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6 jekel z 0.04 do 0.13 % C je bilo izvaljano v tempe 
raturnem intervalu med 1220 in 750° C. Velikost zrn se 
nekaj časa zmanjšuje, ko se niža temperatura valjanja, 
nato pa postaja mikrostruktura vse bolj grobozrnata in 
heterogena zaradi nepopolne rekristalizacije avstenita ter 
poprave ferita med vtiki in rasti zrn ferita po končanem 
valjanju. Mehanske lastnosti v smeri valjanja so praktično 
neodvisne od temperature valjanja, pač pa je tem večja 
anizotropija, čim nižja je temperatura valjanja. Jeklo, v 
katerem med valjanjem nastaja AIN, ima za ca 0.5 razre-
da manjša zrna kot jeklo brez AIN pri valjanju v področju 
popolne rekristalizacije avstenita med vtiki. 

1. UVOD IN CILJ DELA 
Ugotovitve večletnih raziskav kažejo, da med valja-

njem jekla z zaporednimi vtiki pri padajoči temperaturi 
mikrostruktura evoluira na način, ki ga ni mogoče mo-
delirati z ekstrapolacijo val janja v enem vtiku, ali pa na 
osnovi čisto termomehanskega pristopa. V več delih 
smo pokazali, kako temperatura val janja vpliva na de-
lež avstenita, ki med vtiki ne rekristalizira; pokazali 
smo, da poleg niobija tudi ogljik in mangan dvigata 
temperaturo, pri kateri rekristalizacija avstenita med 
vtiki ni popolna ; pokazali smo, da med valjanjem ko-
strukcijskih in cementacijskih jekel nastaja le malo alu-
minijevega nitrida (AIN), mnogo več ga nastaja med va-
ljanjem mikrolegiranega jekla, ker niobij močno pove-
čuje količino avstenita, ki med vitki ne rekristalizira (1, 
2, 3, 4). Ugotovitve o tvorbi AIN med valjanjem se do-
bro u jemajo s tem, kar je mogoče izračunati iz poda-
tkov o dinamični rekristalizaciji avstenita (5). Ti podat-
ki pot r ju je jo tudi nekatera naša starejša dognanja o 
tvorbi AIN med deformaci jo (6, 7, 8) na osnovi metodi-
ke, ki temelji na spoznanju , da je odvisnost deformacija 
— deformacijski odpor drugačna, če med deformacijo 
poteka le dinamična poprava avstenita ali pa tudi tvor-
ba AIN (9). 

S pričujočim delom se nadal ju je jo sistematične razi-
skave doga jan j med valjanjem jekla s poudarkom pri 
temperaturi , ko gibljivost atomov v kristalni mreži ne 
dovljuje popolne odprave deformacijske utrditve med 
vtiki, in še pri nižjih temperaturah, ko med valjanjem 

nastaja tudi ferit. Ta faza izloča deformaci jsko utrditev 
z intenzivno popravo, ker med valjanjem skoraj ni mo-
goče doseči 60 % deformacije , ki je potrebna za statično 
rekristalizacijo (10). Raziskavo smo izvršili na skupini 
mehkih jekel z dodatki , ki so zanje značilni; ogljik, sili-
cij, aluminij in mangan. Zanimalo nas je predvsem, 
kako se prisotnost prvih treh odraža na procesih med 
valjanjem, na mikrostrukturi in lastnostih izvaljanega 
jekla. 

2. METODIKA DELA 
Za raziskavo smo uporabili industrijska jekla s se-

stavo v tabeli 1 zato, ker je za poizkuse potrebno relati-
vno mnogo materiala z enako sestavo, ki ga ni mogoče 
pripraviti v laboratoriju. Jekla se razlikujejo po osnov-
nih elementih in po nečistočah. Razlike pri teh niso to-
likšne, da bi lahko zaznavno vplivale na izoblikovanje 
mikrostrukture med valjanjem in po njem. 

Temperatura segrevanja jekla pred valjanjem je bila 
v vseh primerih 1220° C, kar je dovolj , da se AIN razto-
pi v avstenitu tudi v jeklu T z največ aluminija (11). Ve-
likost zrn po segrevanju pred valjanjem nismo določili. 
To bi bil sicer koristen podatek, ker je hitrost rekristali-
zacije avstenita večja pri manjših zrnih (12), ni pa ta po-
datek bistven za cilj našega dela. Kasneje bomo videli, 
da razlika v začetni velikosti zrn avstenita med jekli ni 
bila pomembna. 

Nekatere vzorce smo izvaljali z začetkom pri tempe-
raturi 1220° C, druge pa po ohladitvi na zraku na nižjo 
začetno temperaturo. Temperatura na koncu valjanja je 
bila v intervalu med 1032 in 750° C. Začetna temperatu-
ra val janja je bila pri zgornji meji intervala cca 160° C, 
pri spodnj i meji pa cca 120° C višja od končne. 

Jekla smo izvaljali iz gredice z debelino 55 mm v 
platino z debelino 11 mm v 7 vtikih s parcialno redukci-
jo nad 20 %. To je zadosti za hitro statično rekristaliza-
cijo avstenita, če je temperatura zadostna (12), ni pa do-
volj za rekristalizacijo ferita (10). 

Po valjanju smo del valjancev gasili v vodi, del pa 
ohladili na zraku. Procese med valjanjem se je dalo 
mnogo jasneje razbrati iz mikrostrukture valjancev; 
ohlajenih na zraku, zato smo se pri preiskavah omejili 

Tabela 1: Sestava jekel 

Element v % vjznacoa 
C Mn Si P S Al N Cu Cr Ni 

K 0,13 0,46 0,22 0,007 0,033 0,058 0,0057 0,18 0,06 0,13 
M 0,12 0,44 0,21 0,008 0,04 0,050 0,0054 0,17 0,07 0,13 
T 0,12 0,41 0,28 0,011 0,04 0,10 0,0053 0,20 0,03 0,07 
L 0,07 0,39 0,24 0,018 0,03 0,049 0,0052 0,16 0,08 0,08 
S 0,04 0,34 0.01 0,009 0,01 0,025 0,0049 0,07 0,03 0,03 
Z 0,04 0,34 0 0,007 0,02 0,003 0,0032 0,20 0,14 0,14 



nanje. Preizkušance za mikrostrukturne in mehanske 
preiskave smo izdelali iz srednjega dela valjancev. Mi-
krostrukturna preiskava je obsegala določitev velikosti 
feritnih zrn po metodi linearne intercepcije in splošno 
oceno na osnovi morfologije, torej oblike zrn, njihove 
velikosti in notranje strukture (podstrukture). Različno 
količino ogljika med jekli smo upoštevali tako, da smo 
pri jeklih K, M in T od merilne dolžine odšteli delež 
perlita. V drugih jeklih je količina perlita tako majhna, 
da je v intervalu odstopanja za določanje linearne veli-
kosti zrn po metodi linearne intercepcije. Pri meritvah 
smo se izognili razogljičenemu sloju ob površini jekla. 
Izognili smo se tudi področjem večjih zrn, ki so nastala 
iz nerekristaliziranega avstenita. V nepomirjenem jeklu 
je bila mikrostruktura nenormalna v sloju z debelino 
okoli, 1,5 mm, ki ni bil razogljičen. Tudi tega sloja ni-
smo upoštevali. 

3. REZULTATI DELA 
3.1. Mikrostruktura 
V vseh jeklih je po valjanju pri visoki temperaturi in 

ohladitvi na zraku nastala mikrostruktura iz enakomer-

nih in poligonalnih zrn ferita in zrn perlita. Ta mikro-
struktura je prikazana na posnetkih 1A do 3 A. Ko s e j e 
temperatura valjanja zniževala do 900° C, je mikro-
struktura postajala bolj drobnozrnata , spreminjala pa 
se je tudi njena morfologija, ker avstenit med valjanjem 
ni popolnoma rekristaliziral. Pri nadal jnjem zniževanju 
temperature konca valjanja (TKV) je pod 870° C v ne-
katerih jeklih nastajal med valjanjem ferit, kar se je 
odrazilo tudi na mikrostrukturi. 

Nepopolno rekristalizacijo avstenita po prvem vtiku 
in ohran jan je nerekristaliziranih zrn v nadaljevanju va-
ljanja razločimo po tem, da na jdemo v mikrostrukturi 
dve družini zrn. Matriks je iz drobnih poligonalnih zrn, 
v njem pa so lečaste in podolgovate kolonije večjih zrn 
rahlo VVidmanstettenske oblike, ki so nastala pri trans-
formaciji avstenita, ki po koncu valjanja ni bil rekrista-
liziran, medtem ko je matriks nastal iz rekristaliziranega 
avstenita. Nakopičena deformacijska energija, ki po-
spešuje premeno (13), ni bila zadostna, da bi jo toliko 
pospešila, da bi iz nerekristaliziranih zrn avstenita na-
stala enako velika zrna kot v rekristalizirani okolici. 
Kolonije zrn, ki so nastala iz nerekristaliziranega avste-
nita, vidimo na primer na posnetkih 1C in ID. 

Slika 1 
Mikrostruktura jekla K, ki je bilo izvaljano pri naslednjih končnih temperaturah valjanja 

Posnetek TKV, ° C 
A 1008 
B 820 
C 790 
D 774 

Fig. 1 
Microstructure of steel K, rolled at the following final rolling temperatures: 

Photograph ° C 
A 1008 
B 820 
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D 774 



Ferit, ki je nastal iz nerekristaliziranega avstenita, 
nima podstrukture. To pomeni, da je prehod transfor-
macijske fronte preko avstenita opravil tudi proces re-
kristalizacije. To je normalno, saj je transformacijska 
površina širokokotna kristalna meja, ki potopi točkaste 
in linijske napake, ki jih je v kristalno mrežo vnesla de-
formacija kovine. 

Pri še nižji temperaturi valjanja na jdemo v mikro-
strukturi tudi feritna zrna s poudar jeno notranjo pod-
strukturo (si. 2C in 2D). To je znak, da ferit, ki je nastal 
med deformaci jo ali v presledku časa med vtikoma, pri 
nadal jevanju valjanja ni rekristaliziral, ampak je bolj ali 
man j popolno izločal deformacijsko energijo s popravo 
in dobil poligonizacijsko podstrukturo, pri kateri so di-
slokacije urejene v pregrade znotraj istega kristalnega 
zrna. Poligonizacijske meje so tem bolj izrazite in pogo-
ste, čim nižja je bila temperatura valjanja jekla. Ferit, ki 
je nastal iz rekristaliziranega in iz nerekristaliziranega 
avstenita po koncu valjanja, nima poligonizacijske pod-
strukture. 

Za vsa jekla z višjim ogljikom velja, da se je v njih 
pojavil med valjanjem nerekristalizirani avstenit pred 

temperaturo nastanka prvega ferita med valjanjem. Ce-
nimo, da rekristalizacija avstenita v presledkih med vti-
ki, ki so trajali okoli 8 sek., ni bila več popolna, ko je 
temperatura začetka valjanja dosegla okoli 950° C. 
Zadnja morfološka značilnost val janja jekla v dvofaz-
nem področju avstenita in ferita je rast zrn ferita z de-
formacijsko inducirano migracijo (DIM) feritnih mej, 
neke vrste rekristalizacijo in situ, ki pa s e j e izvršila pod 
kritično stopnjo, ki je potrebna za spontano rekristali-
zacijo ferita. Nova zrna ferita so brez podstrukture; na-
stajajo iz poligonizacijskih jeder, ki so hitreje kot okoli-
ca izločila deformacijsko energijo ali imajo stabilnejšo 
prostorsko orientacijo. Ta jedra zelo hitro rastejo v oko-
lico, kjer je proces poprave omejen na poligonizacijo. 
Pri skupini jekel z višjim ogljikom smo tako rast opazili 
le pri jeklu T. Med tem jeklom in jekloma K in M ni po-
membne razlike v ogljiku, siliciju in manganu; tudi ni 
sistematskih razlik v količini nečistoč, ki so raztopljene 
(P, Cr, Cu, Ni), pač pa je v tem jeklu višji aluminij. Zato 
prav temu elementu pripisujemo vzrok za razliko v mi-
krostrukturi pri enakih pogojih valjanja, v primerjavi z 
jekloma K in M. Predpostavljamo, da ne gre za nepo-

Fig. 2 
Microstructure of steel L, rolled at the following final rolling temperatures: 
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Slika 2 
Mikrostruktura jekla L, ki je bilo izvaljano pri naslednjih končnih temperaturah valjanja 

Posnetek TKV, ° C 
A 980 
B 847 
C 820 
D 800 



sreden vpliv aluminija na DIM, ampak je vpliv posre-
den, premeno avstenit-ferit sproži pri višji temperaturi, 
zato se ferit pojavi pri višji temperaturi in preje doseže 
deformacijo, ki sproži proces DIM-a . 

V skupini jekel z nizkim oglikom na jdemo tri razli-
čne sestave. Jeklo L se od jekla K razlikuje le po oglji-
ku, jeklo S ima le sled silicija in aluminija, vendar je 
pomir jeno (v njem ne na jdemo silikatnih vključkov), je-
klo Z pa je brez silicija in aluminija in je nepomirjeno. 

V jeklu L na jdemo iste morfološke značilnosti ferita 
kot v skupini jekel z višjim ogljikom. Ferit, ki je nastal 
iz nerekristaliziranega avstenita, je nekoliko manj izra-
zit, vendar se pri pazljivem opazovanju lahko razloči 
(si. 2B). Razlaga je, da je pos topna transformacija ero-
dirala nerekristalizirana zrna avstenita in v trenutku 
končne premene ta zrna niso bila več tolikšna kot po 
prvem vtiku, zato niso premenila v zrna, ki po velikosti 
zelo izrazito odstopajo od okolice, kot v jeklih z višjim 
ogljikom. Na vzorcu, ki je bil izvaljan s KTV 847° C, 
na jdemo ferit trojnega porekla; na vzorcu, ki je bil izva-
ljan nižje, pa celo ferit štirih različnih izvorov. Ferit, ki 
nastane z DIM-om, se loči od okolice po tem, da so zr-
na večja in po tem, da imajo proti številnim sosedom 

konkavne meje. Količina ferita, ki je nastal z DIM-om, 
je največja pri neki temperaturi valjanja. Ko se ta zniža 
pod kritično, je DIM manj učinkovit in v mikrostruktu-
ri na jdemo več poligoniziranega ferita (si. 2C in 2D) za-
to, ker je bilo jeklo po končanem valjanju manj časa na 
temperaturi , ki še omogoča migracijo mej feritnih zrn. 

Značilnost mikrostrukture, nastale pri valjanju pri 
nizki temperaturi , so tudi podolgovati avstenitni otočki; 
na mikroposnetkih jih vidimo kot črvičasta zrna perlita 
v notranjosti ferita, nastalega z DIM-om (si. 3D). Očit-
no je ta proces zelo energičen in včasih napredujoči fe-
rit enostavno potopi preostali avstenit. 

V jeklu Z, ki je skoraj brez silicija in aluminija, se 
D I M pojavlja že pri višji KTV. To je posledica manjše 
vsebnosti ogljika v primerjavi z jeklom L. Primerjava z 
jeklom L in z jeklom T kaže, da se DIM sproži, ko v ko-
vinskem matriksu količina ferita preseže neki minimal-
ni delež. Rasti pa ne sproži neposredno količina ferita, 
temveč jo verjetneje sproži neka minimalna deformaci-
ja ferita. Pri čim višji temperaturi se ferit pojavi med va-
l janjem, tem preje je ta kritična s topnja dosežena in tem 
preje se sproži D I M . V jeklu Z, ki je nepomirjeno, opa-
zimo iste značilnosti mikrostrukture kot v jeklih L in S. 

A 100 f j m 

Slika 3 
Mikrostruktura jekla Z, ki je bilo izvaljano pri naslednjih končnih temperaturah valjanja 

Posnetek TKV, ° C 
A 946 
B 867 
C 850 
D 817 

Fig. 3 
Microstructure of steel Z, rolled at the following final rolling temperatures: 
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3.2. Velikost zrn 
Odvisnost na sliki 4 ne kaže prave slike velikosti zrn 

po valjanju. V področju valjanja avstenita so zrna po 
valjanju gotovo večja, kot izmerjena zrna ferita po pre-
meni po valjanju. V mešanem področju je izmerjena ve-
likost zrn ferita dveh izvorov: ena so proizvod premene 
avstenita pri ohlajanju, druga pa so proizvod valjanja 
ferita. Pri najnižjih temperaturah valjanja je izmerjena 
velikost zrn predvsem proizvod val janja v feritnem po-
dročju. Ko analiziramo odvisnost na sliki 4, moramo 
zato upoštevati, da obravnavamo do minimuma feritna 
zrna, ki so proizvod valjanja in premene, pod minimu-
mom pa so proizvod premen in valjanja. Lažjo predsta-
vo o tem, kolikšna so zrna rekristaliziranega avstenita 
med vtiki, bomo imeli, če bomo upoštevali, da so v je-
klu za cementacijo ta zrna za cca 2 razreda večja kot zr-
na v jeklu, k i j e bilo po valjanju ohlajeno na zraku (14). 

Nad KTV približno 870° C se vsa jekla ponašajo 
enako, velikost zrn se zmanjšuje, ko se znižuje TKV. Pri 
enaki temperaturi KTV, na primer pri 1000° C, so naj-
večja zrna v nepomirjenem jeklu Z, sledi jeklo S, jekli K 
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Slika 4 
Vpliv temperature na koncu valjanja na linearno velikost feritnih 
zrn. A T je razlika med začetno in končno temperaturo valjanja 

Fig. 4 
Influence of temperature at completed rolling on the linear size 
of ferrite grains. A T is temperature difference between the in-

itial and the final rolling temperature 

in L, jeklo T in končno jeklo M. V jeklih K in L, ki se 
razlikujeta le po količini ogljika, je velikost zrn enaka. 
To pove, da razlika v količini ogljika, 0,13 % v jeklu K 
in 0,06 % v jeklu L (relativna razlika je skoraj 100 %), ne 
vpliva na velikost rekristaliziranih zrn avstenita. Jeklo T 
ima podobno sestavo kot jeklo K, vendar višja Al in N. 
Pri visoki temperaturi valjanja je nekoliko bol j drobno-
zrnato, pri 900° C pa se ne razlikuje več od jekla K. Ra-
zliko pri višji temperaturi pr ipisujemo večji vsebnosti 
Al in N, torej večji količini A1N, ki je nastal med valja-
njem in zavira migracijo mej zrn rekristaliziranega av-
stenita v presledkih med vtiki. Pod temperaturo 900° C 
razlika v A1N ne pride več do izraza, ker je gibljivost 
atomov v kristalni mreži zmanjšana in je učinkovita tu-
di manjša količina A1N. Učinkovitost A1N, ki nastaja 
med valjanjem, kot zavore rasti rekristaliziranih zrn av-
stenita med vtiki, potr ju je tudi zaporedje velikosti zrn v 
jeklih pri isti temperaturi val janja. Zrna so največja v 
nepomir jenem jeklu brez AIN, sledi jeklo s sledjo Al in 
A1N, nato jekli K in L z normalnim aluminijem in kon-
čno jeklo T z največ Al in N. Manjših zrn v jeklu M ne 
znamo razložiti. Doda tna analiza je pokazala, da jeklo 
ne vsebuje niobija, vanadija in titana. 

Najmanjša zrna dosežemo pri neki temperaturi , ko 
je velik delež rekristalizacije matriksa med valjanjem, ni 
pa med valjanjem še toliko ferita, da bi prišla do izraza 
DIM. Kritična temperatura je odvisna predvsem od ko-
ličine ogljika v jeklu. Najvišja je v jeklih S in Z, ki ima-
ta n a j m a n j ogljika, sledi jeklo L, nato jeklo T s poveča-
nim Al in N in končno pri jeklih K in M minimuma ni. 

Feritna zrna, ki nastanejo pri valjanju jekla v dvo-
faznem področju avstenit-ferit, so tem večja, pri čim vi-
šji temperaturi se je med valjanjem pojavil ferit, ker je 
DIM bolj učinkovita pri višji temperaturi . 

V tabeli 2 smo izbrali nekaj primerov, ko je bilo mo-
goče na istem vzorcu izmeriti velikost zrn, ki so nastala 
iz rekristaliziranega in nerekristaliziranega avstenita. 
Razlika v linearni velikosti med feritom obeh izvorov 
ustreza približno dvema velikostnima razredoma (po 
ASTM razvrstitvi) in je podobna , kot smo jo našli v 
konstrukcijskih jeklih (1). Podobno razmerje med veli-
kostjo zrn ferita dveh izvorov v vseh jeklih je posreden 
dokaz za predpostavko, da se velikost zrn avstenita v 
začetku valjanja med jekli ni toliko razlikovala, da bi to 
zaznavno vplivalo na ugotovitve tega dela. 

Obliko feritnih zrn smo ocenili tako, da smo v jeklih 
S in Z izmerili l inearno velikost v smeri valjanja in pre-
čno nanjo . Nad kritično temperaturo minimalne VZ fe-
rita je velikost v obeh smereh približno enaka (si. 5); ko 
pa se TKV zniža pod kritično, se razmerje velikosti 
zmanjšuje , ko temperatura dalje pada. To in oblika zrn 
kažeta, da je D I M hitrejša v smeri valjanja kot prečno 
nanjo. Vzrok za to ni popolnoma jasen. Ponekod se si-
cer meje rastočih zrn ferita ustavljajo ob črvičastih 
ostankih avstenita (si. 2C) in ob podolgovatih nekovin-
skih vključkih (si. 2D), ni pa izključeno tudi, da hitrejšo 
rast v smeri valjanja olajša kak teksturni dejavnik. 

Tabela 2: Linearne velikosti feritnih zrn, ki so nastala iz rekristaliziranega (RA) in iz nerekristaliziranega austenita 
(NA) 

Jeklo Temp. na koncu valjanja Linearna velikost v Qm Razmerje Jeklo 
°C RA NA R A / N A 

K 820 7,5 ± 0 , 7 12,4 ± 2 , 8 0,62 
774 6 ,3+0 ,5 11,2 ± 1,2 0,55 

M 803 6, l ±0 ,6 11,7 ±2 ,6 0,52 
T 850 8,6 ±1 ,03 13,1 ±2 ,1 0,66 
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Slika 5 
Razmerje med širino in dolžino feritnih zrn pri jeklih S in Z v 

odvisnosti od temperature valjanja 

Fig. 5 
Width/length ratio of ferrite grains in steel S and Z depending 

on the rolling temperature 

Odstopanje od povprečne vrednosti v obliki stan-
dardne deviacije je relativno mnogo večje pri feritu, ki 
je nastal iz nerekristaliziranega avsetnita. Razlog je v 
tem, da so ta zrna manj popolne poligonalne oblike kot 
tista, ki so nastala iz rekristaliziranega avstenita. 

3.3. Mehanske lastnosti 
Mehanske lastnosti so prikazane v odvisnosti od 

TKV na slikah 6, 7 in 8 za tri jekla, pri drugih je vpliv 
temperature valjanja podoben (29). Spodnji del slik 
predstavlja lastnosti v smeri valjanja, srednji daje raz-
merje med lastnostmi v prečni in v vzdolžni smeri, zgor-
nji pa kaže anizotropijo v kontrakciji, ki je opredeljena 
kot razmerje kratke in dolge osi eliptičnega preloma. 

V jeklu K zrasteta meja plastičnosti in trdnost, ko se 
zniža temperatura valjanja, vendar manj, kot bi bilo 
mogoče pričakovati na osnovi razlike v velikosti zrn po 
Hali Petschovem zakonu, da je trdnost premosorazmer-
na recipročni vrednosti korena velikosti feritnih zrn. 
V jeklu M ostajata meja plastičnosti in trdnost prakti-
čno neodvisni od temperature valjanja, torej tudi od ve-
likosti zrn ferita, pri jeklu T pa se obe lastnosti malo po-
večata pri najnižji temperaturi valjanja. Temperatura 
valjanja tudi malo vpliva na raztezek in kontrakcijo. Pri 
jeklih K in T se obe karakteristiki plastičnosti nekoliko 
zmanjšujeta, ko se znižuje TKV, pri jeklu M pa sta obe 
plastični lastnosti neodvisni od temperature valjanja. V 
celoti velja, da temperatura valjanja relativno malo 
vpliva na lastnosti jekla v smeri valjanja. 

Močnejši je vpliv temperature valjanja na lastnosti v 
prečni smeri, zato znižanje temperature ustvarja anizo-
tropijo. Ko se TKV znižuje pod kritično mejo, cca 
870° C, torej pod mejo, ko med valjanjem nastaja ferit, 
se anizotropija poveča. Trdnostne lastnosti v prečni 
smeri rastejo hitrejše kot v vzdolžni, nasprotno pa je s 
plastičnostjo. Tudi anizotropija kontrakcije se poveču-
je, ko se znižuje temperatura valjanja. To pomeni, da se 
različno zmanjšuje deformabilnost jekla v 3 osnovnih 
smereh: v ravnimi valjanja ter prečno in pokončno na-
njo, zato je prelom bolj in bolj sploščen. Anizotropija 
kontrakcije je večja na vzorcih, ki so imeli os v smeri 
valjanja, kot pravokotno nanjo. Lahko bi rekli, da se z 
zniževanjem temperature valjanja zmanjšuje plastičnost 
jekla v tem zaporedju: na jmanj v smeri valjanja, manj 
prečno na smer valjanja in na jmanj pokončno na ravni-
no valjanja. 

Močnejša rast trdnosti v prečni smeri valjanja je po-
vezana z mikrostrukturo, o tem bomo razpravljali neko-
liko kasneje. Del vzroka za anizotropijo kontrakcije je v 
sulfidnih nekovinskih vključkih (15, 16), ki so tem bolj 
plastični, čim nižja je temperatura valjanja (17, 18), zato 
njihova relativna dolžina na enoto površine preseka je-
kla, s tem pa tudi anizotropija rasteta, ko se znižuje 
TKV. 

Jeklo L se od jekla K razlikuje po količini ogljika in 
ima zato pri nizki temperaturi valjanja drugačno mikro-
strukturo. Pri nizki temperaturi valjanja se trdnostne 
lastnosti in plastičnost znižajo. Evolucija anizotropije 
pa je podobna kot v jeklu K. To kaže na pomembno 
vlogo teksture poprave in DIM-a pri anizotropiji. 

Jekli S in Z dobita zelo velika zrna pri nizki TKV, 
mnogo večja kot jekla K, vendar to ne da pomembne 
razlike v mehanskih lastnostih, ki so podobne kot v je-
klu L. Kot nenavadno odstopanje velja omeniti, da je 
pri jeklu S trdnost v prečni smeri konstantno večja kot v 
smeri valjanja in neodvisna od temperature valjanja. 

Razčlenimo nekoliko podrobneje anizotropijo kon-
trakcije. Pri visokih temperaturah valjanja anizotropije 
ni v nobenem jeklu (si. 9) in prelom je praktično okro-
gel. Indeks anizotropije je 1 in je praktično enak pri je-
klih, pri katerih je razpon v količini žvepla od 0,01 do 
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Slika 6 
Vpliv temperature na koncu valjanja na mehanske lastnosti jekla 

K 
I. — lastnoti v smeri valjanja 

II. — razmerje med lastnostmi prečno in v smeri valjanja 
III. — razmerje med kratko in dolgo osjo eliptičnega preloma 

na vzdolžnih in na prečnih preizkušancih 

Fig. 6 
Influence of temperature at the completed rolling on the me-

chanical properties of steel K 
I. — properties in the rolling direction 

II. — ratio between properties in the transversal and longi-
tudinal direction of rolling 

III. — ratio between the short and long axis of elliptic fracture 
in longitudinal and transversal test pieces 
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0,04 %. To kaže, da v anizotropi j i kont rakci je prevladu-
je delež, katerega izvor je mikros t ruk tura in ga lahko 
povzroča jo trije de javnik i : lečaste koloni je večjih zrn 
ferita, nastal ih s p r emeno nerekris tal iziranega austeni-
ta, tekstura poprave in tekstura rasti ferita z D I M - o m . 
Anizot ropi ja kontrakci je je na jveč ja v jekl ih S in Z, v 
katerih je ferit nastal med va l j an jem pri najvišji tempe-
raturi. M o č n a je tudi v jeklu M. To jeklo se od jekel K 
in T ne razl ikuje p o količini žvepla, n ima izrazite tek-
sture ferita, zato je pri n jem osnovni izvor anizotropi je 
v avstenitu, ki med va l jan jem ni rekristaliziral. Anizo-
tropi ja kontrakci je je n a j m a n j š a v jeklih K in T in pred-
pos tav l jamo, da je njen izvor predvsem v produkt ih 
p remene nerekris tal iziranega avstenita . 
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Slika 7 
Podobno kot na sliki 6, jeklo L 

Fig. 7 
As in Fig. 6, steel L 
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Slika 8 
Podobno kot na sliki 6, jeklo Z 

Fig. 8 
As in Fig. 6, steel Z 
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4 RAZPRAVA 

Mikros t ruk tura jekel je po va l jan ju homogena , ko je 
rekristalizacija avstenita med vtiki popo lna in se valja-
nje odvi ja v avsteni tnem področ ju . Pod neko tempera-
turo, ki je odvisna od sestave jekla (3, 4), rekristalizacija 
avstenita med vtiki ni več popo lna . Raziskave ne jeklih 
za cementac i jo so pokazale , d a j e poreklo nerekristalizi-
ranega avstenita pres ledek časa med prvim in drugim 
vtikom, vzrok za stabilnost nerekris tal iziranega avsteni-
ta pri nada l j evan ju va l janja pa intenzivna poprava , ki 
zniža utrditev pod krit ično, p reden se lahko sproži re-
kristalizacija (3, 4). Ko rekristalizacija avstenita ni več 
popo lna , nas ta ja jo v jeklu zrna feri ta dvojne velikosti. 

Iz rekristal iziranega avstenita nas t a j a jo d robna ferit-
na zrna, iz nerekristal iziranega pa za pribl ižno 2 razre-
da velikosti večja zrna. Količina nerekristal iziranega av-
stenita je nižja pri nižji TKV, zato je tudi t eda j mikro-
s t ruktura m a n j homogena . Ko se t empera tu ra va l jan ja 
dal je znižuje , nas ta ja med va l j an jem ferit, katerega od-
ziv na vročo de fo rmac i jo je d rugačen kot odziv avsteni-
ta. Ta faza rekristalizira pri parc ia lnih de fo rmac i j ah 
20 % na vtik (če je t empera tu ra zados tna , da se to zgodi 
v pres ledku časa med vt ikoma), ferit pa ne rekristalizi-
ra, ker po t rebu je zato trikrat večjo deformaci jo . Vzrok 
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Slika 9 
Vpliv temperature na koncu valjanja na anizotropijo kontrakcije 
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Fig. 9 
Influence of temperature at the completed rolling on the aniso-
tropy of contraction (ratio betvveen the short and long axis of el-
liptic fracture) in the samples hoving the axis in the direction of 
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je intenzivno izločanje deformacijske energije s popra-
vo, ki v feritnih zrnih ustvarja poligonizacijsko pod-
strukturo. Pri popravi se velikost zrn ne spreminja, pač 
pa poprava ustvari posamična podzrna s popolnejšo 
strukturo ali prostorsko orientacijo, ki jim da večjo sta-
bilnost, kot jo ima matriks v sosedstvu. Zato taka zrna 
hitro rastejo v okolico po mehanizmu DIM mej feritnih 
zrn, torej neke vrste rekristalizacijo in situ, ki poteka pri 
nižji deformacij i , kot je potrebna za klasično rekristali-
zacijo. Zrna, nastala z DIM-om, n imajo notranje pod-
strukture, nj ihova notranjost je v optičnem mikroskopu 
povsem enaka kot notranjost zrn, ki so nastala s preme-
no. Splet doga jan j med valjanjem ima za posledico, da 
je mikrostruktura valjanega jekla močno odvisna od 
njegove sestave. V mikrostrukturi lahko najdemo ferit 
štirih različnih izvorov: 

I. — ferit, ki po valjanju nastane iz rekristalizirane-
ga avstenita; 

II. — ferit, ki po valjanju nastane iz nerkristalizira-
nega avstenita; 

III . — ferit, ki je nastal med valjanjem, ni rekrista-
liziral, temveč je dobil poligonizacijsko substrukturo za-
radi poprave; 
IV. — ferit, ki je nastal z deformacijsko inducirano mi-
gracijo mej in je v jeklu v velikih, često podolgovatih zr-
nih z mnogo sosedi. 

Pri nizkem ogljiku imamo minimum v odvisnosti 
med temperaturo valjanja in velikostjo zrn, pri višjem 
ogljiku pa se zrna enakomerno zmanjšujejo, ko se zni-
žuje temperatura valjanja. Feritna zrna prvega izvora so 
poligonalna, feritna zrna drugega porekla so Widman-
stettenske oblike, feritna zrna tretjega in četrtega izvora 
pa so podolgovata, pri čemer je podolgovatost poligoni-
ziranih zrn posledica deformacije, podolgovatost zrn, ki 
so nastala z DIM-om, pa posledica anizotropije v rasti. 

Pri razliki v temperaturi valjanja za 230° C (1000 do 
770° C) se v jeklu z 0,12 C, 0,22 Si in 0,46 M n zrna 
zmanjša jo za okoli 3,5 razreda velikosti. V jeklu, ki ima 
podobno sestavo, vendar nižji ogljik, se zrna med cca 
980 in 870° C zmanjšajo za okoli 3 razrede velikosti; ko 
pa se temperatura valjanja zniža dalje na 800° C, zrna 
zrastejo na približno enako velikost, kot je bila pri TKV 
980° C. To kaže, da je proces DIM-a kljub nižji tempe-
raturi enako učinkovit, kot nastanek zrn pri višji tempe-
raturi. Tu je proces tvorbe zrn splet velikosti rekristali-
ziranih zrn avstenita in rasti teh zrn v presledku časa 
med vtikoma. 

Temperatura , pri kateri postane DIM aktivna, je od-
visna od temperature nastanka ferita med valjanjem. 
Čim višja je, tem bolj učinkovita je DIM in večja so fe-
ritna zrna v izvaljanem jeklu. Odločilna za temperaturo 
premene je sicer količina ogljika v jeklu ; manjši, vendar 
zaznaven je nasproten vpliv povečanja vsebnosti alumi-
nija. 

Med valjanjem nastaja le malo AIN, ki v drobnih iz-
ločkih zavira migracijo mej zrn rekristaliziranega avste-
nita v presledkih časa med vtiki, ki so za približno 2 re-
da velikosti daljši od t rajanja deformacije. Pri enakih 
drugih pogojih in popolni rekristalizaciji avstenita je 
med jeklom, kjer nastaja AIN, in jeklom, ki je brez AIN, 
razlika v velikosti zrn za cca 0,25 velikostnega razreda v 
korist jekla z AIN. AIN, ki je nastal med valjanjem, je 
man j učinkovit pri zaviranju rasti zrn z DIM-om. Na to 
sklepamo po tem, da se ta oblika rasti pojavlja v jeklu 
T, ki ima najvišja Al in N, in po tem, da so pri nizkih 
temperaturah razlike med jekli S, Z in L nesistematične. 

Temperatura valjanja vpliva na mehanske lastnosti 
manj , kot je bilo mogoče pričakovati na osnovi velikosti 
zrn po Hall-Petschovi analizi. Trdnostne lastnosti ne 
zrastejo, kolikor bi ustrezalo zmanjšanju velikosti zrn in 
so skoraj enake kljub zmanjšanju zrn za okoli 3,5 razre-
da. Mogoč vzrok je heterogenost mikrostrukture pri niz-
kih temperaturah valjanja. Kaže, kot da je vpliv kolonij 
večjih zrn, ki so nastale iz nerekristaliziranega avsteni-
ta, pomembnejši , kot bi mogli soditi po njihovem dele-
žu v mikrostrukturi jekla. Lastnosti pri nizki temperatu-
ri valjanja so v jeklih z nizkim ogljikom odvisne od 
vplivov poligoniziranega ferita in ferita, ki je nastal z 
DIM-om. Predpostavljamo, da je vpliv obeh vrst ferita 
nasproten. Poligonizirani ferit (tabela 3) je nekoliko tr-
ši, ker je v njem kljub poligonizaciji večja gostota na-
pak, ki jih je v mrežo vnesla deformacija . Ferit, ki je na-
stal z DIM-om, je mehkejši in v večjih zrnih, zato trd-
nost znižuje. Vpliv na plastičnost je nasproten. Zato so 
lastnosti odvisne od deleža, ki ga imata ena in druga 
oblika ferita v mikrostrukturi jekla. 

V vseh jeklih se povečuje anizotropija, ko se znižuje 
temperatura valjanja. Trdnostne lastnosti v prečni smeri 
zrastejo bol j kot v vzdolžni, nasprotno pa velja za pla-
stičnost. Tudi anizotropijo je mogoče razložiti z mikro-
strukturo. Z znižanjem temperature valjanja postajajo 
zrna vse bolj podolgovata zaradi deformacije ali usmer-
jene rasti. Zato se velikost zrn v prečni smeri hitreje 
zmanjšuje kot v vzdolžni. To je najverjetnejša razlaga, 
zakaj trdnostne lastnosti v prečni smeri zrastejo, plasti-
čnost pa se zmanjša v primerjavi s smerjo valjanja, ko 
se TKV znižuje. Ni seveda izključeno, da je anizotropi-
ja povezana tudi s teksturo deformacije, poprave ali pa 
teksturo DIM-a .Najbo l j učinkovito merilo anizotropije, 
ki nastane zaradi spleta procesov, ki potekajo pri nizkih 
temperaturah valjanja, je anizotropija kontrakcije, iz-
merjena na preizkušancih z osjo v smeri valjanja. Štiri 
dejavnike, ki to anizotropijo povzročajo — trije mikro-
strukturni in plastični mikrovključki — smo že razčleni-
li. V jeklih, katere smo uporabili pri tem d e l u j e bil mo-
čnejši vpliv mikrostrukturnih dejavnikov, ki pa ga ni-
smo mogli ovrednotiti zato, ker n imamo možnosti za 
realno ovrednotenje deleža različnih oblik ferita, ki na-
stanejo med valjanjem jekla pri nizki temperaturi . 

Tabela 3: Trdota ferita, kije nastal s premeno rekristaliziranega austenita (FRA), poligoniziranega ferita (PF) in ferita, 
kije nastal z DIM-om. 
Izmerjeno po Vickersu pri obtežbi 15 g. 
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5. SKLEPI 
1. Visoka tempera tura va l j an ja omogoča , da avste-

nit v presledkih med vtiki rekristalizira in pri ohladitvi 
na zraku nas tane mikros t ruktura iz pol igonalnih in ena-
komernih zrn ferita, katerih velikost se zmanjšu je , ko se 
znižuje t empera tu ra va l j an ja ; 

2. Pri neki tempera tur i začetka va l jan ja avstenit p o 
prvem vtiku ne rekristalizira. Del tega avstenita ne re-
kristalizira tudi pri nada l jevan ju va l janja . Pri ohladitvi 
na zraku po va l janju nas tane jo iz takega avstenita ferit-
na zrna, ki so pribl ižno za dva vel ikostna razreda večja 
kot zrna, ki v enakih pogojih nas tane jo iz rekristalizira-
nega avstenita. Mikros t ruktura jekla , k i j e bilo izvaljano 
z n e p o p o l n o rekristalizacijo avsteni ta med vtiki, je ne-
homogena . 

3. Pod p remensko t empera tu ro nas ta ja med valja-
n jem ferit, ki de formac i j ske energije ne izloča z rekrista-
lizacijo, temveč z intenizvno popravo do s topnje poligo-
nizacije. Če med va l jan jem nas tane dovol j ferita in je 
dosežena neka s topnja deformaci je , se v poligonizira-
nem feritu sproži proces de fo rmac i j sko induci rane mi-
gracije feri tnih mej. Zaradi tega posamična fer i tna zrna 
močno zraste jo in mikros t ruktura pos tane celo bol j gro-
bozrnata kot pri val janju v avsteni tnem področ ju pri 
mnogo višji tempera tur i . 

4. Tempera tu ra , pri kateri med vtiki ni več popo lne 
rekristalizacije avstenita, je odvisna od sestave jekla. 
Tempera tu ra nas tanka ferita med va l jan jem je odvisna 
od količine oglj ika, ki znižuje p remensko točko. M a n j 
p o m e m b e n naspro ten vpliv ima a lumini j . Razlika od 
0,12 do 0,07 % ogljika da jeklu zelo razl ično mikrostruk-
turo po va l jan ju . 

5. V jekl ih, ki vsebuje jo topni a lumin i j in dušik, na-
s taja med va l jan jem alumini jev nitrid. Izločki tega nitri-
da zavirajo migraci jo mej zrn rekristal iziranega avsteni-
ta v pres ledkih časa med vtiki. Zarad i tega je med je-
klom, v katerem med va l jan jem nas ta ja a lumini jev ni-
trid, in j ek lom, ki je brez nitr ida, razlika v velikosti zrn 
za pribl ižno 0,25 velikostnega razreda. 

6. Tempera tu ra va l jan ja relat ivno malo vpliva na 
mehanske lastnosti jekla v smeri va l jan ja . Evolucija trd-
nostnih lastnosti ni vskla jena z z m a n j š a n j e m velikosti 
zrn v istem intervalu t empera tu re va l jan ja . Najver je t -
nejši vzrok je he terogena mikros t ruktura , v kateri je 
vpliv grobozrna t ih komponen t močnejš i , kot bi lahko 
pričakovali na osnovi n j ihovega količinskega deleža v 
mikrostruktur i jekla. 

7. Ko se znižuje t empera tu ra va l jan ja , raste razlika 
med lastnostmi jekla v prečni smeri in v smeri va l jan ja . 
Trdnost in meja plastičnosti rasteta v prečni smeri hitre-
je z zn ižanjem tempera tu re va l j an ja kot v vzdolžni sme-
ri, pri raztezku in kontrakci j i pa je evoluci ja naspro tna . 

8. Z znižanjem tempera tu re va l janja pos ta ja vse 
bol j an izo t ropna de formabi lnos t jekla. Najoči tnejš i 
znak te anizotropi je je ovalni pre lom okroglih preizku-
šancev. Na jbo l j zraste de formabi lnos t p o k o n č n o na 
ravnino val janja , m a n j v smeri va l jan ja in n a j m a n j pre-
čno na smer val janja . Anizo t ropi jo v deformabi lnos t i 
jekla povečuje jo n e p o p o l n a rekristalizacija avstenita 
med va l jan jem, de fo rmac i j a (in pol igonizaci ja) ferita 
ter de formac i j sko induc i rana rast feri tnih zrn. 
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Z U S A M M E N F A S S U N G 

Stahle von 0,04 bis 0,13 % C sind in s ieben Stichen im Tem-
pera tur in terva l l von 1220 bis 750° C aus dem 55 mm KnUppel 
in Plat ten von 11 m m Dicke ausgevvalzt worden . Un te r suchun-
gen des Mik roge fuges und de r mechan i schen Eigenschaf ten 
s ind durchgefUhr t vvorden. D u r c h das Walzen bei hohen Walz-
t e m p e r a t u r e n erhalt der Stahl ein pol igonales u n d gleichmassi-
ges MikrogefUge, mit f a l l ender Walz t empera tu r wird die 
Korngrosse kleiner. Bei e iner Wa lzan fangs t empe ra tu r nahe 
950° C ver lauf t die Rekris tal l isat ion zwischen den Stichen 
nicht m e h r v o l k o m m e n durch . Nichterkris tal l is ier ter Austeni t 
u m w a n d e l t be im Abkuhlen nach dem Walzen in ein Mikroge-
fUge mit grosseren Kornern als der rekristall isierte Austenit . 
N a h e un te r de r Umvvand lungs tempera tu r k o m m t vvahrend 
des Walzens Ferrit zum Vorschein und die Korngrosse fangt 
vom neuen an schnell zu wachsen . Ferri t rekristallisiert zwi-
schen den Stichen nicht, die Defo rma t ionsene rg i e wird du rch 
die E rho lung beseitigt. Nach dem VValzen wachsen einzelne 
Fer r i tkorner wegen de r de fo rma t ions induz ie r t en Korngrenzen-
w a n d e r u n g also e iner Art Rekris tal l isat ion in Situ schnell an . 
D a s ist der G r u n d , dass im Stahl mit 0,04 % C die Korngrosse 

bei der Wa lzend t empera tu r unter 800° C sogar grosser ist als 
wenn der VValzvorgang bei 1000° C beende t wird. Nichtvoll-
k o m m e n e Rekristal l isat ion von Austeni t zwischen den Stichen 
u n d die Erho lung von Ferrit s ind Ursachen , dass im Mikroge-
fUge von Stahl das von der W a l z a n f a n g s t e m p e r a t u r un te r ca 
950° C ausgewalzt worden ist, Ferrit 4 verschiedener UrsprUn-
ge g e f u n d e n wird und dass da s G e f u g e sehr he terogen ist. Die 
VValztemperatur beeinf luss t d ie S tah le igenschaf ten in de r 
Walzr ich tung nicht. Das weisst da r au f hin, dass sich der Ein-
fluss e inzelner GefUgehe te rogeni ta ten ausgleich. Bei fa l lender 
Walz tempera tu r vvachst die Defo rma t ionsans i s t rop ie von Stahl 
stark. Ver fo rmungse igenschaf t en von Stahl senkrecht auf die 
Walzebene vergrossern sich stark im Vergleich zu den Verfor-
mungse igenscha f t en in der Walzebene . Im Tempera tu rbe re i ch 
vo l lkommener Rekris tal l isat ion von Austeni t zwischen den Sti-
chen ist die Korngrosse im Stahl in welchem vvahrend des 
Walzens A I N gebildet wird u m ca 0,5 Klassen kleiner als im 
Stahl o h n e AIN Bildung. Die Anwesenhe i t von A I N beein-
flusst die Korngrosse nicht , wenn de r Stahl im Zvveiphasenbe-
reich von Ferrit und Austeni t ausgewalz t worden ist. 

S U M M A R Y 

Steel with 0.04 to 0.13 % C was rolled in 7 passes in the 
t e m p e r a t u r e interval 1220 to 750° C f r o m a 55 mm billet to a 
11 m m plate. Micros t ruc tura l and mechan ica l investigations 
were made . Roll ing at high t empera tu re s causes polygonal and 
u n i f o r m micros t ruc tu re in steel, and the grain size is r educed 
vvith the lowered rolling t empera tu re . At some intial roll ing 
t e m p e r a t u r e close to 950° C the recrystal l izat ion betvveen the 
passes is no more complete . No t recrystal ized austeni te is 
t r a n s f o r m e d dur ing cool ing a f t e r roll ing into the microstruc-
ture with greater gra ins as it was the čase vvith austeni te . Close 
be low the t r ans fo rma t ion t e m p e r a t u r e ferr i te appea r s in roll-
ing, and grain size is again rapidly increased. Ferrite be tween 
passes does not recrystallize, bu t the d e f o r m a t i o n energy is re-
moved by the recovery, and at the f in ished rolling single ferri te 
gra ins fast grow d u e to the migra t ion of bounda r i e s induced 
by the d e f o r m a t i o n , i. e. a kind of recrystal l izat ion in situ. This 
is the reason that in steel with 0.04 % C the grain size is even 
grea ter if rol l ing is comple ted at 800° C than at 1000° C. In-

comple te recrystall ization of aus teni te be tween passes a n d rec-
overy of ferrite are the reasons that ferrite of four d i f fe rent ori-
gins can be f o u n d in the micros t ruc ture of steel being rolled 
vvith the intial roll ing t empera tu re belovv 950° C, thus the mic-
ros t ructure being very he te rogeneous . Rol l ing t empera tu re 
does not in f luence the steel p roper t i es in the direct ion of roll-
ing. This is an indicat ion tha t the in f luence of single micros-
t ructural heterogenei t ies is equi l ized. With the lovvering rolling 
t empera tu re the d e f o r m a t i o n an i so t ropy of steel is highly in-
creased. The steel de fo rmab i l ty pe rpend icu l a r to the rolling 
p lane is much higher c o m p a r e d to the deformabi l i ty in the 
rolling plane. In the t empera tu re region of comple te recrystal-
lization of aus teni te be tween passes the grains are approxi -
mately for half class smal ler in steel vvhere AIN is f o rmed dur-
ing rolling than in steel vvithout ni t r ide. The presence of AIN 
does not inf luence the grain size if the steel was rolled in the 
tvvo-phase ferr i te-austeni te region. 

3 A K J I K D H E H H E 

CTa j iH c coaepHcaHHe.vi OT 0 , 0 4 % n o 0 , 1 3 % y r nepo f l a 6bi-
JIH npoKaTbiBaHbi c 7-MH nponycicaMH npii T-OM HHTepBane 
Me>K,ay 1 2 2 0 ° C N 7 5 0 ° C H3 KBanpaTHbix 3ar0T0B0K 5 5 MM B 
njiaCTHHbl TOJTUIHHbl 1 I MM. BbinOJIHeHbl Taoce MHKpOCKOmi-
necKHe n MexaHHMecKne HccJiejioBaHHH. ripoKaTKa npii Bbico-
Kofi T - p e npu/ iaeT CTajiH M H o r o y r o j i b H y i o h paBHOMepHyK> 
MHKpOCTpyKTypy, npHHČM BejiHHHHa 3epeH CHHJKeHHeM T-pbl 
npoKaTKH yMeHbuiaeTca. FIpH HeKOTopoii nepBOHaHajibHOH 
T-pbi npoKaTbiBaHHfl B6JW3H 9 5 0 ° C peKpHCTajiJiH3auH>i Me-

acay nponycKaMH y)Ke HeaocTaTOHHO nojiHaa. HepeKpHCTaji-
jiH30BaHHbiH aycTeHHT H3MeHaeT BO BpeMH oxjiaxmeHH5i no-
cjie npoKaTKH CBOK> MHKpocTpyKTypy B 6ojiee KpynHbie 3epHa 
npH CpaBHeHHH C peKpHCTajUlH3HpOBaHHbIM ayCTeHHTOM. 
B6JTH3H, noa T-pofi H3MeHeHHfl, BO BpeMfl npOKaTKH, nOHBJIfl-
eTCH (j)eppHT, H BejiHHHHa 3epeH CHOBa 6biCTpo B03pacTaeT. 

M e * a y nponycKaMH (})eppnT He peKpHCTajuiH3npyeTCsi, HO 
OTnpaBJiaeT ae(j)0pMami0HHyK) eHeprHio B3«B npH eTOM HeKO-
TopyK> KoppeKTypy. B KOHue npoKaTbiBaHH« OTae/ibHbie 4>ep-

pHTHbie 3epHa 6bICTpO B03paCTaK>T BCJieflCTBHH ae(])OpMa-
UHOHHOH HH^yUHpOBaHHOH MHrpauHH rpaHHU, HTO 3H3MHT 

HeKOTOpbIH BHa peKpHCTaHJlH3aUHH Ha MeCTe. I lpHMHHa 3TO-

ro B TOM, HTO B CTajie c 0 . 0 4 % yr.nepo.aa BEJIHHHHA 3epeH B 
K O H u e n p o K a T K H n o a 800° C aa>Ke S o j i b m e , ecjiH 6bi n p o n a T K a 
6biJ ia 33KOHHEHA n p H 1000° C . H e n o j i H a a PEKPNCTAIIJTH3AUHH 
aycTeHHTa Me>Kfly nponycKaMH H KoppeKTypa (JieppHTa npe-
ACTABJIAET CO6OH NPNHHHY, HTO B M i i K p o c T p y K T y p e H a x o a H T -
CH CTajib, K0T0paa 6bijia KaTaHa c nepBOHanajibHOH T-pofi HH-
ace n p n 6 j i . 9 5 0 ° C , NPHHŽM C{>eppnT 6bin B 4 - e x pa3JiHHHbix HC-
TOHHHKOB, a MHKpocTpyKTypa OKa3ajiacb oneHb reTeporeH-
HOH. T - p a n p o K a T K H HE BJIHAET Ha CBofiCTBa CTAAN B Hanpa-
BJieHHH n p o K a T K H . S T O nOKa3bIBaeT, HTO BJlHHHHe OTaejlbHbiX 
M H K p o c T p y K T y p r eTepo reHHoeTb B b i p a B H H B a e T . CHH)KEHHEM 
T-pbl npoKaTKH CHJlbHO B03paCTaeT Zie4)OpMauHOHHafl aHH30 -
TPONHH CTAJM. /LE(()0PMHPYEM0CTB C T a i m BEPTHKAJIBHO Ha 
paBHHHy NPOKATKH CHJibHO YBEIIHHHBAETCS B CPABHEHHH c ae-
<J)0PMHPYEM0CTBW B paBHHHe NPOKATBIBAHHH. B T-pHoii o6jia-

CTH noJTHOii peKpHCTajuiH3auHH aycTeHHTa Me)Kny n p o n y c K a -
MH, 3epHa n p n 6 j i . Ha 0 . 5 KJ iacca MEHBME B CTajiH, TaK Kan BO 
Bpe.MFL npoKaTKH o 6 p a 3 y e T c a A I N B3flB BO bhumshiic craiib, 
r ae HHTpHaoB HeT. FIpHcyTCTBne A I N He BJiHHeT Ha BejTHHHHy 

3epeH, ecj iH CTajib 6bi j ia KaTaHa B ABYXIJ)a3HOH oGjiacTH c[)ep-

pHTa n aycTeHHTa. 


