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Процесс цикролегирования сталей редкими металлами получил за 
последние годи значительное развитие. Связано это с тем, что добав­
ки редких металлов позволяют в определенной мере улучшить некоторые 
физико-механические свойства сталей. Улучшение свойств в этом слу­
чае происходит как при кристаллизации стали, так и при ее термиче­
ской обработке. Очень часто термическая обработка стальных йзделйіі 
включает в себя высокотемпературный нагрев. Поэтому вопросы роста 
аустенитного зерна в микрслегированных редкими металлаші сталях 
представляш* теоретический и практический интерес.

Для изучения кинетики роста аустенитного зерна в этих сталях 
использовался метод окисления. Поперечный размер зерна измерялся 
путем перемещения правого подвижного уголка на приборе типа Х1Ю-І0. 
чля определения среднего поперечного размера производилось около 
150 измерений на двух образцах. Предметом исследованйя служила сталь, 
содесжащая

0,42;^ С ; Si ; 0,55> Mn ;
0,05;:Сг ; ' 0,02Д Р ; 0,022,ь S .

^Металлический церий вводился перед кристаллизацией стали в количе­
стве 0 ,05; 0 ,10 ; 0,20/іі. Полученные слитки после гомогенизирующего 
отжига раз]>езались на образцы, которые выдерживались разлйшіое вре­
мя при 870; 950 и П50°С. Загрузка образцов в печь производилась 
при задаіЛіОй температуре одновременно. Через промежутки времени, 
равные 15 минутам, образцы, не содержащие церий, и соразцы с различ­
ными микродобавками этого элемента извлекались из печи и охлажда­
лись в воде.

На рис.1 приведена зависимость среднего поперечного размера 
зерен аустенита 6 , мк , от ьремани выдержки при 87С'“С. лак видно, 
измеряимэя величина претерпевает в пр">цессе изотермической выдержки 
существенные изменения. Снижение и рост срелнего размера аустеиит- 
Ш1 зерен лрснсхо.зт довольно синхрспнс через равные промежутки
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Рис*1. Зависимость среднего размера зерна 
аустенита I , мк , от времени выдержки при 
870ОС и величины добавки церия:

I -  без церия; 2 -  0,05% церия;
3 -  0,10% церия; 4 -  0,20% церия*

Рис*2. Зависимость среднего Размера зерна 
нустенита I , мк , от времени выдержки при 
З^О^С и величины добавки ЦерйЯ;,.

I -  без церия; 2 -  
3 -  0,10?? церия;  ̂ '  С«*20;с; церия.
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времени для всех 
образцов. На рис.2 
показана аналогич­
ная зависимость для 
образцов, которые 
выдерживались при 
950^0. Здесь также 
наблюдаются резкие 
изменения величины 
среднего размера зе­
рен при различных 
по времени выдерж­
ках. Максимальные 
значения среднего 
размера в данном слу­
чае получены не к 
концу пребывания 
образцов в печи как 
при 870®С, а при 
выдержке, равной 
90 минутам.

Из рис.2 сле­
дует, что при 950°С 
микродобавки церия, 
особенно повышенные 
(0,2% Се), усили­
вают склонность 
аустенитных зорен 
к росту* При темпе­
ратуре 870^0,0,2% 
церия, наоборот,‘Не­
сколько сдерживает 
увеличение среднего 
размера зерен, по 
сравнению с обычным 
не содержащим церий 
сплавом. Ори»шну



рассиотренного влияния присадок O^łfo Се на склонность к росту аусте­
нитного зерна при 870° и 950°С уожно объяснить наличием в аустените 
нитридов церия и их диссоциацией при высоких тейпjp aтурах. Небольшие 
добавки церия (0 ,05 ; 0,10%) оказывают раскисляющее действие в спла­
ве. Поэтому при всех исследованных тешіературах в образцах с такими 
присадками наблюдается увеличение среднего размера зерен. Если же 
в сталь добавлено 0,2% Се, происходит раскиолеш« металла и помимо 
этого идет образование нитридов церия. Возможность такой реакции 
установлена в работе [ I ]  . Нитриды церия выполняют роль барьеров 
аналогично нитридам алюминия [2] . По-видимому, в интервале темпера­
тур 870-950°С нитриды церия диссоциируют и барьерный эффект исче­
зает.

Причина скачкообразного изменения среднего размера зерен с уве­
личением продолжительности выдержки как при 870, 950°С, так и при 
1150°С не является результатом погрешности измерений или неудачно 
выбранной методики.

Анализ количества относительно крупных зерен (более 25 мк), 
обнаруженных в образцах, дает основание полагать, что скачкообраз­
ное изменение среднего размера связано с увеличением или уменьше­
нием числа именно таких зерен (тао л .1 ) . Например, оО-минутная

Т а б л и ц а  I

Количество {И) относительно крупньи 
зерен аустенита ( L >  25 мк) в зависимсюти от времени 

выдержки при 950 С и содержания церия в стали

Время выдержки 
при 9 5 0 ^  

мин.

Количество (%) относительно крупных 
зерен аустенита в сталях

без Се 0,05% Се 0,10% Се 0,20% Се

60 и , б 18,0 23,0 15.3
90 16,5 25,0 25,7 38,3
135 6.7 12,5 16,0 17,0

в^аепжка при ?50^С приводит к образовэнию кр̂ ^пных зерен указаккого 
размера в количестве 18,С; 23,1; 15,5%, а 9Сі-мйнутная,

есстветств^'Нао, 1Р,3 % ?5 ,0 ; 25,7; 58,5 *. Числа дань в порядке,

 ̂ о ^



отвечающем порядку расположения образцов по мере повышения ъ ню; 
содержания церия. Первое число характеризует процент крупных зеія.н 
в исходной стали» Для 135-минутной выдержки эти значения вновь і!|< 
терпевают изменения и становятся равными 12*5; 16 ,0 ; ХУ,О,.-.

Б рассмотренном случав такое, на первый взгляд, странное исч 
новение крупных зерен при выдержке от 90 до 135 минут, по нашему 
мнению, можно ooъш^нить делением зерен на более мелкие. Проаоос де 
ления связан, по-видшлому, с рекристаллизационннми явлениямм. ■ 
рами рекристаллизации являются'блоки, имеющие наибольшую дліі дунно 
го зерна разориентацию кристаллтрафических плоскостей. Разуіг^ лш зтс* 
го процесса способствуют примеси,накапливающиеся на границах растуаш)/ 
зерен в результате перемещения дислокаций в направлении границ верен. 
Повышенная к о н ц е н т р а р о д н ы х  атомов в этих местах приводит п 
существенному замедлению процесса самодиффузии и, оледоватбльно, к 
прекращению роста зерен. Однако снижение поверхностной энергии в 
системе продолжается пут .̂‘М объединения отдельных блоков в более круп­
ные, которые приобретают в дальнейшем видимые границы.

В ы в о д ы

1. При высокотемпературном нагреве сталей кинетика роста зерна 
аустенита, оценивающаяся значением среднего диаметра, носит волно­
образный характер.

2 . Волнообразный характер кинетики роста среднего диаметра 
аустенитного зерна связан с периодическим появлением новых центров 
рекристаллизации, которыми служат блоки о наиболее отліпной от дру­
гих блоков ориентацией кристаллографических плоскостей.

3. :’Лалые добавки церия (до 0,2%), оказывая рафинирующее дейст 
вие, повышают склонность к образованию в стали разнозеренной струк­
туры.

Присадка 0,2% Се дает аналогичный результат только при высоких 
температурах (950°С). При 870^0 присадка церия в указанном количест­
ве тормозит рост аустенитного зерна.
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