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STRESZCZENIE 
 

W pracy przedstawiono metod� modelowania twardo�ci wtórnej stali 
szybkotn�cych na podstawie składu chemicznego oraz parametrów obróbki cieplnej. Do 
opracowania modelu matematycznego zastosowano metod� regresji wielokrotnej 
i oparto si� na wynikach bada� eksperymentalnych stali szybkotn�cych oraz danych 
zawartych normie przedmiotowej dotycz�cej stali szybkotn�cych, maj�cych charakter 
przybli�ony. 
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1. WST�P 

 
Stale szybkotn�ce nadal stanowi� wa�n� grup� materiałów in�ynierskich. Ich 

powszechne zastosowanie w przemy�le sprawia, �e prowadzenie bada� nad nowymi 
gatunkami o lepszych własno�ciach u�ytkowych jest uzasadnione. Równoczesny szybki 
post�p w informatyce i upowszechnienie w ostatnich latach jej nowoczesnych technik, 
sprawia, �e s� one z powodzeniem stosowane w badaniach z obszaru in�ynierii 
materiałowej. Narz�dzia sztucznej inteligencji, w tym np. sieci neuronowe, oraz 
zaawansowane metody obliczeniowe, umo�liwiaj� rozszerzenie obszaru bada� nad 
stalami szybkotn�cymi m.in. w celu zredukowania kosztów wytwarzania przez 
zast�pienie pracochłonnych i kosztownych procesów metalurgicznych na rzecz analiz 
i symulacji wykonywanych z zastosowaniem narz�dzi komputerowych. Kolejnym 
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istotnym czynnikiem jest tutaj znaczne zmniejszenie czasu dokonywanych analiz, 
bowiem zastosowanie nowych technik umo�liwia pomini�cie wielu pracochłonnych 
bada� do�wiadczalnych i zast�pienie ich symulacjami komputerowymi, których 
poprawne wyniki niejednokrotnie stanowi� podstawowe �ródło dalej prowadzonych 
analiz. Współczesne zastosowania technik informatycznych w in�ynierii materiałowej, 
w tym narz�dzi sztucznej inteligencji, �wiadcz� o coraz wi�kszym zainteresowaniu nimi 
w �rodowisku materiałoznawczym. Kolejne lata niew�tpliwie przynios� nowe 
rozwi�zania wskazuj�c kolejne obszary praktycznego wykorzystania tych metod, 
a prace własne [1-8] s� tego przykładem. 

 W pracy przedstawiono model matematyczny, opracowany przy zastosowaniu 
metody regresji wielokrotnej, przydatny do obliczania twardo�ci wtórnej stali 
szybkotn�cych po obróbce cieplnej na podstawie składu chemicznego i parametrów 
obróbki cieplnej. 

 
2. MATERIAŁ BADAWCZY 

  
 Podstaw� do opracowania modelu matematycznego twardo�ci wtórnej stali 

szybkotn�cych stanowi� wyniki bada� do�wiadczalnych stali szybkotn�cych 
z dodatkiem Si jako cz��ciowego substytutu W i/lub Mo, oraz z dodatkami Ti lub Nb 
jako cz��ciowych substytutów V, których składy chemiczne zestawiono w tabeli 1. 
Wykonano kompleksowe badania twardo�ci stali poddanych austenityzowaniu 
w temperaturze 1120°C-1240°C co 30°C i nast�pnemu odpuszczaniu w temperaturze 
480°C-630°C co 30°C [9-14]. W efekcie wykonano badania twardo�ci dla 5 warto�ci 
temperatury austenityzowania, oraz 6 warto�ci temperatury odpuszczania, co dało 
ł�cznie wyniki dla 30-tu wariantów obróbki cieplnej w przypadku ka�dego z gatunków 
analizowanych stali. Uzyskano w ten sposób odpowiedni zbiór danych 
eksperymentalnych opisuj�cy warto�� twardo�ci wtórnej stali w zale�no�ci od składu 
chemicznego oraz od parametrów obróbki cieplnej, zawieraj�cy ł�cznie 540 wyników 
bada�. Dodatkowo, dla uzyskania modelu matematycznego adekwatnego dla szerszego 
zakresu st��e� pierwiastków stopowych, wykorzystano dane zawarte w normie 
przedmiotowej PN-86/H-85022 „Stale szybkotn�ce”, obecnie wycofanej, obejmuj�ce 
informacje o 10-ciu gatunkach stali szybkotn�cych. Norma ta zawiera wymagania 
dotycz�ce składu chemicznego przedstawione jako dopuszczalne zakresy 
poszczególnych pierwiastków stopowych – minimalny i maksymalny (tabela 2). 
Ponadto przedstawiono w niej orientacyjne wykresy krzywych odpuszczania (dla 
ró�nych warto�ci temperatury odpuszczania) dla optymalnej temperatury 
austenityzowania dla danego gatunku stali. Nale�y nadmieni�, �e z wykresami tymi nie 
powi�zano �adnego konkretnego składu chemicznego dla gatunku stali, przyjmuj�c, �e 
mie�ci si� on w granicach odpowiednich dla ka�dego z gatunków stali. Te przybli�one 
dane zostały wykorzystane do rozszerzenia zbioru danych o dodatkowe 171 wyników, 
a liczba ta wynika z ilo�ci danych na wspomnianych wykresach odpuszczania oraz od 
przyj�tej metody opracowania danych przybli�onych, przedstawionej w dalszej cz��ci 
pracy. 
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Tabela 1. Składy chemiczne do�wiadczalnych stali szybkotn�cych 
Table 1. Chemical composition of the experimental high-speed steels 

�rednie st��enie masowe pierwiastka, % Typ stali Gatunek stali 
C Mn Si Cr W Mo V Ti Nb Co 

9-2-2+Si SW9M2S 0,94 0,48 0,58 4,5 9,0 1,72 1,8 0,0 0,0 0,0 
9-2-2+Si+Ti SW9M2STi 0,93 0,46 0,78 4,5 9,0 1,88 1,7 0,23 0,0 0,0 
9-2-2+Si+Ti SW9M2STi1 0,93 0,52 0,63 4,7 8,9 2,0 1,5 0,6 0,0 0,0 
9-2-2+Si+Nb SW9M2SNb 0,94 0,45 0,65 4,5 9,0 1,85 1,67 0,0 0,54 0,0 
9-2-2+Si+Nb SW9M2SNb1 0,92 0,43 0,66 4,5 9,1 1,87 1,3 0,0 0,95 0,0 

9-2-2-5 SW9M2K5S 0,94 0,63 0,71 4,4 8,8 2,4 1,6 0,0 0,0 5,2 
11-0-2+Si SW11S 0,93 0,42 0,54 4,5 11,2 0,0 1,8 0,0 0,0 0,0 

11-0-2+Si+Ti SW11STi 0,98 0,5 0,74 4,6 10,8 0,0 1,6 0,34 0,0 0,0 
11-0-2+Si+Ti SW11STi1 0,93 0,51 0,72 4,4 10,6 0,0 1,4 0,56 0,0 0,0 
11-0-2+Si+Nb SW11SNb 0,94 0,47 0,64 4,5 11,4 0,0 1,6 0,0 0,43 0,0 
11-0-2+Si+Nb SW11SNb1 0,93 0,46 0,63 4,5 11,5 0,0 1,3 0,0 0,85 0,0 

11-0-2-5 SW11K5S 0,91 0,51 0,63 4,5 10,9 0,0 1,8 0,0 0,0 5,2 
11-2-2+Si SW11M2S 1,1 0,37 0,64 4,4 11,3 1,88 1,8 0,0 0,0 0,0 

11-2-2+Si+Ti SW11M2STi 1,05 0,44 0,63 4,5 11,2 1,9 1,7 0,3 0,0 0,0 
11-2-2+Si+Ti SW11M2STi1 1,04 0,44 0,69 4,2 11,1 1,8 1,5 0,56 0,0 0,0 
11-2-2+Si+Nb SW11M2SNb 1,0 0,4 0,56 4,4 11,2 1,95 1,7 0,0 0,46 0,0 
11-2-2+Si+Nb SW11M2SNb1 1,02 0,42 0,54 4,5 11,3 1,82 1,4 0,0 0,86 0,0 

11-2-2-5 SW11M2K5S 1,03 0,42 0,65 4,5 11,3 1,94 1,8 0,0 0,0 4,9 

 
Tabela 2. Składy chemiczne stali szybkotn�cych wg normy PN-86/H-85022 
Table 2. Chemical composition of the high-speed steels according to PN-86/H-85022 standard 

St��enie masowe pierwiastka, % Gatunek stali Zakres 
C Mn Si Cr W Mo V Ti Nb Co 

Min 1,05 0,0 0,0 3,5 11,0 0,0 2,2 - - 0 SW12 
Maks 1,15 0,4 0,5 4,5 13,0 0,7 2,7 - - 0,5 
Min 0,75 0,0 0,0 3,5 17,0 0,0 1,0 - - 0 SW18 

Maks 0,85 0,4 0,5 4,5 19,0 0,7 1,4 - - 0,5 
Min 0,9 0,0 0,0 3,5 1,5 4,5 1,1 - - 0 SW2M5 

Maks 1,0 0,4 0,5 4,5 2 5,5 1,4 - - 0,5 
Min 0,85 0,0 0,0 3,5 6,0 4,6 1,7 - - 4,5 SK5M 

Maks 0,95 0,4 0,5 4,5 6,7 5,2 2,1 - - 5,5 
Min 0,82 0,0 0,0 3,5 6,0 4,5 1,7 - - 0 SW7M 

Maks 0,92 0,4 0,5 4,5 7,0 5,5 2,1 - - 0,5 
Min 1,05 0,0 0,0 3,5 6,4 3,5 1,7 - - 4,5 SK5MC 

Maks 1,2 0,4 0,5 4,5 7,4 4,5 2,1 - - 5,5 
Min 1,05 0,0 0,0 3,5 11,0 0,0 2,1 - - 4,5 SK5 

Maks 1,15 0,4 0,5 4,5 13,0 0,7 2,6 - - 5,5 
Min 1,05 0,0 0,0 3,5 1,3 9,0 1,0 - - 7,5 SK8M 

Maks 1,2 0,4 0,5 4,5 1,9 10,0 1,4 - - 8,5 
Min 1,15 0,0 0,0 3,5 9,0 3,0 2,7 - - 9,5 SK10V 

Maks 1,3 0,4 0,5 4,5 11,0 3,6 3,2 - - 10,5 
Min 1,3 0,0 0,0 3,5 12,0 0,7 4,2 - - 5,0 SK5V 

Maks 1,45 0,4 0,5 4,5 13,5 1,2 4,8 - - 6,0 
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3. METODYKA OPRACOWANIA DANYCH PRZYBLI�ONYCH 
  

Zaproponowana w pracy metoda pozwala na pozyskanie danych, niezb�dnych do 
opracowania modelu matematycznego, o charakterze przybli�onym. Wykorzystano 
w niej wykresy krzywych odpuszczania stali szybkotn�cych zawarte w normie PN-
86/H-85022. Przykładowy wykres odpuszczania uzyskany dla stali SK5V, poddanej 
austenityzowaniu w temperaturze 1240°C, przedstawiono na rysunku 1. 
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Rys. 1. Wykres krzywej odpuszczania stali SK5V, temperatura 

austenityzowania 1240°C (wg. normy PN-86/H-85022) 
Fig. 1. Tempering curve of the SK5V steel grade austenitising 

temperature 1240°C (according to PN-86/H-85022 withdraw 
Polish Standard) 

 
Podobne wykresy zamieszczono dla pozostałych gatunków stali uj�tych w normie. 

Maj� one charakter informacyjny, gdy� nie podano dla jakiego składu chemicznego stali 
zostały one uzyskane. W zaproponowanej w pracy metodzie przyj�to, �e wykresy te 
odpowiadaj� tzw. �redniemu składowi chemicznemu, co odpowiada warto�ciom ze 
�rodka zakresu dopuszczalnego dla st��e� poszczególnych pierwiastków. Ponadto 
zało�ono, �e w przypadku gdy zmienia si� skład chemiczny stali, w dopuszczalnych 
granicach, mo�liwe s� odchylenia twardo�ci dla poszczególnych temperatur 
odpuszczania o 1,25%, co nie przekracza warto�ci 1 HRC. W konsekwencji takiego 
zało�enia uzyskuje si�, zamiast krzywej odpuszczania, szczególnego rodzaju pasmo 
odpuszczania ograniczone krzywymi „podniesionymi” lub „obni�onymi” 
o odpowiedni� warto�� (w jednostkach HRC) w stosunku do bazowej krzywej 
odpuszczania (rys. 2). Dodatkowo przyj�to, �e graniczne krzywe odpuszczania 
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zwi�zane s� ze składami chemicznymi stali, gdy st��enia pierwiastków stopowych 
odpowiadaj� dolnej dopuszczalnej granicy st��enia (tzw. krzywa „obni�ona’) lub górnej 
granicy st��enia pierwiastka (tzw. krzywa „podwy�szona”). W taki sposób zało�one 
składy chemiczne przedstawiono w tabeli 3. Nale�y nadmieni�, �e w przypadku 
pierwiastków stopowych wyst�puj�cych w tych stalach, a nie traktowanych jako 
podstawowe dodatki stopowe, w tym przypadku Mn oraz Si, przyj�to ich stałe st��enia 
równe Mn=0,24% oraz Si=0,3%. Zaproponowane podej�cie pozwala na pozyskanie 
danych opisuj�cych zmiany twardo�ci wtórnej stali, w zale�no�ci od zmieniaj�cego si� 
składu chemicznego stali oraz parametrów obróbki cieplnej. Stanowi ono niew�tpliwie 
przyczynek do dyskusji czy poczynione zało�enia s� słuszne, a opisana metoda spełnia 
zało�enia. Oczywiste bowiem jest, �e mo�liwe s� inne podej�cia do opracowania 
danych zawartych w normach, katalogach lub innych publikacjach, np. 
z zastosowaniem teorii zbiorów rozmytych [15]. 
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Rys. 2. Wykres pasma odpuszczania stali SK5V dla składów chemicznych 

zawartych w tabeli 3 
Fig. 2. Tempering band of the SK5V steel grade for chemical 

compositions presented in table 3 
 
Tabela 2. Zało�one składy chemiczne stali SK5V  
Table 2. Assumed chemical compositions of the SK5V steel  

St��enie masowe pierwiastka, % Krzywa 
odpuszczania C Mn Si Cr W Mo V Co 

bazowa 1,375 0,24 0,3 4 12,75 0,95 4,5 5,5 
dolna 1,3 0,24 0,3 3,5 12 0,7 4,2 5,0 
górna 1,45 0,24 0,3 4,5 13,5 1,2 4,8 6,0 
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4. OPRACOWANIE MODELU TWARDO�CI STALI 
 

Do opracowania modelu matematycznego umo�liwiaj�cego obliczenie twardo�ci 
analizowanych stali szybkotn�cych wył�cznie na podstawie składu chemicznego 
i temperatury austenityzowania oraz temperatury odpuszczania wykorzystano metod� 
statystyczn� regresji wielokrotnej. Obliczenia wykonano w programie Statistica v.5.5. 
Poniewa� analiza zale�no�ci fizykalnych zwi�zanych z efektem twardo�ci wtórnej nie 
pozwalaj� na zdefiniowane odpowiedniego modelu fizycznego, rozpatrzono wiele 
postaci modelu fenomenologicznego, opartego wył�cznie na wiedzy, do�wiadczeniu 
i intuicji badaczy. Przy ocenie adekwatno�ci opracowanych modeli oparto si� na 
analizie bł�du pomi�dzy twardo�ci� obliczon�, a odpowiadaj�c� jej twardo�ci� 
zmierzon� do�wiadczalnie (lub odczytan� z normy zgodnie z metodyk� opisan� 
w punkcie 3). Jako kryterium przyj�to �redni bł�d dla testowanego zbioru danych: 

 

( )�
=

−=
N

i
zioi YY

N
R

1

1   (1) 

 
gdzie: N – liczebno�� zbioru testowego,  Yoi – i–ta twardo�� obliczona,  Yzi – i–ta 

twardo�� zmierzona. 
Przyj�to, �e adekwatnym jest model, który pozwoli na uzyskanie warto�ci �redniej 

ró�nicy twardo�ci w zakresie 0,6-0,9 HRC, a wi�c odpowiadaj�cym szeroko�ci pasma 
odpuszczania (rys. 2). W wyniku oblicze� weryfikacyjnych przyj�to nast�puj�c� posta� 
modelu twardo�ci: 

 
 

 (2) 
 
 

 
Warto�ci współczynników ai s� nast�puj�ce: 

a0=2388,15; a1=24,48; a2=54,23; a3=0,407; a4=0,354; a5=0,335; a6=-0,191; a7=1,0972; 
a8=-8,231; a9=-0,984; a10=-0,0303; a11=-1944,13; a12=-11889,61; a13=191,25; 
a14=15033,36; a15=51,69; a16=-8208,46; a17=-6765,12; a18=7831,77; a19=0,0018;   
a20=-58,7; a21=1,55; a22=2619,82; a23=-0,159;  a24=0,633 
 

Obliczenia weryfikacyjne wskazały, �e model (2) pozwala na obliczanie twardo�ci 
wtórnej stali z dokładno�ci� 0,8 HRC. Jest to �redni bł�d oblicze�, a maksymalne jego 
warto�ci nie przekraczaj� 2 HRC. Ponadto bł�d dla 65% warto�ci obliczonych jest 
mniejszy ni� warto�� graniczna 0,8 HRC. Wyniki te pozwalaj� na przyj�cie, �e 
opracowany model jest adekwatny, a wyniki oblicze� zgodne z wynikami 
eksperymentalnymi. Na rysunkach 3–6 przedstawiono przykładowe porównanie 
krzywych odpuszczania obliczonych oraz do�wiadczalnych odpowiednio dla stali 
SK5V, SW9M2STi, SW7M, oraz SW11STi. 

H=a0+a1⋅%C+a2⋅%Mn+a3⋅%Si+a4⋅%Cr+a5⋅%W+a6⋅%Mo+a7⋅%V+a8⋅%Ti+ 
+a9⋅%Nb+a10⋅%Co+a11⋅Ta+a12⋅To+a13⋅Ta2+a14⋅To2+a15⋅Ta3+a16⋅To3 

+a17⋅(To2⋅Ta2)+a18⋅(Ta⋅To)+a19⋅%(W⋅Mo)+a20⋅%(C⋅Mn)+a21⋅%(Mn⋅Mo) 
+a22⋅(To3⋅Ta3)+a23⋅%(W⋅V)+a24⋅%(W⋅Ti) 
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Rys. 3. Porównanie krzywych odpuszczania obliczonej i do�wiadczalnej 
dla stali SK5V, bł�d oblicze� 0,57 HRC 

Fig. 3. Comparison of the tempering curves experimental and calculated 
ones of the SK5V steel grade, error of calculations  0,57 HRC 
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Rys. 4. Porównanie krzywych odpuszczania obliczonej i do�wiadczalnej 

dla stali SW9M2STi, bł�d oblicze� 0,57 HRC 
Fig. 4. Comparison of the tempering curves experimental and calculated 

ones of the SW9M2STi steel, error of calculations 0,57 HRC 
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Rys. 5. Porównanie krzywych odpuszczania obliczonej i do�wiadczalnej 

dla stali SW7M, bł�d oblicze� 0,64 HRC 
Fig. 5. Comparison of the tempering curves experimental and calculated 

ones of the SW7M steel grade, error of calculations  0,64 HRC 
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Rys. 6. Porównanie krzywych odpuszczania obliczonej i do�wiadczalnej 

dla stali SW11STi, bł�d oblicze� 0,38 HRC 
Fig. 6. Comparison of the tempering curves experimental and calculated 

ones of the SW11STi steel, error of calculations 0,38 HRC 
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5. PODSUMOWANIE 
 

W pracy przedstawiono opracowany z wykorzystaniem regresji wielokrotnej 
model umo�liwiaj�cy obliczanie twardo�ci stali szybkotn�cych na podstawie składu 
chemicznego i parametrów obróbki cieplnej. Uzyskane wyniki oblicze� wskazuj� na 
zadowalaj�c� zgodno�� modelu z danymi do�wiadczalnymi, gdy� bł�d oblicze� wynosi 
ok. 0,8 HRC. Przy opracowaniu modelu matematycznego oparto si� na wynikach bada� 
eksperymentalnych stali szybkotn�cych oraz danych zawartych normie przedmiotowej 
dotycz�cej stali szybkotn�cych, maj�cych charakter przybli�ony. Otrzymane wyniki 
symulacji komputerowej s� zgodne z wynikami bada� do�wiadczalnych wykonanych 
w pracach �ródłowych [9-14]. 
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APPLICATION OF ROUGH DATA FOR MODELLING OF PROPERTIES 
OF HIGH-SPEED STEELS 

 
SUMMARY 
 

The paper presents the method of high – speed steels’ secondary hardness 
modelling, basing on chemical composition and heat-treatment parameters, employing 
neural network and statistical regression method. The computer modelling were carried 
out basing on results of investigations of newly developed high – speed steels and rough 
data included in standards containing informations about these steels. 
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