Влияние начальной микроструктуры аустенита на продукты превращения C-Mn-Nb-сталей при ускоренном охлаждении

В данной работе рассмотрены размеры ферритного зерна после превращения из недефомированного (рекристаллизованного) и наклёпанного аустенита. Две C-Mn-Nb-стали были продеформированы с помощью многопроходных испытаний на кручение, произведённых при температурах как выше, так и ниже Tnr, определённых для этих сталей (температур, при которых не происходит рекристаллизации). Произведён анализ влияния начального аустенитного зерна, остаточной деформации и скорости охлаждения на конечную микроструктуру феррита. Рассмотрены размеры зерна аустенита от 28 до 125 мкм с остаточной деформацией от 0 (недеформированный аустенит) до 2 и скорости охлаждения от 1 до 5 с-1. Было замечено, что более высокие скорости охлаждения способствуют возникновению игольчатых микроструктур, и что этот эффект усиливается при меньшей остаточной деформации. Показано, что уменьшение аустенитного зерна и увеличение остаточной деформации даёт бόльшую плотность центров образования зародышей, что приводит к измельчению феррита. Подобный эффект достигается и с помощью увеличения скорости охлаждения от 1 до 5 с-1.
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1. Введение

Точно установлено, что измельчение микроструктуры стали приводит к улучшению как прочности, так и ударной вязкости.1) Поскольку феррит образуется, в основном, на границах аустенитных зёрен (углах зёрен, рёбрах и гранях – в этом порядке), то микроструктура в случае рекристаллизованного аустенита может быть измельчена посредством измельчения его зерна2), обеспечивая таким образом бόльшую плотность центров кристаллизации. В случае же деформирования аустенита при температурах достаточно низких для задержания рекристаллизации с помощью вызванного деформацией выделения карбонитридов Nb,3) деформация накапливается в аустенитных зёрнах, что, как хорошо засвидетельствовано, увеличивает плотность центров зарождения ферритных зёрен. 4-7) Кроме того, в роли центров образования феррита выступают такие плоские дефекты как полосы сдвига и двойниковые границы, которые появляются в зёрнах аустенита при достижении критического значения деформации, а также сетки дислокаций. Было отмечено, что в результате накопления деформации за счёт деформирования аустенита в дорекристаллизационном температурном интервале, размер ферритного зерна, получаемый после превращения и охлаждения до комнатных температур, прогрессивно уменьшается. Размер зерна феррита также зависит от скорости охлаждения и начального размера аустенитного зерна.9-11) Ускоренное охлаждение после деформации и уменьшенный размер зерна аутсенита усиливают измельчение феррита.

Прогнозирование механических свойств сталей требует предсказания размера ферритного зерна. Эта идея используется в уравнениях типа Холла-Петча, которые были созданы для расчёта пределов текучести и прочности, а также температур перехода из пластичного состояния в хрупкое для случая феррито-перлитных микроструктур1). В литературе для предсказания конечного размера ферритного зерна горячекатаных сталей было предложено несколько эмпирических выражений.12-17) Размер ферритного зерна в этих соотношениях связан с размером начального аустенитного зерна, скоростью охлаждения (условиями непрерывного охлаждения), остаточной деформацией аустенита до превращения, и в некоторых случаях, с химическим составом стали.

В данной работе изучались конечные микроструктуры в двух низкоуглеродистых сталях, легированных Nb, полученные после превращений как из рекристаллизованного, так и из деформированного аустенита. Имитация механических и температурных условий была выполнена с помощью многопроходных испытаний на кручение. Произведён анализ влияний размера зерна аустенита, накопленной деформации и скорости охлаждения на конечную микроструктуру после превращения. Было предложено уравнение, применимое к широкому спектру Nb-содержащих сталей, позволяющее спрогнозировать конечный размер ферритного зерна как функцию этих параметров.
2. Экспериментальная часть

В настоящей работе изучались две микролегированные стали, составы которых представлены в Таблице 1. Имитация механических и температурных условий была осуществлена посредством многопроходных испытаний на кручение. При использовании торсионной машины существует возможность моделировать целые режимы прокатки, меняя налагаемую деформацию, количество и температуру разовых деформаций, а также скорость последующего охлаждения.


Для испытаний на кручение были использованы образцы длиной 17 мм в направлении параллельном направлению прокатки, и диаметром 7,5 мм. Для того чтобы изменять предшествующее превращению состояние аустенита, образцы деформировались с применением различных режимов. Во всех случаях они нагревались до 1200°C в течение 15 мин., а затем с помощью многопроходного испытания на кручение деформировались при понижении температур в интервале 1180-800°C. Чтобы измельчить аустенитное зерно статической рекристаллизацией, образцы деформировались с использованием нескольких черновых проходов выше дорекристаллизационных температур (определённых с помощью метода, разработанного Юэ и Джонасом18)). Чистовые проходы затем осуществлялись в области дорекристаллизационных температур (накопление деформации). Конечные деформации, достигаемые с помощью изменения числа проходов и деформации за проход (ε = 0,2-0,4), находились в пределах от 0 до 2. Для того чтобы получить различные размеры начального зерна аустенита перед чистовыми пропусками, регулировались условия черновой обработки. Для имитации случая, в котором перед деформацией при более низких температурах из дорекристаллизационного диапазона, имеется крупный размер аустенитного зерна (состояние нагрева), некоторые испытания производились без черновых пропусков.

После деформирования образцы быстро или непрерывно охлаждались до комнатных температур со скоростью 1 или 5°C/с. Образцы для оптической микроскопии были получены вырезанием в эффективном радиусе19) плоской поверхности, параллельной оси кручения. Размеры аустенитных зёрен, предшествующих чистовым проходам, были зафиксированы с помощью закалки после черновых пропусков, а микроструктура обнаружена с использованием насыщенного пикриновой кислотой травителя. Ферритные микроструктуры были обнаружены с помощью стандартного 2% травителя на основе азотной кислоты. Деформированный аустенит быстро охлаждённых после чистовой деформации образцов характеризовался с позиций удельной площади поверхности границы зерна (Sv). Микроструктура феррита после превращения и охлаждения до комнатных температур анализировалась с точки зрения размера зерна и относительного объёма феррита. Относительный объём феррита и размер его зерна dα, измеренный в эффективном радиусе, были определены с помощью количественных металлографических методик.
Оригинальный текст:
Influence of the Prior Austenite Microstructure on the Transformation Products Obtained for C-Mn-Nb Steels after Continuous Cooling

In the present work, the ferrite grain sizes after transformation from non-deformed (recrystallized) and work-hardened austenite have been considered. Two C-Mn-Nb steels have been deformed by multipass torsion tests carried out at temperatures, both above and below the determined Tnr (non recrystallization temperatures) for these steels. The influence of the prior austenite grain size, the retained strain and the cooling rate on the final ferrite microstructure has been analysed. Austenite grain sizes varying from 28 to 125 μm with retained strains ranging from 0 (non-deformed austenite) to 2 and cooling rates of 1 and 5 s-1 have been considered. It has been observed that higher cooling rates tend to produce acicular microstructures, and that this effect is enhanced at the lower retained strains. It has been shown that the reduction of austenite grain size and an increase of retained strain, provide a higher density of nucleation sites, which leads to a refinement of the ferrite. A similar effect is produced by increasing the cooling rate from 1 to 5 s-1.
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1. Introduction

It is well established that a refinement of steel microstructure leads to an improvement in both the strength and toughness.1) In the case of recrystallized austenite, since ferrite nucleates generally at the austenite grain boundaries (grain corners, edges and surfaces, in that order of preference), the steel microstructure can be refined by reducing the austenite grain size,2) thus providing a higher density of nucleation sites. In the case of deforming the austenite at temperatures low enough to inhibit recrystallization by strain induced precipitation of Nb carbonitrides,3) the strain accumulates in the austenite grains, which, as is well documented, increases the ferrite grain nucleation density.4-7) Additionally, planar defects, such as deformation bands and twin boundaries, which appear in the austenite grains if deformation exceeds a critical value, and dislocation arrays act as additional nucleation sites for ferrite.5,7,8) As a consequence, it is observed that the accumulation of strain by deforming the austenite into the non recrystallization temperature range results in a progressive reduction of the ferrite grain size obtained after transformation to room temperature. The ferrite grain size also depends on the cooling rate and the original austenite grain size.9-11) Accelerated cooling after deformation and reduced austenite grain size enhance ferrite refinement.

The prediction of the mechanical properties of steels requires the prediction of ferrite grain size. This value is used in the Hall-Petch type equations which have been developed to calculate the yield and ultimate strengths, and the ductile-brittle transition temperature in the case of ferrite/pearlite microstructures.1) Several empirical equations have been proposed in the literature to predict the final ferrite grain size in hot rolled steels.12-17) In these equations final ferrite grain size is related to initial austenite grain size, cooling rate (continuous cooling conditions), retained strain in the austenite prior to transformation and in some cases to steel composition.

In the present work the final microstructures obtained in two Nb microalloyed low carbon steels after transformation of both, recrystallized and deformed austenite have been studied. Thermomechanical simulation has been performed by multipass torsion tests. The effect of austenite grain size, accumulated strain and cooling rate on the final microstructure following transformation has been analysed. An equation, applicable to a broad set of Nb steels, is proposed to predict the final ferrite grain size as a function of these parameters.

2. Experimental

Two microalloyed steels, whose compositions are shown in the Table 1, have been studied in the present work. Thermomechanical simulation has been carried out by multipass torsion tests. Using the torsion machine it is possible to simulate complete rolling schedules, changing the applied strain, the number and temperature of individual deformations and the subsequent cooling rate.


Torsion specimens having a gauge length of 17 mm parallel to the rolling direction and a diameter of 7.5 mm were used. Specimens were deformed using different schedules in order to change the condition of the austenite prior to transformation. In all cases, specimens were reheated to 1200°C for 15 min and then deformed using a multipass torsion test at decreasing temperatures in the range 1180-800°C. Specimens have been deformed applying several roughing passes at temperatures above the non recrystallization temperature (determined using the method developed by Yue and Jonas18)) in order to refine the austenite grain size by static recrystallization. Finishing passes were then applied in the non recrystallization temperature range (accumulation of strain). The finishing strains ranged from 0 to 2, achieved by changing the number of passes and the strain per pass (ε = 0.2-0.4). The roughing conditions were controlled to give different initial austenite grain sizes prior to finishing. Some tests without roughing passes have been performed to simulate the case in which a large austenite grain size (reheating condition) is present before deformation at the lower temperatures in the non recrystallization range.

Following deformation specimens were quenched or continuously cooled at 1 or 5°C/s to room temperature. Samples for optical microscopy were obtained by cutting a flat surface parallel to the torsion axis at the effective radius19). The austenite grain sizes prior to finishing were determined by quenching after roughing and the microstructure was revealed using a saturated picric acid etchant. The ferrite microstructures were revealed using a standard 2% nital etchant. Deformed austenite has been characterized in terms of the specific austenite grain boundary area (Sv) prior to transformation, from specimens quenched after the finishing deformation. The ferrite microstructure after cooling to room temperature has been analyzed in terms of the ferrite grain size and ferrite volume fraction. The transformed ferrite volume fraction and the ferrite grain size dα, measured at the effective radius, were determined using quantitative metallographic techniques.









