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Rekristalizacija feritnih nerjavnih jekel z zelo nizko vsebnostjo
ogljika in dusika

p. Cizek*', R. Riman*', D. Kmetié**, B. Arzensek"*

Nove jeklarske tehnologife so omogocile izdelavo iz-
redno Cistih feritnih nerjavnih jekel (superferitna jekia),
imenovanih ELI (Extra Low Interstitials) jekla. Ta jekla so
bistveno cenejsa kot avstenitna nerjavna jekla in jih
uspesno nadomescajo, za dolocene namene pa imajo
celo boljse uporabne lastnosti.

V delu so podani rezultati raziskav procesov popra-
ve, poligonizacije in rekristalizacife pri vroci deformaciji
dveh vrst superferitnih jekel.

1. UVOD

Moznost uporabe feritnih nerjavnih jekel je bila do
nedavnega omejena zaradi nekaterih neugodnih lastno-
sti. Zaradi relativno visoke vsebnosti ogljika in dusika
ima jeklo slabe vieéne sposobnosti, je krhko in se tezko
vari. Razvoj proizvodnje nerjavnih jekel po postopkih
tehnologije AOD in VOD je omogocil bistveno znizanje
vsebnosti ogljika in dusika (15). S tem so se v primerjavi
s klasicnimi tipi feritnih nerjavnih jekel bistveno izboljsale
uporabne lastnosti. Velik razvoj je bil dosezen na jeklih s
priblizno vsebnostjo 17 % kroma, 2% molibdena ter
ogljika in dusika pod 0,020 %. Jekla so stabilizirana s tita-
nom ali niobijem.

V nuklearnih elektrarnah se zahteva, da so nekateri
deli, zlasti palice vecjih premerov, izdelani iz feritnih ner-
javnih jekel z nizko vsebnostjo ogljika in dusika. V ta
namen se uporabljajo jekla tipa 015Cri17Ti in
015Cr17Mo2Nb. V tehnologiji izdelave vecjih profilov pri-
de v postev le vro¢a predelava v kombinaciji s toplotno
obdelavo. Zato smo se v raziskavi posvetili predvsem
Studiju vpliva procesov, ki potekajo med deformacijo v
vrocem in med Zarjenjem po vroéi predelavi, na mikro-
strukturo matice (2, 3, 4, 5, 16).

Zaradi razli¢énih mnenj o mehanizmu poprave in rekri-
stalizacije feritnih nerjavnih jekel s 17 % kroma in nizko
vsebnostjo ogljika in dusika pri predelavi v vrocem (6, 7,
8.9), smo Zeleli rezultate nasih raziskav primerjati z lite-
raturnimi podatki in opredeliti pogoje za obvladovanje
tehnologije vroce predelave v praksi.

Cilj dela je bil pojasnitev mikrostrukturnih karakteri-
stik pri popravi in rekristalizaciji med deformacijo v vro-
¢em in naknadnim Zarjenjem superferitnin jekel
015Cr17Ti in 015Cr17Mo2Nb. Hitrosti poteka teh proce-
sov so v preiskovanih jeklih izrazito razli¢ne.

Tabela 1: Kemicna sestava jekel v procentih

UDK: 621.77.016.2:669.15—194.57
ASM/SLA: N5f, F2, SSd, 2—60, 3—68

2. EKSPERIMENTALNI JEKLI IN PREISKOVALNE
METODE

Kemicna sestava feritnih nerjavnih jekel je dana v ta-
beli 1. Za Studij procesov poprave in rekristalizacije smo
uporabili klinaste preizkusance, ki smo jih vro¢e defor-
mirali pri sorazmerno visokih hitrostih valjanja.

Izhodne vzorce, velikosti 40 x 40 x 250 mm, smo za-
radi stabilizacije kristalnih zrn Zarili 60 min. pri tempera-
turah 1000 in 1200°C. Vzorce smo nato v 30 min. ohladili
na temperaturo valjanja in jih valjali v temperaturnem in-
tervalu med 800° in 1100°C (tabela 2). Valjanje je poteka-
lo na klinastem kalibru s hitrostjo od 3 do 9 s~ ', Po valja-
nju smo vzorce hitro ohladili v vodi (v ¢asu do dveh
sekund). Klinaste vzorce smo po dolZini prerezali na po-
lovico in na mestih, kjer je debelina klina ustrazala defor-
maciji od 0,10, 20 . . . do 80 %, pripravili vzorce za meta-
lografske preiskave. Deformacija ustreza izrazu

e="e=H 100 (%),

kjer pomeni H,-zacetno in H-konéno visino valjanca.

Tabela 2: Pogoji valjanja kiinastih preizkusancev

Temperatura valjanja

Predgrevanje C) Ohlajanje
1000°C, 60 min. 800 voda
1000°C, 60 min. 1000 voda
1200°C, 60 min. 800 voda
1200°C, 60 min. 900 voda
1200°C, 60 min. 1000 voda
1200°C, 60 min, 1100 voda

Drugo polovico klinastih vzorcev smo nato dve uri
Zarili pri temperaturi 1000°C in ohladili v vodi.

Raziskave poprave in rekristalizacije pri majhnih hi-
trostih deformacije v temperaturnem intervalu med 850°
in 1200°C smo naredili z nateznimi preizkusi. Preizku-
Sance, premera 8 mm in dolZine 50 mm, smo izdelali iz
vro¢e kovanih palic, premera 20 mm. Palice so bile po
kovanju 30 min. Zarjenje na 1100°C in nato ohlajene v
vodi. Deformacija vzorcev pri nateznem preizkusu je bila

Vrsta jekla C Mn Si P S Cr Ni Mo Ti Nb Al N
Q15Cr17Ti 0,013 0,48 0,60 0020 0003 1749 0,42 0,02 0,27 — 0,047 0,007
015Cr17Mo2Nb 0,011 047 0,51 0,029 0007 17,08 0,49 1,98 - 033 0029 0010

© Vyzkumny Gstav hutnictyi 2eleza. pob. Karlitejn
' Slovenske 2elezarne. Metalursii indtitut v Ljubljani
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40% pri hitrosti deformiranja 5,9 - 10", Vzorce smo
takoj po deformaciji ohladili v vodi ali pa 5,10 in 30 min.
Zarili na temperaturi deformacije in nato ohladili v vodi.
Metalografske preiskave z optiénim mikroskopom in
TEM smo naredili na vzorcih, izrezanih v vzdolZni smeri
iz sredine nateznih preizkusancev. Obruse za optiéno
mikroskopijo smo jedkali v raztopini iz 50 volumskih de-
lov HNO, in 50 volumskih delov vode. Velikost kristalnih
zrn smo doloéili s primerjalno metodo po ASTM standar-
du. Folije za transmisijsko mikroskopijo smo pripravili z
opremo Tenupol 2 fy Struers v razstopini iz 10 delov
HCI0, in 90 delov metanola pri temperaturi —35°C in na-
petosti 20 V. Preiskave v TEM smo naredili pri pospese-
valni napetosti 100 KV.

3. REZULTATI PREISKAV VALJANJA KLINASTIH
PREIZKUSANCEV

Preiskovani jekli imata pri valjanju klinastih preizku-
Sancev v temperaturnem intervalu med 800° in 1100°C in
pri hitrostih deformacije od 3 do 9 s~' podobne mikro-
strukturne spremembe. Mikrostrukturne znacilnosti so
podobne tako pri ekstremno veliki izhodni velikosti kri-
stalnih zrn, ki je po enournem Zarjenju pri temperaturi
1200°C med —2 in —3, kot tudi pri znatno manjsi pov-
preéni velikosti zrn, ki se izoblikujejo pri enournem Zarje-
nju pri temperaturi 1000°C in imajo po ASTM klasifikaciji
velikost 2 do 4. Mikrostruktura je v vseh primerih iz veli-
kih prvotnih zrn, deformiranih v smeri valjanja, v katerih
se opazijo meje subzrn (slika 1). Pri jeklu 015Cr17Ti smo
v mikrostrukturi vzorcev pri deformacijah, veéjih od
30 %, v celotnem temperaturnem intervalu valjanja opazi-
li majhen deleZ enakoosnih rekristaliziranih kristalnih zrn.
Pri jeklu 015Cr17Mo2Nb smo v mikrostrukturi opazili re-
kristalizirana zrna pri 30 % deformacijah pri temperatu-
rah deformacije 900°C in ve¢ . DeleZ rekristaliziranih zrn

Slika 1
Mikrostruktura jekla 015Cr17Mo2Nb (60 min, Zarjeno na tempe-
raturi 1000°C) po valjanju klinastega preizkuSanca pri tempera-

turi 800°C in 40 % deformaciji.

Fig. 1
Microstructure of 015Cr17Mo2Nb steel (60 min. annealed at
1000°C) after rolling wedge test piece at 800°C, and 40 % de-

formation

naras¢a z narascajoco deformacijo in temperaturo de-
formacije (slika 2)

Preiskave vzorcev klinastih preizkusancev, zvaljanih
pri temperaturi 800° (slika 3a in 3b) v TEM so pokazale,
da so v posameznih podrogjih poleg enakoosnih subzrn
&e v smeri deformacije razpotegnjena subzrna. Znotraj
teh zrn se opazijo enakoosna podrocija, ki so med seboj
lo&ena z mejami iz mrez individualnih dislokacij. Te ka-
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Slika 2
Mikrostruktura po valjanju klinastih preizku$ancev:
a) jeklo 015Cr17Ti, zarjeno 60 min. na temperaturi 1200°C,
temperatura valjanja 800° C, 70 % deformacija,
b) jeklo 015Cr17Mo2Nb, Zarjeno 60 min. na temperaturi
1000° C, temperatura valjanja 1000°C, 40 % deformacija.
Fig. 2
Microstructure after rolling wedge test pieces:
a) steel 015Cr17Ti, annealed 60 min, at 1200°C, rolling tempe-
rature 800°C, 70 % deformation
b) steel 015Cr17Mo2Nb, annealed 60 min. at 1000°C, rolling
temperature 1000°C, 40 % deformation
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Slika 3
Subzrna v jeklu 015Cr17Mo2Nb. Klinasti preizkudanci so bili
60 min. zarjeni pri temperaturi 1000°C in valjani pri temperatur
800°C, 40 % deformacija:
a) podroéje drobnih subzrn, b) podroéje grobih subzrn
Fig. 3
Subgrains in 015Cr17Mo2Nb steel. Wedge test pieces were
60 min, annealed at 1000°C. and rolled at 800°C, 40 % deforma-
tion
a) region of fine subgrains b) region of coarse subgrains

rakteristike so znacilne za procese dinami¢ne poligoni-
zacije pri relativno nizkih temperaturah deformacije in vi-
sokih deformacijskih hitrostih. Studij morfologije subzrn
pri valjanju klinastih preizkusancev pri temperaturi
1000°C v TEM in z difrakcijo je pokazal, da nastajajo pri-
blizno enakoosna subzrna (slika 4). Ta subzrna so loCe-
na z ostrimi mejami pod kotom disorientacije, ki je pravi-
loma manijsi od 5°

Slika 4
Subzrma v  dinamiéno  rekristaliziranem  zrnu Jeklo
015Cr17Mo2Nb je bilo 60 min. Zarjeno pri temperaturi 1000°C in

valjano pri temperaturi 1000°C, 40 % deformacija.

Fig. 4
Subgrains in dynamically recrystalized grain. Steel
015Cr17Mo2Nb was 60 min, annealed at 1000°C, and rolled at

1000°C. 40 % deformation

Kot smo Ze omenili, nastajajo v mikrostrukturi klina-
stih preizkusancev pri 30 % in veéji deformaciji tudi ena-
koosna rekristalizirana zrna. Ta zrna nastajajo zaradi me-
hanizma deformacijsko pogojene migracije kristalnih
mej (slika 2a in 2b) praviloma najprej na tromejah in me-
jah prvotnih zrn. Glede na hitrost ohladitve vzorcev v vo-
di (najveé do 2 sekundi) lahko sklepamo, da so ta rekri-
stalizirana zrna rezultat dinamiéne rekristalizacije, ki ji je
sledila metadinamiéna rekristalizacija. Ta domneva je po-
trjena s preiskavami v transmisijskem elektronskem mi-
kroskopu. Na sliki § je prikazana visoka gostota disloka-
cij in submeje v substrukturi rekristaliziranega zrna. Pri-
kazani rezultati dokazujejo, da je bilo opazovano rekri-
stalizirano zrno po svojem nastanku, tudi z uposteva-
njem mehanizma koalescence subzrn, ponovno deformi-
rano, zato menimo, da je nastalo kot produkt dinami¢ne
rekristalizacije. Zato lahko trdimo, da pri valjanju klina-
stih preizkusancev, pri sorazmerno visokih hitrostih de-
formacije, v dinami¢no poligonizirani matici potece tudi
dinamiéna rekristalizacija, in to na mestih, kjer pride do
prekoracitve kritiéne deformacije, potrebne za ta proces
(7 in 8). Najvedji deleZ rekristaliziranih zrn v mikrostruk-
turi je znadal pri 70 do 80 % deformaciji priblizno 30 %.

Med dveurnim zarjenjem valjanih klinastih vzorcev pri
temperaturi 1000°C poteka stati¢na rekristalizacija mati-
ce, ki je bila dinami¢no poligonizirana. Odvisnost spre-
memb velikosti rekristaliziranih zrn je glede na izhodno
stanje, temperaturo valjanja in deformacijo prikazana v
rekristalizacijskih diagramih na slikah od 6a do 6d. Pov-
preéna velikost kristalnih zrn v izhodnem stanju (Zarjenje
pri temperaturah 1000 in 1200°C) je podana pri nicelni
deformaciji. V diagramih se vidijo pogoji valjanja klinastih
preizkusancev, pri katerih dobimo po Zarjenju popolno
statiéno rekristalizacijo. Delez nerekristaliziranih podro-
&ij v mikrostrukturi v nobenem primeru ni presegel 20 %.
Na diagramih se vidi, da se pri deformacijah v tempera-
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Slika 5§
Substruktura dinamiéno rekristaliziranega zrmna v jekiu
015Cr17Mo2Nb. Klinasti preizku3anec je bil 60 min. Zarjen pri
temperaturi 1000°C in valjan pri temperaturi 1000°C, 40 % de-

formacija.

Fig. 5
Substructure of dynamically recrystallized grain in steel
015Cr17Mo2Nb. Wedge test piece was 60 min. annealed at

1000°C, and rolled at 1000°C, 40 % deformation

turnem intervalu med 800 in 1000°C z nara$¢ajoéo de-
formacijo velikost zrn ustali in ni odvisna od nadaljnjega
naraséanja deformacije. To potrjujejo tudi rezultati prei-
skav reference 10.

Pri jeklu, vrste 015Cr17Ti, poteka statiéna rekristali-
zacija v primerjavi z jeklom 015Cr17Mo2Nb pri istih po-
gojih valjanja, vendar bistveno hitreje. Vecjo rekristaliza-
cijsko sposobnost nam potrjujejo tudi rezultati mikro-
strukturnih preiskav vzorcev neposredno po valjanju.
Znake rekristalizacije smo opazili Ze na vzrocih, zvaljanih
pri temperaturi 800°C, medtem ko smo opazili razvoj teh

procesov pri jeklu, legiranem z Mo in stabiliziranem z
Nb, pri 100°C visji deformacijski temperaturi.

4. REZULTATI PREISKAV NATEZNIH PREIZKUSOV
V VROCEM

Procesi mehéanja obeh jekel potekajo pri enoosni
40 % deformaciji in hitrosti deformacije 59-1072 s~', v
temperaturnem intervalu med 850 in 1200°C, na osnovi
mehanizma dinamiéne poligonizacije. Nastala mikro-
struktura ima znadilnosti prvotnih kristalnih zrn, ki so
razpotegnjena v smeri deformacije in v katerih so mreze
subzrn. Velikost subzrn narad¢a z naras¢ajoco tempera-
turo deformacije (slike 7a—7d). To se zelo jasno opazi
pri analizi subzrn v transmisijskem lektronskem mikro-
skopu. Na slikah od 8a do 8d so prikazane znacilnosti
vzorcev, deformiranih pri temperaturah 850 in 1000°C.
Difrakcijska analiza in opazovanje sprememb kontrasta
pri nagibu folij sta pokazali, da so meje med subzrni pod
zelo majhnim kotom dezorientacije, ki je praviloma manj-
$§i od 3°.

NatanénejSe raziskave o znacilnostih subzrn, nasta-
lih med dinami¢no poligonizacijo na vzorcih jekla
015Cr17Ti, deformiranih pri temperaturah 850, 900 in
1000°C, smo naredili z vrednotenjem srednje velikosti
subzrn in povpreéne gostote dislokacij. 40 % deformaci-
ja (logaritmi¢na deformacija 0,34) ustreza v diagramu na-
petost — deformacija stanju poteka procesov dinamic-
ne poligonizacije za vse temperature deformacije. Odvis-
nost velikosti subzrn in gostote dislokacij od temperatu-
re deformacije je prikazana v diagramih na slikah 9 in 10
(11). Srednja velikost subzrn linearno narasc¢a z defor-
macijsko temperaturo od vrednosti 4 6um pri tempera-
turi 850° C do vrednosti 12,6 um pri temperaturi 1000°C.
Na sliki 10 je prikazana analogna odvisnost gostote di-
slokacij znotraj subzrn. Povprecna gostota dislokacij je
pri temperaturah deformacije 850°C in 900°C priblizno
enaka in je 5,0-10* cm~2. Z narasc¢ajoto temperaturo de-
formacije gostota dislokacij pada in je pri temperaturi
1000°C 3,2-10* cm~2, Za jeklo, vrste 015Cr17Ti, smo pri
temperaturi deformacije 1000° C, na osnovi Kikuchiho &rt,
naredili natanéne preiskave sprememb kota skupne de-
zorientacije med posameznimi subzrni v dinamiéno poli-
gonizirani mikrostrukturi. 1z premika linij med sosednjimi
subzrni smo merili horizontalno komponento kota skup-
ne dezorientacije, glede na rotacijsko os vzporedno z
ravnino folije (elektronodiagram, 12). Azimutne kompo-
nente kota dezorientacije subzrn glede na os, vzpored-
no z elektronskim snopom (12}, nismo doloéili, ker je bi-
la napaka pri meritvah prevelika (priblizno + 1°), Rezulta-
ti tridesetih meritev so prikazani na sliki 11. Horizontalna
komponenta kota dezorientacije se giblje v mejah od 0,2
do 2,6° povpreéna vrednost pa je 0,8°. Navedene ugoto-
vitve se ujemajo z mneniji avtorjev referenc 13 in 14, ki
navajajo, da imajo meje subzrn, nastalih med vrogim pre-
oblikovanjem, nizkokotni karakter s kotom dezorientaci-
je, manjsim od 3°.

Povisanje deformacijske temperature na 1100°C, oz.
1200°C ne vodi samo k znatnemu povecanju subzrn,
temve¢ poteka tudi deformacijsko inducirana migracija
kristainih mej izhodnih zrn. Zato ima predvsem jeklo
015Cr17Mo2Nb izrazito velika kristalna zrna (sliki 7¢ in
7d). Migracijo visokokotnih mej lahko v principu oprede-
limo kot rekristalizacijski proces. Upostevati moramo le,
da to ni klasi¢en rekristalizacijski proces z nastankom in
rastjo novih zrn. 1z primerjave znacCilnosti subzrn, nasta-
lih pri relativno pocasni deformaciji pri vroéem nateznem
preizkusu in pri znatno visjih deformacijskih hitrostih va-
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Slika 6

Rekristalizacijski diagrami valjanih klinastih preizkuSancev Zarjenih 2 uri pri temperaturi 1000°C in nato ohlajenih v vodi:
a) jeklo 015Cr17Ti, pred valjanjem 60 min. Zarjeno pri temperaturi 1000°C,
b) jeklo 015Cr17Ti, pred valjanjem 60 min. Zarjeno pri temperaturi 1200°C,
c) jeklo 015Cr17Mo2Nb, pred valjanjem 60 min. 2arjeno pri temperaturi 1000°C,
d) jeklo 015Cr17Mo2Nb, pred valjanjem 60 min. Zarjeno pri temperaturi 1200°C
(na krivuljah oznacdujejo polni simboli popolnoma rekristalizirano mikrostrukturo, prazni pa delno rekristalizirano mikro-
strukturo).
Fig. 6
Recrystallization plots of rolled wedge test pieces annealled 2 hours at 1000°C, and then cooled in water:

a) steel 015Cr17Ti, before rolling 60 min. annealed at 1000°C,
b) steel 015Cr17Ti, before rolling 80 min. annealed at 1200°C,
c) steel 015Cr17Mo2Nb, before rolling 60 min. annealed at 1000°C,
d) steel 015Cr17Mo2Nb, before rolling 60 min. annealed at 1200°C
(full symbols represent completely recrystallized microstructure, empty ones partially recrystallized microstructure)

Slika 7
Mikrostruktura jekla 015Cr17Mo2Nb po vroéem nateznem pre-
izkusu pri 40 % deformaciji pri temperaturah:
a) 850°C, b) 1000°C, c) 1100°C in d) 1200°C.
L7

Microstructure of 015Cr17Mo2Nb steel after hot tensile test at

40 % deformation and temperatures:
a) 850°C, b) 1000°C, c) 1100°C, and d) 1200°C
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Slika 8

Subzrna v jeklu po vroéem nateznem preizkusu pri 40 % deformaciji:
a) jeklo 015Cr17Ti, temperatura deformacije 850°C,
b) jeklo 015Cr17Mo2Nb, temperatura deformacije 850°C,
c) jeklo 015Cr17Ti, temperatura deformacije 1000°C,
d) jeklo 015Cr17Mo2Nb, temperatura deformacije 1000°C.

Fig. 8

Subgrains in steel after hot tensile test at 40 % deformation:
a) steel 015Cr17Ti, temperature of deformation 850°C,
b) steel 015Cr17Mo2Nb, temperature of deformation 850°C,
c) steel 015Cr17Ti, temperature of deformation 1000°C,
d) steel 015Cr17Mo2Nb, temperature of deformation 1000°C.

ljanja klinastih preizkuSancev pri istih temperaturah in
deformacijah sledi, da se pri nizjih deformacijskih hitro-
stih ustvarja bolj stabilna dinamiéno poligonizirana mi-
krostruktura z znacilnimi enoosnimi subzrni vecjih di-
menzij. Te ugotovitve so v skladu z mehanizmom
dinami&ne poprave v kovinskih sistemih, ki imajo visoko
energijo, napake zloga.

Pri Zarjenju vzorcev na temperaturah, pri katerih smo
naredili natezne preizkuse, je matica, v kateri so potekli

procesi dinamiéne poprave , statiéno rekristalizirana.
Rekristalizirana kristalna zrna vzorcev, deformiranih pri
nateznem preizkusu, so v primerjavi z vzorci, valjanimi
pri enakih temperaturah in deformacijah, veliko bolj gro-
ba. To dejstvo si lahko razlagamo z nastankom stabilne
dinamiéno poligonizirane mikrostrukture, ki je nastala pri
relativno pocasni deformaciji. Kali za nastanek novih re-
kristaliziranih zrn je v taki mikrostrukturi malo. Pri vecjih
deformacijskih hitrostih je poligonizirana mikrostruktura
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Slika 9
Odvisnost povpreéne velikosti subzrn od temperature vrotega
nateznega preizkusa za jeklo 015Cr17T.
Fig. 9
Relationship between the average size of subgrains and the
temperature of hot tensile test for 015Cr17Ti steel
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Slika 10

Odvisnost povpreéne gostote dislokacij v subzrnih od tempera-
ture vrodega nateznega preizkusa za jeklo 015Cr17Ti.
Fig. 10
Relationship between the average density of dislocations in
subgrains and the temperature of hot tensile test for 015Cr17Ti
steel

znatno manj stabilna. V zaéetnem Stadiju Zarjenja po-
spesujejo rekristalizacijo postdinamiéne kali, nastale
med dinamiéno in metadinamicno rekristalizacijo.

5. ZAKLJUCEK

Pri vro&i predelavi feritnih nerjavnih jekel z nizko vse-
bnostjo ogljika in dusika poteka pri relativno visokih de-
formacijskih hitrostih v temperaturnem intervalu med
800 in 1000° C dinamicna poligonizacija matice in deloma
tudi dinami¢na rekristalizacija. Pri majhnih deformacij-
skih hitrostih poteka v temperaturnem obmoéju med 850
in 1200°C predvsem dinamiéna poligonizacija, nad tem-

Horizontal component of disorientation angle between sub-
grains in 015Cr17Ti steel after hot tensile test at 1000°C.

peraturo 1000°C pa tudi rast prvotnih kristalnih zrn, ki je
posledica migracije kristalnih mej.

Znizevanje deformacijskih hitrosti vodi k nastanku
zelo stabilne dinamiéno poligonizirane mikrostrukture.
Pri naknadnem Zarjenju se zaradi omejene nukleacije
razvijejo groba rekristalizirana zrna (stati¢na rekristaliza-
cija). Sprejemljivo velikost kristalnih zrn, velikosti 3 do 4
po ASTM klasifikaciji, dobimo pri velikih deformacijskih
hitrostih. Taka zrna nastanejo zaradi metadinamiéne in
statiéne rekristalizacije matice, ki je v nestabilni dinamic-
no poligonizirani mikrostrukturi Ze imela dolocen deleZ
dinamiéno rekristaliziranih zrn.

Velikost rekristaliziranih zrn po Zarjenju je odvisna od
parametrov predhodne deformacije. Podana je z rekri-
stalizacijskimi diagrami. 1z rezultatov sledi, da ima jeklo,
vrste 015Cr17Ti, vecjo rekristalizacijsko sposobnost v
primerjavi z jeklom 015Cr17Mo2Nb. Jeklo, legirano z Mo
in stabilizirano z Nb, ima nekatere druge prednosti,
predvsem bistveno nizjo prehodno temperaturo (Zila-
vost).

Z raziskavami smo razsirili poznavanje mikrostruktur-
nih karakteristik feritnih nerjavnih jekel s 17% Cr in nizko
vsebnostjo ogljika in dusika v odvisnosti od parametrov
vroéega preoblikovanja in rekristalizacijskega Zarjenja.
Podani so nekateri pogoji za tehnologijo vro€e predela-
ve, ki zagotavlja ustrezno mikrostrukturo jekla.
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ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Warmverformung ferritischer nichtrostender Stahle
mit niedrigem Kohlenstoff und Stichstoff gehalt verlauft bei rela-
tiv hohen Verformungsgeschwindigkeiten {walzen von Keilpro-
ben) im Temperaturinterval zwischen 800 und 1000°C dynami-
sche Polygonisation der Grundmasse teilweise aber auch die
dynamische Rekristallisation. Bei kleinen Verformungsge-
schwindigkeiten (Warmzugversuch) verlaft bei Temperaturen
zwischen 850 und 1200°C vorwiegend dynamische Poygonisa-
tion, Uber der Temperatur von 1000°C aber wegen der Kristall-
grenzenwanderung auch das Wachstum von Primarkorn.

Die Reduzierung der Verformungsgeschwindigkeit fihrt zur
Entstehung von sehr stabilen dynamisch polygonisierten Mikro-
gefuges. Beim Rekristallisationsglihen entsteht wegen
begrenzter Keimbildung ein grobkomiges Gefiige (statische
Rekristallisation). Nur mit hohen Verformungsgeschwindigkei-

ten kann eine entsprechende Korngriésse (Klasse 3 bis 4 nach
ASTM) der rekristallisierten Korner versiechert werden und
zwar als Folge der metadynamischen und statischen Rekristalli-
sation der Grundmasse in der schon im nichistabilen dyna-
misch polygonisierten Mikrogefuge ein kleiner Anteil dynamisch
rekristallisierten Korner enthalten war. Die Grosse der Statisch
rekristallisierten Karner ist abhangig von den Parametern der
vorgangigen Verformung beim Walzen und wird in den Rekri-
stallisationsdiagrammen gegeben. Aus den Ergebnissen ist zu
entnehmen, dass der Stahl 015Cr17Ti eine grossere Rekristalli-
sationsfahigkeit im Vergleich zum Stahl 015Cr17Mo2Nb hat,
Der mit Mo legierter und Nb stabilisierter Stahl hat einige
andere Vorteile, vorallem wesentlich niedrige Ubergangstempe-
ratur (Zahigkeit).

SUMMARY

In hot working of ferritic stainless steel with low contents of
carbon and nitrogen dynamic polygonization of matrix and par-
tially also dynamic recrystallization took place at relatively high
deformation rates (rolling of wedge test pieces) in the tempera-
ture range between 800 and 1000°C. At low deformation rates
(hot tensile test) mainly dynamic polygonization takes place
between B50 and 1200°C, while above 1000°C due to migration
of grain boundaries also growth of original grains was
observed.

Reduction of deformation rate causes the formation of a
very stable dynamically polygonized microstructure. In re-
crystallization annealing coarse recrystallized grains (static rec-

rystallization) are formed due to limited nucleation. Only high
deformation rates ensure that the size of recrystallized grains is
suitable (class 3 do 4 by ASTM) due to metadynamic and static
recrystallization of matrix which already constains a small por-
tion of dynamically recrystallized grains in the unstable dynami-
cally polygonized microstructure. The size of statically recrys-
tallized grains depends on the parameters of previous deforma-
tion in rolling and it is given in recrystallization plots. The results
indicate that the recrystallization capacity of steel 015Cr17Ti is
higher than that of steel 015Cr17Mo2Nb. Steel alloyed with Mo
and stabilized with Nb has some other advantages, mainly the
essentially lower transition temperature (toughness).

SAKNKOYEHUE

B npouecce ropruei obpaloTku cranei ¢ GeppUTHOR OCHO-
BOA WU HA3KMM COAGDMAHMEM YINEPOAA M A30Ta, NPH CPaBHUTe-
NEHO BLICOKWMX CKOPOCTAX AedOopMauwy (NpoKaTka KNWHOOG-
Pa3HbIX MCNWTaTeNsHbIX 06PAIUOE), B TeMNEPaTYPHLEIX HHTEDBa-
nax mexay 800 u 1000°C, NpOMCXOAHT AMHAMUYECKAER NONHIO-
HM3AUMA AAPE M YACTHYHO TAKKE AWHAMMUYHAA PeKpHcTannu-
3auma. Mpu HeBonswMx CKOPOCTAX AedOPMauUMM (MCNbITaHHE
HaTRAXKEHWA B rOPAYeR cpeae) u NpH Temneparypax memay 850 u
1200°C, rnasHeim 06pazom OCYLWLECTBARETCA AMHAMMYHAA NONM-
roWu3auma, npu Temneparype npessiwarower 1000°C, scnea-
CTBHE MUTDAUMM NPEAGNOB KPWCTANNMIAUMM OCYLLECTBARETCA
YBENHYEHHE NEePBMUHLIX 3EPEH.

YMeHbwenuem ckopocT gedopmaumni o6pasyioTch oueHs
CTaBMNbMLIE AMHAMUYHER NONMIOHHIOBAHHLHE MUKPOCTRYKTYDH.
Mpy PEKPUCTANNKIAUHOHHOM OBXKUTaHMK, BCREACTEHE YNOMAHY-
TOR HyKkneauww, oOpasyloTcA rpyGwe, PeKkpHCTanNMioBaHHsie

3epHa (CTatMyecKas PexpucTannuaaumn). TONLKO NPH BHICOKHX
CKOPOCTAX Aedopmaunn o6ecneuMBaeTcA COOTBETCTBYIOWHA
PA3MED PEXPUCTANNW3IOBaHHbIX 38pen (knacc 3—4 no ASTM), a
MMEHHO KaK pe3ynsTar MeTaAWMAaMMYHOR W CTATHYECKOR peK-
PHCTaNNM3aUmMK RAPA, Y KOTOPOro yxe B HecTabunbHon guHa-
MHYHO MNONKHIOHMIOBAHHOA MHKDOCTPYKTYDE Mmenacs wWebo-
NblWER YaCTh AMHAMMYHO PEKPHUCTANNM3IOBAHHLIX 3epH. PasMep
CTATMYHO PEKPUCTANNHIOBAHHLIX IEPEH 3aBUCHT OT NapameTpos
npeasapuTensHOR AePOpPMaLWK NDH NPOKATKE ¥ YKaILBaRTCA B
PEKPUCTANNUIAUMOKHHBIX rpaduKax. M3 pesynsTatos sMaHo, YTo
cranu 015Cr17Ti umeer GoNslYIO PEKPHCTANINIALUMOHHYIO CNO-
cobHOCTE No cpasHeMuio cocrankio 015Cr17Mo2Nb. Y cranm,
neruposanHoi ¢ Mo 1 crabunusosanHoi ¢ Nb, HexoTopwe Apy-
FHe NPeWMywecTsa, NPeX/ae BCero aHaunTensHo Gonee Huakan
remMneparypa nepexona.



