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BADANIA PROCESÓW ODPUSZCZANIA STALI ZAWOROWEJ 
PRZY ZASTOSOWANIU MIKROSKOPU ELEKTRONOWEGO

Streszczenie; Przeprowadzono badania zmian struktu­
ralnych, zachodzących przy odpuszczaniu stali zaworo­
wej chromowo-krzemowej» Posługując się metodą replik 
fo nawarowych oraz węglowych ekstrakcyjnych obserwowa­
no na mikroskopie elektronowym zjawiska rozpadu marten- 
zytu i austenitu szczątkowego oraz określono wpływ cza­
su i temperatury na ich przebieg.
Zwrócono szczególną uwagę na zjawiska poprzedzające po­
jawienie się w strukturze wydzieleń węglików.

1. PRZEGLĄD PIŚMIENNICTWA
Procesy odpuszczania stali były już wielokrotnie przed­

miotem badań metalograficznych na mikroskopie elektronowym.
Zastosowanie tej metody do obserwacji struktur odpuszcza­

nia poprzedziły liczne badania,głównie rentgenograficzne i 
fizyczne, w wyniku których otrzymano nader szczegółowy obraz 
zjawisk zachodzących przy odpuszczaniu stali. Stąd też pier­
wsze badania na mikroskopie elektronowym nie wniosły zbyt 
wiele nowych danych odnośnie tego zagadnienia [i], Dalsze 
prace potwierdziły bezpośrednio występowanie zjawisk, na 
istnienie których wskazywały wyniki innych metod badawczych.
V1 szczególności dotyczyło to wydzielania i przemian węglików, 
rozpadu austenitu szczątkowego oraz procesów koagulacji 
12*3,4,53 • Stałe udoskonalenie konstrukcji mikroskopu elek­
tronowego oraz metod preparatyki pozwalało na ujawnienie co­
raz to nowych szczegółów złożonego procesu odpuszczania sta­
li, niewykrywalnych przy zastosowaniu innych metod badawczych.

Kinetyka odpuszczania eutektoidalnej stali węglowej zosta­
ła omówiona szczegółowo w pracach [4-7J . W szczególności okre­
ślono wpływ czasu i temperatury na proces wydzielania węglika 
€ , rozpad austenitu szczątkowego oraz wydzielanie cementy­
tu [jSj. Stwierdzono również istnienie w martenzycie uprzywi-
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logowanych obszarów jak krawędzie i linie symetrycznego 
podziału igły,w których wydzielenia pojawiają się w pier­
wszej kolejności [7] »

Liczne prace poświęcono również zagadnieniu hartowania 
i odpuszczania stali niskowęglowych (8-10]„ ,

Zastosowanie mikroskopu elektronowego do badania struk­
tur odpuszczania w stalach stopowych napotykało początkowo 
na duże trudności [i 1] . Zmiany strukturalne zachodzące w 
tych stalach odznaczają się bowiem znacznie większym stopniem 
dyspersji, aniżeli w stalach węglowych i ujawnienie ich wy­
magało udoskonalonych metod preparatyki [12], Szczególnie 
przydatne okazały się w tym przypadku repliki ekstrakcyjne 
[6] .

Stwierdzono, że w stalach zawierających dodatki stopowe 
nie tworzące węglików,' przebieg zmian przy odpuszczaniu 
zbliżony jest do występującego w stalach węglowych [11] .
W stalach stopowych o dodatkach węglikotwórczych proces od­
puszczania może się znacznie różnić od występującego w sta­
lach bez tych dodatków. Dotyczy to w szczególności procesów 
wydzielania i przemian w węglikach ¡31,13,14,15,16]].

W badaniach na mikroskopie elektronowym szczególną uwagę 
zwrócono na wyjaśnienie zjawisk związanych z występowaniem 
twardości wtórnej, zarówno w stalach konstrukcyjnych [16] 
jak i narzędziowych - szybkotnących 07,18].

Badania procesów wydzieleniowych w stalach stopowych poz­
woliły określić wpływ rozmieszczenia, kształtu oraz struktu­
ry węglików na własności mechaniczne stali, w szczególności 
zaś wytrzymałość na pełzanie [19-21] .

Próby wyjaśnienia na mikroskopie elektronowym przyczyn 
kruchości odpuszczania stali nie przyniosły spodziewanych 
wyników [22-23], Przeprowadzono również,badania nad określe­
niem wpływu boru na własności stali ulepszanych cieplnie. 
Stwierdzono duży wpływ tego dodatku stopowego na zmniejsze­
nie się wielkości ziam ferrytu, a tym samym polepszenie wła­
sności mechanicznych stali [24].

Przytoczone prace dotyczyły badania zjawisk zachodzących 
w procesach rozpadu martenzytu i austenitu szczątkowego.
W porównaniu do nich badania struktury martenzytu nieodpu- 
szczonego dały bardzo skąpe wyniki [li]. Okazało się, że 
powszechnie stosowane metody przygotowania zgładu i repliki 
nie nadają się do wykrywania szczegółów struktury martenzytu 
Hieco lepsze wyniki można uzyskać stosując głębokie trawie­
nie zgładu [25].

Dużym postępem w badaniach struktury martenzytycznej było 
zastosowanie zamiast replik cienkich folii z badanego metalu,
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co pozwoliło uzyskać dla tego samego szczegółu struktury da­
ne zarówno co do jego morfologii, jak i krystalografii [26], 
Kontynuując te badania ujawniono szereg szczegółów raartenzy- 
tu w stopach żelazo-azot |27] «

Metoda cienkich folii umożliwiła doświadczalne potwier­
dzenie w metalach i stopach zjawisk, opracowanych teoretycz­
nie przez fizykę ciała stałego. Dotyczy to głównie dysloka­
cji i ich znaczenia dla zmian strukturalnych np. procesów 
wydzieleniowych [_28-31j • Badania tego rodzaju prowadzone po­
czątkowo na cienkich foliach wykonanych z czystych metali 
lub prostych stopów, zastosowano również do badania rozpadu 
przesyconych roztworów w stopach Fe-C [32J .

Udoskonalenia w skomplikowanej jak dotąd preparatyce cien­
kich folii, pozwolą niewątpliwe na zastosowanie tej metody 
do badania zmian przy odpuszczaniu stali i uzyskanie nowych 
nieznanych szczegółów tego zagadnienia.

2. BADAHIA WŁASNE
2.1. Cel i zakres pracy

Zmiany strukturalne zachodzące przy odpuszczaniu stali 
wysokostopowych odznaczają się znacznym stopniem dyspersji 
i w większości przypadków nie dają się ujawnić na mikrosko­
pie optycznym. Z tego względu znaczne usługi przy badaniu 
tych struktur oddaje mikroskop elektronowy.

Celem niniejszej pracy jest prześledzenie na mikroskopie 
elektronowym zmian strukturalnych zachodzących przy odpu­
szczaniu stali zaworowej chromowo-krzemowej typu "silchrom".

Ze względu na różnorodność występujących zjawisk, w pracy 
omówiono głównie zmiany strukturalne poprzedzające wystąpie­
nie procesów wydzieleniowych. Wyniki badań procesów koagula­
cji i przemian w węglikach będą stanowić treść odrębnej pu­
blikacji.
2.2. Dobór materiału i obróbka cieplna

Badania strukturalne przeprowadzono na dwóch wytopach 
stali zaworowej H932, o składzie chemicznym i temperaturach 
przemian alotropowych podanych w tablicy 1
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Tablica 1
Skład chemiczny i temperatury przemian alotropowych 

badanych wytopów stali H9S2

Oznacz.
wyto­
pu

Skład chemiczny %
Temperatury 
przemian 
alotropowych 

°C
Ri 1C P S Mn Si Cr A

C1
A
°3

A 0,38 0,018 0,010 0,43 2,43 8,16 0,22 910 940
B

______
0,43 0,016 0,013 0,52 2,32 8,60 0,20 890 930

Z materiału dostarczonego w postaci prętów ciągnionych 
018 i wyżarzonych, wykonano próbki o wymiarach 0-15 x 18. 
Parametry obróbki cieplnej próbek zestawiono w tablicy 2.

Ra podstawie wyników wstępnych badań metalograficznych 
i twardości ustalono temperaturę hartowania -1030 C i czas 
wygrzewania - 3 godziny. W warunkach stosowanego nagrzewa­
nia w piecu komorowym sylitowym oraz przy podanych wymiarach 
próbki, parametry te zapewniały prawie całkowite rozpuszcze­
nie węglików i ujednorodnienie austenitu. W temperaturze 
1080 C w badanej stali obserwuje się już rozrost ziarna 
austenitu. To niekorzystne zjawisko w danym przypadku było 
pożądane, gdyż grubo iglastość struktury ułatwia obserwację 
zmian strukturalnych przy odpuszczaniu.

Dla próbek nr 29 - 31 zastosowano hartowanie z tempera­
tury 1120PC w wodzie. Uzyskana po tej obróbce cieplnej zwię­
kszona ilość austenitu szczątkowego ułatwiła badanie rozpadu 
tej fazy przy odpuszczaniu.
2.3. Przygotowanie zgładów i replik

Próbki obrobione cieplnie szlifowano na mokro na szlifier­
ce magnetycznej, a następnie na papierach ściernych. Polero­
wanie przeprowadzono na pastach diamentowych stosując gra­
dacje; 15¿i, 7<u, A,B i C. Wypolerowane zgłady trawiono odczyn­
nikiem o składzie chemicznym - 1 g FeCl + 2 cm HC1 + 100 
cm alkoholu metylowego.

Zgłady wykonane z próbek odpuszczanych w temperaturach po­
niżej 450 C trawiono ok. 6 min., zaś odpuszczanych w tempera-



Oznaczenie próbek i pararaetry obróbki cieplnej
Tablica 2

Ozn,
próbek
1A 1B
2A 2B
3A 3B
4A 4B
5A 5B
6A 6B
7A 7B
8A 8B
9A 9B
10A 1.0B
11A 11B
12A 12B
13A 13B
14A 14B
15A 15B
16A 16B
17A 17B
18A 1;8B

hartowanie odpuszczanie Ozn.
próbek hartowanie odpuszczanie

1080 C/olej 
1080°C olej 
1080°C/olej 
1080°C/olej 
1080°C/olej 
1080°C/olej 
1080 C/olej 
1080°C/olej 
l080°C/olej 
1080 C/olej 
1080°C/olej
1080°C/olej
1080°C/olej
1080°G/olej 
1080°0/olej 
1080°G/olej 
1080°G/olej 
1080°C/olej

150 C/90'/pow. 
1 50°C/1 0h/pow. 
250°C/90 7pow. 
250°C/10h/pow. 
350°C/90'/pow. 
350°C/10h/pow, 
400 G/90'/pow. 
400°G/3h/pow. 
400 C/10h/pow. 
450°C/90 Vpow,
450oC/3h/pow.
450°C/10h/pow.
500°C/20Vpow. 
500°C/40 /pow, 
500OG/907pow„ 
500°C/3h/pow. 
500 C/lOh/pow.

19A 19B 
20A 20B 
21A 21B 
22A 22B 
23A 23B 
24A 24B 
25A 25B 
26A 26B 
27A 27B 
28A 28B 
29A 29B
30A 3OB
3 U  31B
32A 32B 
33A 33B 
34A 34B 
35A 35B 
36a  36B

1080 G/olej 
1080°G/olej 
1080°C/olej 
1080°G/olej 
1080 C/olej 
1080°C/olej 
1080°C/olej 
1080°G/olej 
1080°C/olej 
1080 C/olej 
1120 C/woda
1120°C/woda
1120°C/woda
1180°G/olej 
1080°G/olej 
1080°C/olej 
1080°C/olej 
1080°C/olej

550°C/20/pow, 
550°C/40 *J pow, 
550^C/90 /pow, 
55O°C/3h/P0w, 
600 G/20 /powo 
600°G/40 7pow, 
600 C/907poWo 
650 G/2o7pow0 
650°C/40 7 powo 
650 C/9 0 7pow, 
550 C/3h/pow. 
550°C/3h/pow, 
650 C/20 7pow. 
550°C/3h/pow. 
650 C/4 0 /pow, 
650 G/87pow, 
650 C/127pow, 
650°C/167p°w , 
800 C/207pow, 
800OG/12 7pow,

Ul

Badania 
procesów 

odpuszczania 
stali 

zaworowej



66 Adolf Maciejny

turach wyższych ok, 4 min. Trawienie to okazało się również 
wystarczające dla obserwacji na mikroskopie optycznym. Z każ­
dego zgładu wykonano replikę formwarową, zaś dla zgładów 
wybranych wykonano również repliki ekstrakcyjne. Repliki 
formwarowe cieniowano chromem pod kątem 30 .

Dla replik ekstrakcyjnych trawienie zgładów przedłużono 
do ok. 6-7 minut. Oddzielanie przeprowadzono elektrolitycz­
nie w 10% roztworze HC1 w wodzie2destylowanej przy parame­
trach prądowych - 20V i 0,8 A/cm .

Przy obserwacji na mikroskopie optycznym stosowano powię­
kszenia 1000 i 1500 x, zaś na mikroskopie elektronowym - 
2000, 8000 i 20000 x. -
2.4. Wyniki badań

Badania przeprowadzone na mikroskopie optycznym i elek­
tronowym wykazały, że odpuszczanie stali H9S2 w temperatu­
rach poniżej 450 C nie wpływa na obraz struktury, która za­
chowuje typową budowę iglastą martenzytu rys.1. Na mikrosko­
pie elektronowym obserwuje się charakterystyczny relief - 
rys.2, przy czym igły martenzytu mają kształt nieregularny 
i wykazują brak szczegółów występujących w martenzycie sta­
li węglowej [j]. Y/zrost temperatury i przedłużenie czasu w 
tym zakresie odpuszczania wpływa jedynie na spadek naprężeń 
wewnętrznych w martenzycie, co przejawia się pewnym rozdro­
bnieniem struktury i zwiększeniem intensywności działania 
odczynnika trawiącego.

Pierwsze wyraźne zmiany w strukturze występują w próbkach 
odpuszczanych w 450 C/3 godz, V/ igłach martenzytu pojav/iają 
się mikroobszary o różnej intensywności trawienia, co powo­
duje wyraźną chropowatość ich powierzchni - rys.3o Zmiany 
te zaobserwowano jeszcze wyraźniej po odpuszczaniu w tej 
temperaturze w czasie 10 godzin, gdzie dodatkowo wystąpiło 
bardzo silne zaatakowanie krawędzi igieł przez odczynnik 
trawiący - rys.4.

Ze Y/zględu na małą zdolność rozdzielczą, mikroskop optycz­
ny nie ujav/nia tych zmian. Obserwacja replik ekstrakcyjnych 
omawianych struktur nie wykazuje obecności wydzieleń.

W próbkach odpuszczanych w 500°C/20 min struktura obser- 
y/owana zarówno na mikroskopie optycznym jak i elektronowym 
zachoYYuje charakterystyczny wygląd martenzytu. Przedłużenie 
czasu odpuszczania do 4Ct min, nie wpłyv/a na obraz obserwowa­
ny na mikroskopie optycznym, natomiast na mikroskopie elek­
tronowym struktura odpowiada przedstawionej na rys.3.
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Pierwsze zmiany v/ strukturze ujawnia mikroskop optyczny 
po odpuszczaniu w 500 C/90 min. Polegają one na pojawieniu 
się ciemnych, silnie trawiących się obszarów, szczególnie na 
krawędziach igieł martenzytu - rys.5. Struktura ta przy obser­
wacji na mikroskopie elektronowych wykazuje wyraźny zanik 
iglastości i obecność licznych, nieregularnych, drobnych wy­
dzieleń - rys.6. Gładkie obszary pozbawione szczegółów są 
przypuszczalnie austenitem szczątkowym. Mimo, że odwzorowany 
na replice formwnroY/ej obraz struktury Y/skazuje na pojavaenie 
się wydzieleń, wykonane repliki ekstrakcyjne ujawniły je tyl­
ko w bardzo nieznacznej ilości.
Wyraźna ekstrakcja wydzieleń fazy v/ęglikowej nastąpiła dopie­
ro po odpuszczaniu w 500 C/3 godz. - rys,7.
Wyizolowana faza jest bardzo drobna i bezpostaciov/a, przy 
czym obserwuje się jasne obszary pozbawione v/ydzieleń. Prze­
dłużenie czasu odpuszczania v/ tej temperaturze do 10 godzin, 
powoduje zapoczątkowanie koagulacji węglików.

Y/ strukturze próbek odpuszczanych w 550 C/20 min. nie 
stwierdzono wyraźniejszych zmian, natomiast po odpuszczaniu 
w tej temperaturze w czasie 40 minut v/ystąpił bardzo znaczny 
zanik iglastości i pojav/ienie się jasnych v/ydzieleń - rys.8.
Na mikroskopie optycznym zmiany te ujavmiły się Y/ystąpieniem 
charakterystycznych, ciemnych obszaróv;.
Ekstrakcja v/ydzieleń węglików nastąpiła po przedłużeniu cza­
su odpuszczania do 90 minut, przy czym otrzymano obraz zbli­
żony do przedstav/ionego na rys.7. Odpuszczanie w czasie 3 
godzin doprowadziło do v/yraźnej koagulacji wydzielonych wę­
glików. 0

Struktura próbek odpuszczanych.w 600 C/20 min. wykazała 
na mikroskopie optycznym wyraźną iglastość, natomiast obraz 
na mikroskopie elektronowym odpowiadał vr przybliżeniu przed­
stawionemu na rys.6-Po odpuszczaniu w tej temperaturze w cza­
sie 40 minut nastąpiła ekstrakcja wydzieleń. Przedłużenie 
czasu odpuszczania do 90 minut por/oduje już wyraźną koagula- 
cję węglików i pojav/ienie się struktury sorbitycznej - rys.9*
V/ osnowie ferrytu występują częściorro skoagulowane węgliki 
o dużym skupieniu na krawędziach igieł,

V/ próbkach odpuszczanych w 650°C/20 min. stwierdzono już 
wyraźną ekstrakcję v/ydzieleń węglików.
Dłuższe odpuszczanie w tej temperaturze w czasie 40 min. 
prowadzi do powstania typowej struktury sorbitycznej, odzna­
czającej się w porównaniu do przedstawionej na rys.9 bar­
dziej równomiernym rozmieszczeniem węglikóvi w osnov/ie r^s.10.

V/ strukturze próbek odpuszczanych w temperaturze 650 C, 
a częściowo również i 600 C nie stwierdzono v/ystępowania. gład­
kich, pozbawionych wydzieleń obszarów, typowych dla niższych
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temperatur odpuszczania? Badania fizyczne-dylatometrgczne 
i termomagnetyczne wykazały, że w zakresie 600 - 650 C na­
stępuje całkowity rozpad austenitu szczątkowego. Dla potwier­
dzenia tego przeprowadzono obróbkę cieplną próbek, mającą 
na celu uzyskanie w strukturze znacznej ilości austenitu 
szczątkowego (próbki 29 - 3 1, tabl.2).

\7 strukturze próbki nr 29 odpuszczanej w 550 C/3 godz. 
stwierdzono występowanie gładkich obszarów, pozbawionych wy­
dzieleń, których duże skupienia można było zaobserwować w 
obszarach przyległych? Następne odpuszczanie w 650 C/20 min. 
(próbka nr 30) prowadzi do koagulacji istniejących wydzieleń. 
Gładkie obszary ulegają rozpadowi i podziałowi na podobszary 
na granicach których pojawiają się wydzielenia - rys.11.

Dłuższe odpuszczanie w temperaturze 650 C w czasie 40 mi­
nut (próbka nr 31) pozwala odróżnić w strukturze występują­
ce obok siebie naprzemian obszary o wydzieleniach skoagulo- 
wanych w miejscach pomartenzytycznych, oraz obszary o wydzie­
leniach drobnych - w miejscach austenitu szczątkowego - 
rys.12.

•Jak już wspomniano w próbkach odpuszczanych w 650 C/20 
min?, uzyskano wyraźną ekstrakcję wydzieleń węglików. Celem 
prześledzenia zachodzących w tej temperaturze zmian struk­
turalnych, rpoprzedzających pojawienie się wydzieleń, prze­
prowadzono odpuszczanie próbek w czasie 8, 12 i 16 minut 
(próbki nr 32 ■= 34, tabl. 2).

Struktura próbki odpuszczanej w 650 C/8 min. wykazuje 
charakterystyczny rozpad igieł martenzytu na utwory płytko­
we. Krawędzie igieł i płytek wykazują większą odporność na 
działanie odczynnika trawiącego od pozostałych obszarów tra­
wiących się równomiernie. Przedłużenie czasu odpuszczania 
do 12 minut daje obraz struktury przedstawiony na rys.14» 
gdzie słabo trawiące się krawędzie igieł martenzytu występu­
ją jako jasne pasma. Dłuższe odpuszczanie w czasie 16 minut 
powoduje już wystąpienie wyraźnych wydzieleń, których jednak 
nie udało się wyizolować na replikę ekstrakcyjną. Wydzielenia 
te występują równomiernie zarówno w martenzycie jak i auste­
nicie szczątkowym, przy czym obszary odpowiadające tym dwom 
fazom, wykazują między sobą pewne zróżnicowanie rys.15.

Próbki odpuszczane w 800°c/20 min. posiadały strukturę 
sorbityczną. Krótsze odpuszczanie w tej temperaturze w cza­
sie 12 minut dało charakterystyczną strukturę pokazaną na 
rys.16. Widoczne są jasne, nieregularne wydzielenie o poszar­
panych kształtach nie ulegające ekstrakcji oraz wydzielenia 
skoagulowane, które z łatwością można było ekstrahować.
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Nr 
rys
.

Nr zgł
adu Preparat Struktura

Powięksżenie X *)
Po Pof Pe pc£

1 2 3 4 5 6 7 8

1 1A zglad Martenzyt drobnoiglasty oraz nieliczne nieroz- puszczone węgliki. 1500 1500 — —

2 1A replika formwar. cien. Cr
Igły martenzytu o kształcie nieregularnych utworów z charakterystycznym reliefem. — — 20000 24000

3 12 A replika formwar. cien. Cr
Nierównomiernie trawiące się igły martenzytu, wykazujące podstrukturę. Jasne gładkie obsza­ry —  nierozpuszczone skoagulowane węgliki (W) .

— -- 20000 24000

4 13A replika formwar. cien. Cr
Struktura jak na rys. 3, lecz opisane zjawiska występują znacznie wyraźniej; silnie zaatako­wane przez odczynnik trawiący krawędzie igieł 
martenzytu.

— — 20000 24000

5 16 A zgład W  strukturze zachowującej iglasty układ mar­tenzytu, widoczne ciemne, silnie trawiące się obszary, szczególnie na krawędziach igieł.
1500 1500 — —

6 16 A replika formwar. cien. Cr

Struktura jak na rys. 5, ilecz oglądana na mi­kroskopie elektronowym. Rozpad igieł marten­zytu i pojawienie się jasnych, nieregularnych wydzieleń. Gładkie obszary pozbawione wy­dzieleń (A) —  austenit szczątkowy.
— — 8000 16000

7 17 A replikawęglowaekstrakc.
Ciemne, wyekstrahowane cząstki węglików o dużych skupieniach na krawędziach igief martenzytu. Jasne obszary pozbawione wy­dzieleń —  austenit szczątkowy (A).

- — 8000 16000

8 20 A replika formwar. cien. Cr
Martenzyt odpuszczony z wyraźnym zanikiem iglastości. Liczne nieregularne, drobne 'wydzie­lenia. Jasny gładki obszar —  nierozpuszczony węglik.

— — 8000 16000
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Nr 
rys
.

Nr zgł
adu Preparat Struktura

Powiększenie X *)
Po P0l Pe Pel

1 2 3 4 5 6 7 8

9 25A replika formwar. cien. Cr
Wydzielenia węglików stopowych w ferrycie —  sorbit. Znaczne skupienia wydzieleń na kra­wędziach igieł. — — 8000 16000

10 27 A replika formwar. cien. Cr
Sorbit. Równomiernie rozmieszczone w osno­wie ferrytycznej, skoaguliowane węgliki sto­powe.

— — 8000 16000

11 30 A replika formwar. cien. Cr
Gładkie obszary rozpadającego się austenitu szczątkowego (A), otoczone sorbitem występu­jącym w  miejscach pomartenzytycznych (M). — — 8000 16000

12 31A replika formwar. cien. Cr

Sorbit o znacznej niejednorodności wielkości i rozmieszczenia węglików. Obszary o wydzie­leniach drobnych powstały w wyniku rozpadu austenitu szczątkowego (A). W  miejscach po­martenzytycznych występują wydzielenia skoa- gulowane (M).
— — 2000 6000

13 32 A replika formwar. cien. Cr
Martenzyt odpuszczony z charakterystycznymi utworami płytkowymi. — — 8000 16000

14 33 A replika formwar. cien. Cr
Struktura jak na rys. 13. Jasna trudno tra­wiąca się krawędź igły martenzytu (K). — 8000 16000

18 34 A replika formwar. cien. Cr
Drobne, nieregularne wydzielenia o równo­miernym rozmieszczeniu. W  miejscach auste­nitu szczątkowego występują wydzielenia drob­niejsze (A).

— — 8000 16000

16 36 A replika formwar. cien. Cr

Wydzielenia węglików w osnowie ferrytycznej. Widoczne jasne wydzielenia o nieregularnym kształcie nie ulegające ekstrakcji, oraz wydzie­lenia skoagulowane, występujące jako ciemne wyekstrahowane cząstki.
— — 10000 20000

*) PQ —  powiększenie na mikroskopie optycznym,
Pc —  powiększenie na mikroskopie elektronowym,

Pc{, Pof —  całkowite powiększenia fotograficzne obrazów uzyskanych na mikroskopie optycz­
nym lub elektronowym.
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2.5* Analiza wyników
Przedstawione wyniki badń wykazały, że w temperaturach 

odpuszczania poniżej 450 C i czasach do 10 godzin, w struk- 
turze zahartowanej stali H9S2 nie obserwuje się zmian, wska­
zujących na wystąpienie wyraźnych procesów dyfuzyjnych. W 
temperaturach wyższych pojawia się pewna nierównomiemośó 
trawienia igieł martenzytu, szczególnie zaś ich krawędzi 
(rys.3 i 4). Przy odpuszczaniu w temperaturach powyżej 600°C 
w czasie kilku minut następuje rozpad martenzytu na utwory 
płytkowe oraz dyfuzja pierwiastków stepowych do krawędzi 
igieł martenzytu i nowopowstałych płytek, na co wskazuje 
zwiększona odporność tych obszarów na działanie odczynnika 
trawiącego (rys.13 i 14). Prowadzi to do miejscowych segre­
gacji składu chemicznego, poprzedzających pojawienie się w 
strukturze wydzieleń węglików. Zjawiska te można uważać za 
pierwsze stadium procesu wydzielania.

Przedłużenie czasu odpuszczania powoduje wystąpienie bar­
dzo drobnych, nieregularnych wydzieleń. Można je ujawniać 
przy powiększeniach powyżej 8000 x stosując repliki odwzo­
rowujące strukturę np. formwarowe. Nie ulegają ore ekstrakcji 
co może wskazywać na istnienie koherencji sieci krystalogra­
ficznej wydzieleń i osnowy (rys.6, 8 i 13). Zjawisko to może 
być uważane za drugie stadium procesu wydzieleniowego [14,16].

Za trzecie stadium wydzielania można uznać proces zaniku 
koherencji między wydzielającą się fazą i osnową, co powo­
duje pojawienie się wyizolowanych cząstek węglików na repli­
ce ekstrakcyjnej (rys.7).

Przy odpuszczaniu w temperaturach najwyższych - rzędu ■ 
800°C - opisane zjawiska przebiegają prawie równocześnie, a 
wydzielona faza podlega szybkiej koagulacji. Niemniej jednak 
i w tym przypadku s twierdzono po krótkotrwałym odpuszczaniu 
istnienie w strukturze dwojakiego rodzaju wydzieleń z któ­
rych tylko jeden ulegał ekstrakcji (rys.16).

Rozpad austenitu szczątkowego w badanej stali zachodzi 
szczególnie intensywnie w zakresie temperatur 600 - 690 C.
W temperaturze poniżej 600 C przedłużenie czasu odpuszczania 
wykazuje nieznaczny wpływ na przebieg przemiany austenitu 
szczątkowego.

Przeprowadzone obserwacje mikroskopowe wykazały małą 
przydatność mikroskopu optycznego do badania opisanych zja­
wisk strukturalnych.
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3. WNIOSKI
Na podstawie otrzymanych wyników stwierdzono:
1. Rozpad martenzyt^ w stali H952 następuje w temperatu­

rach powyżej 450 C.
2. 7/ zakresie temperatur 450° - óOO°C przebieg odpuszcza­

nia zależy w znacznym stopniu od czasu trwania zabie­
gu*

3. Rozpad austenitu szczątkowego zachodzi w zakresie tem­
peratur 600 - 650 C i poprzedzony jest zawsze rozpa­
dem martenzytu.

4. Struktura po odpuszczaniu w temperaturach niższych od 
650 C, odznacza się większą niejednorodnością wielko­
ści i rozmieszczenia węglików w porównaniu do struktur 
uzyskanych po odpuszczaniu w temperaturach wysokich.

5. Stwierdzono, że zjawiska strukturalne poprzedzające 
procesy wydzieleniowe wykazują pewne różnice zależnie 
od temperatury odpuszczania.

6. Wydaje się celowe uzupełnienie przeprowadzonych badań 
dla czasów odpuszczania dłuższych od stosowanych w 
przedstawionej pracy.
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MCCJIEßOBAHME IIPM nOMOIIiM 3JIE K T P0H H 0r0 
MMKPOCKOriA nPOIiECCA OTIIYCKA KJIATIAHHOil 

CTAJIM

IIpoBefleHO Mccjiep;oBaHMH CTpyKTypubix M3MeHeHJiw npw ot- 
nycKe KJianaHHOM crajin X9C2.. npuMeHaa c^opMBapoBbie m skc- 
TpaKpnoHHbie yrjiepoflHbie penjiMKM HaSjuo^aHO npm noMoiipi 
ajieKTpoHHoro MHKpocKona bbji6hhh pacna^a MapTeHCMTa m ocTa- 
TOHHoro aycTeHMTa, a Taxxie onpe,a;e.neHo BJiHHHne TeMnepaTypbi 
m BpeMeHM oraycKa Ha mx xo,a;. OßparpeHo ocoöeHHoe BHUMaHne Ha 
HBjieHMH npe^mecTBOBaBHiero noHBJieHHH b CTpyKType cTajin xap- 
Gw^Hbix B bw ejieH H ii.

ELEKTRONENOPTISCHEUNTERSUCHUNGEN BEIM ANLASSEN 
EINES VORHER GEHÄRTETEN VENTILSTAHLES

Ein gehärte te r Cr-Si S tahl w urde bei verschiedenen Tem peraturen 
und Zeiten angelassen, wobei G efügeveränderungen beobachtet w urden. 
Insbesondere der Z erfall des M artensites, R estaustenites sowie die Aus­
scheidung der K arbidphase e rläu te rt und beschrieben wurde.


