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Hartowanie stali szybkotnących prądami indukcyjnymi

Hartowaniu indukcyjnem u poddano próbki ze stali szybkotnącej stosując zmienną  
tem peraturę i cza_s, przy czym  porównywano otrzym ane w yniki z hartowaniem  w k ą­
pielach solnych. Określono także średnie tw ardości oraz dla porównania — mikrotwar- 
dości składników strukturalnych. Hartowanie indukcyjne w ykazuje szereg zalet, jak  
lepszą rozpuszczalność węglików, w yższą twardość osnowy, itp ., co wskazuje na celowość 
zastosowania opisanej m etody w przemyśle.

1. Wstęp

Znaczny rozwój i w zrost produkcji m aszyn da tu jący  się_od ostatnich 
kilkudziesięciu lat- postaw ił w ym agania w kierunku zwiększenia w ydaj­
ności obrabiarek do m etali oraz stosow ania nowych stopów narzędziow ych. 
W  związku z ty m  wyłoniło się zagadnienie w yprodukow ania na  drodze 
em pirycznej takiej stali narzędziow ej, k tó ra  m ogłaby obrabiać m etale 
z większymi szybkościami skratya-nia oraz — co się z tym  łączy — aby 
samo narzędzie zachowywało swe dodatnie cechy bez zmian pod wpływem 
nagrzew ania się w czasie pracy.

P róby wynalezienia takiej stali narzędziowej były wielokrotnie p o ­
dejm owane, lecz początkowo nie dały zadow alających wynikótv. Z końcem 
ubiegłego wieku np. próbow ano stosować s ta l o następującym  składzie 
chemicznym : 2,15%  C, 1,04%  Si, 1,58%  Mn, 0,40%  Cr i 5,54%  W  [2]. 
W łasności tej stali okazały się jednak nie w ystarczające, to też po krótkim  
okresie zaprzestano dalszych prób.

Dopiero w 1906 r. Taylor i W hite [1 | ustalili skład chemiczny stali 
narzędziowej wolframowo-chromowej o zaw artości 0,68%  O, 0,15%  Mn, 
0,15%  Si, 18,0%  W  i 5,0%  Cr, k tó ra  p raw ie nie uległa zmianie w p rze ­
ciągu 50 la t. S ta l ta  dzięki swoim .własnościom została nazw ana stalą 
szybkotnącą. Okazało się bowiem, że zachowuje ona swoje wybo­
rowe własności skraw ające naw et przy nagrzaniu  się do tem pera tu ry  
550—600° C dzięki hartow aniu  z bardzo wysokiej tem p era tu ry  zbliżonej 
prawie do tem pera tu ry  topnienia stali [2]. P odany  przez Taylora sposób 
obróbki cieplnej był najbardziej właściwy, ponieważ sta l ta  po za- 
hartoAvaniu z tem pera tu ry  niższej, aczkolwiek powyżej Ac3, również staw ała 
się tw arda, lecz nie w ykazyw ała tak  doskonałych własności skraw ających.
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Stal szybkotnąca dzięki swym własnościom skraw ającym  uzyskała 
w krótce uznanie i szerokie zastosowanie. Je j w yjątkow e własności, struk 
tu ra  i k inetyka  przem ian w czasie obróbki cieplnej sta ły  się przedm iotem  
badań  i dociekań laboratoryjnych, co również łączy się w ydatnie z roz­
wojem m etaloznaw stw a i techniki obróbki cieplnej. W ostatnich latach 
główny wysiłek zmierza w kierunku w prowadzenia dalszych dodatków 
stopowych dla osiągnięcia możliwie najw yższych własności stali szybko­
tnącej oraz zastąpienia drogiego i trudno  dostępnego wolfram u innymi 
składnikam i. Mimo to zasadniczy skład chemiczny stali szybkotnącej 
nie uległ dużej zmianie, jak  to wykazuje tablica 1, ilustru jąca ustalanie 
się zawartości składników stopowych [3] w stali szybkotnącej od r. 1861.

T a b lic a  I
Zmiana składu chemicznego gatunków stali szybkotnącej od 1861 r.

Stal opracowana przez
y

Stal
Składnik Musheta M usheta Taylora Taylora obecna

1861 r. 1894 r. i W hite’a i W liite’a SW  18
1898 r. 1906 r.

°/oC 1o

2,40 1,85 0,68 0,75
7o Mn 1 ,7 -2 ,5 1,90 0,3 0,15 0,3
7» Si 0 ,7 - 1 ,6 0,71 0,15 0.15 0,3
7«W .  5 ,0 - 8 ,0 5,62 8,0 18,0 18,0
7o Cr — 0.49 3,8 5,0 4,5
7o Mo — — — — 0,7
7 .V - — - - 1,0

\
Niemniej szą uwagę zwrócono również na technologię obróbki cieplnej 

stali szybkotnącej, badając głównie wpływ hartow ania  z różnej tem pe­
ra tu ry  na  trwałość ostrza skrawającego, p rzy  wprowadzeniu nowych 
składników, a następnie sposobu oziębiania, odpuszczania itp . D la dal­
szego zwiększenia trwałości narzędzia zastosowano obróbkę cieplno - 
chemiczną, poddając narzędzia cyjanow aniu w niskiej tem peraturze 
w kąpielach solnych i w ośrodkach gazowych. O statnio zaczęto stosować 
hartow anie stali szybkotnącej prądam i indukcyjnym i wielkiej częstotli­
wości. Ten właśnie proces jest przedm iotem  niniejszego artyku łu , po ­
dającego w streszczeniu wyniki pracy dyplomowej [4] wykonanej przy 
K atedrze M etaloznawstwa Politechniki Śląskiej.

2. Rodzaje i krótka charakterystyka stali szybkotnącej

W wyniku długoletnich badań  nad  własnościami stali w zależności, 
od  ich składu chemicznego ustaliły  się następujące gatunki stali szyb­
kotnącej :
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a) sta l szybkotnąca norm alna (wolframowa),
b) sta l szybkotnąca specjalna (kobaltow a i wanadowa),
c) sta l szybkotnąca niskostopowa (zastępcza).
W  tab licy  2 zestawiono ceeby oraz skład chemiczny najczęściej uży­

w anych gatunków  stali szybkotnącej pochodzenia krajowego i zagra­
nicznego [4],

T a b lic a  2
Skład chemiczny najczęściej używanych gatunków stali szybkotnącej 

pochodzenia krajowego i zagranicznego

Oznaczenia S k ł a d  c h e m i c z n y
Uwagi

stali ,1/0 c / 7 . W °/o Mo 7o V ó/o Cr °/o Co '

SW 18 0,68—0,78 16,5—19 0 ,4 -0 ,8 1 ,0-1 ,4 4 - 5 —
stale

SW 9 
SK 10

0,78-0,88
0,70-0 ,80

8 ,0 -  9,5 
16,5-19 0,4—0,8

1 ,8-2 ,2  
1 ,2-1 ,6

3,8—4,5 
4 - 5 9 ,0 -10 ,0

krajo­
we

SK 5 0.70-0 ,80 16,5—19 0,4—0,8 1 ,2-1 ,6 4—5 4 ,5 -  5,0

RF 1 0,70-0 ,80 17,5-19,0 ■ ' — 1,0—1,4 3 ,8 -4 ,6 —
R 0,66-0,78 17,-0-18,5 — 0,5 -0 ,8 3 ,8 -4 ,5 stale
R 0 0,60—0,75 15,0-17,5 — 0 ,2 -0 ,6 3,8—4,5 — , radzie­
RF 2 0,76-0,85 11,8-12,8 — 2 ,3 -2 ,6 4 ,1 -4 ,6 — ckie
RK 10 0,65-0,77 17,0-18,5 0 ,3 -0 .6 1 ,0 -1 ,4 3 ,6 -4 ,5 9,5 -10 ,5
RK 5 0,65-0,75 17,0-18,5 0 .3 -0 ,6 1 ,0 -1 ,4 3 .6 -4 ,5 4 ,5 -  5,5

18—4—1 0.70-0,75 18 — 1 4 — stal
18—4 -2 0,80-0,85 18 0,75 2 4 " - — stoso­
18—4 -3 0,85-1,1 18 : — 3 .4 ' — . wana
18—4 -4 1,25-1.35 14 — 4 4 przed
1 8 -4 ^ 1 + 4 0,70-0 ,75 18 0,5 1 4 4 wojną
18 -4 —2 + 7 0,75-0 ,8 18 0,75 2 4 7 wPolsce

2 0 -2 ,5 -1 ,5 + 1 2 0,8-0 ,85 20 1,0 1.5 4,5 12
1 4 -4 -2 0,7-0 ,75 14 — 2 4 —
1 4 - 4 - 2 + 4 0,80-0,85 14 0,25 2 4 4
molibdenowe - atolfi
wolframowa 0,80—0,85 1,4 9 1 4 —

anglo­
molibdenowo- saskie
wolframowo-
kobaltowa 0 ,8 0 - 0,85 1.4 9 1 4 7 I
molibdenowa 0,80—0,85 10 1 4 —

1

S t a l  s z y b k o t n ą c ą  n o r m a l n ą  o składzie chemicznym  praw ie id en ­
tycznym  ze stalą  taylorow ską cechuje w ysoka zaw artość wolfram u. 
S truk turaln ie  należy ona do gatunków' stali ledebury tycznej, k tó ra  w stanie 
odlanym  w ykazuje na  tle roztw oru stałego en tek tykę ledebnrytyczną, 
węgliki i perlit (patrz rys. 13). S tru k tu ra  jest niejednorodna, co w ynika
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-m iędzy  innym i także z powolnego przebiegu dyfuzji podczas stygnięcia. 
Kucie stali szybkotnącej powoduje rozbicie eu tek tyk i ledebury tycznej, 
przy czym węgliki zostają rozdrobnione, s tru k tu ra  zaś przechodzi w perli - 
tyczno-sorbityczną z równom iernie rozłożonymi węglikami wchodzącymi 
uprzednio w skład ledebury tu  (patrz rys. 5).

Stali szybkotnącej norm alnej używa się głównie do wyrobu narzędzi 
skraw ających, norm alnie obciążonych, dla silnych nowoczesnych obrabia­
rek do obróbki tw ardych m ateriałów . Ze stalą  norm alną o składzie (18-4-1), 
jako typow ą, porów nuje się własności wszystkich innych rodzajów stali 
szybkotnącej.

. S t a l  s z y b k o t n ą c a  s p e c j a l n a  zawiera oprócz składników w ystę­
pujących w norm alnej stali szybkotnącej dodatek kobaltu  w ilości m aksi­
m um  do 10°/o, k tó ry  uodpornia stal na przegrzanie i nadtapianie przy 
hartow aniu. Poza tym  kobalt zwiększa w ydajność stali przy obróbce 
skraw aniem  od 100—400ł /0 [3]. S tal tego rodzaju nadaje się do obróbki 
stali m anganowych (stal Hadfielda), czego jak  do tąd  żadną inną stalą  nie 
m ożna było uzyskać. Ma ona również zastosowanie do wyrobu narzędzi 
skraw ających, pracujących z najw yższą szybkością skraw ania.

S t a l  s z y b k o t n ą c ą  n i s k o s t o p o w ą  (zastępczą) cechuje niższa za­
w artość wolfram u, k tó ry  zastąpidno częściowo innym i dodatkam i, głównie 
molibdenem i w anadem  w niewielkich ilościach. W  niektórych gatunkach 
stali tego typu  wolfram  całkowicie zastąpiono innym i składnikam i. Stal 
niskostopową nie posiada tak  doskonałych własności skraw ających jak 
sta l norm alna, lecz w wielu przypadkach własności jej dorów nują stali 
norm alnej [3]. O bróbka cieplna stali zastępczej jest jednak  trudniejsza, 
ponieważ zakres tem pera tu ry  hartow ania i odpuszczania jest węższy, 
a nieznaczne naw et zm iany warunków hartow ania  pow odują natychm ia­
stowe obniżenie własności skraw ających narzędzia. Mimo to znajdu ją  te 
stale szerokie zastosowanie w przemyśle, przede wszystkim dlatego, że 
są znacznie tańsze.

D la omówienia różnic, jakie zachodzą przy hartow aniu stali szybko­
tnącej nagrzewanej w piecu przy stosowaniu prądów  indukcyjnych, po ­
trzebne jest uprzednie przedyskutow anie przem ian fazowych tych  rodza­
jów stali przy  powolnym  i szybkim  stygnięciu. Główny wpływ na jakość 
i rodzaj s tru k tu ry  wywiera wolfram, k tó ry  tw orzy z żelazem roztwory 
stałe oraz związki m iędzym etaliczne Fe3W 2 (£), oraz F e2W  (e) — rysu ­
nek 1 [1]. W  stopach trójskładnikow ych Fe-W -C w ystępują ponadto 
związki m iędzym etaliczne węglików WC i W2C oraz węgliki złożone. 
Dalszy składnik, chrom, nie tw orzy nowych faz w wieloskładnikowych 
stopach stali szybkotnącej, dlatego stopy te  m ożna rozpatryw ać jako 
układ  pseudobinarny (Fe, W, C r)—C. O bjaśnia to  rysunek 2 ujm ujący 
przebieg krzepnięcia oraz tworzenia się faz w stanie stałym  w zależności



Hartowanie Stali szybkotnących prądam i indukcyjnym i 23

od zaw artości węgla [5]. Stopy o zawartości do 1,2 °/0O przy  krzepnięciu 
wydzielają k ryształy  fazy d.

W  w arunkach krzepnięcia wlewka i przy nadtopieniu  w czasie h a rto ­
wania w ystępuje w struk tu rze  tzw. faza d, k tó ra  jest dyspersyjnym  wydziela­
niem węglików i przypom ina w m ikroskopie troosty t. F aza  ta  przechodzi 
perytektyczną przem ianę z roztworem  płynnym , w której wyniku pow staje
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faza y (dJrL = y ) .  W  tem peraturze 1345° pozostała ilość roztw oru płynnego 
krzepnie jako  eu tek tyka  kryształów  y  (austenit) oraz węglików złożonych 
ty p u  F e2W 2C, określanych jako faza rj. Tak utw orzona s tru k tu ra  p ier­
wotna składa się z kryształów  y oraz eu tek tyki typu ledebury tu  faz y i g. 
P rzy  dalszym  chłodzeniu z rozworu y (austen it stopowy) — zależnie od 
zawartości węgla — wydziela się faza 6 (linia g — fc) albo cem entyt Fe3C 
oznaczony na wykresie jako faza 0 (linia e — k). W  tem peraturze 
i p rzy  zaw artości 1,1°/0C zachodzi przem iana eu tek to idalna, przy której 
roztw ór y rozpada się na  fazy a i 0.

W  w arunkach rzeczywistych stygnięcie stopu przebiega z prędkością 
większą niż w ym agana dla osiągnięcia s tann  równowagi, w w yniku czego 
krzepnięcie eu tek tyk i zaczyna się przed zakończeniem  przem iany pery- 
tek tycznej. Podobnie podczas stygnięcia odlewu nie zdąży wydzielić się 
z roztworu y faza r\, jak  również nie zostaje żakończona przem iana 
eutektoidalna. Zatem  w przyśpieszonym  procesie stygnięcia s truk tu ra  
stali lanej składa się z wydzieleń pierw otnej fazy d (na rys. 13 pole ciemne), 
faz y  i a oraz eu tek tyk i ledeburytycznej y  +  rj. Przy  ogrzewaniu do tem pe­
ra tu ry  kucia następuje  częściowe rozpuszczenie węglików, zaś po prze­
kuciu stali szybkotnącej s tru k tu ra  kom órkow o-siatkowa zostaje rozdrob­
niona i p rzy  dalszym  powolnym  chłodzeniu zachodzi wydzielenie węglików
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w tórnych r/ oraz przem iana eutektoidalna, a obraz struk tu ra lny  po zm ięk­
czeniu przedstaw ia w osnowie drobnego perlitu  równomiernie rozmiesz­
czone węgliki pierwotne i w tórne fazy rj (patrz rys. 5).

3. Obróbka cieplna stali szybkotnących

H artow anie w pierwszym swoim stadium , a więc przy  nagrzewaniu, 
wprowadza wszystkie przem iany w kierunku odwrotnym . Nagrzanie stali 
szybkotnącej do tem peratury  nieco wyższej od ACl (800—830°C) po­
woduje pow stanie austen itu  i fazy <5, lecz w tej tem peraturze ilość roz­
puszczonych składników stopowych jest niewielka, ponieważ znaczna ich 
część jest zaw arta w węglikach, k tó re  u legają rozpuszczeniu dopiero w tem ­
peraturze wyższej. Ponadto  dla stali o zawartości 0 ,6 — 0,7J/oC faza d 
zanika ze w zrostem  tem pera tu ry  od 900—950 ;C. W łasności stali szybko­
tnącej po zahartow aniu są zależne od ilości rozpuszczonych w austenicie 
składników stopowych — głównie wolfram u zawartego w węglikach. W ę­
gliki te, bardzo trw ałe, u legają rozpuszczeniu w austenicie dopiero w tem ­
peraturze ponad 1100’C i wyższej. D latego przy hartow aniu nagrzewa 
się te  stale praw ie do tem pera tu ry  topliwości. Podkreślić jednak trzeba, 
że ilościowo rozpuszczeniu ulegają tylko węgliki w tórne, wydzielające 
się z fazy stałej, natom iast węgliki pierw otne, wykrystalizow ane z roz­
tworu płynnego oraz zaw arte w eutektyce, naw et przy nagrzaniu stali 
do tem pera tu ry  topliwości, rozpuszczeniu nie ulegają.

Rozważania te  prow adzą do wniosku, że jakość narzędzia jest zależna 
od ilości rozpuszczonych węglików, zatem  m etody polepszające spo­
soby hartow ania stali szybkotnącej powinny zdążać w kierunku zwięk­
szenia zawartości węgla i składników stopowych w roztworze stałym .

Jed n ą  z m etod, k tó ra  przy' hartow aniu  stali szybkotnącej, w łaśnie ze 
względu na  charak ter zachodzących zjawisk może okazać się bardzo 
przydatną, jest nagrzewanie prądam i indukcyjnym i wielkiej częstotli­
wości. C harakter tego sposobu nagrzewania m ieszanin faz jest zupełnie 
odm ienny aniżeli przy nagrzewaniu ciepłem zewnętrznym . W  tym  drugim 
przypadku każdy składnik struk tu ra lny  otrzym uje na  jednostkę objętości 
praktycznie jednakow ą ilość ciepła w jednostce czasu, czyli nagrzewanie 
różnych faz odbywa z jednostkow ą prędkością i w każdej chwili po ­
szczególne fazy m ają  tę  sam ą tem peraturę. W  tych w arunkach rozpusz­
czanie się węglików7 w7 austenicie jes t uzależnione od jego tem perarury , 
przy czym wzrost tem pera tu ry  dla przyśpieszenia roztw arzania się węgli­
ków stw arza niebezpieczeństwa rozrostu ziarn austen itu  i związanej z tym  
kruchości narzędzia po zahartow aniu.

Nagrzewanie prądem  indukcyjnym  przez zam ianę energii elektrycznej 
na cieplną wew nątrz przedm iotu posiada inny  charak ter. Jeżeli stal m a 
struk tu rę  jednorodną, to  gęstość p rądu  w każdym  dowolnym miejscu
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przekroju przew odnika jest ta  sam a. Schem atycznie przedstawia, to  ry ­
sunek 3 — przekrój - I —I-  Natomiast, w przypadku s tru k tu ry  niejedno­
rodnej, złożonej z m ieszaniny dwóch faz, z k tórych  każda m a inną  p rze­
wodność elektryczną, gęstość p rądu  rozłoży się nierównom iernie, odpo­
wiednio do różnicy ich przewodności — przekrój I I  —I I  na rys. 3 [6].

M ieszanina dwóch faz tworzy właśnie s truk tu rę  stali szybkotnącej, 
gdzie w osnowie ferryt.yc.znej lub austenitycznej tkw ią ziarna węglików

j j łty s . 3. Schem atyczny  
obraz przepływu prą­
du I  — I  w  przewo­
dniku jednorodnym  ,
7 7 — 77 w  przewodniku  

niej ednorodnym

różnego ksz ta łtu  i wielkości o znacznie wyższej oporności elektrycznej 
niż osnowa. P rzy  przepływie p rąd u  elektrycznego linie natężenia p rądu  
dążą do „om inięcia“ węglików i, odchylając się w wolne m iejsca pom iędzy 
nimi, pow odują wzrost gęstości p rądu  na granicach s tyku  dwóch faz. 
Rozkład gęstości p rądu  w osnowie i wokół węglików przedstaw ia sche­
m atycznie rysunek 4. W ywołany ty m  efektem  miejscowy znaczny wzrost 
tem pera tu ry  sprzyja szybszemu rozpuszczaniu się węglików w austenicie 
oraz przyśpiesza proces dyfuzji uzależniony od różnicy koncentracji 
i tem pera tu ry . Przebieg tych  zjawisk nasuw a wniosek, że nagrzewanie 
stali szybkotnącej p rądam i indukcyjnym i może być szczególnie korzystne, 
ponieważ polepszenie w arunków  roztw arzalności i dyfuzji węglików oraz 
przyśpieszenie ty c h . procesów wpłynie dodatnio zarówno na  struk tu rę  
stali, jak  również na  w ynikające z niej własności stali po zahartow aniu. 
Ponadto inne dodatnje cechy nagrzew ania, jak  b rak  odwęglenia i u tle ­
nienia powierzchni przedm iotu, mniejsze możliwości przegrzania stali oraz 
mniejsze naprężenia mogą obniżyć ilość w ybraków  do m inim um  i u ła t­
wić hartow anie przedm iotów o kształtach  złożonych, k tó re  podczas 
hartow ania w piecach norm alnych ulegają odkształceniom  lub naw et 
pęknięciom.

4. Próby własne

Opracowanie szczegółowe procesu technologicznego hartow ania stali 
szybkotnącej prądam i indukcyjnym i pozwoli na rozpowszechnienie tej 
m etody w przem yśle i może przyczynić się do dalszego postępu w dzie-
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dżinie produkcji narzędzi. K ated ra  M etaloznawstwa Politechniki Śląskiej 
przeprowadziła wstępne próby hartow ania  stali szybkotnącej prądam i 
indukcyjnym i, przy porównywaniu wyników z hartowaniem  w kąpieli 
solnej.

Sposób przeprowadzenia prób oraz otrzym ane wyniki przedstaw iają 
się następująco:

Próbom  poddano dwra gatunki stali szybkotnącej: norm alnej (SW 18) 
oraz kobaltowej (SK 5). Próbki wykonano w postaci krążków o średnicy 
ok. 25 mm i grubości 5 i 10 m m, co pozostaje wr związku z posiadaną 
ap a ra tu rą  oraz najw iększą mocą urządzenia [2 ]. Nagrzewanie próbek 
przeprowadzano wr elektrodow ym  piecu solnym w chlorku baru oraz 
w piecu indukcyjnym  wielkiej częstotliwości w ykonanym  we własnym 
zakresie; stosowTano częstotliwość 500 kH z. Pom iaru tem peratu ry  kąpieli 
solnej dokonywano term oparą P t-P tK h , na powierzchni zaś próbki w piecu 
indukcyjnym  — punktow ym  pyrom etrem  optycznym . Ze względu na 
szybką zm ianę tem pera tu ry  powierzchni próbki pyrom etr uprzednio n a ­
staw iony n a  żądaną tem peratu rę  kierowano na  powierzchnię boczną 
próbki, a następnie włączano p rąd  do pieca. Zm iany tem pera tu ry  próbki 
obserwowrano przez pyrom etr i po odpowiednim w ytrzym aniu  w  żądanej 
tem peraturze próbkę opuszczano do kąpieli oziębiającej. Tablica 3 podaje

T a b lic a  3
Schemat oznaczenia i obróbki cieplnej próbek ze stali szybkotnącej SW  18 i SK 5

Oznaczenie 
próbek stali Temperatura Czas

wygrzania Ośrodek
chłodzący Uwagi

SW 18 SK 5 podgrzania
°C

hartowania
°C

sek.

101 201 i nagrze-
K 2 -1 0 8 202-208 850 1290 2 0 -8 0 olej > wane

, 109-110 209-210 850 1300 3 -1 0
(m inut)

olej i w  piecu

111-120 211-220 — 1300 10-100 olej nagrzewane
indukcyjnie

w zestawieniu oznaczenie próbek oraz ich param etry  obróbki cieplnej. 
Ilość próbek każdego gatunku stali dobrano tak , aby m ożna było prze­
prowadzić hartow anie przy  różnym  czasie wygrzania. Po zahartow aniu 
próbek Ayykonano badania m etalograficzne stali zahartow anej oraz w y­
znaczono m ikrotw ardość składników struk turalnych . Zgłady do badań 
przygotowywano m etodą elektrolityczną, a pom iarów m ikrotw ardości do­
konano m ikrosklerom etrem  Giischiga. Do badań użyto stali przekutej 
i zmiękczonej o s truk tu rze perlityczno-sorbitycznej z węglikami pier-
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wolnym i i w tórnym i różnej wielkości [(rys. 5). S tru k tu ra  ta  jako  wyjściowa 
pozwala na porównywanie ze s tru k tu rą  po zahartow aniu. Próbki ozna­
czone 102—103 i 202—208 oraz 109—110 i 209—210 nagrzewano w kąpieli 
solnej, próbki zaś 1 1 1 —12 0  i 2 1 1  —220  — w piecu indukcyjnym .

O bróbka cieplna próbek oznaczonych od 102—108 oraz 202—208 
różniła się jedynie czasem w ygrzania, od 20 sekund dla próbek początko-

R ys. 5. Próbka 201. Struktura sta li R ys. 6. Próbka 102 wygrzewana prze2
w  stanie zm iękczonym . Perlit z w ęgli- 20 sek. w  tem p. 1290° C. A ustenit z mar­
kami pierw otnym i i w tórnym i. Tra- tenzytem , znaczna ilość drobnych nie

w ionę elektrolitycznie. ( x 1000) rozpuszczonych w ęglików  oraz większe
w ęgliki pierwotne o kształtach nieregu­
larnych. Trawione elektrolitycznie. (x 500)

wych, przy zwiększaniu czasu w ygrzania co 10  sekund dla dalszych próbek 
aż do 80 sekund. O trzym ane s tru k tu ry  przedstaw iają się następująco: 
Próbki wygrzewane przez 20 sekund zaw ierają znaczną ilość węglików 
w tórnych, praw ie rów ną ilości wt stali wyżarzonej. J e s t to dowodem zbyt 
małego roztw orzenia się węglików w tórnych w skutek krótkiego wygrzania 
(rys. 6 ). Podobnie przedstaw ia się s tru k tu ra  próbek oznaczonych 103 i 203, 
dla k tó rych  czas -wygrzania wynosił 30 sekund. Jakkolw iek w ystępuje tu  
już m niejsza ilość -węglików w tórnych , ty m  niemniej jeszcze wiele z nich 
nie uległo rozpuszczeniu, co zresztą dodatkow o potw ierdza twardość 
osnowy wynosząca tylko około 500 H v. W zrost czasu w ygrzania wpływa 
na  dalsze rozpuszczenie się węglików i powoduje otrzym anie wysokiej 
tw ardości w struk tu rze  zahartow anej stali szybkotnącej wynoszącej 710 H v 
(rys. 7). Jed n ak  i p rzy  tym  zabiegu pozostaje jeszcze w osnowie wiele 
węglików w tórnych nie rozpuszczonych. W ygrzewanie przez 80 sekund 
nie doprowadziło zatem  do całkowitego — dla danej tem pera tu ry  — roz­
puszczenia się węglików (rys. 8 ), przy  czym osiągnięto twmrdość wynoszącą 
do 750 Hy.

Celem zwiększenia ilości rozpuszczonych węglików w austenicie przy 
następnych próbach podwyższano tem peratu rę  do 1300°C oraz przedłu­
żano czas w ygrzania od 3 do 10 m inut. Tym  zabiegom poddano próbki
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oznaczone 109—110 oraz 209—210. W pływ 3-minntowego wygrzewania 
w tem peraturze 1300’C ujaw nił się tym , że ilość węglików uległa dalszemu 
zmniejszeniu, lecz równocześnie w ystąpiły  już wyraźne oznaki przegrzania. 
Przejście składników stopowych do austen itu  wpłynęło na dalszy rrzrost 
twardości, k tó ra  osiągnęła w artość 840 H y ,  jednak przy wyraźnej k ru ­
chości. Dalsze przedłużanie czasu spowodowało przegrzanie, .które zazna-

Rys. 7. Próbka 206 wygrzewana przez 
60 sek. w  tem p 1290° C. D robnoziarnisty  
austenit, w ęgliki pierwotne oraz węgliki 
wtórne. Twardość osnowy 740 H y .  Tra­

wione elektrolitycznie. ( x  500)

Rys. 8. Próbka 108 wygrzewana przez 
80 sek. w  tem p. 1290°C. A ustenit i w ęgli­
ki pierwotne oraz nieznaczna ilość w ęgli­
ków w tórnych. Twardość osnowy 750 E j . 

Trawione elektrolitycznie. ( x  500)

czyło się w ystąpieniem  gruboiglastego m artenzy tu  (rys. 9), oraz pęknię­
ciami. W ygrzewanie próbek przez 10 m inut spowodowało nie ty lko znaczne 
przegrzanie, lecz również spalenie próbek. Poza tym  zaznaczył się w y­
raźny spadek twardości osnowy do ok. 745 H v. P rzy  badaniach tych 
dokonano również pom iarów m ikro tw ardości węglików; uzyskane wartości 
wynoszą od 1 1 0 0  —1350 H v. W yniki te  pozw alają przypuszczać, że pod 
względem składu chemicznego węgliki są różne i poglądy, jakoby w stali 
szybkotnącej występowały wyłącznie węgliki Fe3W 3 C należy poddać 
w wątpliwość, m ożna bowiem dopuścić istnienie innych węglików typu 
Pe4W 2 C, Fe3C, VC, oraz (Fe, Cr)7 C3. W  niektórych przypadkach o trzy­
m ano tw ardość węglików znacznie niższą (ok. 900 H v) lub wyższą (ponad 
2000 7Z>). Odchyłki wyników pow stały praw dopodobnie na skutek małej 
dokładności pom iaru przekątnej odcisku oraz niekorzystnego położenia 
ziarn.

H artow anie indukcyjne próbek oznaczonych od 111—120 oraz od 
2 1 1  —220  przeprowadzono w ten  sposób, że po nagrzaniu do tem peratu ry  
1300°C przetrzym ano je w induktorze przez czas od .10—100 sek., zm niej­
szając równocześnie moc dopływ ającą do cewki grzejnej. Dopływ energii 
odbywał się jednak  z pewnym  nieznacznym  nadm iarem , ta k  że podczas 
wygrzewania tem pera tu ra  nieco w zrastała. Po wygrzaniu próbkę opusz­
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czano do kąpieli olejowej, gdzie ulegała zahartow aniu. W yniki badań 
próbek hartow anych indukcyjnie przedstaw iają się następująco:

W ygrzanie próbek oznaczonych 1 1 1  i 2 1 1  przez 10  sek. spowodowało 
rozpuszczenie się znacznej, choć niecałkowitej ilości węglików w tórnych 
widocznych na  tle drobnych ziarn m artenzy tu  bezpostaciowego. Tw ar­
dość m artenzy tu  jest jednak  jeszcze stosunkowo niska (747 H v), co jest

wynikiem  zby t malej ilości składników stopowych w osnowie. P rzedłu­
żenie czasu w ygrzania do 20 sekund spowodowało dalsze zmniejszenie 
się ilości węglików, k tó re  uległy roztworzeniu w osnowie, przy  czym 
s tru k tu ra  zachowała nadal drobnoziarnistość.

P róbki wygrzewane przez 40 sekund w ykazują najodpow iedniejszą 
struk tu rę  z zachowaniem  drobnoziarnistości przy  równoczesnej małej 
ilości nie roztworzonych Węglików. Poza ty m  w yraźnie w ystępuje zm niej­
szenie się ziarn węglików pierw otnych (rys. 1 0 ). Nasuwa to  przypuszczenie, 
że już w pierwszćj fazie nagrzew ania węgliki pierw otne ulegają częściowemu 
rozpuszczeniu, lecz spraw a ta  w ym aga dodatkowego sprawdzenia. Charak­
terystyczne jest, że w  tych  w arunkach tw ardość osnowy osiągnęła tu  
wartość najw yższą, w ynoszącą ponad 850 H v. Zwiększenie czasu wy grze/ 
wania o następnych  10  sekund wywołuje już zjaw iska przegrzania (rys. 1 1 ). 
Na zgładzie w yraźnie uwidocznia się wzrost ziarn, przy zm niejszającej 
się w dalszym  ciągu ilości węglików w tórnych. N a przegrzanie wskazuje 
również spadek tw ardości osnowy do 800 H v. W ygrzewanie próbek w czasie 
00 sekund prow adzi zdecydowanie do s tru k tu ry  przegrzanej stali, co 
przedstaw ia rysunek 12. W ęgliki w tórne uległy całkowitem u rozpusz­
czeniu w osnowie, a na  granicach ziarn w ystępują tylko duże pojedyncze

Rys. 9. Próbka 209 wygrzewana przez 
3 m in. w  tem p. 1300°C. Gruboiglasty 
m artenzyt, austenit szczątkow y oraz wę- 
uliki. Twardość osnow y 840 Hu. Trawione 

elektrolitycznie. ( x  500)

R ys. 10. Próbka 114 nagrzewana induk­
cyjnie przez 40 sek. A ustenit z marten- 
zytem  bezpostaciow ym  oraz drobne w ę­
gliki pierwotne z bardzo małą ilością wtór­
nych. Twardość osnow y 850 Hu. Trawione 

elektrolitycznie. ( x  500)
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węgliki pierwotne. Zjawisko przegrzania dobrze uw ypukla twardość 
osnowy, k tó ra  spadła poniżej 750 H y. Poza tym  na  zgładzie widoczne są 
zaciemnione miejsca o nie w yrów nanym  przebiegu dyfuzyjnym .

Dalsze przedłużenie czasu wygrzewania próbek prowadzi do nad- 
topnienia warstw y nagrzewanej i pow stania s truk tu ry  stali lanej. Ky- 
sunek 13 przedstaw ia struk tu rę  w arstw y skrajnej próbki oznaczonej 120,
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R ys. 11. Próbka 115 nagrzewana in ­
dukcyjnie przez 50 sek. A ustenit oraz 
węgliki. Początek przegrzania. Twar­
dość osnow y 800 JBV. Trawione elek ­

trolitycznie. ( x  500)

Rys. 12. Próbka 116 nagrzewana induk. 
cyjnie przez 60 sek. W  osnowie austen ity­
cznej rozm ieszczone w ęgliki pierwotne- 
W yraźne objaw y przegrzania. Twardość 
osnowy 750 H y .  Trawione elektrolitycz­

nie. ( x  500)

wygrzewanej przez 10 0  sek., składającej się z fazy y  i « (pola jasne), fazy 0 
(pola ciemne) oraz charakterystycznych utworów eu tek tyk i faz y +  r/ 
w postaci „jodełek“ i „szkieletów“. Twardość poszczególnych składników

Rys. 13. Próbka 120 nagrzewana indukcyj­
nie przez 100 sek. Struktura stali lanej na
skutek nadtopienia brzegów próbki. N a tle
austenitu (pola jasne) w ystępują ziarna fazy  
<5 (ciemne) oraz eutektyki faz y  Ą-r] o k szta ł­
cie „szkieletu“ dendrytycznym . Twardość 
osnowy 7 6 2 — i i e ,  fazy <5 — 792 H y ,  eu tek ­
tyk i — 864 /7 y . Trawione elektrolitycznie. 

(X 500)

jest podana na rysunku, przy czym uw ydatn ia się także różnica tw ar­
dości miejsc roztw oru stałego y  i a  (pola jasne) na skutek zakończonego
procesu dyfuzji. Tego rodzaju  stru k tu ra  w odniesieniu do własności sk ra ­
wających narzędzia jest n iekorzystna z powodu kruchości i dlatego nie­
pożądana lub wręcz szkodliwa.
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5. Wnioski

W yniki przeprow adzonych badań  hartow ania  stali szybkotnącej p rą ­
dami indukcyjnym i pozw alają przypuszczać, że podana m etoda jest 
lepsza od stosow anych dotychczas. Przede wszystkim  nagrzewanie in ­
dukcyjne wywiera zasadniczy wpływ na ilość rozpuszczonych węglików 
w stali, co powoduje zwiększenie zawartości składników stopowych 
w austenicie. Ani jedna z próbek nagrzew anych indukcyjnie nie uległa 
pęknięciu podczas hartow ania, co zdarzyło się k ilkakro tn ie przy h a rto ­
w aniu z kąpieli solnej. Zjawisko pow staw ania m niejszych naprężeń odnosi 
się więc nie ty lko do stali konstrukcyjnej, lecz również i do stali szybko­
tnącej o znacznie niższej przewodności cieplnej. D odatnio również objawił 
się wpływ nagrzew ania indukcyjnego na  tw ardość oraz na  zmniejszenie 
czynników szkodliwych, jak  przegrzanie i utlenienie powierzchniowe stali.

W  badaniach stosowano pom iary m ikrotw ardości osnowy oraz w ięk­
szych węglików, przy  czym stwierdzono dobrą przydatność tej m etody 
pom iaru dla właściwej in te rp re tac ji wyników. Wyższość m etody induk ­
cyjnej w stosunku do innych, stosowanych dotychczas, stwierdzić można 
przede w szystkim  w odniesieniu do s tru k tu ry  i twardości, co w dalszym 
ciągu pozwala przypuszczać, że wpłynie ona korzystnie także na  własności 
skraw ające narzędzi wykonyw anych z tego rodzaju  stali.

Z tych  powodów byłyby wskazane dalsze w tym  kierunku doświad­
czenia dla w prowadzenia tej m etody w skali przemysłowej.

Przeprowadzone badan ia  nie są wyczerpujące. Należałoby je pow tórzyć 
na  gotowych narzędziach i sprawdzić tw ardość ich ostrza, lecz to za­
gadnienie będzie przedm iotem  dalszych prób.
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