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Streszczenie. Zbadano wpływ niskotemperaturowej obróbki cieplno-me- 
chanicznej z następnym odpuszczaniem na strukturę i własności me­
chaniczne stali narzędziowej, zawierającej 0,55% C, 8,25% Cr, 1,25% 
W, 0,91% Mo i 0,25% V. Zastosowana obróbka powoduje wydatne zwię­
kszenie własności wytrzymałościowych stali.

1 . Wstęp

W okresie ostatnich dwudziestu lat przeprowadzono liczne badania, 
mające na celu praktyczne wykorzystanie obróbki cieplno-mechanicznej 
dla efektywnego podwyższenia własności użytkowych wyrobów ze stali i 
stopów metali nieżelaznych. Ogólnie w odniesieniu do stopów żelaza wy­
różnia się:

- wysokotemperaturową obróbkę cieplno-mechaniczną, polegającą na od­
kształceniu plastycznym stali w temperaturach wyższych od Â  z na­
stępnym bezpośrednim chłodzeniem w celu uzyskania struktury marten- 
zytuj

- izotermiczną obróbkę cieplno-mechaniczną, polegającą na odkształce­
niu plastycznym stali w czasie przemiany izotermicznej austenitu w 
perlit oraz

- niskotemperaturową obróbkę cieplno-mechaniczną, polegającą na od­
kształceniu plastycznym stali w zakresie temperatur trwałości auste­
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nitu przechłodzonego z następnym bezpośrednim chłodzeniem, zwykle w 
oleju lub powietrzu.

Obróbce cieplno-mechanicznej izotermicznej i wys o kot emp er at urowe j 
podlegają najczęściej stale konstrukcyjne, natomiast dla stali stopo­
wych narzędziowych, cechujących się dużą trwałością austenitu przechło­
dzonego, szczególnie predystynowana jest niskotemperaturowa obróbka 
cieplno-mechaniczna. Obróbka ta polepsza przede wszystkim własności 
wytrzymałościowe, przy niewielkich zmianach własności plastycznych sta­
li. Wielkość umocnienia związanego z tą obróbką cieplno-mechaniczną za­
leży w głównej mierze od składu chemicznego stali, stopnia gniotu i 
temperatury przeróbki plastycznej oraz obróbki cieplnej [i, 2]. Włas­
ności wytrzymałościowe stali poddanej obróbce cieplno-mechanicznej za­
leżą liniowo od stężenia węgla [3 » 4], Natomiast dobór rodzaju i ilo­
ści składników stopowych opiera się głównie na konieczności uzyskania 
dostatecznie dużego zakresu trwałości austenitu przechłodzonego w tem­
peraturach niższych od . Takie pierwiastki jak chrom,molibden, wa­
nad i wolfram zwiększają zakre3 trwałośoi austenitu przechłodzonego i 
wzmagają efekt obróbki cieplno-mechanicznej, przez tworzenie dysper­
syjnych węglików. Stąd stale podlegające odkształceniu plastycznemu w 
zakresie trwałości austenitu przeohłodzonego zawierają zwykle powyżej 
0,25$ C, 3-13% Cr, oraz dodatki Mo, W i V \̂ >rf\.

Duży wpływ na umocnienie stali ma stopień gniotu oraz temperatura, 
przy której nastąpiło odkształcenie plastyczne austenitu przechłodzo­
nego. Wg Cohena [ej na każdy 1# wzrostu stopnia gniotu granica plas-2
tyczności stali zawierającej ok. 0,35# C zwiększa się od 5 - 9  MN/m 

2(o,5-0,9 kG/mm ). Stwierdzono także, że ze wzrostem stopnia gniotu, 
szczególnie powyżej ok. 60#, granica plastyczności zwiększa się bar­
dziej intensywnie niż wytrzymałość [9J . Rozbieżne wyniki uzyskano na­
tomiast w odniesieniu do własności plastycznych. '<> pracach [10412] wy­
kazano, że w miarę zwiększaniu stopnia gniotu przeróbki plastycznej włar- 
sności plastyczne stali zmniejszają się, chociaż w pracach [13, 14] za- 
obserwowano zjawisko odwrotne. Przypuszcza się ponadto [i5], że w tych 
warunkach zmniejsza się zakres trwałości austenitu przechłodzonego.
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Temperatura i czas odkształcenia plastycznego zależą od położenia 
linii początku rozpadu austenitu przeohłodzonego, przy czym istnieje 
zgodny pogląd, że dolna temperatura tej obróbki nie powinna być niższa 
od ok. 500°C. W przeciwnym przypadku prowadzi to zwykle do rozbić we­
wnętrznych (krzyż kucia) i pęknięć,

Tamura wykazał [i 6], że martenzyt stali poddanej niskotemperaturo­
wej obróbce cieplno-mechanicznej ma postać zygzakowatych płytek, czę­
sto pokrzywionych, powyginanych i splątanych. Struktura taka powstaje 
w wyniku wzajemnego oddziaływania płytek martenzytu z pasmami poślizgu 
tj. z obszarami kryształu o bardzo dużej gęstości dyslokacji. Poza tym 
omawiany martenzyt wykazywał znaczną ilość zbliźniaozeń i płaszczyznę 
habitus (259). Uzyskany obraz struktury wskazywał ponadto na istnienie 
wewnątrz oraz wokół płytek martenzytu dużych naprężeń szczątkowych.

Duża gęstość dyslokacji, dziedziczona przez martenzyt z odkształco- 
nego plastycznie austenitu przeohłodzonego umożliwia wyjaśnienie znacz­
nego umocnienia i jest przyczyną rozdrobnienia płytek martenzytu oraz 
zachowania ciągliwości stali obrobionych cieplno-mechanicznie [17J. W 
martenzycie o dużej gęstości dyslokacji występują dogodne warunki do 
zarodkowania węglików w czasie odpuszczania [l8], przy czym procesy 
wzrostu tych wydzieleń są hamowane 1 opóźniane na skutek segregacji wę* 
gla na dyslokacjach. Stąd wydzielenia tych węglików zachovmją postać 
dyspersyjną przynajmniej do czasu, kiedy w stiukturze zachowana jest 
znaczna gęstość dyslokacji [19] • *

Podstawowe własności wytrzymałościowe stali poddanej niskotempera­
turowej obróbce cieplno-mechanicznej określano głównie na podstawie 
prób rozciągania i zginania statycznego oraz pomiarów twardości, '¡fyka- 
zano, że efekt umocnienia zależy głównie od 3kładu chemicznego stali. 
Na przykład wpływ odkształcenia plastycznego austenitu przeohłodzonego 
na własności wytrzymałościowe i plastyczne stali zawierającej 2%C i 
13/6 Cr jest niewielki [20], podczas gdy wymienione własności stali 
zawierającej 1,456 C, 256 Cr, 0,82% Ho oraz 0,2756 V po takiej obróbce wy 
datnie się zwiększają. Podobnie polepsza się ciągliwość stali szybko­
tnącej SHT18, obrobionej cieplno-mechanicznie.
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Celem pracy jest określenie wpływu niskotemperaturowej obróbki cie- 
plno-mechanieznej, tj. wpływu odkształcenia plastycznego w zakresie 
trwałośoi austenitu przechłodzonego i następującego po nim odpuszcza­
nia na przemiany fazowe zachodzące podczas odpuszczania oraz ustalenie 
wpływu tych czynników na własności wytrzymałościowe wysokostopowej sta­
li narzędziowej chromowo-wolframowo-molibdenowo-waiiadowej.

2. Badania własne

2.1. Materiał do badań, obróbka cieplna i cieplno-mechaniczna próbek

Badania przeprowadzono na wytopie przemysłowym stali narzędziowej, 
o składzie chemicznym zestawionym w tablicy 1.

Tablica 1

Skład chemiczny badanej stali

Gatu­
nek
stali

Skład chemiczny, %

NZ4
C Mn Si P S Cr W Mo V Ni Cu

0,55 0,33 0,80 0,026 0,020 8,25 1,25 0,91 0,25 0,08 0,10

Stal w postaci płaskowników walcowanych o przekroju 18 x 120 mm pocię­
to na odcinki próbne o przekroju 15^18 mm, a następnie szlifowano na 
próbki o wymiarach 1 0 x 1 0 x 1 0 0  mm. Częśó próbek austenityzowanych w 
temperaturze 1000°C przez 4-0 min, hartowano w olejuj natomiast pozo­
stałe próbki poddano niskotemperaturowej obróbce cieplno-mechanicznej, 
tj. austenityzowaniu w temperaturze 1000°C, chłodzeniu w strumieniu 
sprężonego powietrza do temperatury ok. 650°C mierzonej termoparą sty­
kową i kuciu w tej temperaturze z 25, 50 i 75% stopniem gniotu. Po od­
kształceniu plastycznym próbki chłodzono w spokojnym powietrzu, a na­
stępnie odpuszczano w zakresie temperatur 1004700°C ze stopniowaniem 
co 50°C. Czas odpuszczania próbek wynosił 1 godz.
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2.2. Przebieg badań

W celu określenia wpływu obróbki cieplnej i cieplno-mechanicznej na
własności i strukturę stali odpuszczonej, przeprowadzono:

- badania dylatometryczne krzywych rozpadu austenitu przechłodzonego 
przy chłodzeniu ciągłym na dylatometrze bezwzględnym A. Constanta 
konstrukcji Instytutu Metalurgii Żelaza w Gliwicach} z otrzymanych 
dylatogramów wyznaczono wykres CTP^ badanej stali. Określone meto­
dą dylatometryczną temperatury przemian badanej stali wynoszą A = 
o 867°C, A = 890°C oraz M = 390°C (rys. 1). Stal ta wykazuje roz-C J O
legły obszar trwałości austenitu przechłodzonego, pozwalający na uzy­
skanie struktury martenzytycznej przy małych szybkościach chłodze­
nia}

- próby twardości metodą Rockwella w skali C}
- próby rozciągania udarowego na próbkach cylindrycznych o średnicy 3 
nm przy zastosowaniu młota wahadłowego firmy Amsler o maksymalnej e- 
nergii 68,7 J (7 kOn) przy nastawieniu na pełny zakres}

- badania metalograficzne na zgładach wykonanych metodami konwencjo­
nalnymi} obserwacji struktury próbek obrobionych cieplnie i cieplno- 
meohanicznie dokonano przy pomocy mikroskopu metalograficznego firmy 
Reichert*

- badania struktury cienkich folii dokonano na mikroskopie elektrono­
wym JEM-6A przy napięciu 100 kV. Cienkie folie wykonano z płytek od­
ciętych metodą elektroiskrową, ścienionych wstępnie chemicznie i me­
chanicznie. Jako zabieg końcowy stosowano polerowanie elektrolitycz­
ne yi odczynniku zawierającym 50 g CrO^, 266 ml CR^COOH i 8 ml HgO, 
przy napięciu ok. 40 V i gęstości prądu ok. 0,1 A/cm^, Jednocześnie 
z obserwacją struktury cienkich folii prowadzono badania dyfrakcyj­
ne, im podstawie których określono skład fazowy stali oraz wzajemną 
orientację między wydzielonymi fazami a osnową.
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3, Wyniki badań i ich dyskusją

Stal w stanie zahartowanym z temperatury 1000°C w oleju, posiada 
strukturę martenzytu iglastego, lokalnie z płytkowymi wydzieleniami ce~ 
mentytu (rys, 2), utworzonymi w procesie samoodpuszczania martenzytu. 
Orientacja wydzieleń Pe^C względem osnowy je3* zgodna z podaną przez 
Bagariaokiego [21] , a mianowicie i

(100) Pe3C II ( 0T1 )cc,

( 010) Pe3C II (liT)cC,

( 001) Pe3C II (211 )cę.

W strukturze stali zahartowanej występuje ponadto niewielka ilośó 
austenitu szczątkowego oraz węgliki M^Cg, nietrozpuszozone w roztwo­
rze stałym podczas austenltyzowanla. Węgliki te rozmieszozone są na 
granicach ziam w postaci siatki przerywanej oraz wewnątrz ziarn jako 
wydzielenia skoagulowane (rys. 3), Twartość stali w tym stanie wynosi 
ok. 53 HRC.

Struktura martenzytu oraz rozkład węglików ulegają wyraźnej zmianie 
po poddaniu stali odkształceniu plastycznemu przez kucie w temperatu­
rze ok. 650°C. Przy dużych stopniach gniotu przeróbki plastycznej prze­
prowadzonej w tych warunkach zachodzi rozbicie przerywanej siatki wę­
glików na granicach ziam (rys, 4 ) oraz zmniejszenie wielkości ziarn 
martenzytu iglastego (rys. 5, 6), W stali obrobionej oieplno-mechanicz- 
nie występuje także cementyt jako efekt samoodpuszczenia martenzytu o- 
raz austenit szczątkowy (rys. 5 ). Martenzyt spełnia w stosunku do au­
stenitu szozątkowego zależności krystalograficzne podane przez Nishi- 
yama - Wassermanna [22], a mianowicie:

(001 )cf || (011)/ ,

(l10)ci || (111)/ ,

(110) cf || (211)^ .
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Opisy rysunków
Nr
rys.

Obróbka cieplna 
i cieplno-mechaniczna Struktura

Powię­
kszenie

X
a

2

Hartowanie z 1000°C 
w oleju

Martenzyt iglasty o dużej 
gęstości dyslokacji z płyt­
kowymi Y/ydzieleniami cemen­
tytu. płaszczyzna folii 
(111 ) ci oraz (371 )cf || (412) 
Fe-C

36000

b '.Yyws kaź ni kowany dyfrakto- 
gram rys. 2a

3

Hartowanie z 1COO°C 
w oleju

Martenzyt z austenitem 
szczątkowym oraz wydzie­
leniami węglików na
granicach ziarn w postaci 
przerywanej siatki oraz we­
wnątrz ziarn, jako wydzie­
lenia skoaguloi/ane

500

4

Austenityzowanie w 1000°C 
chłodzenie w strumieniu 
sprężonego poY/ietrza do 
ok. 650°C, kucie w tej 
temperaturze z 503 stop­
niem gniotu, chłodzenie 
w poYdetrzu i odpuszcza­
nie w 200°C

Y/ęglikL Łl^Cg równomiernie
rozmieszczone v; osnowie 
martenzytycznej z niev/iel- 
ką ilością austenitu szcząt- 
lcoY/ego

750

a

5

Austenityzowanie w 
1000°C, chłodzenie w 
strumieniu sprężonego 
poYYietrza do ok. 650°C, 
kucie w tej temperatu­
rze z 25$ stopniem gnio­
tu, chłodzenie w powie­
trzu

Martenzyt iglasty 0 dużej 
gęstości dyslokacji z płyt­
kowymi ̂ wydzieleniami cemen­
tytu i niewielką ilością 
austenitu szczątkoY/ego, pła­
szczyzna folii (0 1 1)c( ,
(.100)cf, (011 )celJ (100) Fe3C,
(011 )f, (120)cc|| (310) Fe3C,
(100) m23c6

42000

b Wywskaźnikcnwany dyfrakto- 
gram rys. 5a

c Yiywskaźnikowany dyfrakto- 
gram rys. 5a

6

Austenityzowanie w 
1000°C, chłodzenie w 
strumieniu sprężonego 
powietrza do ok. 65C®C, 
kucie w tej temperatu­
rze z 25$ stopniem gnio­
tu, chłodzenie w powie­
trzu

Martenzyt iglasty 0 dużej 
gęstości dyslokacji, pła­
szczyzna folii (l1l)ci 
i (100) cc

12000
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Twardość stali po obróbce cieplno-mechanlcznej w podanych warunkach 
zwiększa się z ok, 53 HRC dla stanu zahartowanego do ok. 60 HRC po 75i$ 
gniocie (rys. 7).

Rys. 7. WpJyw stopnia gniotu na twardość stali po obróbce cieplno-me-
chanicznej

Duży wpływ na strukturę i własności mechaniczne stali wywiera od­
puszczanie w badanym w zakresie temperatur. Występujący spadek twardo­
ści stali odpuszczonej w temperaturach do ok. 300°C, łączyć należy ra­
czej z obniżeniem naprężeń strukturalnych, wytworzonych przemianą mar- 
tenzytyczną niż z procesami rozpadu martenzytu (rys. 8). Odpuszczanie 
w Y/yższych temperaturach powoduje wzrost twardości do ok. 53 HRC w tem­
peraturze 550°C oraz zmniejszenie wytrzymałości na rozciąganie dyna­
miczne (rys. 9). W strukturze stali w tym stanie w osnowie martenzytu 
iglastego z niewielką ilością austenitu szczątkowego oprócz dużych wy­
dzieleń ziarnistych węglika ’’C/stępują płytkowe wydzielenia ce­
mentytu oraz dyspersyjne węgliki l.iĝ Cg (rys. 10). ITie udało się vry- 
kazać jednoznacznie czy wydzielenia cementytu zostały utworzone pod- 
cc is odpuszczaniu, czy też w czasie chłodzenia stali, po austenityzov/a- 
riv. lub obróbce cieplno-mcclianioznej. W stali zahartowanej wydzielenia 
- zrnikają praktycznie zupełnie po odpuszczeniu w temperaturach powy-
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Rys. 8. Wpływ tenę era tury odpuszczania na twardość stali hartowanej i 
obrobionej cieplno-mechaniczniej X - stopień gniotu

(«55?) $5 

**)3p
e

■ 5* S' (02S)i>SC sQ
S-cL• 2* [0i20't)2,0
§ *5
| £■ (0.153) i,5 
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I I
C |  (0051) o fi

s * ł

1 5 °  5 0 0  5 5 0  6 0 0  6 5 0

Tem peratura odpuszczania, °C

Rys. 9. Wp2yw temperatury odpuszczania na wytrzymałość na rozciąganie 
dynamiczne stali hartowanej i obrobionej cieplno-mechanicznie; X- sto­

pień gniotu
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Opisy rysunków

Nr
rys.

Obróbka cieplna 
i cieplno-mechaniczna Struktura

Powię­
kszenie

X

10

Hartowanie z 1000°C w ole­
ju i odpuszczanie w 55CPC

Martenzyt iglasty o du­
żej gęstości dyslokacji 
z płytkowymi wydziele­
niami cementytu i dys­
persyjnymi węglikami 
M23C6 oraz niewielką
ilością austenitu 
szczątkowego

37000

11

Hartowanie z 1000°C w 
oleju i odpuszczanie w 
700°C

Wydzielenia węglików 
M^Cg w częściowo zre-
kryst alizuwane j osno­
wie roztworu stałego ci

17000

12

Austenityzowanie w 1000°C, 
chłodzenie w strumieniu 
sprężonego powietrza do 
ok. 650°C, kucie w tej 
tenęeraturze z 50$ stop­
niem gniotu, chłodzenie 
w powietrzu i odpuszcza­
nie w 400°C

Martenzyt iglasty o du­
żej gęstości dyslokacji 
z wydzieleniami ziarni­
stymi węglików M23C6
nierozpuszczonych w 
roztworze stałym pod­
czas anstenityzowania

28000

13

Austenityzowanie w 1000°C, 
chłodzenie w strumieniu 
sprężonego powietrza do 
ok. 650°C, kucie w tej 
temperaturze z 753 stop­
niem gniotu, chłodzenie 
w powietrzu i odpuszcza­
nie w 450°C

Dyspersyjne wydziele­
nia węglików M2^Cg w
częściowo spoligoni- 
zowanym roztworze 
stałym ci

24000

14

Austenityzowanie w 1000°C, 
chłodzenie w strumieniu 
sprężonego powietrza do 
ok. 650°C, kucie w tej 
temperaturze z 753 stop­
niem gniotu, chłodzenie 
w powietrzu i odpuszcza­
nie w 500°C

Drobne wydzielenia 
węglików w spo-
ligonizowanym roztwo­
rze stałym c( 19000
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Opisy rysunków

Nr
rys.

Obróbka cieplna 
i cieplno-mechaniczna Struktura

Powię­
kszenie

X

15

Austenityzowarde w 1000°C, 
chłodzenie w strumieniu 
sprężonego powietrza do 
ok. 650°C, kucie w tej 
temperaturze z 75% stop­
niem gniotu, chłodzenie 
w powietrzu i odpuszcza­
nie w 550°C

Drobne wydzielenia wę­
glików 1*23^6 w osnowie
częściowo zrekrystali- 
zowanego roztworu sta­
łego cę , płaszczyzna 
folii (1 1 0) cc (131 )<̂  
(33l)cC, (1 2 5)M23C6

44000

16

Szczegół rys. 15s wo­
kół wydzielonych wę­
glików M23C6 Jasne ob­
szary zrekrystalizo- 
wanej osnowy, wolne od 
dyslokacji, płaszczyz­
na folii (111 ) CC ,
(031) M23c 6

115000

17
Wydzielenia węglików 
M23Cg otoczone zrekry-
stalizowanym roztwo­
rem stałym oC .

44000

18 Austenityżowanie w 
1000°C, chłodzenie w 
strumieniu sprężonego 
powietrza do ok. 650°C, 
kucie w tej temperaturze 
z 25% stopniem gniotu, 
chłodzenie w powietrzu 
i odpuszczanie w 700°C

Częściowo zrekrystali- 
zowany ferryt z wydzie­
lonymi węglikami I>L-Ĉ

............................................................................  . . .  .

290C0

19

SkoaguloY/ane węgliki
w zrekrystalizo-23 b

wanej osnowie ferrytu, 
płaszczyzna folii 
( 1 1 1 K  (312)M23C6

36000
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tej 550°C. Wzrost twardości stali odpuszczonej w tej temperaturze jest 
spowodowany wydzielaniem się dużej ilości dyspersyjnych węglików ̂ C6 

głównie na granicach bloków i ziarn martenzytu. Jednocześnie z tym na­
stępuje rozpad austenitu szczątkowego oraz zanik cementytu. Dalsze na­
grzewanie powoduje poligon!zaoję, a następnie rekrystalizację roztworu 
stałego cf oraz rozrost węglików M^Cg (rys. 11 ), co T/pływa na wy­
datne zmniejszenie twardości stali.

Zastosowana obróbka cieplno-mechaniczna powoduje istotne zmiany w 
przebiegu przemian strukturalnych, zachodzących podczas odpuszczania. 
Struktura martenzytu z wydzieleniami cementytu, niewielką ilością au­
stenitu szczątkowego oraz nieiozpuszczonymi podczas austenityzowania 
dużymi ziarnistymi węglikami M^Cg (rys. 1 2) zostaje zachowana po 
odpuszczaniu w temperaturach zależnych od stopnia gniotu. Ze Y/zrostem 
stopnia gniotu austenitu przechłodzonego następuje obniżenie tempera­
tur przemian fazowych. Stąd wydzielenia cementytu oraz austenit szcząt­
kowy w stali odkształconej z 75$ stopniem gniotu, zanikają już po od­
puszczeniu w temperaturach powyżej 400°C. Również maksimum twardości 
przemieszcza się i rozmywa w miarę wzrostu stopnia gniotu do niższych 
temperatur odpuszczania, przy czym twardość stali w tym stanie jest 
wyższa w stosunku do osiąganej po obróbce konwencjonalnej (rys.8 ). Po­
dobnie jak w stali nieobrobionej oieplno-mechanicznie wzrost twardości 
spowodowany jest wydzielaniem się dyspersyjnych węglików M^Cg. W mia­
rę wzrostu temperatury odpuszczania twardość stali zmniejsza się nie­
znacznie pomimo iż następuje poligonizacja roztworu stałego c( (rys. 
13, 14). Wytrzymałość na rozciąganie dynamiczne stall po kuciu z 75$
stopniem gniotu 1 odpuszczaniu w zakresie 450 do 500°C, osiąga warto- 2 2
ści poniżej 1 MJ/m (0,1 kQn/nm ). Wydatny wzrost tej wytrzymałości do 2 2
ok. 2,7 MJ/m (0,27 kGm/mm ) wykazuje stal odkształcona plastycznie z 
75$ stopniem gniotu, a następnie odpuszczona w temperaturze ok. 550°C. 
W tym stanie stal posiada już częściowo zrekrystalizowaną osnowę szcze­
gólnie wokół wydzieleń M^^Cg (rys, 15 do 17). Taki przebieg procesu 
rekrystalizacji wynika ze sprężystego oddziaływania wydzielonych wę­
glików M23C6 z osncm3 na granicy międzyfazowej £23]. Równomierny roz­
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kład dyspersyjnych wydzieleń M^Cg pozwala na zachowanie wysokiej twar­
dości stali, ok. 53 HRC mimo częściowo zrekrystalizowanej osnowy.

Odpuszczanie w temperaturach wyższych stwarza dogodne warunki dla 
przebiegu rekrystalizacji roztworu stałego oraz rozrostu i koagulacji 
węglików M^Cg (rys, 18, 19 )« Powoduje to wydatne zmniejszenie twardo­
ści oraz zwiększenie wytrzymałości na rozciąganie dynamiczne,

4 , Wnioski

Stal w stanie zahartowanym z 1000°C w oleju posiada strukturę mar- 
tenzytu iglastego z cementytem płytkowym wydzielonym w wyniku samood- 
puszczenia martenzytu, niewielką ilośoią austenitu szczątkowego oraz 
węgliki M^Cg rozmieszczone w postaci przerywanej siatki na granioaoh 
ziaro byłego austenitu oraz wewnątrz ziarn jako wydzielenia skoagulo- 
wanej twartość stali w tym stanie wynosi ok, 53 HRC,

Niakotemperaturowa obróbka cieplno-mechaniozna z gniotami większymi 
od ok, 5056 powoduje rozbicie przerywanej siatki węglikdw I^Cg i rów­
nomierne ioh rozmieszczenie w osnowie oraz zmniejszenie wielkości i 
zmianę postaci ziarn martenzytu} w miarę wzrostu stopnia gniotu twar­
dość stali zwiększa się do ok, 60 HRC po obrćbce oieplno-mechanicznej 
z 75% stopniem gniotu.

Odpuszczanie stali w badanych warunkach powoduje rozpad martenzytu 
i austenitu szczątkowego cechujący się:
- w zakresie temperatur 400-500°C zależnie od stopnia gniotu wydziela­
niem węglików H^Cg głównie na granioaoh ziarn martenzytu, oo powo­
duje zwiększenie twardości stali}

- w zakresie temperatur 450-550°C zależnie od stopnia gniotu, zapocząt­
kowaniem pollgonizaoji, a następnie procesu rekrystalizacji osnowy 
wokół wydzielonych węglików M^Cg} proces ten zaczyna się w tym niż­
szych temperaturach im austenit przochłodzony został silniej od­
kształcony plastycznie}

- w temperaturach wyższych od 550°C przebiegiem procesu rekrystaliza­
cji i rozrostu węglików Mg^Cg, prowadzących do wydatnego zmniejsze­
nia twardości stali.



Optymalne własności, a mianowicie twardość ok. 53 HP.C przy wytrzy-2małości na rozciąganie dynamiczne ok. 2,7 MJ/m uzyskuje 3tal po nis­
kotemperaturowej obróbce cieplno-mechanicznej z 755» stopniem gniotu i 
odpuszczaniu w 550°C.
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P e 3 u  u e

K c c j i e ^ O B a i i o  3AH nH Ke h h  3  k c  t e  ;.ui e p  a x  y p  ho i: t e p  i«io u  e x  a i iu  h  e c  -  

•kom  'o f i p a ó o T K H  c  i i o c j i e ^ y K im H U  o T i i y C K o M  n a  C T p y K T y p y  a  w e x a -  

H H 'ie cK n e  c b o h c t b u  HHCTpyMeHTaJibHc>i C T a a i i  c o n e p a c a n e w  0 , 5 5 %  

0 ,  8,25% C r ,  1 , 2 5 %  V/, 0 , 9 1 %  M o, 0 , 2 7 %  V .  U 6 p a 3 p ł > :  a y c T e H H -  

TH30BaH bi npvi 1 0 L 0 C 0  m o x x a a c n e H H  n o  6 5 C ° C  y  cacaT o m  B 0 3 j > y x e  

n o A B e p r a J i H C b  K 0 3 x e  c  ofiJ.caTHeM 2 5 ,  5 0  u 7 5 % ,  c  n ocjieny w i-iu i«  

o x j i  a5K£ eHH eM Ha B 0 3 , n y x e  n o  k o  ¡ . l h u t  h o  - i T e u n e ;  u T y p u  h o T n y c -  

k o m  b j n a n a 3 0 H e  T e a n e p a r y p  1 0 0  n o  7 0 0 e Ü b  i  e ^ e a n e  I  ‘• i a c a .  

HpMMeneHą H H 3 K 0 T e u n e p u T ÿ p H a i i  t  e  p uo  M ex a m i n  e o  k u a  o t f p a f i o T s a  

H3MeHHeT n p o u e c c H  (pa30BM X n p e n p a iu e : î n i i  v. aaMfeTHC y '3 r j i h h h  — 

B a e T  M e x a H H H e c K H e  c  b  o h c  t  b  a  C T a n n .

STRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OP THE Cr-W-Mo-V TOOL STEEL AFTER 
HIGH TEMPERATURE THERMO-MECHANICAL TREATMENT (HTTMT)

S u m m a r y

Influence of HTTMT and followed tempering on the structure and me­
chanical properties of the tool steel containing: 0,55% Cj 8,25% Crj 
1 ,25% Wj 0,91% Mo i 0,25% V has been carried out. Specimens were '>wn- 
chod by means of the pressed air after heating in 1000°C and strained
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in the temperature of about 650°C with 25#f 50# i 75# plastic deforma­
tion. After the deformation the specimens were ooo'led down in the air 
and then tempered within the temperature range 100-700°C.

Treatment used in these investigations causes rise of the tensile 
properties and changes phase transformations during tempering.


