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WPŁYW OBRÓBKI CIEPLNO-KECHANICZN1J
NA STRUKTURĘ I WŁASNOŚCI MECHANICZNE STALI ZAWOROWEJ 50H21G9N4

Streszczenie. Zbadano wpływ obróbki cieplnej i cieplno-mechanicz- 
nej ne strukturą i własności mechaniczne stali austenitycznej zawo­
rowej 50H21G9N4. Stwierdzono, że w wyniku zastosowania obróbki ciepl­
no mechanicznej następuje zmiana morfologii węglików oraz wzrost 
własności wytrzymałościowych i plastycznych

Ustęp

Zawory silników spalinowych powinny cechować się wysoką żaroodpornoś- 
cią i żarowytrzymałością, a także odpornością na pełzanie przy obciąże­
niach zmiennych. W przew/ażającej liczbie przypadków wymagania te spełnia­
ją stale austenityczne utwardzone wydzieleniowo, najczęściej przez węgli­
ki typu fr’23C6 0 sieci regularnej złożonej typu D8 .̂ Węgliki te o parame­
trze sieci prawie trzykrotnie większym od stałej sieciowej austenitu w po­
czątkowym okresie starzenia są koherentne z osnową i powodują wydatne u- 
mocnienie stali. Omawiane węgliki wydzielają się zazwyczaj na granicach 
ziarn, przyjmując orientację krystalograficzną ziarna z którym tworzą ko­
herentną granicę międzyfazową [l-3] . Ilość wydzielających się węglików o- 
raz utwardzenie stali zwiększa się ze wzrostem zawartości węgla [ś] .przy 
jednoczesnym pogorszeniu własności plastycznych oraz odporności na koro- 
zję J5I. Polepszenie własności wytrzymałościowych i plastycznych, a tak­
że odporności na ścieranie i niektórych własności fizycznych można uzy­
skać przez obróbkę cieplno-mechaniczną [ć, 7] .stosowaną dotąd najczęściej 
dla stali konstrukcyjnych i narzędziowych. Uzyskany w wyniku takiej ob­
róbki zespół własności mechanicznych uzależniony jest od utworzonej struk 
tury i substruktury stali. Umocnienie stali w procesie obróbki cieplno- 
mechanicznej spowodowane jest głównie rozdrobnieniem ziarn i bloków [8, 
9] , zależnym od temperatury przeróbki plastycznej oraz szybkości odkształ­
cania [lO, 11]. Gęstość dyslokacji, a więc i granica plastyczności rosną 
w miarę zwiększania stopnia odkształcania plastycznego [12] . Przy wyso­
kich temperaturach w ślad za odkształceniem plastycznym przebiegają pro-
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oesy dynamiczne aktywowane cieplnie tj. zdrowienie,poligonizacja oraz re­
krystalizacja, prowadzące do zmniejszenia gęstości dyslokacji [lO, 13, 14] 
i obniżenia naprężenia płynięcia [10J. Wymienione procesy dynamiczne róż­
nią się od statycznych tym, że uwolnione od dyslokacji komórki, a także 
nowo utworzone bloki oraz ziarna są ciągle nasycane dyslokacjami w proce­
sie odkształcenia plastycznego. Utworzona podczas odkształcenia plastycz­
nego na gorąco struktura zrekrystalizowana dynamicznie cechująca się dużą 
gęstością dyslokacji w postaci trwałych konfiguracji, zostaje zatrzymana 
po oziębieniu stali nadając jej wysokie własności wytrzymałościowe i pla­
styczne. Struktura ta cechuje się dużą stabilnością nawet w temperaturach 
wyższych od temperatury rekrystalizacji statycznej [15J. Stabilność tej 
struktury zwiększa się dodatkowo na skutek wydzielania się na dysloka­
cjach faz wtórnych w czasie odkształcenia plastycznego [10] i starzenia 
[16]. Wydzielenia faz wtórnych powodują ponadto wydatne umocnienie mate­
riału, zależnie od rodzaju, ilości i postaci wydzieleń.

Celem prący jest zbadanie wpływu obróbki cieplno-mechanicznej na struk­
turę i własności mechaniczne stali austenitycznej zaworowej 50H21G9N4.

Badania własne

Badania przeprowadzono na wytopie przemysłowym stali 50H21G9N4. Stal w 
postaci prętów o średnicy 24 mm pocięto na próbki, z których część prze­
sycono z temperatury 1150°C/1 h w wodzie, natomiast pozostałą część pod­
dano obróbce cieplno-mechanicznej, tj. wygrzaniu w temperaturze 1100°C/1 h 
chłodzeniu w spokojnym powietrzu do 850°C i kuciu w tej temperaturze z 50 
lub 10% stopniem gniotu.Po odkształceniu plastycznym próbki chłodzono w 
spokojnym powietrzu oraz w wodzie. Próbki przesycone i obrobione cieplno- 
mechanicznie poddano starzeniu w zakresie temperatur 600 do 900°C ze stop 
niowaniem co 50°C. Czas starzenia próbek wynosił 1j 2,5 oraz 5 godzin. Po 
zakończeniu zabiegu próbki chłodzono w spokojnym powietrzu.

Próbki obrobione cieplnie i cieplno-mechanicznie oraz starzone po tych 
obróbkach poddano badaniom metalograficznym na mikroskopie świetlnym oraz 
elektronowym JEM-6A przy napięciu 100 kV techniką cienkich folii.Pomiarów 
twardości dokonano metodą Vickersa przy obciążeniu 98,1 N (10 kG). Statycz­
ną próbę rozciągania przeprowadzono na maszynie wytrzymałościowej typu 
ZD10/90 stosując próbki o średnicy 5 mm.
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Wyniki badań i dyskusja

Stal w stanie surowym posiada strukturą austenitu o zmiennej wielkości 
ziam z licznymi wydzieleniami ziarnistych wąglików Mg^Cg, rozmieszczony­
mi głównie na granicach i w przygranicznych obszarach ziam austenitu.We­
wnątrz ziam występują lokalnie obszary pseudoperlitu Mg^Cg w ukła­
dzie płytkowym (rys. 1). Badania struktury cienkich folii wykazały, że 
stal w tym stanie posiada znaczną gąstość dyslokacji, szczególnie w oto­
czeniu drobnych wąglików (rys. 2), wykazujących względem osnowy najczęś­
ciej przypadkową orientacją krystalograficzną. Taka struktura nadaje sta­
li twardość ok. 350 HV. Twardość stali wydatnie zmniejsza się po przesy­
caniu z temperatury 1150°C, wskutek rozpuszczenia w roztworze stałym znacz­
nej ilości wąglików oraz rozrostu ziam osnowy. Wągliki ziarniste, nie- 
rozpuszczone w austenicie, występują najczęściej na granicach ziam.Auste­
nit przesycony posiada ponadto pewną ilość dyslokacji, utworzonych pod 
wpływem zgniotu cieplnego, rozmieszczonych głównie w otoczeniu nierozpusz- 
czonych wąglików (rys. 3) oraz w postaci płaskich spiętrzeń i splotów przed 
granicami ziam (rys. 4). Własności mechaniczne stali przesyconej wynoszą 
twardość ok. 295 hV, 5^ ok. 115 daU/mm2, R^g ok. 70 daN/m2 oraz Ag i Z 
ok. 40% (tablica 1).

Duży wpływ na strukturę i własności stali wywiera obróbka cieplno me­
chaniczna. Przeróbka plastyczna przeprowadzona przez kucie w zakresie tem­
peratur 850-800°C z 50 lub 70% stopniem gniotu powoduje wydatny wzrost 
własności wytrzymałościowych, tym większy, im stal doznała silniejszego 
odkształcenia plastycznego (tablica 1).

Tablica 1

Wyniki badań własności mechanicznych
^ W ł a s n o ś c i  
Obróbka^'' jnechan. 
cieplna

«m R0.2 A5 Z
HV

daN/mm %
Przesycanie 1150°C/1h 115 69 38 42 295
WOCM - 50% 112 92 11 30 425
WOCM - 70% 122 106 13 25 445
Przesycanie 1150°C/1h 
+ starzenie 900°C/5h

106 67 14 15 305

WOCM - 50%
+ starzenie 900°C/5h

113 74 19 20 355

WOCM - 70%
+ starzenie 900°C/5h

116 77 24 24 350
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Numer
rysunku Obróbka cieplna Struktura

1 Stan surowy Austenit z ziarnistymi i płytkowymi 
wydzieleniami węglików M^Cg

2 j.w. Austenit 0 dużej gęstości dyslokacji 
w otoczeniu drobnych węglików

3 Przesycenie z 1150°C 
/1 godziną w wodzie

Węglik w osnowie austenitu 
0 znacznej gęstości dyslokacji

4 j.w. Spiętrzanie i sploty dyslokacji 
w pobliżu granicy bliźniaczej

5 Wygrzewanie w 1100°C 
przez 1 godz., studze­
nie w spokojnym po­
wietrzu do 850°C, kuciu 
w tej temperaturze z 
70% stopniem gniotu 
i studzenie

Austenit zgnieciony 0 dużej gęstości 
dyslokacji i słabo wykształconej ko­
mórkowej strukturze dyslokacyjnej

6 Przesycenie 1150°C/1 h 
w wodzie, starzenie 
w 650 C przez 2 godz.

Austenit z drobnymi wydzieleniami 
węglików na granicy ziam, 
w ziarnie widoczne płaskie spiętrze­
nia dyslokacji przed granicami

7 j.w. Spiętrzanie dyslokacji przed granicą 
bliźniaczą austenitu

8 Przesycanie 1150°C/ 
1 godz. w wodzie, 
starzenie w 750°C 
przez 5 godz.

Austenit z płytkowymi wydzieleniami 
węglików
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Opis rysunków

Numer
rysunku Obróbka cieplna Struktura

9 8
Przesycanie 1150°C/1 godz. 
w wodzie, starzenie w 
750°C przez 5 godzin

Austenit z płytkowymi wydzielenia 
mi wąglików Mg^Cg o uprzywilejo­
wanej orientacji wzglądem auste­
nitu

9 b j.w. Wywskaźnikowany dyfraktogram 
do rys. 9b

10 Przesycanie 1150°C/ 1 godz. 
w wodzie, starzenie w 800°C 
przez 2,5 godz.

Ziarniste i płytkowe wydzielenia 
wąglików Mg^Cg na granicach i we­
wnątrz ziam

11 Przesycanie 1150°C/ 1 godz. 
w wodzie, starzenie w 900°C 
przez 5 godz.

Austenit z płytkowymi i ziarni­
stymi wydzieleniami wąglików
M23C6

12 Wygrzewanie w 1100°C przez 
1 godz., studzenie w spokoj­
nym powietrzu do 850°C, 
kuciu w tej temp. z 50% stop­
niem gniotu, studzenie na 
powietrzu i starzenie w 800°C 
przez 2,5 godz.

Austenit z wydzieleniami ziarni­
stych oraz lokalnie płytkowych 
wąglików Mg^Cg

13 OCM jak wyżej, kucie z 70% 
stopniem gniotu, starzenie 
w 900°C przez 1 godziną

Austenit zrekrystalizowany 
z wydzieleniami wąglików Mg^Cg

14 OCM jak wyżej, starzenie w 
900°C przez 2,5 godziny

Austenit zrekrystalizowany 
z wydzieleniami ziarnistych 
wąglików na granicach i wewnątrz 
ziam

15 OCM jak wyżej, starzenie 
w 900°C przez 5 godzin

Austenit z wydzieleniami drob­
nych wąglików MgjCg o równomier­
nym rozmieszczeniu w osnowie
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Podwyższenie własności wytrzymałościowych, przy jednoczesnym obniżeniu pla­
styczności stali obrobionej cieplno-mechanicznie spowodowana jest w głów­
nej mierze umocnieniem zgniotowym, wynikającym ze zwiększenia gęstości dys­
lokacji oraz rozdrobnieniem ziam austenitu. Strukturę bardziej drobno­
ziarnistą o równomiernym rozłożeniu węglików wykazuje stal silniej od­
kształcona plastycznie, niezależnie od stosowanej po kuciu szybkości chło­
dzenia. Na podstawie analizy struktury cienkich folii stwierdzono, że pod­
czas odkształcenia plastycznego stali na gorąco przez kucie w wymienianym 
zakresie temperatur przebiega jedynie zdrowienie dynamiczne, prowadzące 
do częściowej anihilacji dyslokacji i utworzenia wybitnie drobnokomórkowej 
struktury dyslokacyjnej (rys. 5). Pewien wpływ na umocnienie stali obro­
bionej tym sposobem wywiera bardziej równomierny rozkład węglików, nie- 
rozpuszczonych w roztworze stałym w wysokiej temperaturze oraz prawdo­
podobnie segregacja atomów międzywęzłowych na dyslokacjach.

Wpływ rozpadu przesyconego roztworu stałego na strukturę i własności 
mechaniczne zależy od poprzedniej obróbki cieplnej i cieplno-mechanicznej 
Pod wpływem starzenia następuje rozpad przesyconego oraz zgniecionego au­
stenitu, cechujący się wydzielaniem węglików 0 intensywności zwięk­
szającej się z podwyższaniem temperatury zabiegu. W strukturze stali prze­
syconej a następnie starzonej w zakresie 600 do 650°C występują drobne wy­
dzielenia węglików na szerokokątowych granicach ziam (rys. 6), przy czym 
austenit starzony w tych warunkach zawiera dyslokacje o układach podob­
nych jak w stanie przesyconym (rys. 7). W strukturze stali starzonej w 
temperaturach wyższych od ok. 700°C oprócz wydzieleń ziarnistych występu­
ją płytkowe węgliki o rozmieszczeniu zbliżonym do perlitu stali wę­
glowych (rys. 8 i 9). Ilość obszarów pseudoperlitycznych zwiększa się w 
miarę podwyższania temperatury starzenia (rys. 10). Węgliki te posiadają 
najczęściej uprzywilejowaną orientację krystalograficzną, zgodną z orien­
tacją osnowy i powodują wydatne zwiększenie własności wytrzymałościowych. 
W temperaturze 900°C pod wpływem długotrwałego wygrzewania następuje czę­
ściowa fragmentacja płytkowych węglików (rys. 11).

Nieco odmiennie kształtuje się rozpad przesyconego roztworu stałego w 
stali obrobionej cieplno-mechanicznie. Silne zdefektowanie struktury au­
stenitu spowodowane tą obróbką sprzyja intensywnemu wydzielaniu węglików 

zarówno na granicach jak i wewnątrz ziam (rys. 12).natomiast prze­
bieg procesów rekrystalizacji osnowy ogranicza częściowo płytkowy wzrost 
węglików. Stąd nawet po długotrwałym starzeniu w wysokich temperaturach 
wydzielone węgliki posiadają postać ziarnistą i równomierne rozmieszcze­
nie w osnowie stali (rys. 13-15). Natomiast obszary pseudoperlityczne wy­
stępują tylko lokalnie w stali przekutej z mniejszym stopniem gniotu.Decy­
duje to o większych własnościach wytrzymałościowych i plastycznych stali
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Rys. 16. Wpływ temperatury i czasu starzenia na twardość stali 50H21G9N4 
przesyconej z temperatury 1150°C w wodzie

Rys. 17. Wpływ temperatury i czasu starzenia na twardość stali 50H21G9N4 
obrobionej cieplno—mechanicznie z 50 i 70% stopniem gniotu i studzonej w 

spokojnym powietrzu po odkształceniu plastycznym
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starzonej po obróbce cieplno-mechanicznej w porównaniu z tymi samymi włas 
nościami stali starzonej po przesyceniu (tablica 1). Twardość stali obro­
bionej konwencjonalnie wykazuje wyraźne maksimum, przemieszczające się z 
podwyższeniem temperatury starzenia do krótszych czasów (rys. 16), nato­
miast w stali starzonej po obróbce cieplno-mechanicznej następuje obniże­
nie twardości, tym silniejsze, im starzenie przebiegało w wyższej tempe­
raturze (rys. 17). Związane to jest z przebiegiem procesów zdrowienia i 
rekrystalizacji statycznej zgniecionego austenitu, które usuwają, a nawet 
przekraczają efekt utwardzania wydzieleniowego.

Wnioski

W wyniku przeprowadzonych badań stwierdzono t
Stal w stanie surowym posiada drobnoziarnistą strukturę austenitu z 

ziarnistymi i płytkowymi wydzieleniami węglików M^^Cg, Na ogół równomier­
nie rozmieszczonymi w osnowie.

Przesycanie oraz obróbka cieplno-mechaniczna powodują rozpuszczenie 
znacznej ilości węglików, przy czym w wyniku obróbki cieplno-mechanicznej 
powstaje drobnoziarnista struktura osnowy o dużej gęstości dyslokacji o- 
raz wydatne zwiększenie własności wytrzymałościowych.

Starzenie stali powoduje rozpad przesyconego oraz zgniecionego auste­
nitu, cechujący się wydzielaniem węglików Mg^Cg o uprzywilejowanej orien­
tacji krystalograficznej z osnową. W stali przesyconej węgliki te zarod­
kują na granicach ziarn, a przy wysokich temperaturach starzenia również 
wewnątrz ziarn austenitu w postaci pseudoperlitu M2jCg} w stali obro­
bionej cieplno-mechanicznie następuje natomiast intensywne wydzielanie 
ziarnistych węglików M^Cg w całej objętości wyrobu.

Maksymalną twardość ok. 360 HV uzyskuje stal obrobiona konwencjonalnie 
po starzeniu w 750°C przez 5 godzin} natomiast w stali odkształconej pla­
stycznie podczas starzenia następuje obniżenie twardości w miarę podwyż­
szania temperatury starzenia, przy czym jest ona wyższa niż otrzymana po 
starzeniu stali przesyconej. Nieznacznie wyższą twardość uzyskuje stal 
silniej odkształcona plastycznie. Własności wytrzymałościowe i plastyczne 
są znacznie wyższe w stali starzonej po obróbce cieplno-mechanicznej niż 
starzonej po przesycaniu.
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3JIHHHHE tepmomexahhueckoM OEPABOTKH HA CTPyKTypy 
H MBXAHH9ECKHE CBOŹCTBA CTAJIH 50H21G9N4

P e 3 ra m e

HccjieflOBaHO BjiHHHne TepMOMexaHHvecKoii odpaSoTKH Ha c ipyKTypy h Mexa- 
HnyecKHe CBOhciBa cTann 50H21G9N4.0dpa3UH nocjie HarpeBa £0 1100°C h oxjiasc- 
aeHHa Ha B03^yxe j;o 850°C  no^BeprajiHCb KOBKe c oóscaiHeM 50 h  70% c  nocJieay 
loąefi 3aKajiK0H b  B o je  h  Ha B03ayxe h  no,ąBeprajincb ciapeHHio b  flHana30He Ten- 
nepa iyp  7 0 0 -9 0 0 °C . B hj io  ycTaHOBJieHO, h t o  BCJie^cTBHe npuMeHeHHOii TepMOMexa- 
HHHeCKOa OÓpaÓOTKH H CTapeHHH npOHCXOflHT HOBhineHHe MexaHHHeCKHX c b o Mc t b  h  

njiacTHvHOcTH. Bo BpeMH CTapeHHH H3 TBep^oro pacTBopa BbmenHioTCfl KapdHflu 
KOTOpbDC M0p$0JI0rHH 3aBHCHT OT npOĘeCCa TepMOMexaHHneCKOa OÓpaÓOTKH.tćó o
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THE INFLUENCE OF HIGH - TEMPERATURE THERMOMECHANICAL TREATMENT 
ON THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF THE 50H21G9N4 STEEL

S u m m a r y

Investigation of the influence of hfhg-temperature thermomechanical 
treatment on the structure and mechanical properties in 50H21G9N4 steel. 
Specimens after heating in 1100°C and cooling in the air to 850-800°C we­
re strained with 50 and 70% plasticts deformation. After that steel had 
been aged in temperature range 700-900°C. It has been found that these 
treatment conditions, improve mechanical properties.


