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Streszczenie. Zbadano wpdyw niskotemperaturowej obroébki cieplno-me-
chanicznej z nastepnym odpuszczaniem na strukture i whkasnosci me-
chaniczne stali narzedziowej, zawierajacej 0,55% C, 8,25% Cr, 1,25%
W, 0,91% Mo i1 0,25% V. Zastosowana obrébka powoduje wydatne zwie-
kszenie wkasnosci wytrzymatosciowych stali.

1. Wstep

W okresie ostatnich dwudziestu lat przeprowadzono liczne badania,

majace na celu praktyczne wykorzystanie obrobki cieplno-mechanicznej

dla efektywnego podwyzszenia whkasnosci uzytkowych wyrobéw ze stali i
stopéw metali niezelaznych. Ogélnie w odniesieniu do stopéw zelaza wy-

réznia sie:

wysokotemperaturowg obrébke cieplno-mechaniczng, polegajaca na od-
ksztatceniu plastycznym stali w temperaturach wyzszych od A z na-
stepnym bezposrednim chdodzeniem w celu uzyskania struktury marten-
zytuj

izotermiczng obrébke cieplno-mechaniczng, polegajaca na odksztakce-
niu plastycznym stali w czasie przemiany izotermicznej austenitu w
perlit oraz

niskotemperaturowg obrébke cieplno-mechaniczng, polegajaca na od-
ksztakceniu plastycznym stali w zakresie temperatur trwatosci auste-
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nitu przechtodzonego z nastepnym bezposrednim chdodzeniem, zwykle w

oleju lub powietrzu.

Obrébce cieplno-mechanicznej izotermicznej 1 wysokotemperaturowe j
podlegaja najczesciej stale konstrukcyjne, natomiast dla stali stopo-
wych narzedziowych, cechujacych sie duzg trwakoscia austenitu przechto-
dzonego, szczegdlnie predystynowana jest niskotemperaturowa obrobka
cieplno-mechaniczna. Obrébka ta polepsza przede wszystkim whkasnosci
wytrzymatosciowe, przy niewielkich zmianach wkasnosci plastycznych sta-
li. Wielkos¢ umocnienia zwigzanego z tg obrdbka cieplno-mechaniczng za-
lezy w gtdwnej mierze od skladu chemicznego stali, stopnia gniotu i
temperatury przerobki plastycznej oraz obrobki cieplnej [i, 2]- Whas-
nosci wytrzymatosciowe stali poddanej obrébce cieplno-mechanicznej za-
leza liniowo od stezenia wegla [3» 4], Natomiast dobor rodzaju i ilo-
Sci skkadnikéw stopowych opiera sie ghdwnie na koniecznosci uzyskania
dostatecznie duzego zakresu trwatosci austenitu przechdodzonego w tem-
peraturach nizszych od . Takie pierwiastki jak chrom,molibden, wa-
nad i wolfram zwiekszajg zakre3 trwatosoi austenitu przechtodzonego i
wzmagaja efekt obrobki cieplno-mechanicznej, przez tworzenie dysper-
syjnych weglikéw. Stad stale podlegajace odksztakceniu plastycznemu w
zakresie trwatosci austenitu przeohtodzonego zawierajg zwykle powyzej
0,25% C, 3-13% Cr, oraz dodatki Mo, W i V VS

Duzy wpdyw na umocnienie stali ma stopien gniotu oraz temperatura,
przy ktorej nastgpito odksztalcenie plastyczne austenitu przechtodzo-
nego. Wg Cohena [eJ na kazdy 1# wzrostu stopnia gniotu granica plas-
tycznosci stali zawierajacej ok. 0,35# C zwieksza sie od 5-9 MN/m
(0,5-0,9 kG/mmZ)- Stwierdzono takze, Ze ze wzrostem stopnia gniotu,
szczegolnie powyzej ok. 60#, granica plastycznosci zwieksza sie bar-
dziej intensywnie niz wytrzymatos¢ [9J . Rozbiezne wyniki uzyskano na-
tomiast w odniesieniu do wkasnosci plastycznych. %pracach [10412] wy-
kazano, ze w miare zwiekszaniu stopnia gniotu przerdbki plastycznej wlar-
snosci plastyczne stali zmniejszajg sie, chociaz w pracach [13, 14]za-
obserwowano zjawisko odwrotne. Przypuszcza sie ponadto [i5], ze w tych
warunkach zmniejsza sie zakres trwatosci austenitu przechtodzonego.
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Temperatura i czas odksztakcenia plastycznego zalezg od potozenia
lIinii poczatku rozpadu austenitu przeohtodzonego, przy czym istnieje
zgodny poglad, ze dolna temperatura tej obroébki nie powinna by¢ nizsza
od ok. 500°C. W przeciwnym przypadku prowadzi to zwykle do rozbic¢ we-
wnetrznych (krzyz kucia) i pekniec,

Tamura wykazat [16], Zze martenzyt stali poddanej niskotemperaturo-
wej obrdbce cieplno-mechanicznej ma posta¢ zygzakowatych phytek, cze-
sto pokrzywionych, powyginanych i splatanych. Struktura taka powstaje
w wyniku wzajemnego oddziatywania plytek martenzytu z pasmami poslizgu
tj. z obszarami krysztatu o bardzo duzej gestosci dyslokacji. Poza tym
omawiany martenzyt wykazywat znaczng ilos¢ zblizniaozen i plaszczyzne
habitus (259). Uzyskany obraz struktury wskazywat ponadto na istnienie
wewngtrz oraz wokod phytek martenzytu duzych naprezen szczatkowych.

Duza gestos¢ dyslokacji, dziedziczona przez martenzyt z odksztakco-
nego plastycznie austenitu przeohtodzonego umozliwia wyjasnienie znacz-
nego umocnienia i jest przyczyng rozdrobnienia ptytek martenzytu oraz
zachowania ciggliwosci stali obrobionych cieplno-mechanicznie [17J. W
martenzycie o duzej gestosci dyslokacji wystepuja dogodne warunki do
zarodkowania weglikéw w czasie odpuszczania [18], przy czym procesy
wzrostu tych wydzielen sg hamowane 1 opdzniane na skutek segregacji we*
gla na dyslokacjach. Stad wydzielenia tych weglikéw zachovmjg postac
dyspersyjna przynajmniej do czasu, kiedy w stiukturze zachowana jest
znaczna gestos¢ dyslokacji [19] < *

Podstawowe wkasnosci wytrzymatosciowe stali poddanej niskotempera-
turowej obrdébce cieplno-mechanicznej okreslano gkdéwnie na podstawie
prob rozciggania i zginania statycznego oraz pomiarow twardosci, "jfika-
zano, ze efekt umocnienia zalezy ghownie od 3kd#adu chemicznego stali.
Na przykdad wptyw odksztatcenia plastycznego austenitu przeohfodzonego
na wlkasnosci wytrzymatosciowe i plastyczne stali zawierajacej 2C 1
13/6 Cr jest niewielki [20], podczas gdy wymienione whkasnosci  stali
zawierajacej 1,45 C, 25 Cr, 0,82% Ho oraz 0,275 V po takiej obrobce wy
datnie sie zwiekszajg- Podobnie polepsza sie ciggliwos¢ stali szybko-

tnacej 118, obrobionej cieplno-mechanicznie.
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Celem pracy jest okreslenie wpkywu niskotemperaturowej obrébki cie-
plno-mechanieznej, tj. wphywu odksztatcenia plastycznego w zakresie
trwatosoi austenitu przechfodzonego i nastepujacego po nim odpuszcza-
nia na przemiany fazowe zachodzgce podczas odpuszczania oraz ustalenie
wpdywu tych czynnikéw na whasnosci wytrzymatosSciowe wysokostopowej sta-
i narzedziowej chromowo-wolframowo-molibdenowo-waiiadowej .

2. Badania wkasne

2.1. Materiat do badan, obrébka cieplna i1 cieplno-mechaniczna préobek

Badania przeprowadzono na wytopie przemystowym stali narzedziowej,
o skfadzie chemicznym zestawionym w tablicy 1.

Tablica 1
Skdad chemiczny badanej stali
Gatu-
nek Sk#ad chemiczny, %
stali
C Mn Si p S Cr W Mo V Ni Cu

Nz4

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 plaskownikéw walcowanych o przekroju 18 x 120 mm pocie-
to na odcinki prébne o przekroju 15718 mm, a nastepnie szlifowano na
probki o wymiarach 10x10x100 mm. Cze$é probek austenityzowanych w
temperaturze 1000°C przez 40 min, hartowano w olejuj natomiast pozo-
state prébki poddano niskotemperaturowej obrébce cieplno-mechanicznej,
tj. austenityzowaniu w temperaturze 1000°C, ch#odzeniu w strumieniu
sprezonego powietrza do temperatury ok. 650°C mierzonej termoparg sty-
kowg 1 kuciu w tej temperaturze z 25, 50 i 75% stopniem gniotu. Po od-
ksztatceniu plastycznym probki chiodzono w spokojnym powietrzu, a na-
stepnie odpuszczano w zakresie temperatur 1004700°C ze stopniowaniem
co 50°C. Czas odpuszczania probek wynosi4 1 godz.
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2.2. Przebieg badan

W celu okreslenia wpbywu obrobki cieplnej i1 cieplno-mechanicznej na

whkasnosci i1 strukture stali odpuszczonej, przeprowadzono:

- badania dylatometryczne krzywych rozpadu austenitu przechfodzonego
przy chtodzeniu ciagtym na dylatometrze bezwzglednym A. Constanta
konstrukcji Instytutu Metalurgii Zelaza w Gliwicach} z otrzymanych
dylatograméw wyznaczono wykres CTP~ badanej stali. Okreslone meto-
da dylatometryczng temperatury przemian badanej stali wynoszg A =
o0 867°C, ACJ = 890°C oraz %) = 390°C (rys. 1). Stal ta wykazuje roz-
legty obszar trwatosci austenitu przechdodzonego, pozwalajacy na uzy-
skanie struktury martenzytycznej przy makbych szybkosciach chtodze-
nia}

- proby twardosci metoda Rockwella w skali C}

- préby rozciggania udarowego na probkach cylindrycznych o Srednicy 3
nm przy zastosowaniu mdota wahaddowego Firmy Amsler o maksymalnej e-
nergii 68,7 J (7 kOn) przy nastawieniu na pedny zakres}

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

- badania struktury cienkich folii dokonano na mikroskopie elektrono-
wym JEM-6A przy napieciu 100 kV. Cienkie folie wykonano z p¥ytek od-
cietych metoda elektroiskrowg, Scienionych wstepnie chemicznie i me-
chanicznie. Jako zabieg koncowy stosowano polerowanie elektrolitycz-
ne yi odczynniku zawierajacym 50 g CrO®, 266 ml CRMCOOH i 8 ml HQO,
przy napieciu ok. 40 V i gestosci pradu ok. 0,1 A/cw, Jednoczesnie
z obserwacja struktury cienkich folii prowadzono badania dyfrakcyj-
ne, im podstawie ktorych okreslono skbad fazowy stali oraz wzajemng

orientacje miedzy wydzielonymi fazami a osnowa.
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3, Wyniki badan i ich dyskusjag

Stal w stanie zahartowanym z temperatury 1000°C w oleju, posiada
strukture martenzytu iglastego, lokalnie z phytkowymi wydzieleniami ce~
mentytu (rys, 2), utworzonymi w procesie samoodpuszczania martenzytu.
Orientacja wydzielen Pe”C wzgledem osnowy je3* zgodna z podang przez
Bagariaokiego [21] , a mianowiciel

(100) Pe3C | (OT1)cc,
(010) Pe3C 1 (liT)cC,
(001) Pe3C | (211 )ce.

W strukturze stali zahartowanej wystepuje ponadto niewielka iloso
austenitu szczgtkowego oraz wegliki M~Cg, nietrozpuszozone w roztwo-
rze statym podczas austenltyzowanla. Wegliki te rozmieszozone sa na
granicach ziam w postaci siatki przerywanej oraz wewngtrz ziarn jako
wydzielenia skoagulowane (rys. 3), Twartos¢ stali w tym stanie wynosi
ok. 53 HRC.

Struktura martenzytu oraz rozktad weglikéw ulegajg wyraznej zmianie
po poddaniu stali odksztatceniu plastycznemu przez kucie w temperatu-
rze ok. 650°C. Przy duzych stopniach gniotu przerébki plastycznej prze-
prowadzonej w tych warunkach zachodzi rozbicie przerywanej siatki we-
glikéw na granicach ziam (rys, 4) oraz zmniejszenie wielkosci ziarn
martenzytu iglastego (rys. 5, 6), W stali obrobionej oieplno-mechanicz-
nie wystepuje takze cementyt jako efekt samoodpuszczenia martenzytu o-
raz austenit szczatkowy (rys. 5). Martenzyt spednia w stosunku do au-
stenitu szozatkowego zaleznosci krystalograficzne podane przez Nishi-

yama - Wassermanna [22], a mianowicie:

@01 )f QI (011)/ ,
(10)d | @/,
Qo) d | @)
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Opisy rysunkow

. : Powie-
Nr Obrobka cieplna _
rys. i cieplno-mechaniczna Struktura ksz)e(nle
a Hartowanie z 1000°C Martenzyt iglasty o duzej
w oleju gestosci dyslokacji z phyt-
kowymi Y/ydzieleniami cemen-
- ptaszczyzna folii
2 11)d oraz G7L)fp@12)y 3600
Fe-C
b " Yyrskaznikowany dyfrakto-
gram rys. 2a
Hartowanie z 1C00°C Martenzyt z austenitem
w oleju szczgtkowym oraz wydzie-
leniami weglikow na
3 granicach ziarn w_postaci 500

przerywanej siatki oraz we-
wnatrz ziarn, jako wydzie-
lenia skoaguloi/ane

Austenityzowanie w 1000°C Y/eglikL £1”Cg rownomiernie
chtodzenie w strumieniu

- - rozmieszczone Vv, osnowie
zﬁreéoa?fgo %\((:/Ileetwrziejdo martenzytycznej z niev/iel-

4 temperaturze z 503 stop- ‘|<(%Y; loscig austenitu szczat- 750
niem gniotu, chlodzenie <P
w poYdetrzu i odpuszcza-
nie w 200°C

a Austenityzowanie w Martenzyt iglasty 0 duzej

1000°C, chlodzenie w gestosci dyslokacji z phyt-
strumieniu sprezonego kowymi “wydzieleniami cemen-
poYYietrza do ok. 650°C, tytu i niewielka iloScia 42000

- - _ austenitu szczatkoY/ego, a-
kucie w tej temperatu Sreryona fol(i:ziq (011% ’p*

rze z 25% stopniem gnio-
> tw, Chlggpzenig w povg\J/ie— (-100), (011 )eb) (100) Fes3C,

trzu (O11 Yf, (0)c]] (310) Fe3C,
(100) m23c6
b WywskaZnikcrmany dyfrakto-
gram rys. 5a
c Yiywskaznikowany dyfrakto-
gram rys. 5a
Austenityzowanie w Martenzyt iglasty 0 duzej
1000°C, chlodzenie w gestosci dyslokacji, pha- 12000
strumieniu sprezonego szczyzna folii (11D)ci

6 powietrza do ok.- 6508C, i (100) @
kucie w tej temperatu-
rze z 25$% stopniem gnio-
tu, chlodzenie w powie-
trzu
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Twardos¢ stali po obrébce cieplno-mechanlcznej w podanych warunkach
zwieksza sie z ok, 53 HRC dla stanu zahartowanego do ok. 60 HRC po 75i$

gniocie (rys. 7).

Rys. 7. WpJyw stopnia gniotu na twardos¢ stali po obrébce cieplno-me-
chanicznej

Duzy wptyw na strukture i wkasnosci mechaniczne stali wywiera od-
puszczanie w badanym w zakresie temperatur. Wystepujacy spadek twardo-
Sci stali odpuszczonej w temperaturach do ok. 300°C, 4aczy¢ nalezy ra-
czej z obnizeniem naprezen strukturalnych, wytworzonych przemiang mar-
tenzytyczng niz z procesami rozpadu martenzytu (rys. 8). Odpuszczanie
w Y/yzszych temperaturach powoduje wzrost twardosci do ok. 53 HRC w tem

peraturze 550°C oraz zmniejszenie wytrzymatosci na rozciaganie dyna-

miczne (rys. 9). W strukturze stali w tym stanie w oshowie martenzytu
iglastego z niewielka iloscig austenitu szczatkowego oprécz duzych wy-
dzielen ziarnistych weglika T/stepuja ptytkowe wydzielenia ce-
mentytu oraz dyspersyjne wegliki LigQy (rys. 10). ITie udato sie wy-
kaza¢ jednoznacznie czy wydzielenia cementytu zostaly utworzone pod-
cc is odpuszczaniu, czy tez w czasie chdodzenia stali, po austenityzov/a-
riv. lub obrébce cieplno-mcclianioznej. W stali zahartowanej wydzielenia

- zrnikaja praktycznie zupelnie po odpuszczeniu w temperaturach powy-
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Rys. 8. Wptyw teneeratury odpuszczania na twardos¢ stali hartowanej i
obrobionej cieplno-mechaniczniej X - stopien gniotu

«&B?) $5

e
= (029)i>S

S o0
§*5
| £m Q.1)i5

ig g* (0,202) HO

[
C | (0051) ofi
s ot
15° 500 550 600 650

Temperatura odpuszczania, °C

Rys. 9. Wp2yw temperatury odpuszczania na wytrzymato$s¢ na rozcigganie
dynamiczne stali hartowanej i obrobionej cieplno-mechanicznie; X- sto-
pien gniotu
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Nr
rys.

10

11

12

13

14

Opisy rysunkow

Obrobka cieplna
i cieplno-mechaniczna

Hartowanie z 1000°C w ole-
jJu 1 odpuszczanie w 55CPC

Hartowanie z 1000°C w
oleju i1 odpuszczanie w
700°C

Austenityzowanie w 1000°C,
chtodzenie w strumieniu
sprezonego powietrza do
ok. 650°C, kucie w tej
teneeraturze z 50$ stop-
niem gniotu, chdodzenie

w powietrzu 1 odpuszcza-
nie w 400°C

Austenityzowanie w 1000°C,
chtodzenie w strumieniu
sprezonego powietrza do
ok. 650°C, kucie w tej
temperaturze z 753 stop-
niem gniotu, chfodzenie

w powietrzu i1 odpuszcza-
nie w 450°C

Austenityzowanie w 1000°C,
chtodzenie w strumieniu
sprezonego powietrza do
ok. 650°C, kucie w tej
temperaturze z 753 stop-
niem gniotu, chtodzenie

w powietrzu 1 odpuszcza-
nie w 500°C

Struktura

Martenzyt iglasty o du-
zej gestosci dyslokacji
z ptytkowymi wydziele-
niami cementytu i dys-
persyjnymi weglikami
M23C6 oraz niewielka

iloscig austenitu
szczatkowego

Wydzielenia weglikéw
MACg w czesSciowo zre-

krystalizuwane j osno-
wie roztworu statego a

Martenzyt iglasty o du-
zej gestosci dyslokacji
z wydzieleniami ziarni-
stymi weglikéw M23C6

nierozpuszczonych w
roztworze statym pod-
czas anstenityzowania

Dyspersyjne wydziele-
nia weglikéw M2°"Cg w
czesciowo spoligoni-
zowanym roztworze
statym a

Drobne wydzielenia
wegl ikow W Spo-

ligonizowanym roztwo-
rze statym o

Powie-
kszenie
X

37000

17000

28000

24000

19000
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Nr
rys.

15

16

17

18

19

Opisy rysunkow

Obrobka cieplna
i cieplno-mechaniczna

Austenityzowarde w 1000°C,
chtodzenie w strumieniu
sprezonego powietrza do
ok. 650°C, kucie w tej
temperaturze z 75% stop-
niem gniotu, chdodzenie

w powietrzu i odpuszcza-
nie w 550°C

Austenityzowanie w
1000°C, ch¥odzenie w
strumieniu sprezonego
powietrza do ok. 650°C,
kucie w tej temperaturze
z 25% stopniem gniotu,
chtodzenie w powietrzu

i odpuszczanie w 700°C

Struktura

Drobne wydzielenia we-
glikéw 12376 w osnowie

czesciowo zrekrystali-
zowanego roztworu sta-
tego @ , ptaszczyzna
folii (110)ax (131
(330)cC, (125)M23C6

Szczegot rys. 15s wo-
k6t wydzielonych we-
glikéw M23C6 Jasne ob-

szary zrekrystalizo-
wanej osnowy, wolne od
dyslokacji, ptaszczyz-
na folii (111 ) ,
(031) M23c6

Wydzielenia wegl ikow
M23Cg otoczone zrekry-

stalizowanym roztwo-
rem statym € .

Czesciowo zrekrystali-
zowany ferryt z wydzie-
lonymi weglikami I>L-C
SkoaguloYZane wegliki
23 p W zrekrystalizo-

wanej osnowie ferrytu,
ptaszczyzna folii
(111K (312)M23C6

17

Powie-
kszenie
X

44000

115000

44000

290C0

36000
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tej 550°C. Wzrost twardosci stali odpuszczonej w tej temperaturze jest
spowodowany wydzielaniem sie duzej ilosci dyspersyjnych weglikéw ~ C6
gtownie na granicach blokéw i ziarn martenzytu. Jednoczesnie z tym na-
stepuje rozpad austenitu szczatkowego oraz zanik cementytu. Dalsze na-
grzewanie powoduje poligonl!zaoje, a nastepnie rekrystalizacje roztworu
statego cf oraz rozrost weglikéw M~Cg (rys. 11), co T/phmwa na wy-
datne zmniejszenie twardosci stali.

Zastosowana obrébka cieplno-mechaniczna powoduje istotne zmiany w
przebiegu przemian strukturalnych, zachodzgcych podczas odpuszczania.
Struktura martenzytu z wydzieleniami cementytu, niewielkag iloscig au-
stenitu szczatkowego oraz nieiozpuszczonymi podczas  austenityzowania
duzymi ziarnistymi weglikami M~Cg (rys. 12) zostaje zachowana po
odpuszczaniu w temperaturach zaleznych od stopnia gniotu. Ze Y/zrostem
stopnia gniotu austenitu przechtodzonego nastepuje obnizenie tempera-
tur przemian fazowych. Stad wydzielenia cementytu oraz austenit szczat-
kowy w stali odksztakconej z 75% stopniem gniotu, zanikaja juz po od-
puszczeniu w temperaturach powyzej 400°C. Rowniez maksimum twardosci
przemieszcza sie 1 rozmywa w miare wzrostu stopnia gniotu do nizszych
temperatur odpuszczania, przy czym twardos¢ stali w tym stanie jest
wyzsza w stosunku do osiaganej po obrdbce konwencjonalnej (rys.8). Po-
dobnie jak w stali nieobrobionej oieplno-mechanicznie wzrost twardosci
spowodowany jest wydzielaniem sie dyspersyjnych weglikéw MACg. W mia-
re wzrostu temperatury odpuszczania twardos¢ stali zmniejsza sie nie-
znacznie pomimo iz nastepuje poligonizacja roztworu statego a (rys.
13, 14). Wytrzymato$S¢ na rozciaganie dynamiczne stall po kuciu z 75%
stopniem gniotu 1 Sdpuszczaniu \g zakresie 450 do 500°C, osigga warto-
Sci ponizej %MJ/m ©,1 kgn/nm ). Wydatny wzrost tej wytrzymatosci do
ok. 2,7 MI/m (0,27 kGm/mm ) wykazuje stal odksztatcona plastycznie z
75% stopniem gniotu, a nastepnie odpuszczona w temperaturze ok. 550°C.
W tym stanie stal posiada juz czeSciowo zrekrystalizowang osnowve szcze-
g6Inie wokod wydzielen MMCg (rys, 15 do 17). Taki  przebieg procesu
rekrystalizacji wynika ze sprezystego oddziaftywania wydzielonych we-

glikow M23C6 z osncm3 na granicy miedzyfazowej £23]. Rownomierny roz-
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k¥ad dyspersyjnych wydzielen MACg pozwala na zachowanie wysokiej twar-
dosci stali, ok. 53 HRC mimo czesSciowo zrekrystalizowanej osnowy.
Odpuszczanie w temperaturach wyzszych stwarza dogodne warunki dla
przebiegu rekrystalizacji roztworu statego oraz rozrostu i koagulacji
weglikéw MACg (rys, 18, 19 ) Powoduje to wydatne zmniejszenie twardo-

Sci oraz zwiekszenie wytrzymatosci na rozciaganie dynamiczne,

4 , Wnioski

Stal w stanie zahartowanym z 1000°C w oleju posiada strukture mar-
tenzytu iglastego z cementytem piytkowym wydzielonym w wyniku samood-
puszczenia martenzytu, niewielka iloSoig austenitu szczatkowego oraz
wegliki MACg rozmieszczone w postaci przerywanej siatki na granioaoh
ziaro bytego austenitu oraz wewngtrz ziarn jako wydzielenia skoagulo-
wanej twartos¢ stali w tym stanie wynosi ok, 53 HRC,

Niakotemperaturowa obrébka cieplno-mechaniozna z gniotami wiekszymi
od ok, 5086 powoduje rozbicie przerywanej siatki weglikdw I"Cg 1 réw-
nomierne ioh rozmieszczenie w osnowie oraz zmniejszenie wielkosci i
zmiane postaci ziarn martenzytu} w miare wzrostu stopnia gniotu twar-
dos¢ stali zwieksza sie do ok, 60 HRC po obrébce oieplno-mechanicznej
z 75% stopniem gniotu.

Odpuszczanie stali w badanych warunkach powoduje rozpad martenzytu

austenitu szczatkowego cechujacy sie:

- w zakresie temperatur 400-500°C zaleznie od stopnia gniotu wydziela-
niem weglikéw HACg gkdwnie na granioaoh ziarn martenzytu, 00 powo-
duje zwiekszenie twardosci stali}

- w zakresie temperatur 450-550°C zaleznie od stopnia gniotu, zapoczat-
kowaniem pollgonizaoji, a nastepnie procesu rekrystalizacji osnowy
woko+ wydzielonych weglikéw MACg} proces ten zaczyna sie w tym niz-
szych temperaturach im austenit przochtodzony zostat silniej od-
ksztatcony plastycznie}

- w temperaturach wyzszych od 550°C przebiegiem procesu rekrystaliza-
cji i1 rozrostu weglikoéw Mg"Cg, prowadzacych do wydatnego zmniejsze-

nia twardosci stali.
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Optymalne wkasnosci, a mianowicie twardos¢ ok. 53 HP.C przy wytrzy-

matosci na rozcigganie dynamiczne ok. 2,7 MJ/m uzyskuje 3tal po nis-

kotemperaturowej obrobce cieplno-mechanicznej z 755» stopniem gniotu i

odpuszczaniu w 550°C.
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CTPyteryPA fc MEXAHKhEOILE UJOvOTJA UIiCTPAJHTAHDHOII CTAM
Cr-W-Mo-V IlIOCJIE TEi mOAEXAHINECKO». OBPAEOTj4.

P e 3 uue

KccjierOBaiio 3AHnHKe hh3kc te;uiepax yphoi: tepidouexaiiuhec -
ekom 'ofipaéoTKH ¢ iiocjieryKimHU oTiiyCKoM na CTpyKTypy a wexa-
HH'iecKne cbohctbu HHCTpyMeHTalibHc>i CTaaii conepacanew 0,55%
0, 8,25% Ccr, 1,25% V/, 0,91% Mo, 0,27% V. U6pa3pt>: aycTeHH-
TH30BaHbi npvi 10L0CO m oxxaacneHH no 65C°C y cacaTom BO03j>yxe
noABepralJiHCb KO03xe c¢ ofil.caTHeM 25, 50 u 75%, ¢ nocjienywi-iui«
oxji abKEeHHeM Ha BO03,nyxe no ko j.lhutho-i Teune; uTypu h oTnyc-
kom b jnana30He Teaneparyp 100 no 700eU b ie~eane | ‘iaca.
HpMMeneHg HH3KO0TeunepuTypHaii t epuoMexamineo kua otfpafioTsa
H3MeHHeT npoueccH (pa30BMX npenpaiue:inii v. aaMfeTHC y'3rjihhh —

BaeT MexaHHHecKHe cbohctba CTann.

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

Summary

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 1 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# i1 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.



