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 The research aimed at finding solutions for the dissolution in the 
structural matrix of steel and the improvement in deformability. The results 
allowed the optimization of the technology by reducing the heating-up duration, 
and by dissoluting and globulising the ferrite. 
 

Keywords: plastic processing, steel, structure 
Cuvinte cheie: prelucrare plastică, oţel, structură 

 
 
 1. Introducere 
 

Pentru toate calităţile de oţel inoxidabil, se obţine deformabilitate 
optimă Ia cald atunci când structura Ia temperatura de prelucrare este 
constituită dintr-o singură fază. Pot fi tolerate cantităţi mici de ferită în 
structura oţelurilor austenitice şi martensitice şi cantităţi mici de 
austenită în structura oţelurilor feritice, dar acestea trebuie să se 
menţină între anumite limite fie printr-o modificare adecvată a 
compoziţiei chimice, fie prin influenţarea tehnologiei de încălzire.  
 
 2. Rezultate experimentale  
  

Oţelurile inoxidabile austenitice fac obiectul prezentei lucrări, 
aceste oţeluri fiind în general mai rezistente Ia temperatura de laminare 
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decât oţelurile feritice şi în consecinţă necesită o putere mai mare 
pentru deformare. Ca şi oţelurile feritice cele austenitice sunt sensibile 
Ia creşterea granulaţiei şi de aceea trebuie evitată supraîncălzirea.  

În timpul încălzirii acestor oteluri, trebuie luate măsuri speciale de 
precauţie pentru a se menţine Ia limită minimă conţinutul de sulf din oţel 
sau din atmosfera pătrunsă în incinta cuptorului, deoarece după ce au 
fost încălzite în atmosfere conţinând sulf, prezintă tendinţa de fisurare 
în timpul laminarii. Se pare că sulful din atmosferă se combină cu 
nichelul din oţel şi formează sulfura de nichel. Această reacţie are loc 
de obicei Ia limitele dintre grăunţi şi deoarece Ia temperaturile de 
laminare sulfura de nichel este lichidă, oţelurile atacate astfel sunt 
slabe şi fisurează în timpul laminarii. 

Prezenţa feritei delta în microstructură este de asemenea 
dăunătoare. De exemplu, tipurile de oţeluri inoxidabile austenitice cu 
molibden şi titan prezintă caracteristici slabe de prelucrare la cald, care 
sunt atribuite prezenţei feritei delta. Caracteristicile slabe de prelucrare 
se explică prin faptul că diferenţa de plasticitate dintre ferita moale şi 
austenita tenace dă naştere Ia rupturi. 

Dacă laminarea nu se întrerupe din timp, defectele se măresc 
continuu încât duc la rebutarea produselor. 

De aceea, tehnologia actuală practicată în tară şi străinătate 
prevede două fluxuri care includ operaţiile din figura 1.  

● Fluxul I (trasat cu linie continuă), pentru şarjele cu 
deformabilitate bună; ● Fluxul II (trasat cu linie întreruptă), pentru 
şarjele cu deformabilitate scăzută.  

Din cercetările efectuate de noi pe şarje industriale, rezultă că: 
- toate şarjele cu conţinutul de ferită până Ia 5 %, respectă 

integral fluxul I; 
- la şarjele cu ferita peste 5 % odată cu creşterea conţinutului 

acestei faze, deformabilitatea scade.  
Cercetările efectuate au urmărit găsirea unor soluţii de dizolvare 

a feritei în masa de bază a structurii oţelului, reducerea duratei de 
încălzire comparativ cu tehnologia actuală şi trecerea Ia laminarea 
dintr-o singură încălzire a şarjelor cu deformabilitate scăzută. De 
aceea, s-au luat în studiu lingourile industriale cu conţinut mai ridicat de 
ferită (10-12 %), debitate sub formă de plăci cu scopul de producere a 
transformărilor structurale funcţie de factorii tehnologici ai procesului de 
încălzire şi prelucrare în vederea evitării trecerii prin faza de reîncălzire. 

Determinând pentru început analitic timpii de încălzire necesari, 
s-au experimentat diferite variante de încălzire rezultând şi 
transformările structurale corespunzătoare. 
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Aplicând regimul termic dat de diagrama din figura 2 conţinutul 
de ferită al oţelului s-a redus de Ia 12 Ia 8 %. Structura obţinută scoate 
în evidenţă tendinţa de separare a carburilor Ia limita dintre grăunţi, ce 
constituie amorse tensionale de fisurare şi scade rezistenţa Ia 
coroziune.  

Apariţia acestui fenomen este cauzată de viteza insuficientă de 
răcire. Pentru a evita tendinţa de separare a carburilor s-au 
experimentat variante de încălzire cu aplicarea unor viteze mari de 
răcire.  

 

 
LEGENDĂ 

 Ciclul I 
Ciclul II 

1…14 - Cuptoare adânci cu flacără 
15 - Cuptoare de preîncălzire 
I1 – Împingător lingouri calde 
I2 – Împingător alimentare 15 
C1…C7 – Căi cu role 
T1…T3 – Transportoare intermediare 

 
KA1, KA2 – Caje de angrenare 
K1 – Cajă degrosisoare 
K2 – Cajă pregătitoare 
K3 – Cajă finisoare 
M1, M2  - Motoare electrice de 
acţionare 
P – Pat de evacuare. 

 

Fig. 1  Fluxul tehnologic de încălzire şi laminare pentru  
oţelul inoxidabil austenitic 
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Fig. 2  Diagrama de încălzire 

 
Astfel, efectuând încălzirea după diagrama din figura 3 se 

observă în structură o uşoară tendinţă de globulizare şi fărâmiţare a 
feritei, precum şi diminuarea acestei faze de la 22 % la 8 %. 

 

 
Fig. 3 Diagrama de încălzire 

 
 Alte variante de încălzire experimentale (figurile 4 şi 5) diferă de 
primele prin complexitatea lor şi durata de menţinere la diferite 
temperaturi.  

Rezultatele obţinute după încălzirea pendulară aplicată, arată o 
reducere satisfăcătore a feritei, dar în ambele cazuri forma sub care se 
prezintă acest constituent în structură este de nedorit întrucât 
favorizează fisurarea oţelului la prelucrare. 
 Încălzirea după un regim asemănător s-a dovedit şi economic 
nerentabilă având în vedere consumul ridicat de combustibil.  
  

 
 Fig.  4  Variantă de încălzire experimentală 
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Fig.  5 Variantă de încălzire experimentală 

 

Aceste considerente au determinat cercetarea unor soluţii mai 
simple, uşor de reprodus în condiţii industriale şi cu efect sporit în 
privinţa dizolvării sau globulizării feritei.  

Dintre acestea, prezintă interes pentru practică diagrama din 
figura 6. 

 

 
Fig.  6 Diagrama de încălzire care prezintă interes pentru practică 
 
Analizând structura obţinută după încălzirea în acest regim, se 

constată rezultate favorabile în privinţa dizolvării feritei (de Ia 12 Ia 5 
%), precum şi o tendinţă mai mare de globulizare a fazei remanente. 

Definirea domeniului maxim a temperaturii de prelucrare necesită 
cercetarea fenomenelor care se produc în structura oţelului Ia 
temperaturi mai ridicate. Pentru aceasta s-a experimentat încălzirea 
după diagramele din figurile 7 şi 8, utilizând probe cu conţinut iniţial de 
ferită 10 %.  

 
 

Fig. 7 Diagramă de încălzire utilizând probe cu conţinut iniţial de ferită 10 % 
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Fig.  8  Diagramă de încălzire utilizând probe cu conţinut iniţial de ferită 10 % 
 

În cazul încălzirii după diagrama din figura 7, ferita a crescut la 
16 %, observându-se în structură precipitarea ei sub forma unor 
cuiburi, care de fapt este ferită delta, constituent ce înrăutăţeşte 
plasticitatea. 

Începutul domeniului de apariţie a feritei delta este legat de 
diagrama din figura 8 şi structura aferentă din care se constată parţial o 
globulizare a feritei, dar în acelaşi timp şi o tendinţă de precipitare. 

Pentru a defini mai corect regimul optim de încălzire s-au 
efectuat încercări de deformabilitate prin metoda torsionării Ia cald în 
intervalul 1000-1250 °C. 

Caracteristicile tehnologice obţinute, respectiv plasticitatea  
exprimata prin numărul de răsuciri până Ia rupere (N) şi rezistenţa Ia 
deformare exprimată prin valoarea momentului corespunzător ruperii 
(M), sunt date în figura 9, din care se observă că plasticitatea nu 

înregistrează o 
valoare ridicată, totuşi 
nivelul maxim se 
situează în jurul 
temperaturii de 1150 
– 1200 °C.  

 

Fig. 9  
Caracteristicile 

tehnologice  
obţinute la 

 încercări de 
deformabilitate  

prin metoda 
 torsionării  Ia cald în  

intervalul 1000-1250 °C 
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Dar, în structura probelor răsucite Ia 1200 °C s-a observat 
tendinţa de apariţie a feritei delta.  

Corelând rezultatele de deformabilitate cu efectele structurale 
obţinute din încercările de încălzire pendulară se observă că 
temperatura optimă de încălzire în vederea începerii prelucrării (nivel 
maxim) este de 1180 °C.  

 

 
 

Fig. 10   Temperatura optimă de încălzire în vederea începerii prelucrării  
(nivel maxim) este de 1180 °C 

 
Această afirmaţie se bazează pe valorile ridicate ale rezistenței 

la deformare a oţelului datorită gradului mai ridicat de aliere care are ca 
efect micşorarea vitezei de recristalizare în procesul de prelucrare la 
cald.  
 

3. Concluzii  
 

Rezultatele cercetării permit îmbunătăţirea plasticităţii prin 
optimizarea tehnologiei de încălzire a lingourilor din această calitate 
(linia continuă din figura 10), comparativ cu tehnologia actuală (linia 
întreruptă), având ca efect reducerea duratei de încălzire şi eficienţă 
mărită în privinţa dizolvării şi globulizării feritei în structura de bază. 
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