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BADANIE KINETYKI ODPUSZCZANIA EUTEKTOIDALNEJ STALI 
WĘGLOWEJ NA M IKROSKOPIE ELEKTRONOWYM

STRESZCZENIE

W pracy przedstaw iono w yn ik i badań struktur odpuszczonych sta li w ęglow ej, 
obserw ow anych za pomocą m ikroskopu elektronow ego. Badania przeprowadzono na 
próbkach zahartow anych z dw óch tem peratur 1000 °C 780 °C i odpuszczanych w  za­
kresie tem peratur od 100 °C -5- 600 °C przy zm iennych czasach. Stw ierdzono w pływ  
tych param etrów  na zm iany strukturalne oraz zaobserw ow ano początek procesów  
w ydzielan ia  i koagulacji cem entytu. U jaw niono także ham ujący w p ływ  tem peratury  
hartow ania na przebieg odpuszczania.

1. Wstęp

Zjawiska zmian struk tu ra lnych  przy odpuszczaniu stali zahartow a­
nych polegają głównie na procesach wydzieleń dyspersyjnych i dlatego 
trudne są do obserw acji za pomocą m ikroskopu optycznego. Odnosi się to 
szczególnie do niskiego i średniego zakresu odpuszczania, gdzie zacho­
dzące zm iany zostały stw ierdzone m etodami pośrednim i przez pom iar 
wielkości param etru  sieci przestrzennej lub naprężeń, względnie zmian 
własności fizycznych, czy mechanicznych. Jakkolw iek wielkości te pod 
wpływem  odpuszczania u legają znacznym zmianom, to  jednak obraz mi­
kroskopowy nie doznaje w  pewnych zakresach tem pera tu r odpuszczania 
praw ie żadnych zmian. Zjawisko to bardzo w yraźnie daje się zaznaczyć 
w stalach stopowych, gdzie iglasty charak ter s tru k tu ry  m artenzytycznej 
pozostaje przez cały zakres odpuszczania, a w pływ  tego zabiegu cieplnego 
zaznacza się ty lko zm ianam i różnych własności np. spadkiem  twardości.

Dla tego rodzaju stali określenia s tru k tu r troostyt, sorbit, praktycznie 
tracą  znaczenie, bo obraz na m ikroskopie optycznym nie posiada charak­
terystycznych cech związanych z tym i pojęciami.

Poznanie kinetyki odpuszczania stali zahartow anych ma znaczenie za­
równo teoretyczne jak i praktyczne. Ze względu na submikroskopowy 
charak te r zjaw isk zachodzących przy odpuszczaniu stali wydaje się celo­
w ym  badanie ich za pomocą m ikroskopu elektronowego, k tóry  góruje nad 
m ikroskopem  optycznym znacznie większą zdolnością rozdzielczą.
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Celem tej pracy było stw ierdzenie praktycznej przydatności m ikro­
skopu elektronowego do obserwacji zjawisk wydzieleniowych w czasie 
odpuszczania. Zawodność bowiem urządzenia w tych badaniach może się 
okazać nie ze względu na jego( zasadę działania, i konstrukcję, lecz zasad­
niczym czynnikiem  w tym  przypadku może być wykonanie p reparatu  — 
repliki, która nie zatraciłaby szczegółów struk tu ry .

Badania kinetyki odpuszczania postanowiono przeprowadzić na eutek- 
toidalnej stali węglowej, ponieważ charak ter przem ian przy odpuszczaniu 
tej stali był wielokrotnie badany m etodam i pośrednimi i na ten tem at 
istnieje w' literatu rze technicznej szereg t orii. Badanie tego zjawiska za 
pomocą m ikroskopu elektronowego miało na celu wizualne ujaw nienie 
wydzieleń, które na m ikroskopie optycznym nie są dostrzegalne oraz 
przeprowadzenie obserwacji ich zmian.

2. P lan badań

Do badań zmian struk turalnych  zachodzących przy odpuszczaniu 
użyto stali narzędziowej węglowej o oznaczeniu Ń8E wg PN. Analiza che­
miczna wykazała, że zawartość węgla w tej stali wynosiła 0,82%, zaś po­
zostałe składniki mieściły się w tolerancjach przewidzianych normami.

Celem przeprowadzenia obserwacji zjawisk, zachodzących przy od­
puszczaniu przyjęto dla próbek z tej stali następujące param etry  obróbki 
cieplnej: hartow anie próbek z dwóch tem peratu r 1000 °C i 780 °C oraz 
odpuszczanie w zakresie od 100 °C -r- 600 °C przy zmiennych czasach od 
15 H- 120 m inut. Szczegółowy plan obróbki cieplnej przedstaw ia się na­
stępująco:

1. hartow anie próbek z wysokiej tem peratury  — 1000 °C i odpusz­
czanie w  zakresie od 100 °C -r- 600 °C w odstępach co 100 °C, przy
stałym  czasie 20 m inut.

2. Hartow anie próbek z wysokiej tem peratury  — 1000 °C i odpusz­
czanie w 600 °C w zmiennych czasach od 15 -4- 120 min.

3. H artow anie z tem peratury  780 °C i odpuszczanie w zakresie od 
100 °C -r- 600 °C w odstępach co 50 °C przy stałym  czasie 20 m inut.

4. Hartow anie z tem peratury  780 °C i odpuszczanie w  zakresie od 
100 °C -5- 600 °C w odstępach co 100 °C, w stałym  czasie 120 m inut.

Oznaczenie próbek oraz zestawienie param etrów  obróbki cieplnej po­
daje tablica 1.

P rzy  doborze tych param etrów  kierowano się następującym i wzglę­
dami: hartow anie z wysokiej tem peratu ry  miało na celu uzyskanie du­
żych i w yraźnych igieł m artenzytu, w których późniejsze zmiany zacho­
dzące przy odpuszczaniu byłyby łatwo dostrzegalne. Jednakowoż harto ­
wanie z wysokiej tem peratury  nie ma zastosowania praktycznego i z tych 
względów przeprowadzono hartow anie drugiej serii próbek z właściwej 
tem peratu ry  780 °C.

Zmienność param etrów  obróbki cieplnej przygotowanych do badań 
próbek m iała na celu uzyskanie różnych w ariantów  struk turalnych  celem 
możności ich porównywania i prześledzenia zmian.
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T a b l i c a  1
O znaczenie próbek, param etry obróbki cieplnej oraz tw ardość po obróbce

Lp. Nr próbki
Temperat.

hartow ania
°C

Temperat.
odpuszcza­

nia
°C

Czas
min.

Twardość
U w agi

HRC HB

1 A. 0 1000 r ___ 62 685
2 A. 1.2 1000 100 20 66 760
3 A. 2 .2 1000 200 20 65 740
4 A. 3.2 1000 300 20 54 540
5 A. 4 .2 1000 400 20 47 444
6 A. 5.2 1000 500 20 40 370
7 A. 6. 2 1000 600 20 — 293
8 A. 6. 1 1000 600 15 — 321
9 A. 6.3 1000 600 30 — 311

10 A. 6 .6 1000 600 60 — 300
11 A. 6. 12 1000 600 120 — 285
12 B. 0 780 — — 66 760
13 B. 1. 2 780 100 20 67 780
14 B. 1. X. 2 780 150 20 62 685
15 B. 2 .2 780 200 20 62 685
16 B. 2. X. 2 780 250 20 57 620
17 B. 3 .2 780 300 20 51 495
18 B. 3. X. 2 780 350 20 46 435
19 B. 4 .2 780 400 20 46 435

20 B. 4. X. 2 780 450 20 40 370

21 B. 5. 2 780 500 20 39 360

22 B. 6 .2 780 600 20 30 301

23 B. 1. 12 780 100 120 64 715

24 B. 2. 12 780 200 120 50 639

25 B. 3. 12 780 300 120 55 525

26 B. 4. 12 780 400 120 47 444

27 B. 5. 12 780 500 120 37 350

28 B. 6. 12 780 600 120 — 270

3. Przygotowanie próbek i replik

Po przeprowadzeniu obróbki cieplnej z próbek wykonano zgłady spo­
sobem mechanicznym, szlifując je uprzednio na szlifierce magnetycznej 
i papierach ściernych. Następnie zgłady polerowanie mechanicznie na ta r­
czy filcowej zwilżanej zawiesiną A120 3. Po wypolerowaniu, zełady tra ­
wiono w 2% alkoholowym roztworze N H 03 do obserwacji s truk tu ry  pod 
m ikroskopem  optycznym. Po stw ierdzeniu przydatności s truk tu ry  do dal­
szych badań na mikroskopie elektronowym , zgłady polerowano ponownie 
bardzo starannie i poddawano odpowiedniemu traw ieniu celem wykona-
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nia replik. P róbki w zależności od obróbki cieplnej i rodzaju s truk tu ry  
trawiono jednym  z trzech następujących odczynników:

1. 4% roztwór kwasu pikrynowego w alkoholu m etylow ym  (Pikral),
2. 2% roztwór kwasu azotowego w alkoholu n-am ylowym  (Nital),
3. Roztwór chlorku żelazowego i kwasu solnego w alkoholu m etylo­

wym  (1 g FeCl3 +  2 cm 3 HC1 +  98 cm 3 CH3OH).
Z tak  przygotowanych zgładów wykonano repliki mowitalowe oraz 

m atrycow e węglowe, używając kollodium  jako m atrycy. Zwiększenie kon­
tras tu  w obu rodzajach replik uzyskiwano przez cieniowanie chromem 
pod kątem  30°. Tak przygotowane preparaty  poddano obserwacjom pod 
mikroskopem elektronowym.

4. Wyniki badań

S truk tu ry  próbek zahartow anych z tem peratury  1000 °C i odpuszcza­
nych w zakresie od 100 -r- 600 °C przy stałym  czasie 20 m inut obserwo­
wane na mikroskopie elektronow ym  przedstaw iają się następująco:

Próbki zahartow ane i nieodpuszczone posiadają gruboziarnistą struk ­
turę  m artenzytyczną z w yraźnym i dużymi utw oram i iglastymi. Miejscami 
dostrzega się nieznaczną ilość austenitu  szczątkowego. S truk tu ra  ta pod 
mikroskopem elektronow ym  wykazuje lekkie zmatowienie m artenzytu 
z zaznaczającym się p łytkim  reliefem. W igłach m artenzytu  w ystępują 
podłużne pasma leżące w osi geometrycznej igły i posiadające niekiedy 
ciemną linię przypom inającą m ikropęknięcie. Są to tzw. linie sym etrycz­
nego podziału igły m artenzytu  — rys. 1 [1], Jasny utór iglasty o gładkiej 
powierzchni i poszarpanej budowie wyraźnie odcinający się od osnowy 
m artenzytycznej jest austenitem  szczątkowym.

Odpuszczanie próbek w zakresie niskich tem peratur, mimo że nie 
zmienia obrazu s tru k tu ry  oglądanej pod mikroskopem optycznym, powo­
duje wyraźne zmiany s truk tu ra lne  dostrzegalne pod m ikroskopem elek­
tronowym . Próbki odpuszczane w 100 °C wykazują nadal iglastą budowę, 
lecz na osnowie i igłach m artenzytu  zaobserwowano wzrost zmatowienia 
i drobne zgrubienia — rys. 2. Zgrubienia te szczególnie wyraźnie w ystę­
pu ją  wzdłuż kraw ędzi igieł m artenzytu  oraz linii ich symetrycznego po­
działu. Odpuszczanie w tej tem peraturze zwiększa podatność struk tu ry  
na traw ienie, na co wskazuje wzrost reliefu powierzchni.

W zrost tem peratury  odpuszczania do 200 °C powoduje, że s truk tu ra  
zatraca nieznacznie iglastość budowy, a występujące zgrubienia nadal 
w zrastają. Odmienny charakter i wzrost intensywności przem ian struk ­
tu ralnych  pojawia się dopiero przy odpuszczaniu w  zakresie tem peratur 
ok. 300 °C. Jakkolw iek struk tu ra  zachowuje nadal układ iglasty to jednak 
na kraw ędziach igieł pojaw iają się wyraźne płytkow e wydzielenia powo­
dujące zgrubienia i tworzące jasne, przeryw ane pasma. W całym polu 
widzenia dostrzega się charakterystyczną płytkow atą budowę s truk tu ­
ry — rys. 3. U twory płytkow e tworzą się zarówno w igłach jak i w po­
zostałych obszarach, przy czym wyraźnie zaznacza się rgżnica wielkości 
wydzieleń w' igłach — mniejsze, a poza nimi — większe. Wydzielenia te 
pojaw iajy się także na linii symetrycznego podziału igieł m artenzytu.
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Dalszy wzrost tem pera tu ry  odpuszczania w yw ołuje w zrastające na­
gromadzenie płytkow ych wydzieleń, przy: równoczesnym ich dzieleniu się 
na części m niejsze o kształtach bardziej zwartych. Ilu stru je  to rys. 4, 
k tó ry  przedstaw ia s tru k tu rę  próbki odpuszczanej w  400 °C. P ły tk i upo­
dabniają się do łusek, tkwiących w jednorodnej osnowie.

Odpuszczanie w  tem peraturze 500 °C powoduje nową charakterystycz­
ną zmianę struk tu ry . Wielkość wydzieleń w ydatnie się zmniejsza na sku­
tek  ich koagulacji.

W ystępujące jeszcze m iejscam i utw ory pasmowe, ulegają zwężeniu 
a cząstki o narożach ostrych — zaokrągleniu — rys. 5. Pojaw iają się 
także drobne nieliczne wydzielenia kulkowe, a osnowa przybiera postać 
bardziej jednorodną. Zachowane jeszcze w struk turze wydzielenia po­
dłużne w ystępują na granicach nie istniejących już igieł m artenzytu. ,

Podwyższenie tem pera tu ry  odpuszczania do 600 °C powoduje już tylko 
dalszą koagulację wydzielonych cząstek. W ydzielenia podłużne ulegają 
podziałowi na cząstki o kształtach globulitycznych, z zachowaniem jednak 
niejednorodnych ugrupowań. Tego rodzaju struk tu rę  przedstaw ia rys. 6, 
na k tórym  w ystępują bardzo wyraźnie strefy  zgrupow ań cząstek drob­
nych i grubych. Odgraniczona środkowa strefa drobnych węglików po­
w stała w  m iejscu istniejącej po zahartow aniu igły m artenzytu, zachowu­
jąc w  ten  sposób iglasty charak ter struk tu ry .

Opisane dotychczas s tru k tu ry  otrzym ano w w yniku odpuszczania 
przy stosunkowo krótkim  czasie 20 m inut. Celem prześledzenia zmian, 
zachodzących w czasie, zbadano szereg próbek zahartow anych i odpusz­
czonych w stałej tem peraturze 600 °C, lecz przy zmiennych czasach od 
kijku m inut do 2 godzin.

Przy  odpuszczaniu w  krótkich czasach (kilku do kilkunastu  m inut) 
zaobserwowano równoczesne występowanie zjawiska tworzenia się w y­
dzieleń utw orów  płytkow ych oraz koagulację wydzielonych cząstek. To 
zjawisko charakteryzuje rys. 7, przedstaw iający struk tu rę  próbki po od­
puszczaniu w  tem peraturze 600 °C i czasie 15 m inut. W struk turze uw y­
datn iają  się u tw ory płytkow e oraz skoagulowane drobne cząstki. Charak­
terystyczne jest, że w ydzielenia płytkow e w ystępują na granicach po­
przednich igieł, natom iast między nim i pojaw iają się skoagulowane drob­
ne cząstki cem entytu. Przedłużenie czasu odpuszczania zmienia ilościowy 
udział w struk turze w ydzieleń płytkow ych na korzyść cem entytu. Już po 
30 min. odpuszczania, wydzielenia płytkow e znikają w znacznym stopniu, 
a w ich miejsce zwiększa się ilość wydzieleń cem entytu — rys. 8.

Z dalszych obserwacji wynika, że całkow ity zanik wydzieleń płytko­
wych, które przekształcają się w cząstki cem entytu  następuje po ok. 1 go­
dzinnym  odpuszczaniu.

Odpuszczanie przy jeszcze dłuższych czasach nie wnosi już zasadni­
czych zmian w* strukturze, wpływając tylko na rozrost i koagulację ce­
m enty tu . Rysunek 9 przedstaw ia struk tu rę  próbki odpuszczanej przez 
2 godziny w tem peraturze 600 °C, gdzie na tle ferrytycznej osnowy wy­
stępują wydzielenia cem entytu różnej wielkości i kształtu, przy czym 
stru k tu ra  zatraca charak ter iglastej budowy. Dłuższe odpuszczanie przy 
tej tem peraturze powoduje już tylko przechodzenie cem entytu do w y­
raźnej postaci globulitycznej.
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Przeprowadzane obserwacje kinetyki odpuszczania na próbkach har­
towanych w temp. 1000 °C m iały na celu ułatw ienie poznania ogólnego 
charakteru  tego zjawiska. Sprzyjała tem u bowiem gruboziarnistość m ar- 
tenzytu. Ponieważ jednak właściw'a tem peratura hartow ania tej stali jest 
niższa, przeprowadzono zasadniczą serię badań na próbkach hartow anych 
w tem peraturze 780 °C, a następnie odpuszczanych w różnych w arunkach.

Badania na m ikroskopie optycznym próbek zahartow anych w temp. 
780 °C wykazały drobnoiglastą s truk tu rę  m artenzytyczną miejscami 
przypom inającą m artenzyt bezpostaciowy. S truk turę  tę obserwowaną pod 
mikroskopem elektronowym , przedstaw ia rys. 10, na którym  widoczne są 
miejscami w ystępujące igły m artenzytu  na zmatowanym  tle.

Ciemna siatka rozgranicza poszczególne ziarna i niezupełnie w y­
kształcone utw ory iglaste m artenzytu.

W pływ odpuszczania zaznacza się już w zakresie tem peratu r 100 do 
150 °C. Ciemna siatka ulega jakby pogrubieniu oraz m iejscam i przerw a­
niu, jednakowoż nadal zachowuje się iglasta budowa m artenzytu. Osnowa 
m artenzytyczna doznaje wyraźniejszego zmatowania, przy czym poja­
w iają się na niej zgubienia nadające powierzchni charak ter chropowa­
tości — rys. 11.

Ze wzrostem  tem peratury  odpuszczania chropowatość powierzchni 
zwiększa się aż do tem peratury  ok. 250 °C, kiedy w strukturze pojaw iają 
się płytkow e wydzielenia nakładające się częściowo na siebie. Zjawiska te 
potęgują się przy odpuszczaniu w tem peraturze 300 — 350 °C, a struktura  
doznaje znacznej zmiany. Charakterystyczną cechą odpuszczania w  tym  
zakresie tem pera tu r jest występowanie płaskich, jasnych, nietraw iących 
się płytek o poszarpanych krawędziach. Natom iast obszary przylegające 
do płytek m ają dużą podatność na działanie odczynnika trawiącego, two­
rząc czarne, nieregularne otoczki płytek zmiennej szerokości — rys. 12.

P rzy  dalszym  wzroście tem peratu r odpuszczania wspomniane płytki 
doznają jakby „kurczenia się” przy zachowaniu jednak iglastego układu 
charakterystycznego dla s tru k tu ry  m artenzytycznej. S truk turę  tego ro­
dzaju przedstaw ia rys. 13, próbki odpuszczanej w' tem peraturze 400 °C 
w czasie 2-ch godzin.

Wzrost tem peratury  odpuszczania o 50 °C powoduje obok zjawiska 
zwężania się wydzieleń płytkow ych występowanie bardzo drobnych i nie­
licznych kulistych wydzieleń cem entytu.

Równocześnie przy odpuszczaniu w tej tem peraturze rozpoczyna się 
dzielenie płytek, które wykazują tendencję do koagulacji — rys. 14.

W yraźne wydzielenia cząstek cem entytu pojaw iają się dopiero przy 
odpuszczaniu w tem peraturze 500 °C. S truk turę  próbki odpuszczanej w  tej 
tem peraturze przez 2 godziny przedstaw ia rysunek 15. Obserwuje się tu  
praw ie całkowity zanik utworów płytkowych, których miejsce zajm ują 
wydzielenia cem entytu o> różnej wielkości i kształcie. Charakterystyczne 
jest, że wydzielenia cem entytu w  igłach pom artenzytycznych są znacznie 
drobniejsze, aniżeli w pozostałym obszarze. Dalszą cechą charaktery­
styczną są skupienia cem entytu w miejscach odpowiadających poprzed­
nim granicom igieł m artenzytu.

Odpuszczanie w wyższych zakresach tem peratur nie ujaw ńia już żad­
nych procesów wydzieleniowych, a zachodzi jedynie koagulacja cząstek.
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Rysunek 16 przedstaw ia struk tu rę  próbki odpuszczanej w  600 °C 
przez 20 m inut, gdzie w  osnowie ferrytycznej w ystępują wydzielenia ce­
m enty tu  różnej wielkości oraz kształtu, od drobnych, globulitvcznych do 
pasmowych, wydłużonych.

Analogiczną serię badań przeprowadzono na próbkach hartow anych 
z tej samej tem pera tu ry  — 780 °C, lecz odpuszczanych przez 2 godziny. 
S tru k tu ry  te na ogół nie odbiegają wyglądem  od opisanych poprzednio, 
z tym  jednak, że różnice pomiędzy struk tu ram i próbek odpuszczanych 
przy sąsiednich przedziałach tem pera tu r w ykazują większe zróżnicowanie 
aniżeli w czasie 20 m inut.

5. Dyskusja wyników

Przeprowadzone badania i ich w yniki pozwalają na wyciągnięcie 
szeregu wniosków odnośnie przydatności m ikroskopu elektronowego do 
obserw acji s tru k tu r  ulepszanych cieplnie i śledzenia zjaw isk jakie zacho­
dzą w czasie hartow ania i odpuszczania stali.

O trzym ane w yniki najlepiej jest rozpatrzyć w  zestawieniu s tru k tu r 
hartow anych z różnych tem peratur, a także z uwzględnieniem  tem pera­
tu ry  i czasów odpuszczania. Już bowiem s tru k tu ry  hartow ane z różnych 
tem pera tu r — 1000 i 780 °C w ykazują dosadne różnice. S truk tu ra  próbki 
hartow anej z wysokiej tem pera tu ry  na mikroskopie elektronow ym  ujaw ­
nia nie tylko budowę iglastą, ale także szczegóły w budowie samej igły. 
Igła m artenzy tu  nie jest tw orem  jednorodnym , lecz składa się jakby z pa­
kietów', przebiegających równolegle do osi sym etrii igły. Przebieg ten 
ujaw nia się szczególnie wyraźnie w  próbkach hartow anych z wysokich 
tem pera tu r i jest widoczny na rys. 1, 2, 3. W osi sym etrii igły widoczne 
jest pasmo, zawierające często jakgdyby m ikrorysę. W literaturze tech­
nicznej szczegół ten  często określany jest jako „linia symetrycznego po­
działu” igły m artenzytu  [1], Jej powstawanie związane jest z kinetyką 
przem iany m artenzytycznej. Linie symetrycznego: podziału igły widoczne 
są jedynie w  próbkach hartow anych z wysokiej tem peratury , co związane 
jest z wielkością naprężeń w ystępujących w  czasie tej przem iany.

Obok igły m artenzytycznej widocznej na rys. 1 dostrzega się przyle­
gający do niej jasny utw ór iglasty austenitu  szczątkowego, który  łatwo 
daje się odróżnić od s tru k tu ry  m artenzytycznej.

A ustenit jest bardziej odporny na działanie czynnika trawiącego, ani­
żeli m artenzyt, stąd powierzchnia ziarna austenitu  szczątkowego jest 
jasna i gładka, podczas gdy s tru k tu ra  m artenzytu  ulega znacznemu nad- 
traw ieniu  i na m ikroskopie elektronow ym  przedstaw ia się jako po­
wierzchnia zmatowana. Silniejszemu nadtraw ieniu  ulegają natom iast gra­
nice ziarn  s tru k tu ry  m artenzytycznej — rys. 10. Jest to wynikiem  nie­
doskonałej budowy granic ziarn i przez to zmniejszonej odporności na dzia­
łanie czynnika trawiącego. Aktywność odczynnika zależy od jego rodzaju; 
granice ziarn najłagodniej atakuje roztw ór H N 03 w alkoholu n-anylo- 
wym, natom iast najenergiczniej roztwńr FeCl3 i HC1, co miało miejsce 
w opisanym  przypadku.
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Odpuszczanie w niskim zakresie tem peratur nie wywołuje na ogół 
zmian struk tura lnych  dostrzegalnych na mikroskopie optycznym. Inaczej 
spraw a przedstaw ia się przy badaniu tych zjawisk na mikroskopie elek­
tronowym. W tym  przypadku podgrzewanie zahartowanej próbki do tem ­
p era tu r 100 -r- 150 °C powoduje wzrost zmatowienia obserwowanej po­
wierzchni i jej sfałdow'anie, chropowatość oraz pogrubienie granic igieł 
m artenzytu  — rys. 2 i 11. Zjawisko to ma wiele przyczyn spośród któ­
rych jako najważniejsze należy wymienić:

1. przem ianę m artenzytu  tetragonalnego w kubiczny i związane 
z tym  efekty objętościowe oraz spadek odporności na działanie 
odczynnika trawiącego,

2. spadek naprężeń,
3. wydzielenie węgla z m artenzytu  tetragonalnego i tworzenia się 

submikroskopowych cząstek FexC, (Fe2C) o budowie heksagonal­
nej, zwanego węglikiem  s (epsilon) na skutek podobieństw'a do 
fazy e (epsilon) układu żelazo-azot.

Jakkolw iek sprawa ta nie została w pełni wyjaśniona, to jednak pod­
kreślić należy fakt, że na mikroskopie elektronow ym  w ystępują wyraźne 
różnice między stru k tu rą  nieodpuszczoną a odpuszczoną we wspomnianym 
zakresie tem peratur.

Podwyższenie tem peratury  odpuszczania do 300 °C znacznie wzmaga 
efekt zmian strukturalnych. Zmiany te polegają na występowaniu cha­
rakterystycznych, płytkow ych wydzieleń, rys. 3, 4, 12, w'yraźnie odcina­
jących się od tła. Posiadają one bardzo dużą odporność na działanie od­
czynnika trawiącego i na obrazie elektronow ym  w ystępują jako jasne, 
gładkie płaszczyzny o nieregularnych kształtach. P ły tk i te tworzą się 
z węglika £ (epsilon) poprzez fazę pośrednią o przybliżonym  składzie 
Fe2o C9, aby w końcu przejść w1 norm alny węglik żelaza Fe3C, 
zw'any cem entytem  [3], [5], [8], [9], Przem iana ta nie jest zwią­
zana z określoną tem peraturą, lecz przebiega w jej szerszym zakresie 
i zaczyna się już w tem peraturze ok. 250 °C, a kończy w ponad 500 °C. 
Wydzielenie węglika e (epsilon) także nie ma określonej górnej granicy 
tem peratur. Oba te zjawiska wydzielanie się węglika i późniejszego for­
mowania płytek wżajem nie na siebie zachodzą i m ają miejsce w poprzed­
nio określonym  zakresie tem peratur. Może tylko wspomnieć należy, że 
najintensyw niejsze formowanie się płytek węglika żelaza zachodzi 
w wąskim zakresie tem peratur przy 350 °C. To zjawisko dosadniej ilu­
stru ją  grupy rysunków  3, 4, 5 oraz rys. 12, 13 i 14. Zaawansowanie prze­
m iany jest oczywiście zależne nie tylko od tem peratury, lecz także od 
czasu wygrzewania i jego wpływ uw ydatnia się również na wymienio­
nych rysunkach. Niższa tem peratura i dłuższy czas powoduje podobny 
efekt „kurczenia się” płytek jak odpuszczanie w tem peraturze wyższej, 
a w  krótszym  czasie.

W świetle otrzym anych wyników można obecnie łatwo wyjaśnić wy­
gląd obrazu struk tu ry  troostytycznej na mikroskopie optycznym. Wy­
m iary uform owanych płytek oraz wytraw ionej wokół nich osnowy, leżą 
znacznie poniżej zdolności rozdzielczej m ikroskopu optycznego i dlatego 
obraz stru k tu ry  przedstawia się jako jednolite ciemne tło bez jakichkol­
wiek szczegółów.
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Wysokie odpuszczanie w  tem peraturach  powyżej 500 °C w yw ołuje 
w  początkowej fazie równoczesne nałożenie się trzech procesów: wydzie­
lanie się węglika s (epsilon), form owanie się pły tek  i koagulację cemen­
ty tu . Tego rodzaju s tru k tu ra  jest widoczna na rys. 7, otrzym ana z próbki 
odpuszczanej w' 600 °C przez 15 m inut. Dalsze przedłużenie czasu powo­
duje tylko koagulację cem entytu, k tóry  zależnie od tem pera tu ry  i czasu 
odpuszczania przy jm uje postać większych lub m niejszych utw orów  rys. 6, 
8, 9. Tem peratura odpuszczania w arunkuje jednak jednorodność rozmiesz­
czenia cząstek cem entytu. Ilu stru ją  to rysunki 9, 15 i 16. N ajbardziej 
charakterystyczną jest s tru k tu ra  próbki odpuszczanej w  tem p. 500 °C — 
rys. 15, gdzie zachowała się budowa iglasta i niejednorodna wielkość w y­
dzieleń cem entytu s tru k tu ry  sorbitycznej, mimo przedłużenia czasu od­
puszczania do dwóch godzin. W ynika stąd, że wygląd i charak ter struk ­
tu ry  sorbitycznej jest uzależniony od szybkości procesów dyfuzyjnych.

6. Wnioski

Przeprowadzone badania zjawisk zachodzących przy odpuszczaniu 
stali węglowych wykazały, że zastosowanie m ikroskopu elektronowego do 
obserw acji zm ian s truk tu ra lnych  przy odpuszczaniu posiada pełne uza­
sadnienie i umożliwia śledzenie zmian niedostrzegalnych za pomocą mi­
kroskopu optycznego.

W szczególności badania wykazały, że:
1. w  zakresie niskich tem pera tu r odpuszczania w  struk turze nastę­

puje pogrubienie granic faz i ziarn oraz wzrost chropowatości 
osnowy w w yniku rozpadu m artenzytu  tetragonalnego i początku 
w ydzielania się węglika £ (epsilon).

2. W zakresie średnich tem peratu r odpuszczania węglik przekształca 
się w  płytkow e utw ory o n ieregularnych kształtach i dużej od­
porności na działanie odczynników trawiących. Te wydzielenia 
płytkow e są przejściową fazą złożonego węglika żelaza F e2oC9.

3. W ydzielenia płytkow e posiadają ciemną otoczkę, k tóra powstaje 
w  w yniku podatności osnowy na traw ienie. Submikroskopowa 
wielkość wydzieleń płytkow ych i ciemnych otoczek daje przy obser­
wacji na m ikroskopie optycznym obraz struk tu ry  zw. troostytem .

4. W tem peraturach powyżej 350 °C wydzielenia płytkow e ulegają 
podziałowi i koagulacji oraz pow stają pierwsze dyspersyjne 
cząstki cem entytu.

5. W ydzielenia płytkow e posiadają różną wielkość. C harakterystycz­
nym  jest, że ich skupienia w ystępują na granicach ziarn oraz linii 
symetrycznego podziału igły m artenzytycznej.

6. W początkowej fazie, przy odpuszczaniu w  wysokim zakresie 
tem pera tu r zjawiska wydzielania się węglika s (epsilon), płytek 
i koagulacji zachodzą jednocześnie; dalsze przedłużenie czasu po­
w oduje jedynie koagulację wydzielonych cząstek.

7. Rozmieszczenie cząstek w strukturze sorbitycznej jest uzależnione 
od tem pera tu ry  i czasu odpuszczania; przy niższych tem peratu­
rach  i krótszych czasach struk tu ra  sorbityczna zachowuje charak­
te r  iglasty.
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Przedstawiony przebieg zjawisk przy odpuszczaniu odnosi się do 
stali węglowej. Wyjaśnienie zjawisk zachodzących przy odpuszczaniu stali 
stopowych wymaga dalszych badań i prace te są kontynuow'ane w Ka­
tedrze Metaloznawstwa Politechniki Śląskiej.
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MccjieflOBaHMe km hctbikm  OTnycKa 3BTeKTOM^Hoii yrjiepo^MCToił 
CTajIM Ha 3JI6KTp0HH0M MHKpOCKOne

IIpoBefleHO MCCJieflOBaHMH c itejibio onpeflejieHMH bjim hhhh Bpe- 
MeHM u  TeMnepaTypbi Ha KnneTHKy OTnycKa yrjiepo^iicToii CTajin 
cocTaBJHHOHteü 0,8% C, 3aKajieHH0fi H3 pa3JiMHHhix TeMnepaTyp.

K MCCJieflOBaHMflM H a SJieKTpOHHOM MHKpOCKOne H C n0JIB 30B aH 0  
jiaK O B b ie  (M OBM TajiM Bbie) m no3M T M BH bie y r j ie p o f lH b ie  O TnenaTK M , 
oT T eH eH H b ie  x p o m o m . r i p n  iic c jie^ o B a H M H  HaÖJHO^aeTCH H e n p e -  

pbiBHOCTb CMeH C T p y K T y p b i n p n  O T n y cK e , H a o 6 p a 3 i i ;a x  3 a K 3 J ieH -  

H b ix  M3 T e M n e p a r y p b i  780 n 1000 °C.
KOHCTaTMpOBaHO B CymHOCTM CM eHbl B C T pjrK T yp e npM  HMCKOM, 

c p e flH e M  m BbicoKOM O T n y cK e , a  T a x jK e  ycTaH O BJieH O  MHoro ^aHbix 
OTHOCHTejibHO MeTOflHKM MCCJießOBaHMM o T n y c x a e M b ix  c T p y K T y p  Ha  

3JieKTpOHHOM MHKpOCKOne.

Die elektronenoptische Untersuchungen der Gefügeänderungen 
beim Anlassen eines eutektoidalen Kohlenstoffstahles

Es wurde der Einfluss von Zeit und Temperatur beim Anlassen eines 
von verschiedenen Temperaturen gehärteten Kohlenstoffstahles durch­
geführt. Für Untersuchungen wurden Movital- und Matrizenkohlenstof­
fabdrücke mit Chrom beschattet, verwendet. Es wurden stetige Struktur­
änderungen beim Anlassen an gehärteten von 780°C und 1000°C beobach­
tet. Man hatte wesentliche Strukturveränderungen schon bei niedrigeren 
und m ittleren Anlasstemperaturen festgestellt und eine Diskussion der 
erhaltenen Ergebnisse durchgeführt.
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Nr
rys.

Obróbka
cieplna

Tra­
w ien ie Preparat S t r u k t u r a

Powięks

Pe

zenie X *) 

P ef

1 2 3 4 5 9 7

9
hart. 1000°C 
odp. 600°C/ 
/120 min.

chlorek
żelaza

replika 
m ow italow a, 
cieniowana Cr

W jednorodnej osnow ie ferrytycznej globulityczne w ydzie­
len ia cem entytu różnej w ielkości 6000 10000

10 hart. 780°C 
nieodp.

kw as
azotowy

replika  
w ęglow a  
matrycowa, 
cieniowana Cr

Struktura drobnoiglastego m artenzytu o zm atowanym  tle. 
Ciemna siatka rozgranicza poszczególne ziarna oraz n ie­
zupełnie w ykształcone utw ory iglaste m artenzytu

6000 10000

11
hart. 780°C 
odp. 150°C/ 
/20 min.

chlorek
żelaza

replika  
w ęglow a  
matrycowa, 
cieniowana Cr

Struktura o iglastej budow ie m artenzytu z charaktery­
stycznym  zm atowaniem  pow ierzchni i zgrubieniam i. 
Ciemna siatka ulega pogrubieniu oraz m iejscow ym  
przerwom

6000 10000

12
hart. 780°C 
odp. 350°C/ 
/20 min.

chlorek
żelaza

replika 
w ęglow a  
m atrycowa, 
cieniowana Cr

Struktura o charakterystycznej budow ie płytkow ej. Wokół 
jasnych n ietraw iących się p łytek  o poszarpanych kra­
w ędziach czarne nieregularne otoczki

6000 10000

13
hart. 780°C 
odp. 400°C/ 
/120 min.

chlorek
żelaza

replika 
m ow italow a, 
cieniowana Cr

W jednorodnej osnow ie w idoczne jasne utw ory płytkow e  
w  układzie iglastym . P łytk i w ykazują tendencję do kur­
czenia się

6000 10000

14
hart. 780°C 
odp. 450 °C/ 
/20 min.

chlorek
żelaza

replika 
m ow italow a, 
cieniowana Cr

W jednorodnej osnow ie zw ężone w ydzielenia płytkow e  
oraz drobne cem entytu. W idoczny podział p łytek  i po­
czątek ich koagulacji

6000 10000

15
hart. 780°C 
odp. 500°C/ 
/120 min.

chlorek
żelaza

replika  
mowitalowa^  
cieniow ana Ćr

W jednorodnej osnow ie perlitycznej liczne w ydzielenia  
cem entytu o różnej w ielk ości i kształtach przy zanika­
jących utworach płytkow ych. W ydzielenia cem entytu  
w  igłach pom artenzytycznych są m niejsze niż w  pozo­
stałym  obszarze; duże skupienia cem entytu w  m iejscach  
odpowiadających poprzednim granicom igieł martenz.

6000 10000

16
hart. 780°C 
odp. 600°C/ 
/20 min.

chlorek
żelaza

replika  
w ęglow a  
matrycowa, 
cieniowana Cr

W jednorodnej osnow ie ferrytycznej z granicam i ziarn 
w ydzielenia cem entytu — drobne globulityczne oraz 
pasm ow e w ydłużone

6000 10000

*) Pe — pow iększenie elektronow e,
P ef — pow iększenie całkow ite (elektronow e X fotograficzne).




