pomoca metod i teorii przedstawionych w pracach
[28,38,52,92].

Obliczone parametry fragmentu wykresu fazowego badane;j stali podano w tabeli 12.
Wyniki badan dylatometrycznych z okreslonym do$wiadczalnie stezeniem wegla w au-
stenicie w chwili zatrzymania przemiany zamieszczono w tabeli 13.

Wyznaczone stezenie wegla w austenicie odniesiono nastgpnie do ekstrapolowa-
nych linii 7y, 7)1 A3’ co przedstawiono na rysunku 50 (43 — stgzenie wegla w austeni-
cie w warunkach parardwnowagi, x; — stezenie wegla odpowiadajace linii T-zero,

x7, — jak poprzednio, lecz uwzgledniajace wartos¢ 400 J-mol™ energii zmagazynowa-
nej w ferrycie, CCE — stan ograniczonej réwnowagi dla wegla).

Tabela 12. Obliczone parametry wykresu fazowego stali 35SHGS w wybranych temperaturach
przemiany izotermicznej

Tempe?atura As' X7, X, CCE

przemiany, 0
oC mole mole mole mole
475 0,0990 0,0282 0,0184 0,0292
442 0,1104 0,0324 0,0221 0,0338
414 0,1198 0,0359 0,0246 0,0376
380 0,1308 0,0400 0,0283 0,0421
352 0,1397 0,0436 0,0317 0,0460

Tabela 13. Parametry shuzace okresleniu stopnia przemiany bainitycznej ¥, oraz stezenie wegla
W nieprzemienionym austenicie x, Po zatrzymaniu izotermicznej przemiany baini-
tycznej w stali 35HGS

Temperatura a a AL/L X
przemiany ’ “ . Vor Vor 1% 4

oC nm nm x107 0 0 o mole
352 0,3619 0,2882 3,40 0,63 0,51 0,79 0,068
380 0,3622 0,2884 3,08 0,59 0,62 0,66 0,054

* — zmierzona dylatometrycznie wzglgdna zmiana wydtuzenia,

V, — stopiefiizotermicznej przemiany bainitycznej,

Vo — analitycznie obliczony utamek objgtosciowy przemiany dla stgzenia wegla rownego X,

ST
|

analitycznie obliczony utamek objg¢tosciowy przemiany dla stezenia wegla rownego xr,

Z rysunku 50 wynika, ze wyznaczone st¢zenie wegla w austenicie w zakresie ba-
initu gornego zblizone jest do stgzenia wyznaczonego liniami 7, 1 7" (xg 1 x7.),

tzn., ze przyczyna zatrzymania przemiany bainitycznej jest natury termodynamicznej,
a wigc przemiana zachodzi prawdopodobnie mechanizmem $cinania. Wyznaczone ste-
zenie wegla w austenicie szczatkowym po przemianie izotermicznej w 352 i 380°C
wyraznie jednak przekracza wartos¢ na krzywej 7,', lecz nadal jest znacznie blizej
krzywej T, anizeli granicy A;'. Sugeruje to, iz w ferrycie bainitu dolnego prawdopo-
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dobne jest wydzielanie weglikow, co potwierdzaja badania cienkich folii [88,104]. Wy-
znaczenie stgzenia wegla w nieprzemienionym austenicie oparte bylo na zatozeniu, iz
caly nadmiar wegla usuwany jest do austenitu. Wydzielanie weglikow powodujace
wigzanie wegla prowadzi natomiast do obniZenia jego st¢zenia w austenicie ponizej
zawartosci odpowiadajacej krzywej 7)), umozliwiajac tym samym dalszy postep prze-
miany bainityczne;.
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Stezenie wegla, utamek molowy

Rys. 50. Obliczony wykres fazowy stali 35SHGS z zaznaczonym zmierzonym st¢zeniem wegla

W nieprzemienionym austenicie x, , w punkcie, w ktorym izotermiczna przemiana ba-

}/5
inityczna uleglta zahamowaniu (zmierzone st¢zenie wegla zaznaczono na wykresie
ciemnymi punktami)

Poniewaz w zakresie bainitu dolnego stali 35SHGS zachodzi prawdopodobnie wy-
dzielanie cementytu, ktore prowadzi do wzrostu stopnia przemiany, wyznaczono mak-
symalny ulamek objgtosciowy ferrytu bainitycznego, ktéry jest funkcja temperatury
i ilodci wydzielonego cementytu w bainicie [110,111,147]:

xT ' _)_C
v,=— - (30)

Xp —Xg — X,

gdzie: V, jest utamkiem objgtosciowym ferrytu bainitycznego, x — $rednim stgzeniem
wegla w stali, x,— pararownowagowym stezeniem wegla w ferrycie bainitycznym
(0,03% masy), Xg — stezeniem wegla w austenicie odpowiadajacym linii 7' ( xr, od-
powiada linii 7)), x, —iloscia wegla zwigzanego w weglikach (w cementycie).
Obliczenie stopnia przemiany bainitycznej w stali 35SHGS w zaleznosci od ilosci

wydzielonego cementytu przedstawiono na rysunku 51. Do obliczen stopnia przemiany
przyjeto stezenie wegla w austenicie w chwili zatrzymania przemiany réowne xp. .
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Widoczne jest (rys. 51), ze wzrost ilosci wydzielonego cementytu w trakcie przemiany
bainitycznej prowadzi do wyraznego zwigkszenia stopnia przemiany.

Na rysunku 52 przedstawiono poréwnanie przewidywan modelu uwzglgdniajacego
zmiang wielkosci ziarna austenitu z krzywa kinetyczna uzyskang doswiadczalnie
w temperaturze 352°C. Do obliczen przyjeto rézna wielkos$¢ ziarna austenitu: 10, 20, 40
i 160 um oraz stgzenie wegla w austenicie na zakonczenie przemiany réwne xr, -

Zmiang szerokosci listew bainitu z temperaturg uwzgledniono zgodnie z oszacowaniem
przez sie¢ neuronowa. Obliczony maksymalny stopien przemiany bainitycznej wynosit
Vg max = 0,63. Jest to niezgodne z wynikami badan, ktére okreslity stopien przemiany
w temperaturze 352°C rowny Vp,. = 0,79. Tak duzy stopien przemiany bainitycznej
mozliwy jest jedynie w przypadku jednoczesnego intensywnego wydzielania cementytu
w ilosci okoto 3% Fe;C (rys. 51). Uwzgledniajac wydzielanie cementytu oraz doswiad-
czalnie wyznaczony stopien przemiany Vg, = 0,79 1 wielkos¢ ziarna austenitu
d =110 um wyliczono analitycznie z wykorzystaniem modelu kinetyki przemiany krzy-
wa kinetyczng w temperaturze 352°C. Jak wida¢ na rysunku 52, krzywe kinetyki prze-
miany: dylatometryczna i analityczna sa zbiezne w przypadku predkosci przemiany.
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Rys. 51. Zmierzony i obliczony utamek obj¢tosciowy utworzonego ferrytu bainitycznego w stali
35HGS w zaleznosci od ilosci wydzielonego cementytu dla réznej temperatury przemiany
bainitycznej. St¢zenie wegla w austenicie nieprzemienionym w momencie zatrzymania

przemiany réwne X7,
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Poréwnanie obliczonych krzywych kinetyki izotermicznej przemiany bainitycznej

w 352°C stali 35HGS z rozna wielko$cia ziarna austenitu 10, 20, 40 i 160 wm z krzywa
dylatometryczna. Do obliczen przyjgto stgzenie wegla w austenicie na koniec przemia-

ny réwne xz,

Poréwnanie krzywych kinetycznych przemiany izotermicznej w temperaturze

380°C przedstawiono na rysunku 53.
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Poréwnanie obliczonych krzywych kinetyki izotermicznej przemiany bainitycznej

w 380°C stali 35HGS z rozna wielkoscia ziarna austenitu 55 i 110 um z krzywa dylatome-
tryczna. Do obliczen przyjeto stgzenie wegla w austenicie na koniec przemiany rowne Xz,

Krzywe kinetyki przemiany uzyskane dylatometrycznie pokrywaja si¢ praktycznie
z krzywymi obliczonymi analitycznie przy przyjeciu takiego samego stopnia przemiany
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Vemar = 0,66 1 dla réznej wielkosci ziarna d = 110 um oraz d = 55 um 1 stgzenia wegla
w austenicie rownego x; . Przy zalozeniu, ze nie zachodzi wydzielanie cementytu

1 przyjeciu, ze stezenie wegla w austenicie w momencie zatrzymania przemiany jest
réwne xg, , uzyskujemy maksymalny stopiefi przemiany rowny Vg, = 0,59 (rys. 53).

Po to, aby przy stgzeniu wegla w austenicie rownym x; uzyskac stopien prze-

miany ¥z ... = 0,60, powstawaniu ferrytu bainitycznego powinno towarzyszyé wydzie-
lanie cementytu w ilosci okoto 3% Fe;C (rys. 51). Jest to sytuacja podobna do przemia-
ny bainitycznej w stali 35HGS w temperaturze 352°C.

Uzyskane wyniki pozwalaja na modelowanie kinetyki przemiany z uwzglgdnie-
niem sktadu chemicznego stali, wielkos$ci ziarna austenitu oraz wielkosci listew bainitu
i ilo$ci wydzielonego cementytu.

Testowany model kinetyki przemiany bainitycznej oparty na mechanizmie prze-
miany i uwzgledniajacy wydzielanie cementytu oraz zmiane wielkosci listew ferrytu
bainitycznego z temperatura przemiany umozliwia prawidtowe przewidywanie stopnia
i predkosci przemiany w stali 35SHGS, w ktdrej zachodzi intensywne wydzielanie
cementytu w bainicie dolnym.

10.5. Wplyw wydzielania cementytu na kinetyke powstawania bainitu gérnego

Do badania wybrano stal 40H, w ktorej wydzielanie cementytu zachodzi szczegol-
nie intensywnie w zakresie bainitu gérnego, co prowadzi do obnizenia st¢zenia wegla
w austenicie i umozliwia wigkszy stopien przemiany bainitycznej [99].

Aby zastosowaé opracowany model kinetyki przemiany, okreslono stgzenie wegla
w austenicie w chwili zatrzymania przemiany. Obliczone parametry wykresu fazowego
podano w tabeli 14, wyniki badan dylatometrycznych w zakresie bainitu gornego
w tabeli 15, natomiast obliczony wykres fazowy stali 40H z zaznaczonym zmierzonym
stezeniem wegla w nieprzemienionym austenicie przedstawiono na rysunku 54.

Tabela 14. Obliczone parametry wykresu fazowego stali 40H w wybranych temperaturach prze-
miany izotermicznej

Temperatura A;' X7, X CCE
°C mole mole mole mole
491 0,1004 0,0302 0,0201 0,0304
443 0,1170 0,0365 0,0247 0,0384
398 0,1312 0,0421 0,0299 0,0447
359 0,1442 0,0479 0,0352 0,0507
324 0,1561 0,0540 0,0406 0,0562

Tabela 15. Parametry stuzace okresleniu stopnia przemiany bainitycznej V,, oraz st¢zenie wegla
W nieprzemienionym austenicie X, po zatrzymaniu izotermicznej przemiany baini-

tycznej w stali 40H

Temp.eratugaC a, a, AL/g* Vo/T,, V or, v, Xy,
przemiany, m om x10 mole
491 0,36324 0,28882 1,154 0,43 0,15 0,64 0,04421

zmierzona dylatometrycznie wzglgdna zmiana wydluzenia, uzyte oznaczenia majg takie samo

znaczenie jak w tabeli 13
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Rys. 54. Obliczony wykres fazowy stali 40H z zaznaczonym zmierzonym stgzeniem wegla
w nieprzemienionym austenicie x,, w punkcie, w ktérym izotermiczna przemiana ba-
inityczna uleglta zahamowaniu (zmierzone st¢zenie wegla zaznaczono na wykresie
ciemnymi punktami)

Wyznaczone stgzenie wegla w austenicie szczatkowym po przemianie izotermicz-
nej w 491°C przekracza warto$¢ odpowiadajaca krzywej T,', lecz nadal jest znacznie
blizsze linii T, niz granicy A4;". Moze to wskazywac¢ na mozliwos¢ wydzielania wegli-
kéw w bainicie gornym tej stali. Wyznaczenie zawartosci wegla w nieprzemienionym
austenicie oparte bylo na zalozeniu, iz calty nadmiar wegla usuwany byl do austenitu.
Wydzielanie weglikow natomiast powodujace wiazanie wegla prowadzi do obnizenia
jego stezenia w austenicie ponizej zawartosci odpowiadajacej krzywej 7', umozliwiajac
tym samym dalszy postep przemiany bainityczne;j.

Obliczenie stopnia przemiany bainitycznej w stali 40H w zaleznosci od ilosci wy-
dzielonego cementytu przedstawiono na rysunku 55. Do obliczen stopnia przemiany na
rysunku 55 przyjeto stezenie wegla w austenicie w chwili zatrzymania przemiany rowne
xg, . Jak wida¢ na rysunku 55, wydzielanie cementytu prowadzi do wyraznego wzrostu

utamka objgtosciowego ferrytu bainitycznego, wigkszy stopien przemiany uzyskiwany
jest przy wigkszej ilosci wydzielonego cementytu. Wydzielanie weglikow lokalnie
redukuje zawartos¢ wegla w macierzystym austenicie, co zwigksza sit¢ napedowa do
dalszego wzrostu ferrytu.
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Rys. 55. Zmierzony i obliczony utamek obj¢tosciowy utworzonego ferrytu bainitycznego w stali
40H w zaleznosci od ilosci wydzielonego cementytu dla réznej temperatury przemiany ba-
initycznej. Stezenie wegla w austenicie nieprzemienionym w momencie zatrzymania prze-
miany rowne x 7,

Na rysunku 56 przedstawiono poréwnanie przewidywan modelu uwzglgdniajacego
zmian¢ wielkosci ziarna austenitu z krzywa kinetyczng uzyskana doswiadczalnie. Do
obliczen przyjeto rézng wielkos§é ziarna austenitu: 10, 20, 40 i 160 um oraz stezenie
wegla w austenicie na zakonczenie przemiany réwne xz.. Obliczony stopien przemia-

ny bainitycznej wynosit V;, = 0,43. Jest to niezgodne z wynikami badan, ktore okreslity
stopien przemiany w temperaturze 491°C rowny V= 0,64. Tak duzy stopien przemiany
bainitycznej mozliwy jest jedynie w przypadku jednoczesnego intensywnego wydziela-
nia cementytu w ilosci okoto 4,5% Fe;C (rys. 55). Uwzgledniajac wydzielanie cementy-
tu oraz doswiadczalnie wyznaczony stopien przemiany V, = 0,64 i wielkos$¢ ziarna
austenitu d = 130 um wyliczono analitycznie wykorzystujac model kinetyki przemiany
krzywa kinetyczna w temperaturze 491°C. Na rysunku 56, krzywe kinetyki przemiany:
dylatometryczna i analityczna sa zbiezne co do szybkosci przemiany, czyli uzyskano
duza zgodnos¢ krzywej doswiadczalnej z teoretyczna.
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Rys. 56. Poréwnanie obliczonych krzywych kinetyki izotermicznej przemiany bainitycznej
w 491°C stali 40H z rozna wielkoscia ziarna austenitu 10, 20, 40 i 160 wm z krzywa dyla-
tometryczna. Do obliczen przyjgto stgzenie wegla w austenicie na koniec przemiany row-

ne xz,

Uzyskane krzywe kinetyki przemiany bainitycznej w zakresie bainitu gérnego,
uwzgledniajace zmiang wielkosci listew bainitu oraz wydzielanie cementytu z tempera-
tura przemiany, charakteryzuja si¢ duza zgodnoscia z doswiadczalnymi krzywymi kine-
tycznymi. W szczegdlnosci uzyskane wyniki wskazuja na wydzielanie cementytu
w trakcie przemiany bainitycznej w zakresie bainitu gérnego, co zwigksza bardzo wy-

raznie stopien przemiany.

Ponadto mozliwe jest modelowanie kinetyki przemiany bainitycznej przy
uwzglednieniu zmiany wielkos$ci listew bainitu oraz ilosci wydzielonego cementytu
z temperaturg przemiany. W bainicie gornym stali 40H zachodzi wydzielanie cementytu
i fakt ten nalezy uwzgledniac przy analitycznym modelowaniu kinetyki przemiany.



11. MOZLIWOSCI MODELOWANIA MIKROSTRUKTURY
BAINITYCZNEJ ZGODNIE Z MECHANIZMEM PRZEMIANY

11.1. Préba wykorzystania mechanizmu przemiany bainitycznej
do analitycznego oszacowania warunkow przemiany austenitu
w bainit gérny lub bainit dolny

Znajac mechanizm przemiany bainitycznej mozna analitycznie oszacowaé warunki
przemiany austenitu w bainit goérny lub bainit dolny, co pozwala na przewidywanie
rodzaju powstajacej mikrostruktury bainitycznej. Charakter mikrostruktury bainitycznej
ma natomiast bezposredni wptyw na wiasnosci mechaniczne.

Mozliwy do przyjecia model przemiany austenitu na bainit gorny lub dolny mogt-
by by¢ skonstruowany przy zatozeniu, ze w istocie nie istnieje fundamentalna roéznica
w mechanizmie przemiany tych dwdch form bainitu, jesli ferryt bainityczny podczas
tworzenia si¢ jest przesycony weglem. Nadmiar wegla moze ostatecznie byé usuwany
do austenitu szczatkowego lub wydziela¢ si¢ z ferrytu w formie weglikow. Jesli ten
ostatni proces dominuje, wowczas powstaje bainit dolny. Bainit dolny uzyskuje si¢
wigc, gdy okres czasu wymagany do rozdziatu wegla z przesyconego ferrytu do austeni-
tu szczatkowego (#,) staje si¢ dlugi w poroéwnaniu z czasem wymaganym do wydziele-
nia cementytu wewnatrz ferrytu bainitycznego (7g). Bainit gorny powstaje tylko wtedy,
gdy wegiel usuwany jest stosunkowo szybko do austenitu szczatkowego, zanim wegliki
zdaza wydzieli¢ si¢ w ferrycie bainitycznym. Jest to zasadniczo taki sam model, jak
prezentowany przez Matasa i Hehemanna [112], lecz bez zastrzezen, ze temperatura
przejscia jest ograniczona do waskiego zakresu temperatury w poblizu 350°C, zgodny
jest takze z modelem przedstawionym przez Takahashiego 1 Bhadeshig [146].

Warunkiem przyjgcia przedstawionego modelu jest konieczno$é odziedziczenia
przez ferryt bainityczny catej zawartosci wegla z austenitu, co jest konsekwencja bezdy-
fuzyjnej przemiany austenitu. Istotne jest okreslenie stgzenia wegla w austenicie
w chwili zahamowania przemiany. Jezeli to st¢zenie osigga wartos¢ okreslong liniami
T, lub T))" (x7, lub x.), moze to Swiadczy¢ o bezdyfuzyjnym charakterze przemiany

1 wowczas istnieje mozliwos¢ wykorzystania mechanizmu przemiany do analitycznego
oszacowania temperatury przejsciowej przemiany austenitu na bainit gorny lub dolny.

Obliczony za pomocg metod termodynamicznych [3,4,19,22,35,38,84-89,102-104]
oraz procedur opisanych w rozdziale 3 wykres fazowy stali 40H z zaznaczonym zmie-
rzonym stgzeniem wegla w nieprzemienionym austenicie zamieszczono na rysunku 54
w podrozdziale 10.5. Wyniki przedstawione na rysunku 54 wskazuja, ze tworzenie si¢
ferrytu bainitycznego zatrzymuje si¢ znacznie wczesniej, zanim austenit osiaga stezenie
wegla odpowiadajace warunkom pararownowagi. Wyznaczone stgzenia wegla w auste-
nicie szczatkowym po przemianie izotermicznej w 491 i 443°C wyraznie przekraczaja
wartosci odpowiadajace krzywej T}, lecz nadal sa znacznie blizej linii 7, anizeli grani-
cy A4;'. Po przemianie w zakresie bainitu dolnego w temperaturach 398, 359 i 324°C wy-
znaczone stgzenia wegla w austenicie rowniez przekraczaja wartosci okreslone linig 77" .
Sugeruje to, iz w trakcie przemiany bainitycznej prawdopodobne jest wydzielanie we-
glikow, co potwierdzaja badania cienkich folii (rys. 57-59).
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Na rysunku 57 widoczna jest mikrostruktura bainitu gérnego, natomiast na rysun-
ku 58 mikrostruktura bainitu dolnego w chwili rozpoczg¢cia przemiany. Widoczny jest
austenit szczatkowy w postaci warstw rozdzielajacych listwy ferrytu bainitycznego.
W poczatkowym okresie przemiany wystepujg nieliczne wydzielenia weglikow w obre-
bie listew bainitycznych, co jest charakterystyczng cechg bainitu dolnego.

.

Rys. 57. Mikrostruktura stali 40H po przemianie w zakresie bainitu gérnego po obrdbce izoter-
micznej: 480°C/1800 s — hartowanie w wodzie. Obraz w jasnym polu. Cienka folia

Rys. 58. Mikrostruktura stali 40H w poczatkowym etapie przemiany po obrdbce izotermicznej:
350°C/180 s — hartowanie w wodzie, a) obraz w jasnym polu, b) obraz w ciemnym po-
lu w refleksie od austenitu szczatkowego. Cienka folia
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Rys. 59. Mikrostruktura stali 40H w koncowym etapie przemiany po obrdbce izotermicznej:
350°C/3600 s — hartowanie w wodzie, a) obraz w jasnym polu, b) obraz w ciemnym
polu w refleksie od cementytu. Cienka folia

Na rysunku 59 widoczna jest typowa mikrostruktura bainitu dolnego w koncowym
okresie przemiany. Wydzielenia cementytu wystepuja w obrebie listew ferrytu o wigk-
szej szerokosci, okoto 0,4-0,5 wm (miejsca zaznaczone na rysunku 59a jako ,,a”), nato-
miast brak jest wydzielen cementytu w obrgbie waskich listew ferrytu (te miejsca za-
znaczono jako ,,b”). Taka mikrostruktura dowodzi posrednio, ze w przypadku waskich
listew ferrytu, dla ktérych czas odweglania jest krotki, nastepuje dyfuzja wegla z prze-
syconych listew ferrytu bainitycznego do austenitu, a nie wydzielanie weglikow.
W przypadku grubych listew ferrytu bainitycznego, dla ktorych czas odweglania jest
dtuzszy, obserwuje si¢ wydzielanie weglikow wewnatrz listew ferrytu.

Wyznaczenie stgzenia wegla w nieprzemienionym austenicie oparte byto na zato-
zeniu, iz caty nadmiar wegla usuwany byt do austenitu. Wydzielanie weglikow nato-
miast powodujace wigzanie wegla prowadzi do obnizenia jego stgzenia w austenicie
ponizej zawarto$ci odpowiadajacej krzywej T)', umozliwiajac tym samym dalszy postep
przemiany bainitycznej.



97

Metoda obliczania czasdOw t,1 tg

Metoda wykorzystana do oszacowania temperatury przejscia migdzy bainitem gor-
nym a dolnym obejmuje poréwnanie czasu koniecznego do odweglenia przesyconej
listwy ferrytu bainitycznego (¢, ) z okresem czasu niezbednym do wydzielenia z przesy-
conego ferrytu okreslonego utamka objgtosciowego cementytu (74 ).

Jezeli czas niezbedny do odweglenia listwy ferrytu jest krotszy, ¢, <<t,, wow-
czas powstaje bainit gorny, natomiast w przeciwnym przypadku, gdy 7, >>t,, powsta-
je bainit dolny.

Oczywiscie 74 jest funkcja utamka objetosciowego cementytu (€ ) i zalezy od stop-
nia przemiany & ustalonego doswiadczalnie, wzglednie przyjetego do obliczen w sposdb

arbitralny, natomiast czas 7; w okreslonej temperaturze przemiany zalezy od szerokosci
listew ferrytu bainitycznego (w).

Czas wymagany do odweglenia przesyconego ferrytu

Przy zatozeniu, ze wspotczynnik dyfuzji wegla w ferrycie jest bardzo wysoki, gdy
poréwnamy go ze wspotczynnikiem w austenicie i ze ustanowiona zostata lokalna para-
rownowaga w czasie rozdzialu wegla migdzy austenitem i ferrytem, czas potrzebny do
odweglenia przesyconej listwy ferrytu bainitycznego o szerokosci w jest dany za pomo-
ca wzoru [27]:

2 = ay 2

g W X=X T ) G1)
16D(x™ -X)

gdzie: X — jest srednim stezeniem wegla w stali (utamek molowy), x* i x™ sq steze-
niami wegla odpowiednio w ferrycie i austenicie, gdy te dwie fazy sa w pararOwnowa-
dze. Wspodtczynnik dyfuzji wegla w austenicie jest bardzo wrazliwy na stezenie wegla
[134,135]. Stad, przy wystgpowaniu duzych gradientow stgzenia, konieczne jest
uwzglednienie S$redniej wazonej wartosci wspotczynnika dyfuzji wegla w austenicie
[90,91,148] obliczanej z wykorzystaniem rownania (16).

Czas potrzebny do wydzielenia cementytu

Brak jest dostatecznie szczegdtowych informacji o kinetyce wydzielania cementy-
tu z przesyconego ferrytu, niezbgdnych do wykonania obliczen utamka objg¢tosciowego
cementytu jako funkcji czasu, temperatury i sktadu chemicznego stali. Jedna z prob
wykonali Takahashi i Bhadeshia [146]. Wyprowadzili oni zalezno$¢ na ogdlng kinetyke
wydzielania cementytu uzywajac opublikowanych danych [143] dotyczacych obserwo-
wanych zmian twardosci w czasie poczatkowych etapdw izotermicznego odpuszczania
martenzytu (rys. 60). Na rysunku 60 zamieszczono dodatkowo wyniki pomiarow twar-
dosci stali 40H po hartowaniu i odpuszczaniu w czasie 1 h w zakresie temperatur
100-600°C. Speich [143] donidst, ze zmiana twardosci martenzytu w stali weglowej po
1 h odpuszczania powyzej 320°C obejmuje znaczacy wkiad od zdrowienia, rekrystaliza-
cji oraz rozrostu czastek cementytu (rys. 60) [143].
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Rys. 60. Twardos¢ martenzytu w stopach Fe-C po odpuszczaniu w czasie 1 h wraz z naniesio-
nymi pomiarami twardosci stali 40H [143]

Dane charakteryzujace zmiany twardosci podczas odpuszczania ponizej 320°C
wykorzystano do otrzymania funkcji wyrazajacej zmiang utamka objgtosciowego ce-
mentytu jako funkcji czasu i temperatury. Do tego celu uzyto réwnania Avramiego:

E{ty=l—exp{—kt"} 32)

gdzie: &{t} jest ulamkiem objetosciowym cementytu odniesionym do réwnowagowe-
go utamka objgtosciowego w temperaturze przemiany, k i n sa wspolczynnikami okre-
$lonymi z danych do$wiadczalnych.

Dane zamieszczone w pracy Speicha [143], ktore pokazuja zmiang twardosci pod-
czas odpuszczania martenzytu uzyte zostaly przez Takahashiego i Bhadeshi¢ [146] do
okreslenia wartosci tych wspotczynnikow. Uzyskano nastgpujaca zaleznosc:

Elej=1 - exp{-407X10' T P exp(C D) (33)

gdzie: k,=4,07x107x"** (h™), oraz  Q =33598 J-mol”', n=0,62.
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Réwnanie (33) moze by¢ uzyte do oszacowania czasu niezbgdnego do uzyskania
zatozonego stopnia przemiany jako funkcji temperatury i stezenia wegla w stali.

Poniewaz krzywa zmian twardos$ci badanej stali 40H prawie pokrywa si¢ z krzywa
twardosci stopu Fe-0,39%C w zakresie temperatur odpuszczania do 300°C (rys. 60),
stad rownanie (33) wykorzystano do oszacowania czasu koniecznego do otrzymania
zatozonego utamka objgtosciowego cementytu w stali 40H.

Obliczone wartosci z; (dla w=0,1; 0,21 0,4 um) i 74 (dla § = 0,01; 0,02 i 0,05) zo-
staty wykreslone wraz z Bg 1 Mg na rysunku 61.

10

Szerokos¢
listew
[ s T ferrytu, pm

—e—0,1
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Rys. 61. Poréwnanie czasu niezbednego do odweglenia listew ferrytu bainitycznego (7, )
o roznej szerokosci z czasem koniecznym do wydzielenia zatozonego utamka cementy-
tu(fg) w stali 40H

Zgodnie z oczekiwaniami w zakresie temperatur przemiany bainitycznej czasy #;
oraz ty zwigkszaly sig¢, gdy temperatura przemiany obnizata si¢. Dla temperatur ponizej
obliczonej By, gdy mozliwy jest wzrost bainitu, kazde przecigcie krzywych ¢, 1ty zwia-
zane jest z wyznaczeniem temperatur przejSciowych (temperatura przejsciowa Ly, defi-
niowana jest jako najwyzsza temperatura, w ktdrej £y< ¢;). Przy poréwnaniu krzywych
to z ty dla stali 40H stwierdzono, ze temperatura przejsciowa Lg wynoszaca okoto 350°C
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moze by¢ okreslona do$¢ doktadnie, jezeli mozliwy do wykrycia utamek objgtosciowy
cementytu jest ustalony jako & = 0,01 przy szerokosci listew ferrytu bainitycznego
w=0,1 pm.

Stad mozna przyja¢, ze temperatura Lg jest zdefiniowana przez punkt, w ktorym
to {£=10,01} <ty {w=0,1 umj}.

Stosownie do biezacych obliczen, bainit dolny w stali 40H spodziewany jest tylko
w temperaturze ponizej 400-350°C w zaleznosci od szerokosci listew ferrytu i utamka
objetosciowego cementytu. Jednakze obliczenia wykonano dla listew ferrytu, w ktérych
stgzenie wegla byto poczatkowo identyczne ze stezeniem wegla w catej stali, gdyz mo-
del zaktada, ze wzrost bainitu jest bezdyfuzyjny z redystrybucja wegla pojawiajaca si¢
po zakonczeniu wzrostu listwy ferrytu. Konsekwencja redystrybucji, szczegolnie istotng
gdy 1, < tg, jest wystgpowanie wzrostu stgzenia wegla w nieprzemienionym austenicie
w trakcie postgpu przemiany bainitycznej. Stad jakikolwiek bainit, ktory utworzy si¢ ze
wzbogaconego weglem austenitu, bedzie posiadat wyzsze stezenie wegla od Sredniej
zawartosci wegla w stali [95,99,100] (rys. 62).

granica ziarmna austenitu

dyfuzja wegla do austenitu

kolejna réwnolegta listwa ferrytu w tej samej wiazce
’Y musi rosng¢ ze wzbogaconej weglem przylegtej
warstwy austenitu

b)
L
wigzki bainitu
t — &
S /
listwa bainitu
t1 < t2 < t3 )_( stezenie wegla w austenicie

Rys. 62. (a) Schemat etapéw rozwoju wiazki bainitu (t;, t, i t3 — czas przemiany). 1 — listwa

utworzona na poczatku przemiany z austenitu, ktérego stgzenie wegla jest identyczne ze
$rednim st¢zeniem wegla w stali X (obszar bainitu gérnego), 2 i 3 — listwy ferrytu
utworzonego ze wzbogaconego weglem austenitu wskutek redystrybucji wegla podczas
zwigkszenia stopnia przemiany (obszar bainitu dolnego).
(b) Ilustracja wzbogacania weglem nieprzemienionego austenitu w czasie przemiany
bainitycznej. Podczas izotermicznej przemiany z powstatej bezdyfuzyjnie listwy ferrytu
bainitycznego usuwany jest nadmiar wegla do przyleglego austenitu, dlatego kolejna li-
stwa musi powstawac z austenitu wzbogaconego w wegiel. Przemiana rozpoczyna si¢
z austenitu o $rednim stezeniu wegla X, a w kolejnych stadiach z austenitu o st¢zeniu
wegla odpowiadajacym punktom 1, 2 oraz 3

Prowadzi to do mozliwosci rozpoczecia przemiany bainitycznej wzrostem bainitu
gbérnego, lecz w wyniku wzbogacenia austenitu weglem zachodzi jego przemiana na
bainit dolny w p6zniejszym etapie przemiany [16,33,99]. Pojawia si¢ zatem realna moz-
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liwos¢ osiagnigcia mieszaniny bainitu gornego i dolnego w trakcie postgpu przemiany
izotermicznej w ustalonej temperaturze, szczeg6lnie jesli wydzielanie weglikow z au-
stenitu jest stosunkowo powolne i dlatego nie wptywa na zmniejszenie wzbogacenia
austenitu w wegiel. Podobne zjawisko obserwuje si¢ w zeliwie ADI [110,111].

Zatem znajac mechanizm przemiany bainitycznej istnieje mozliwo$¢ analityczne-
go oszacowania warunkOw przemiany austenitu w bainit gorny lub bainit dolny, co
pozwala na przewidywanie rodzaju powstajacej mikrostruktury bainitycznej, a w kon-
sekwencji umozliwia regulacje wiasnosci mechanicznych.

Jednakze nalezy pamigtac, ze rzeczywiste warunki przemiany bainitycznej sg bar-
dziej ztozone. Przyktadowo, czas odweglenia moze si¢ wydtuza¢ w rezultacie naktada-
nia si¢ strumieni dyfuzji (soft impingement) od sasiednich listew ferrytu bainitycznego
w wigzce bainitu. Ponadto rozdziat wegla moze zosta¢ zahamowany wskutek wydziela-
nia si¢ weglikow wewnatrz ferrytu, co moze zmniejszy¢ strumien dyfuzji wegla w kie-
runku granicy austenit/ferryt. Wskazuje to na konieczno$¢ prowadzenia dalszych prac
nad doskonaleniem zaproponowanego modelu.

11.2. Wplyw polozenia linii 7)’ na stopien przemiany bainitycznej
i morfologi¢ bainitu

Modelowanie mikrostruktury bainitycznej ze wzgledu na okreslony mechanizm
$cinania przemiany opiera si¢ na regulacji potozenia linii 7,)" i wplywu potozenia linii
T,' na stopien przemiany bainitycznej i morfologi¢ bainitu. Maksymalne dopuszczalne
stezenie wegla w nieprzemienionym austenicie ograniczone jest linig 7))".

Wszystkie czynniki, ktére zwigkszaja to graniczne stezenie wegla, beda zwicksza-
ly stopien przemiany bainitycznej, a co istotne, b¢da zmniejszaty udzial objetosciowy
w strukturze austenitu szczatkowego o morfologii blokowej (rys. 63). Morfologia blo-

kowa austenitu szczatkowego ma bowiem szczegdlnie niekorzystny wptyw na wiasno-
$ci mechaniczne stali.

austenit nieprzemieniony
o morfologii blokowej

wiazki bainitu

listwy ferrytu bainitycznego

cienkie warstwy austenitu szczatkowego
silnie wzbogaconego weglem

granica ziarna austenitu

Rys. 63. Umiejscowienie austenitu o morfologii blokowej i morfologii cienkich warstw rozdzie-
lajacych listwy ferrytu bainitycznego
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Istniejace drogi minimalizowania utamka objg¢tosciowego austenitu blokowego

obejmuja wzrost calkowitej zawartosci ferrytu bainitycznego, czyli zmierzaja one do
ograniczenia tzw. zjawiska niepelnej przemiany:

1.

Krzywa T,' na wykresie fazowym, ktéra determinuje sklad austenitu w punkcie,

w ktorym przemiana zatrzymuje si¢ moze zosta¢ przesunig¢ta w kierunku wyzszego
stgzenia wegla poprzez zmiang zawartosci sktadnikdw substytucyjnych w stali. Im
wigkszg zawarto$¢ wegla moze tolerowaé austenit w momencie zatrzymania prze-
miany (linia 7},"), tym wigkszy bedzie stopien przemiany i mniejszy udziat austeni-
tu blokowego w strukturze. Korzystne jest wigc wydhuzanie czasu przemiany, jed-
nakze po dlugim okresie, obok austenitu warstwowego i ferrytu bainitycznego
(tj. struktury zapewniajacej optymalny kompromis udarnosci i wytrzymatosci) po-
jawiaja si¢ wydzielenia cementytu z austenitu, co obniza udarnos¢. Nalezy zatem
okresli¢ taki moment, w ktorym uzyskuje si¢ dostateczny stopien przemiany, ale nie
rozpoczgto si¢ jeszcze wydzielanie weglikow. Mozliwosci regulacji polozenia linii
T, istniejace w doborze sktadu chemicznego stali ilustruja rysunki 64-70. Utamki

molowe wegla (X7, ) na granicach T," zostaty obliczone za pomoca metod termo-

dynamicznych [3,19,22,35,38,84-89,102-104] oraz procedur przedstawionych
w rozdziale 3. Ogolnie wszystkie sktadniki stopowe w réznym stopniu zmniejszaja
maksymalne dopuszczalne stgzenie wegla w austenicie szczatkowym w momencie
zahamowania przemiany bainitycznej, czyli ograniczaja stopien przemiany baini-
tycznej.

Natomiast korzystny wplyw maja dodatki krzemu, aluminium i kobaltu, ktore
praktycznie nie ograniczaja stgzenia wegla w austenicie szczatkowym i nie zmniej-
szaja stopnia przemiany. Najbardziej niekorzystny wpltyw maja dodatki manganu,
wanadu i chromu. Z uwagi na hartownos¢ nie mozna wykluczy¢ tych pierwiastkéw
ze stali, jednakze nalezy starannie dobiera¢ ich zawartos¢ w stalach bainitycznych,
aby uzyskiwa¢ maksymalny stopien przemiany.

Zwigkszenie stopnia przemiany mozna uzyskac poprzez obnizenie zawartosci wegla
w stali tak, ze austenit osiaga swoje graniczne stgzenie wegla w pozniejszym etapie
przemiany. Obnizenie zawartosci wegla ogranicza zakres zjawiska niepelnej prze-
miany, od ktérego zalezy ilos¢ austenitu szczatkowego o morfologii blokowe;.
Zatem jakiekolwiek czynniki eliminujace to zjawisko, w tym obnizenie zawartosci
wegla w stali, beda jednoczesnie zmniejszaly zawarto$¢ austenitu szczatkowego
o morfologii blokowej. Po to, aby stop o strukturze bainitycznej byl wysoko wy-
trzymaly i jednoczesnie odporny na kruche pekanie, jego mikrostrukture musi ce-
chowaé brak wydzielania weglikdw, szczegdlnie w zakresie bainitu gérnego. Jed-
nakze, gdy nie ma weglikow, ktore wigza wegiel usuwany z przesyconego ferrytu,
stezenie wegla w austenicie wzrasta szybciej 1 zmniejsza si¢ szybkos¢ zarodkowania
ferrytu. Moze to doprowadzi¢ do zahamowania przemiany.

Wigkszy stopien przemiany bainitycznej mozna rowniez uzyskaé przez obnizenie
temperatury przemiany, gdyz zwigksza si¢ wtedy graniczne stgzenie wegla w auste-
nicie xz. .
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Rys. 64. Wplyw temperatury i dodatku stopowego manganu na graniczne stgzenie wegla
W nieprzemienionym austenicie (xT,,’ ) w momencie zahamowania przemiany bainitycznej
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Rys. 65. Wptyw temperatury i dodatku stopowego krzemu na graniczne st¢zenie wegla w nie-
przemienionym austenicie ( Xg ) w momencie zahamowania przemiany bainitycznej
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Rys. 66. Wptyw temperatury i dodatku stopowego molibdenu na graniczne st¢zenie wegla w nie-

przemienionym austenicie ( Xy . ) w momencie zahamowania przemiany bainitycznej
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Rys. 67. Wplyw temperatury i dodatku stopowego chromu na graniczne st¢zenie wegla w nie-

przemienionym austenicie (xT”, ) w momencie zahamowania przemiany bainitycznej



0,08 -

Utamek molowy wegla w austenicie

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03 -

0,02

0,01 4

105

—e—Fe-0,1%C
—=— Fe-0,1%-0,25%V _

—a Fe-01%C-0.5%V
—%— Fe-0.1%G-1.0%V
X\ —x— Fe-01%C-15%V

granice Xt

I N

0

100 200 300 400 500 600 700

Temperatura, °C

Rys. 68. Wplyw temperatury i dodatku stopowego wanadu na graniczne st¢zenie wegla w nie-
przemienionym austenicie ( x 7)) W momencie zahamowania przemiany bainitycznej
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Rys. 69. Wplyw temperatury i wybranych dodatkéow stopowych na graniczne stgzenie wegla
W nieprzemienionym austenicie ( x 7, ) w momencie zahamowania przemiany bainitycznej
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Rys. 70. Wplyw temperatury i wybranych dodatkéw stopowych na graniczne st¢zenie wegla
W nieprzemienionym austenicie ( X 7, )W momencie zahamowania przemiany bainitycznej

Reasumujac, projektowanie mikrostruktury stali mozna oprze¢ na mozliwosci
przesunigcia krzywej 7, ku wyzszej zawartosci wegla w austenicie w temperaturze
przemiany, poprzez precyzyjny dobor sktadnikdw stopowych, ktore zapewniaja:

— wigksze wzbogacenie austenitu weglem w czasie przemiany, co zwigkszy jego sta-
bilno$¢ w temperaturze otoczenia,

— wigkszy stopien przemiany,

— zwigkszenie predkosci przemiany, co posrednio ogranicza mozliwo$¢ wydzielania
weglikow w trakcie przemiany.

Wyzsza zawartos¢ wegla w austenicie zwigksza jego stabilnos$¢ i zapobiega prze-
mianie na martenzyt. W tym kontek$cie zwigkszanie stopnia przemiany bainitycznej
przez obnizanie temperatury przemiany nie zawsze jest korzystne dla wlasnosci mecha-
nicznych, gdyz jezeli wegiel zostanie zatrzymany w przesyconym ferrycie i nie wzbo-
gaci austenitu, to moze nastapi¢ przemiana austenitu na kruchy martenzyt.

Wykorzystujac rysunki 64-70 mozna wykona¢ probe optymalizacji sktadu che-
micznego.

Mangan jest sktadnikiem silnie stabilizujacym austenit, lecz znacznie przesuwa
krzywa T," w strong¢ nizszego st¢zenia wegla (rys. 64). Wzrost zawartosci manganu do

3% Mn powoduje dwukrotne obnizenie granicznego st¢zenia wegla w austenicie z 0,04
do 0,02 mola, dlatego jego zawarto$¢ w stalach bainitycznych powinna by¢ ograniczona
do okoto 2% Mn w celu zwigkszenia hartownosci bainityczne;.

Krzem hamuje wydzielanie cementytu, szczegdlnie z austenitu podczas wzrostu
bainitu. W takich warunkach wegiel moze wzbogacac austenit stabilizujac go w tempe-
raturze otoczenia. Powstajaca wtedy mikrostruktura ztozona jest z utozonych w wiazki
pojedynczych listew ferrytu o dtugosci okoto 10x10°m i okoto 0,2x107°m grubosci,
ktore sq niewidoczne z zastosowaniem mikroskopu swietlnego, ale mozna je zobaczy¢
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przy duzym powigkszeniu (rys. 26, 38-40). W stalach bainitycznych zawartos¢ krzemu
w ilosci okoto 1,5% Si zapobiega wydzielaniu cementytu. Krzem wywiera rowniez
bardzo maty wptyw na potozenie krzywej 7" (rys. 65).

Molibden jest sktadnikiem stabilizujacym ferryt, lecz jednoczesnie hamujacym ki-
netyke przemiany ferrytycznej i perlitycznej, stad jest sktadnikiem uzytecznym, gdy
chce si¢ otrzymac strukturg¢ bainityczng. Mo obniza rdwniez temperatur¢ Bs. Molibden
dodawany jest do stali w celu zapobiezenia kruchosci odpuszczania w obecnosci na
granicach ziaren takich domieszek, jak fosfor. Molibden réwniez wywiera niewielki
wplyw na potozenie linii 7" (rys. 66).

Chrom silnie zwigksza hartownos¢ stali i obniza temperatur¢ Bg oraz przesuwa
krzywa T," do nizszego stg¢zenia wegla (rys. 67). Zawarto$¢ chromu powinna by¢ ogra-
niczona, zeby unikna¢ przesunigcia krzywej 7;," ku nizszemu st¢zeniu wegla w austeni-
cie (rys. 67). Dodatek wanadu wywiera podobny do chromu wplyw na przesunigcie
krzywej T,' (rys. 68). Zbiorczy wptyw dodatku 1% wybranych pierwiastkéw stopo-
wych na potozenie linii 7,," pokazano na rysunkach 69 i 70. Takie pierwiastki jak Al, Si

i Co najsilniej zwigkszaja graniczng zawartos¢ wegla w austenicie po zahamowaniu
przemiany bainitycznej poprzez przesuni¢cie krzywych 7," do wyzszego stgzenia
wegla.

Szczegolnie interesujaca jest mikrostruktura bainitu, bedaca mieszaning ferrytu
i austenitu, pozbawiona wydzielen weglikdw. Stale o takiej mikrostrukturze sa tanie,
gdyz jedynym wymaganiem jest minimalna zawarto$¢ krzemu, hamujaca wydzielanie
weglikow. Natomiast ciagliwe warstwy austenitu, rozdzielajace listwy ferrytu, hamuja
propagacje peknig¢. Wysoka wytrzymato§é bainitu wynika z silnego rozdrobnienia
listew ferrytu i, w przeciwienstwie do martenzytu, wytrzymatos¢ bainitu nie zalezy od
stopnia przesycenia, co czyni te struktury bardziej odporne na procesy odpuszczania.

Dobierajac sktad chemiczny stali bainitycznych nalezy réwniez uwzgledni¢ wpltyw
sktadnikéw stopowych na dostgpna sile napedowa przemiany bainitycznej, ktéra decy-
duje nie tylko o mozliwosci wystgpienia przemiany bezdyfuzyjnej. Ma ona réwniez
wplyw na morfologi¢ produktu przemiany. Na rysunkach 71-74 przedstawiono wptyw
wybranych typowych sktadnikow stopowych na wielko$¢ dostgpnej sity napedowej
przemiany bezdyfuzyjnej. Wielko$¢ dostepnej sity napgdowej obliczono za pomoca
metod termodynamicznych [3,19,22,35,38,84-89,102-104] oraz procedur przedstawio-
nych w rozdziale 3.

Mangan jako pierwiastek austenitotworczy bardzo silnie ogranicza sil¢ napgdowa

przemiany bezdyfuzyjnej AG 7_)“’, a przy zawartosci 3,5%Mn nie jest mozliwa prze-
miana bainityczna w temperaturze 500°C w stopie Fe-0,1%C-3,5%Mn (rys. 71). Mniej

silny wptyw na AG”77% wywiera chrom (rys. 72), natomiast wptyw krzemu jest pomi-
jalnie maty (rys. 73).

Na rysunku 74 przedstawiono zbiorczy wptyw 1% wybranych sktadnikow stopo-
wych na warto$¢ sity napedowej przemiany bezdyfuzyjnej przy zawartosci 0,1%C.

Z rysunku 74 wynika, Ze najsilniej warto$¢ AG =% obniza mangan, a najmniejszy
wplyw ma krzem.
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12. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przeglad opublikowanych prac dotyczacych mechanizmu przemiany bainitycznej
wskazal na duza rozbieznos¢ w interpretowaniu podstawowych cech przemiany baini-
tycznej zwiazanych z definicja mikrostrukturalng bainitu i zjawiskiem niepetnej prze-
miany. W zwiazku z tym, w rozprawie przedstawiono wyniki badan podstawowych
cech mechanizmu przemiany bainitycznej, takich jak: stgzenie wegla w austenicie
w temperaturze przemiany w chwili zahamowania tej przemiany, zmiana szerokosci
listew ferrytu bainitycznego w trakcie przemiany i w czasie wygrzewania oraz charakter
granic miedzyfazowych eutektoid nieperlityczny/bainit i perlit/bainit po niepelne;j
1 przerywanej obrobce izotermiczne;j.

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem stali o zréznicowanej zawartosci we-
gla i pierwiastkdw stopowych zaréwno znormalizowanych, jak rowniez celowo zapro-
jektowanych wytopach doswiadczalnych zawierajacych dodatki silnie weglikotwor-
czych pierwiastkéw stopowych, w ktérych wyeliminowano powstawanie weglikow
zelaza, o strukturze nieperlitycznego eutektoidu, szeregowego i widknistego.

Celem wykonanych badan bylo wykorzystanie podstawowych cech przemiany ba-
initycznej, ktore sktadaja si¢ na mechanizm przemiany, do analitycznego przewidywa-
nia kinetyki przemiany i mikrostruktury w oparciu o znany sktad chemiczny stali i wa-
runki obrdébki cieplnej. Opierajac si¢ na badaniach, ktérych wyniki przedstawiono
W niniejszej rozprawie mozna stwierdzi¢, ze mozliwe jest wykorzystanie znajomosci
mechanizmu przemiany bainitycznej do modelowania kinetyki i mikrostruktury stali
niskostopowych.

Uzyskane wyniki badan wskazaty na mechanizm $cinania przemiany bainitycznej,
a znajac mechanizm przemiany mozliwe jest analityczne projektowanie kinetyki prze-
miany i przewidywanie okreslonych mikrostruktur stali dla ré6znych zastosowan.

Opierajac si¢ na wynikach badan mozna sformutowaé nastgpujace wnioski:

1. Wykorzystujac ustalone cechy przemiany bainitycznej, ktore wskazuja na mecha-
nizm $cinania przemiany, mozliwe jest modelowanie kinetyki przemiany i mikro-
struktury bainitycznej stali niskostopowych.

2. Na podstawie zbadanego mechanizmu $cinania przemiany istnieja mozliwosci mo-
delowania mikrostruktury bainitycznej polegajace na regulacji polozenia linii 7’
1 wpltywu polozenia tej linii na stopien przemiany bainitycznej i morfologi¢ bainitu.
Poniewaz maksymalne dopuszczalne stgzenie wegla w nieprzemienionym austenicie
ograniczone jest linia 7,", zatem wszystkie czynniki, ktére zwigkszaja graniczne

stezenie wegla beda zwigkszaty stopien przemiany bainityczne;.

3. Ze wzglgdu na mechanizm $cinania przemiany bainitycznej istnieje mozliwo$é ana-
litycznego oszacowania warunkdéw przemiany austenitu w bainit gorny lub bainit
dolny, co pozwala na przewidywanie rodzaju powstajacej mikrostruktury bainitycz-
nej, a w konsekwencji umozliwia regulacj¢ wtasnosci mechanicznych.
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. Model kinetyki przemiany bainitycznej oparty na mechanizmie przemiany i uwzgled-
niajacy zmiang¢ wielkosci listew ferrytu bainitycznego z temperaturg przemiany oraz
wydzielanie cementytu umozliwia prawidtowe przewidywanie szybkosci oraz stop-
nia przemiany bainitycznej w stalach, w ktorych zachodzi intensywne wydzielanie
cementytu zarowno w bainicie dolnym, jak i géornym. Pozwala na modelowanie
kinetyki przemiany z uwzglednieniem sktadu chemicznego stali, wielkosci ziarna
austenitu oraz wydzielania cementytu, co wplywa na koncowe st¢zenic wegla
W austenicie.

. Wydaje si¢ mozliwe wytwarzanie bezweglikowych bainitycznych nanostruktural-
nych stali wykorzystujac konwencjonalng obrébke cieplng w potaczeniu z projekto-
waniem sktadu chemicznego bez dodawania drogich sktadnikow stopowych. Mikro-
struktura bainityczna moze powstawac przy wykorzystaniu umiarkowanych czaséw
przemiany.

. Podczas procesu izotermicznego wygrzewania nie obserwuje si¢ pogrubiania
uprzednio utworzonych listew bainitu, zaobserwowano jedynie proces ich koale-
scencji prowadzacy do powstania szerokich listew ferrytu bainitycznego. Ferryt ba-
inityczny rosnie w formie skupisk cienkich listew znanych jako wiazki bainitu.
Wiazka jako cato$¢ zarodkuje na granicach ziaren austenitu i ro$nie w glab ziaren za
pomoca powtarzanego zarodkowania nowych listew, przewaznie w poblizu wierz-
cholka listew juz istniejacych. Obserwacje wzrostu listew bainitu dolnego wskazuja
na tworzenie i koalescencje krotkich listew, co zgodne jest z hipoteza wzrostu po-
przez kolejne zarodkowanie i wzrost mechanizmem $cinania. W rezultacie przemia-
ny w niskiej temperaturze powstaje mikrostruktura w nanoskali w objgtosci probki.
Mikrostrukture t¢ uzyskuje si¢ bez nadmiernego wprowadzania drogich dodatkéw
stopowych.

. Przeprowadzone z zastosowaniem transmisyjnych mikroskopow elektronowych
obserwacje na cienkich foliach granic migdzyfazowych rozdzielajacych perlit i nie-
perlityczny eutektoid od bainitu wskazuja na wyrazna zmiang morfologii, dyspersji
faz i orientacji krystalograficznej ferrytu zachodzaca na granicy. Widoczny jest brak
kontynuacji i ciaglosci we wzroscie ferrytu w trakcie gwattownego ochtodzenia
z zakresu eutektoidalnego do bainitycznego. Wskazuje to na ré6zne mechanizmy tych
przemian.

. Mikrostrukturalne obserwacje i badania dylatometryczne wskazujg na przemiang
eutektoidalng i bainityczna, jako przemiany zachodzace wedhug catkowicie réznych
mechanizmow. Przemiana bainityczna zachodzi w dwdch oddzielnych etapach;
pierwszy etap to wzrost ferrytu mechanizmem $cinania, po ktorym ewentualnie na-
stgpuje wydzielanie weglikow. Reakcja wydzielania weglikow w bainicie gornym
i dolnym jest zjawiskiem wtornym, ktore zachodzi po utworzeniu ferrytu bainitycz-
nego. W niektorych stalach, na przyktad 17G2V, 15SHM2, 15SHM2VT oraz 35HGS
reakcja wydzielania weglikow jest tak wolna, ze dla celow praktycznych bainit sta-
nowi mieszaning tylko ferrytu bainitycznego i wzbogaconego weglem austenitu
szczatkowego. Jest on okreslany mianem bainitu bezweglikowego.

. Austenit blokowy ma bezposredni zwiazek ze zjawiskiem niepeilnej przemiany.
Czynniki eliminujace zjawisko niepetnej przemiany beda jednoczesnie zmniejszaty
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zawartos¢ austenitu szczatkowego. Krotki czas przemiany izotermicznej oznacza
zachowanie duzej ilo$ci austenitu blokowego, czyli korzystne jest wydhuzenie czasu
przemiany. Jednak po dlugim czasie przemiany obok austenitu warstwowego i ferry-
tu bainitycznego (struktura dajaca korzystny kompromis udarnosci i wytrzymatosci)
pojawiaja si¢ wydzielenia cementytu z austenitu, co obniza udarnos$é. Nalezy zna-
lez¢ kompromis, czyli taki czas, aby nastgpit dostateczny postep przemiany, ale nie
rozpoczeto si¢ wydzielanie weglikow. Sprowadza si¢ to do okreslenia tzw. ,,0kna
obrébczego”.

Ponadto uzyskano wyniki potwierdzajace niektore wczesniejsze doniesienia, ze
stgzenie wegla w nieprzemienionym austenicie po zahamowaniu przemiany bainitycz-
nej jest zblizone do zawartosci xr,. odpowiadajacej linii 7', nie osiaga jednak wartosci

okreslonej dla stanu ograniczonej réwnowagi dla wegla (constrained carbon equilibrium
— CCE). Przemiana zatrzymuje si¢ przedwczesnie, zanim st¢zenie wegla w austenicie
szczatkowym osiaga wartos¢ dla stanu pararownowagi, czyli granice A;'. Wyniki te nie
potwierdzaja modelu przemiany opartego na dyfuzyjnym mechanizmie bocznego wzro-
stu stopni.
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PROBA WYKORZYSTANIA MECHANIZMY PRZEMIANY
BAINITYCZNEJ DO MODELOWANIA KINETYKI
I MIKROSTRUKTURY STALI NISKOSTOPOWYCH

Streszczenie

Mechanizm przemiany bainitycznej nie zostal dotad poznany, mimo wielu prac za-
rowno doswiadczalnych, jak i teoretycznych. Do opisu przemiany bainitycznej propo-
nowane sa dwa modele: dyfuzyjny i model mechanizmem $cinania. Celem pracy byto
zbadanie i zweryfikowanie fundamentalnych cech przemiany bainitycznej w stalach
niskoweglowych, a nastepnie wykorzystanie ich do modelowania kinetyki przemiany
1 powstajacej mikrostruktury.

W czesci doswiadczalnej wykorzystano sze$¢ gatunkow stali, z ktorych trzy byty
stalami znormalizowanymi z r6zna zawarto$cia wegla 1 sktadnikéw stopowych. Kolejne
trzy stale doswiadczalne, tj. 17G2V, 15HM2 i I5SHM2VT z weglikami wioknistymi
i szeregowymi wykorzystano do oceny definicji mikrostrukturalnej bainitu. Prébki po
dwustopniowej obrobcee cieplnej badano za pomoca dylatometru i transmisyjnych mi-
kroskopoéw elektronowych oraz optycznej metalografii. Wykresy fazowe badanych
stopow oraz granice migdzyfazowe obliczano za pomoca quasi-chemicznych modeli
termodynamicznych.

Badano nastepujace czynniki dotyczace mechanizmu przemiany bainityczne;j:

— stezenie wegla w austenicie nieprzemienionym w chwili zahamowania przemiany
bainitycznej,

— proces pogrubiania listew ferrytu bainitycznego podczas przemiany izotermicznej,

— obserwacje granic migdzyfazowych nieperlityczny eutektoid/bainit i perlit/bainit
technika cienkich folii za pomoca transmisyjnego mikroskopu elektronowego.

Wyznaczone stgzenie wegla w austenicie szczatkowym odniesiono do granic fa-
zowych badanych stali. Stwierdzono, Zze przemiana zatrzymuje si¢, gdy Srednie stezenie
wegla w austenicie szczatkowym jest bardziej zblizone do krzywej 7, , niz do granicy
A;'" . Stopien wzbogacenia weglem austenitu nieprzemienionego jest rowniez mniejszy
od sktadu odpowiadajacego stanowi CCE. Takie wyniki sugeruja, ze bainit ro$nie za
pomoca mechanizmu $cinania, lecz wkrétce po zahamowaniu przemiany wegiel jest
usuwany do austenitu szczatkowego lub wydziela si¢ w postaci weglikow. Wydzielanie
weglikow jest zjawiskiem wtornym w odniesieniu do fazy wiodacej, ktora jest ferryt
bainityczny. Wydzielanie cementytu umozliwia wigkszy stopien przemiany bainitycz-
nej. Stwierdzono, ze listwy ferrytu utworzone w poczatkowym etapie przemiany nie
pogrubiaja si¢ podczas dalszego wygrzewania, co zaprzecza dyfuzyjnemu mechani-
ZMOWIi przemiany.

Opierajac si¢ na zbadanym mechanizmie przemiany zmodyfikowano teori¢ kine-
tyki przemiany bainitycznej, okreslajacej stopien przemiany w funkcji czasu, temperatu-
ry, sktadu chemicznego i wielkosci ziarna. Zmodyfikowany model uwzglednia cechy
mechanizmu przemiany bainitycznej, jak wydzielanie cementytu oraz zmiang objgtosci
listew ferrytu z temperaturg przemiany. Przewidywania tego modelu co do szybkosci
i stopnia przemiany sg zgodne z wynikami doswiadczalnymi.

Analizowano rowniez zwigzek migdzy obecnoscia okreslonych sktadnikow sto-
powych a morfologia bainitu. Wskazano na mozliwo$¢ regulowania stopnia przemiany
bainitycznej i morfologii austenitu szczatkowego poprzez zmiang potozenia linii 7))’
w kierunku wigkszego stezenia wegla w austenicie.
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THE ATTEMPT OF THE USING OF THE BAINITE TRANSFORMATION
MECHANISM TO MODELLING OF KINETICS AND MICROSTRUCTURE
OF THE LOW ALLOY STEELS

Summary

The mechanism of bainite transformation in steels has not been established despite
much work both experimentally and theoretically. Both diffusional and displacive models
have been proposed in the past to describe the mechanism of bainite transformation.
The aim of this work was to determine and verify fundamental features of bainite trans-
formation in low alloy steels and to use them to modelling the kinetics of reaction and
resulting microstructure.

For experimental part of the work six steels were used. Three of them are normal-
ised steels with different carbon concentration and substitutional alloying elements.
Next three experimental steels, eg. 17G2V, 15HM2 and 15SHM2VT with fibrous and
interphase precipitation are used to evaluation of the microstructure definition of bain-
ite. The samples after two-stage heat treatment were examined by means of high speed
dilatometer and transmission electron microscopy assisted by optical metallography.
The phase diagrams and interface boundaries were calculated using quasi-chemical
thermodynamic model.

The following factors of the mechanism of bainite reaction have been put under
investigation:

— carbon concentration of the residual austenite at the point where the formation of
bainite ceases,

— thickening process of bainitic ferrite laths during prolonged isothermal annealing,

— transmission electron microscopy observation of thin foils of the interface bounda-
ries: non-pearlitic eutectoid/bainite and pearlite/bainite.

The determined carbon concentration of the residual austenite was compared with
the phase boundaries for investigated steels. It was found that the reaction stopped when
the average carbon concentration of the residual austenite is closer to the 7" curve than
the A;' boundary. The determined level of carbon enrichment of untransformed austen-
ite was also lower than corresponding to CCE compositions. The results suggest that
bainite grows by displacive transformation but carbon atoms partition into the residual
austenite (or precipitate as carbides), shortly after growth is arrested. The precipitation
of carbides is therefore a secondary event. A consequence of the precipitation of cemen-
tite is that the growth of bainitic ferrite can continue to a larger extent. It was found that
the primary ferrite laths did not thicken during the subsequent isothermal holding. The
results of thickening process of bainitic ferrite are contrary to the diffusional mechanism
with a local equilibrium condition.

On the basis of the mechanism of bainite reaction the theory of the kinetics of the
bainite transformation was improved for the evolution of bainite as a function of time,
temperature, chemical composition and austenite grain size. The model takes into ac-
count the details of the mechanism of reaction including cementite precipitation and that
the volume of ferrite laths changes with temperature. Predictions made using the model
are shown to compare well against experimental isothermal transformation data.

Some applications of phase transformation theory were discussed with emphasis
on the quantitative aspects of alloying element effects towards the prediction of bainitic
microstructures. The thermodynamic limit (7;,") was used to minimise the blocks of
retained austenite by altering the substitutional solute content to shift the 7,," to a higher
austenite carbon content.



