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WYDZIELANIE tfJgGLIKĆW PRZY ODPUSZCZANIU STALI NARZĘDZIOWEJ Cr -  Mo -  V

S t r e s z c z a n i e .  Przeprowadzono badan ia  p rocesu  odpuszczania  
s t a l i  narzfflziowe j  Cr -  Mo -  7 ,  z a w ie r a j ą c e j  0 ,8 *  C; 0 ,4 5 *  
Mn; .0 ,35* S i ;  0 ,017*P ; 0 ,0 1 4 *  S; 2 ,1 *  Cr; 0 ,2 5 *  Mo; C ,17* 
7 o ra z  0 ,0 8 *  N i .  S t a l  w p o s t a o i  c i e n k ic h  p ły te k  o wymia- 
ra o h  40 i  25 r  0 ,1  cm poddano har tow an iu  z 950°C w o l e j u ,  
a n a s tę p n ie  odpuszczan iu  w z a k r e s ie  te m p era tu r  180 do 
700°C w 'c ią g u  1 g o d z in y .  Badania s t r u k t u r y  s t a l i  z a h a r to ­
wanej i  odpuszczonej dokonano na o ie n k ich  f o l i a c h  w mikro­
skop ie  elektronowym . O kreślono s t r u k t u r ę  m artenzy tu  o raz  
zbadano prooes w y d z ie la n ia  węglików podczas odpuszozania 
s t a l l .

1 . Wstęp

T echnologia  o b ró b k i  c i e p l n e j  s t a l i  p o le g a ją c a  na ha r tow an iu  i  odpusz­
cz an iu  znana J e 3 t  od bardzo dawna, l e c z  mechalnizm przemiany m arten zy ty cz­
n e j  i  k in e ty k a  przemian fazowych zachodzących podczas odpuszczan ia  marten-, 
zy tu  s tanow ią  p rzedm io t  l i c z n y c h  p rac  naukowo-badawozyoh, prowadzonych w 
p rze o iąg u  o s t a t n i c h  dw udzies tu  l a t .  Opis przemiany raa rtenzy tyoznej p o d a l i  
po r a z  p ierw szy Kurdjumow i  Sachs j]l3*s n a s tę p n ie  Nlshyiama £2] • Od tego 
czasu  z a in te re s o w a n ie  przemianą m artenzy tyczną  zw iększyło  s i ę ,  s z c z e g ó l ­
n ie  w z a k r e s ie  u s t a l e n i a  wzajemnej o r i e n t a o j i  k r y s t a l o g r a f i c z n e j  fezy  ma­
c i e r z y s t e j  1  p roduk tu  przem iany . Doprowadziło to  do opracowania fenome­
n o lo g ic z n e j  t e o r i i  przemiany mar tenzy  tyczne J ¡3 ,  4“] .  Duży p o s tę p  w z a k re ­
s i e  poznania przemiany m a r ten zy ty cz n e j  n a s t ą p i ł  w 19&0 roku po opublikowa-, 
n iu  p rzez  K eilyego  -i N u tt in g a  [ 5 ,  ój wyników badań m artenzy tu  s t a l i  węglo-. 
wyoh i  stopowych na c ie n k ic h  f o l i a c h  w m ikroskopie  elektronowym. Z as to so ­
wana te o h n lk a  p o zw o l i ła  o k r e ś l i ó  n ie  t y lk o  m orfo log ię  t r ,a r t e n z j tu , leoz  tafew 
ze u s t a l l ó  metodą d y f r a k c j i  e lek t ro n o w e j  dokładną k r y s t a l o g r a f i ę  t s j  prze-! 
miany. P rzem ianę t ę  nazwano przemianą musztrową ( m i l i t a r y  t r a n s f o r m a -  
t i o n s ) ,  gdyż oeobuje s i ę  ona zachowaniem n ie z m ie n n o śc i  wzajemnego sąsiada-; 
twa atomów w a u s t e n i c i e  i  utworzonym mar tenzy  tsie £7, 8j .  U s ta lone  t a k ż e ,  
że z a le ż n ie  od- sk ła d u  chemicznego s t a l i  w ystępu ją  dwa ro d z a je  m artenzy tu ,  
a w s z c z e g ó ln o ś c i ;

-  mar tenzy  t  i g l a s t y ,  tworzący s i ę  w wyniku n ie jedno rodnego  p o ś l i z g u  w sy ­
s tem ie  ( 1 1 1 ) [121]  a u s t e n i t u ,  pos iada  p ła szc zy z n ę  h a b i tu s  z b l iż o n ą  do 

i  oeohuje s i ę  iużą  g ę s to ś c i ą  d y s l o k a c j i  w o b ręb ie  i g i e ł  monokry- 
s t a l i o z n y o h ;
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-  m artenzy t  z b l l ź n l a c z o n y , pow sta jący  p rzez  n ie jed n o ro d n y  p o ś l i z g  w s y s t e ­
mie ( 10 0 ) [110]  a u s t e n i t u ,  posiada p ła szczyznę  h a b i tu s  pomiędzy (225)^  
i  (259)<j i  wykazuje z b l i ź n i a c z e n i e  w o b ręb ie  i g i e ł ,  w p ła sz c z y ź n ie  
(112)^  i  k ie ru n k u  [111]^ • Szerckośó b l iźn iak ó w  w różnych s t a l a c h  j e s t  
dcśó zróżnicowana i  waha s i ę  od o k .  2 do 500 nm ¡0 ,  8-1 l]  .

M artenzyt i g l a s t y  w ystępuje  głównie w s t a l a c h  ohromowo-nlkłowyon, chro- 
mowo-manganowo-niklowych, a także  w s t a l a c h  niskowęglowych o m ałej zawar­
t o ś c i  a z o tu ,  n a to m ia s t  m arten zy t  wewnętrznie z b l iź n ia c z o n y  -  w wysoko wę- 
glowyoti s t a l a c h  n ik low ych .  Dotąd n ie  u s ta lo n o  jednoznaczn ie  czynników de­
cydujących o tw orzen iu  jednego lub a rug iego  r o d z a ju  m a r te n z y tu .  I s t n i e j e  
jednak  po g lą d ,  że m artenzy t  i g l a s t y  tworzy s i ę  w s t a l a c h  o duże j  e n e r g i i  
b łędu  u ło ż e n ia  a u s t e n i t u ,  rzędu 80 erg/om i  w ysok ie j  te m pera tu rze  Msj 
przy w a r to śc ia c h  e n e r g i i  b łędu  u ło ż e n ia  a u s t e n i t u  w z a k r e s ie  80 do 40 
erg/om i  n i s k i e j  te m pera tu rze  Ms pow sta je  m artenzy t  wewnętrznie z t l i ź n i a -  
czony, n a to m ia s t  w s t a l a c h  a u s te n i ty c z n y c h  wysokostopowych o n i s k i e j  tem­
p e r a tu rz e  Ms i  małych w a r to ś c ia c h  e n e r g i i  b łędu  u ło ż e n ia  ( rz ę d u  20erg/cm2) 
tworzy s i ę  m arten zy t  £ o s i e o i .  heksagona lne J [12 -  1 9 ] ,  doznający  n a j -  
o z ę ś c i e j  pod wpływem o d k s z ta ł c e n ia  p la s tycznego  w. n i s k i c h  tem pera tu raoh  
przemiany w m arten zy t  i g l a s t y  cS [13] .

Zastosow anie mikroskopu elek tronow ego i  t e c h n i k i  c i e n k ic h  f o l i i  pozwo­
l i ł o  także  p r z e ś le d z ió  procesy zachodzące podczas odpuszczan ia  m artenzy tu  
1 o k r e ś l i ó  ic h  wpływ na w ła s n o ś c i  s t a l i .  Stw ierdzono [6 , 9 ,  20] , że w łas ­
n o ś c i  s t a l i  w s t a n i e  zahartowanym i  odpuszczonym są fu n k c ją  w ie lu  cz y n n i­
ków, między innymi p rze sy ce n ia  roz tw oru  s t a ł e g o  ci w ęg lem ,w ie lkośc i  z i a r n  
i  s u b s t ru k tu r y  m a rten zy tu ,  g ę s t o ś c i  d y s l o k a c j i  i ,  z b l i ź n i a c z o ń  w ig ła c h  
m a r ten zy tu ,  a także r o d z a ju ,  m o r fo lo g i i  i  ro zm iesz cz en ia  węglików.

Podczas odpuszczan ia  wewnątrz z i a r n  m artenzy tu  ig l a s t e g o  zachodz i po­
czątkowo w y d z ie la n ie  koheren tnego  w ęglika  £ o s i e c i  h e k s a g o n a ln e j ,  wyka­
zu jącego  ś c i s ł ą  w spó łza leżnośó  o r i e n t a c j i  k r y s t a l o g r a f i c z n e j  z osnową, 0- 
k r e ś lo n ą  p rzez  Jacka [21T] i  potw ierdzoną w p racach  P i t s c h a  i  Schrader 
[ 9 ,  22] ,  a w s z c z e g ó ln o ś c i :

L1120] g // [1CC]* . . ,

p i o i ] g OO jj [c io]rt . .

T*0|t~
. i—, <vs II [001] ^  . .

W a rto śc i  procentowe w yraża ją  względne ró ż n ic e  o d l e g ło ś c i  m lę d zy p łasz -  
czyznowyoh s i e o i  w ęglika  & i  osnowy, t j .  s t o p i e ń  n iedopasow ania  s i e c i  
między tymi fazam i w odnośnych k ie runkach  k r y s t a l o g r a f  lozny oh .Czynnik te n  
decyduje o uprzywilejowanym w zrośc ie  w ęglika  8 w k ie ru n k u  na jm n ie jszych  
naprężeń  s p r ę ż y s ty c h ,  t j .  w k ie ru n k u  na jm n ie jszego  niedopasowania s i e c i
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DOO]^. Zarodkujące  w p ła szo z y źn ie  | l 0 0 ^  i g l a s t e  w y d z ie le n ia  6 przyjmu­
ją  ro zm iesz cz en ie  c h a r a k te ry s ty c z n e  d la  s t r u k t u r  W id m an s ta t ten a .

W te m p era tu ra ch  do ok. 300°C w ęg lik  -£ zan ika  zu p e łn ie  przy  je d n o cz es ­
nym zarodkowaniu i  w zro śc ie  cementytu na g ran ic ac h  i g i e ł  m artenzy tu  od­
puszczonego . W tym o k r e s ie  n a s tę p u je  także ob n iż en ie  s t ę ż e n i a  węgla w ro z r  
tworze s ta łym  c< do s t a n u  n a s y c e n ia .  V z a k r e s ie  tem pera tu r  do ok . 500°C w 
ig ła c h  m artenzy tu  zachodz i  p c l lg o n iz a o ja  1  r e k r y s t a l i z a c j a  o raz  związane 
z tym ponowne zarodkowanie cementytu ca g ran ic ao h  z l a r n  z r e k r y s t a l i z o w a -  
nego f e r r y t u  [23 ,  24j .

P roces  odpuszczan ia  m artenzy tu  z t l i ź n ia c z o n e g o  cechu je  początkowo wy­
d z i e l a n i a  wewnątrz b l iźn iak ó w  o ie n k lch  p ły te k  w ęg lika  8 [ 9]»  a n a s tę p n ie  
w y d z ie la n ie  t e j  f a z y ,  c z ę s to  wraz z cementytem na g ra n ic a c h  b l i ź n i a c z y c h .  
W wyższych te m p e ra tu ra c h  odpuszczan ia  g r a n ic e  b l i ź n i a c z e  z a n ik a ją  i  zacho­
dzą procesy  w zro s tu  1  s f e r o l d y z a o j i  cem enty tu ,  podobnie ja k  w przypadku 
rozpadu m artenzy tu  i g l a s t e g o .

S zczegó ln ie  ważnym zagadnieniem  j e s t  o k r e ś l e n i e  wpływu składników  s t o ­
powych na p rz e b ie g  zmian s t r u k t u r a l n y c h ,  zachodzącyoh podczas odpuszcza­
n i a .  Dane d o tyczące  tego  z a g ad n ien ia  w yodrębn ia ją  wpływ składników n ie  
tworzących w s t a l i  węglików, ja k  n p .  K i,  Mn czy t e ż  S i  o raz  składników wę- 
g l ik o tw ó ro z y o h ,  j a k  Cr, Mo, V ,  V i  i n n e ,  Oddziaływanie p ie rw ias tków  p i e r ­
w sze j  grupy sprowadza s i ę  do zm n ie jsze n ia  sz y b k o śc i  rozpadu  m arten zy tu ,  
p ra k ty c z n ie  przy zachowaniu p rze b ieg u  n rooesu  odpuszczan ia  ja k  w s t a l a c h  
węglowych, n a to m ia s t  w s t a l a c h  za w ie ra jąc y ch  s k ł a d n i k i  w ęg liko tw órczs  po­
czątkowe s t a d i a  odpuszczan ia  są  podoba« do op isanych  p o p rze d n io ,  l e c z  w 
wyższych te m p era tu ra ch  odpuszczan ia  zachodzą przemiany w w ęg likach ,  z a le ż ­
n ie  od r o d z a ju  i  i l o ś c i  składników stopowych [25 -- 31J .

2 .  Badania w łasne

2 . 1 .  M a te r i a ł  do badań 1 ohróbka c ie p ln a  próbek

Badania przeprowadzono na wytopie przemysłowym s t a l i  wysokowęglowej na­
rzę d z io w e j  ohromowo-raolibdenowo-wanadowej NC7VŁ, s tosow anej na walce do 
p r z e ró b k i  p l a s ty c z n e j  m e ta l i  na zimno. Skład  ohemlozny s t a l i  zaw iera t a ­
b l i c a  1 •

T ab l ic a '  1
Skład chemiczny s t a l i

Gatunek s t a l i
S k ł a d  c h e m i c z n y  % j

C Mn Si P S Cr Mc V » 1  1

NC7VL 0,81 0 ,4 5 0 ,3 4 0 ,0 1 7 C ,014 2.1 0 ,2 6

„
0 ,1 7 3 ,0 6  ,
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S t a l  w p o s t ą o i  o ie n k ich  p ły te k  o wymiarach 40 i  25 i  0 ,1 mm poddano h a r ­
towaniu z tem pera tu ry  950°C w o l e j u .  A us tea i tyzow an ie  próbek w te m p e ra tu ­
r ze  ha r tow an ia  dokonano w k ą p i e l i  s o l n e j  o b o ję tn e j  z wygrzaniem przez  5 
m in u t .  P ró b k i  zahartowane odpuszczono w z a k r e s ie  180 do 400c C ze s t o p n i o ­
waniem oo 20°C o raz  w z a k r e s ie  400 do 700°C ze s topniowaniem co 50°C.Czas 
odpuszczan ia  próbek w ynos i ł  4 sekundy i  60 m in u t .

2 . 2 .  Przygotowanie c ie n k ic h  f o l i i  i  w arunki o b s e rw a c j i  3 t r u k tu r y  s t a l i

C ienkie  f o l i e  wykonano z próbek obrobionych c i e p l n i e  p rzez  wstępne
s z l i f o w a n ie  na p ap ie rac h  ś c ie r n y c h  1  ś c i e n l a n i e  ohemiczne do g r u b o ś c i  ok .
50 ^.m w odczynniku o s k ł a d z i e :  30 om^ + 50 om  ̂ H20 2 + 10 on?  HgO.
Dalsze ś c i e n l a n i e  p ły te k  przy jednoczesnym polerow an iu  ic h  p cw ie rzch n i  dot
konano metodą e l e k t r o l i t y c z n ą  w 5-10% roz tw orze  kwasu nadohlorowego w g i t*
ko łu  etylowym w te m pera tu rze  3 -  8 C, przy n a p i ę c iu  28 V i  g ę s t o ś c i  prądu
ok. 0,1  A/om2 . Końcowe ścienlanie 1  po lerow anie  f o l i i  przeprowadzono w r o z -

3 3tworze zaw ierającym  50 g CrO-j+490 cm H^PO -̂ + 5 cm H230^ przy n a p ię o iu  
24 V i  g ę s t o ś c i  prądu ok. 1 A /cnP . F o l ie  płukano wodą des ty low aną  i  p rz e ­
chowywano w a lk o h o lu  metylowym.

O b se rw ac ji  s t r u k t u r y  c ie n k ic h  f o l i i  dokonano w m ikroskopie e l e k t r o n o ­
wym JEM-6A przy n a p ię o iu  100 kV. W badan iach  posługiwano s i ę  przystawką 
gon iom etryozną ,  um oż liw ia jącą  zmianę k ą ta  między normalną do f o l i i  a k i e ­
runkiem s t ru m ie n ia  e lek t ro n ó w .  I d e n t y f i k a c j i  f a z  dokonano metodą d y f ra k ­
c j i  e le k tro n o w e j  w o p a ro lu  o d y f rak tog ram  wzorcowy z ł o t a  o raz  wykorzysta­
n ie  o b s e rw a c j i  w po lu  ciemnym.

3 .  Wyniki badali i  i c h  d y sk u s ja

S t a l  zahartowana z te m p era tu ry  950°C w wodzie pos iada  s t r u k t u r ę  marten- 
zy tu  i g l a s t e g o  1  z b l iź n ia c z o n e g o  w p ła s z c z y ź n ie  (2 1? ) ^  z n ie w ie lk ą  i l o ś ­
c i ą  a u s t e n i t u  sizczątkowego i  n ie z u p e łn ie  rozpuszczonym i w roztw orze s t a ­
łym z ia rn am i  ce m e n ty tu .  W s t r u k t u r z e  f o l i i  s t a l i  zahar tow ane j n ie  s t w i e r ­
dzono efektów  samoodpuszczanla m artenzy tu  z uwagi na małą pojemność o ie p ł-  
ną próbek , a s tą d  dużą szybkość o h łodzen ia  podozas h a r to w a n ia .

Różna postaó  m artenzy tu  wskazuje na n ie je d n o ro d n o ść  a u s t e n i t u ,  wywoła­
ną być może z b y t  k ró tk im  ozasem a u s te n i ty z o w a n ia  próbek w tem p era tu rz e  
h a r to w a n ia .  M artenzyt zb l iźn iao z o n y  w p ła s z c z y ź n ie  (21*13^ o s z e r o k o ś o i  
b liźn iaków  rzęd u  20 do 80 ńm w ystępu je  n a j c z ę ś c i e j  w p o b l iż u  n ie z u p e łn ie  
rozpuszczonych  w roztw orze s ta ły m  z i a r n  cem en ty tu ,  a więc w m ie jscaoh  o 
p rz y p u sz c z a ln ie  większym 3t ę ż e n lu  w ę g la .  K o n t r a s t  obrazu  s t r u k t u r y  o ie n ­
k loh  f o l i i  obserwowanego w mikroskopio elektronowym b ezp o ś red n io  po zahar­
towaniu 3 t a l i  j e s t  stosunkowo mały i  po lepsza  s i ę  ju ż  po k ró tko trw ałym  od- 
puszozaniu. próbek w tem p era tu rz e  180°C { ry s .  1 ) .  -Jest to  prawdopodobnie 
wynikiem zapoczątkowania p rocesu  w y d z ie la n ia  węglików, choc iaż  badan ia  d.y- 
i r a k o y jn e  f o l i i  w tym s t a n i e  oprócz m artenzy tu  i  a u s t e n i t u  szozątkc*vego
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Nr
r y s .

t
Obróbka c i e p l n a S t r u k t u r a P o w ię k s z e n ie

z

1 H a r to w an ie  9 5 0 ° C / o l e j  
+ o d p u s z o z a n ie  1 8 0 °Ć /4 s

M a r te n z y t  p o l i k r y s t a l i c z n y  
o dużym z a g ę s z c z e n i u  d y s l o -  
k a o j l  o r a z  m a r t e n z y t  z b l i ź -  
n l a o z o n y  o s z e r o k o ś c i  b l i ź ­
niaków o k .  2 0  nm

50 000

a

2

b

0

H a r to w an ie  950° C/o l e j  
+ o d p u s z c z a n ie  180 C/1h

M a r t e n z y t  p o l i k r y s t a l i c z n y  
z a u s t e n i t e m  szczątkowym  
o r a z  b a r d z o  d robnym i w y d z ie ­
l e n i a m i  cem e n ty tu }  p ł a s z ­
czy zn a  f o l i i  r ó w n o le g ła  do 
( 1 0 0  £ / (  1 0 0  / ~ ( 1 0 0

23 000

D y f ra k to g ra m  r y s .  2 a j

W skaźn ikow anie  d y f r a k t o g r a -  
mu z r y s .  2 b

3 H a r to w an ie  9 3 0 ° C / o l e j  
+ o d p u s z o z a n ie  2 2 0 °C /4 s

Z ia rn o  c e m e n ty tu ,  n l e r o e -  
p uszozone  w ro z tw o rz e  s t a ­
łym p o d czas  h a r t o w a n i a ,  o t o ­
czone m a r te n z y te m  z b l l z n l a -  
ozonym o s z e r o k o ź o i  b l i ź n i a ­
ków o k .  1 0 0  nm.

40 000

4 a

b

0

H ar to w an ie  9 5 0 ° C / o l e j  
+ o d p u s z c z a n ie  220°C /1h

M a r te n z y t  p o l i k r y s t a l i c z n y  
o zęźc iow o odpusz czony  z 
b a r d z o  drobnym i w y d z i e l e ­
n i a m i  c e m e n ty tu  o c h a r a k t e ­
r y s ty c z n y m  r o z m i e s z c z e n i u  w 
o b r ę b i e  I g i e ł }  p ła s z o z y z n a  
f o l i i  r ó w n o le g ł a  do 
( m | )C~ / / ( 0 1 2 > F e 3 C

D y fra k to g ra m  r y s .  4a

W skaźn ikow anie  d y f r a k t o g r a -  
mu z r y s .  4b

6 6  0 0 0
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n ie  u jaw n i ły  żadnych Innych f a z .  Baidzo drobne w y d z ie le n ia  węglików w ob­
r ę b ie  i g i e ł  m a rten zy tu  p o l ik r y s t a l i c z n e g o  w ys tępu ją  w próbkaoh s t a l l  od­
puszczonej w te m p era tu rz e  180°C przez  60 m in u t .  W ydzie len ia  te  z i d e n t y f i ­
kowane Jako cem entyt ( r y s .  2 )  n ie  s p e ł n i a j ą  Jednak znanych r e l a c j i  k r y s t a ­
lo g r a f i c z n y c h  między f a z ą  Fe^C a ° 3now4 &  ~  3 6 ] .  W tych  warunkach od­
p uszczan ia  n a l e ż a ło  oczekiwaó r a c z e j  w ydz ie leń  w ęglika  fi o s i e c i  heksago­
n a l n e j ,  tym b a r d z i e j ,  że obecnośó t e j  faz y  z o s t a ł a  s tw ie rdzona  r e n tg e n o -  
g r a f i c z n i e  w s t a l i  o zbliżonym s k ła d z i e  chemicznym po długotrwałym od­
puszczan iu  w temp.eraturze iOO°C { 3 7 ] .  W p r z y b l i ż e n iu  wydzielonym węglikom 
można przy per ządkowaó s t r u k t u r ę  heksag o n a ln ą ,  właściwą w ęglikow i S(Fe2C) 
[ 3 7  -  3 9 ] ,  l e c z  podobnie ja k  w przypadku poprzednim w y d z ie le n ia  t e  n ie  
s p e ł n i a j ą  znanych r e l a c j i  k r y s t a l o g r a f i c z n y c h  ( 1 ) w ęglika  fi z m artenzy-  
tem odpuszczonym. S t ru k tu ra  tych  w ydz ie leń  n ie  odpowiada n a to m ia s t  z u p e ł­
n ie  węglikowi ż e la z a  Fe2 C ( F e ^ C ^ )  o s i e c i  rombowej [ 3 9 ] .

K ró tko trw a łe  odpuszczan ie  próbek w te m p era tu rz e  220°C p ra k ty c z n ie  n ie  
zmienia s t r u k t u r y  s t a l i  w stosunku  do obserwowanej b ez p o ś red n io  po h a r t o ­
waniu i  odpuszczan iu  w n iż szy c h  te m p era tu ra ch  ( r y s .  3 ) .  N atom ias t po od­
puszczaniu  s t a l i  w wymienionej te m pera tu rze  p rzez  60 minut w ig ła c h  mar­
t e n z y tu  p o l i k r y s t a l i c z n e g o  p o ja w ia ją  s i ę  bardzo  drobne w y d z ie le n ia  p ły tk o ­
we cementytu ( r y s .  4 )  wydłużone w k ie ru n k u  <1 1 1 ^  , wykazujące w s to s u n ­
ku do osnowy o r i e n t a c j ę  k r y s t a l o g r a f i c z n ą  zgodną z r e l a c j a m i  podanymi
przez  B a g a r la ck ie g o  [32, 3 6 ] , a w s z c z e g ó ln o ś c i :

('-0 0 ) ^ 0 (0T1 )rt . . . . . +  1 1 , 6*  ]

(01C)Fe3 C (11?)^  . . . . .  + 2 ,6 * • . ( 2 )

(00l ) Fe3C (211 ^ .......... -  4 ,0 *

W ielkość wydzielonych p ły te k  cementytu zwiększa s i ę  po odpuszczaniu  s t a ­
l i  w wyższych te m p era tu ra ch  ( r y s .  5 i  6 ) ,

Zarodkowanie węglików w m artenzyc ie  zb l iśn iaczonyra  w porównaniu z mar- 
teczy tem  p o l ik r y s ta l i c z n y m  zachodz i w n ie c o  wyższych te m p e ra tu ra c h ,  cho­
c i a ż  pewne e fe k ty  k o n t r a s t u  w o b ra z ie  mikroskopowym, związane z z a p o c z ą t ­
kowaniem tego p ro cesu  w ob ręb ie  g r a n ic  b l lź n la o z y c h  z a zn a cz a ją  s i ę  już  po 
kró tko trw ałym  odpuszczan iu  próbes w 1P0 i  220°C ( r y s .  1 1 3 ) .  W ydzielanie 
cementytu na pasmach b l iź n ia c z y o h  zachodzi, s z c z e g ó ln ie  intensywnie podczas 
odpuszczania  s t a l i  w te m p era tu ra ch  wyższych od ok. 260°C ( r y s .  7 ) ,  przy
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czym w y d z ie le n ia  te  w s tosunku  do m artenzy tu  z b l iźn iao z o n eg o  n ie  s p e ł n i a ­
ją  r e l a c j i  (2 )  a n i  t e ż  podanych p rzez  Darkena i  F is c h e ra  £34, 3 5 j ,  t j . :

(111 >t  // (110 )rt / / -  (0 0 1) ^

[110]^ // [m ]rt // [o io]Fê c
(3)

A na liza  s t e r e o g r a f i c z n a  wyników badań d y frakcy jnych  w ykazała ,  że płytkowe 
w y d z ie le n ia  cementytu wydłużone w k ie ru n k u  < 1 1 2 j>ę wykazują względem o -  
snowy r e l a c j e  k r y s t a l o g r a f i c z n e :

( 1 0 0 ) ,  „ tw0IZy ~ 5 ' 5° 2 (100:)OCFe^C

( 0 l 0 ) Fe3c - /  (122 )rt

( O O D ^ c  // (0T1 )*

(4)

Wyższą te m p e ra tu rę  zarodkowania węglików w m artenzyc ie  z b l i ź n i a  czonym t ł u ­
maczy s i ę  w iększą " s t a b i l n o ś c i ą "  atomów węgla z loka lizow anych  w o b ręb ie  
g ra n ic  b l i ź n ia c z y c h  1  związaną z tym większą e n e rg ią  a k ty w a c j i  d y f u z j i  
atomów międzywęzłowych w tych  o b sz a ra c h .

Z b l lź n iac zo n a  s t r u k t u r a  m artenzy tu  odpuszczonego z płytkowymi wydzie­
le n iam i  cementytu zachowana z o s t a j e  do ok .  400°C ( r y s .  8 ) i  zan ika  przy 
odszozan iu  s t a l i  w wyższych te m p e r a tu ra c h .

W ystępujący w s t a l i  zahar tow ane j i  n lskood puszczone j a u s t e n i t  sz cz ą tk o ­
wy j e s t  t rudny  do u ja w n ien ia  w o b ra z ie  mikroskopowym z uwagi na mało wy­
raź n ą  g r a n ic ę  tniędzyfazową. Na podstawie a n a l iz y  wyników se lek ty w n e j  dy­
f r a k c j i  e lek tro n o w e j  udało  s i ę  u s t a l l ó ,  że f a z a  ta  zajmuje obszary  pomię­
dzy utworzonymi ¿ .g łam i m artenzy tu  p o l i k r y s t a l i c z n e g o .  O r i e n t a c j a  p rz e ­
s t r z e n n a  t e j  fazy  względem m artenzy tu  odpowiada re la c jo m  k r y s t a l o g r a f i c z ­
nym, zgodnym z z a le ż n o ś c ią  (3 )  [34 ,  3 6 ,  40}, choc iaż  pomiędzy tymi fazam i 
można ta k że  spo tkaó  lo k a ln ie  o r i e n t a c j ę  ( r y s .  2 ) ,  odpowiadającą p ierw otne­
mu mechanizmowi przemiany m artenzytyczne j , zaproponowanemu przez  Baina {36, 
“ J .  zgodnie z którym:



R y s. 5b

R y s. 6

0 2 5 / j r n

Ry s . 5a

?  ~ , T j l  A  Æc ' i ¥  i
X i . ***1. » 6 '

4 4 4 « ^ # , ,
l O T x O í í á *
Os p a s a  [110]¿//

kier une* niQ]~ M Tl217^ ~
i i û f l ,<s p a s a  m u j ¿ / / 1

U aunctílta}*  U [ t í  V,

R ys. 7a

R ys. 7c

R ys. Tb

Rys .  8



Nr
r y s . , Obróbka c i e p l n a S t r u k t u r a P o w ię k sz e n ie

X

a

5

b

c

H ar tow an ie  9 50° C/o l e j  
+ o d p u s z c z a n ie  2 4 0 ° C / lh

Drobne p ły tkow e w y d z i e l e n i a  
c e m e n ty tu  w o b r ę b i e  i g i e ł  po­
l i k r y s t a l i c z n e g o  m a r t e n z y tu  
o d p u s z c z o n e g o f p ł a s z c z y z n a  
f o l i i  r ó w n o le g ła  do
( 1 1 0  k ~ /  d o i 5 FejC

95 000

D y f ra k to g ra m  r y s .  5a

W skaźnikowanie d y f r a k t o g r a -  
mu z r y s .  5b

6 H arto w an ie  9 5 0 ° C /o le j  
+ o d p u s z c z a n ie  280°C/1h

M a r t e n z y t  p o l i k r y s t a l i c z n y  
odpuszczony  z d robnym i wy­
d z i e l e n i a m i  c e m e n ty tu .

1 1  0 0 0

a

7

b

c

H ar to w an ie  9 5 0 ° C / o l e j  
+ o d p u s z c z a n ie  3 2 0 ° C / lh

M a r t e n z y t  z b l i ź n i a c z o n y  c z ę ­
śc iow o odpuszczony  z p ł y t k o ­
wymi w y d z i e l e n i a m i  cem en ty tu  
w o b r ę b i e  b l i ź n i a k ó w ;  p ł a s z ­
czyzna  f o l i i  r ó w n o le g ł a  do 
(T31 # (1 3 i )  b l i ź n i a k a  
' • i f ( 2 TO)F 0 3 c .

85 000

D y f ra k to g ra m  r y s .  7 a .

W skaźnikow anie  d y f ra k to g ra m u  
z ry  s . 7b

8 H ar to w an ie  9 5 0 ° C / o l e j  
+ o d p u s z c z a n ie  4 0 0 ° C / lh

M a r te n z y t  z b l i ź n i a c z o n y  od­
puszczony  z p ły tkow ym i wy­
d z i e l e n i a m i  c e m e n ty tu  w 
o b r ę b i e  b l i ź n i a k ó w
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I lo ś ó  a u s t e n i t u  szczątkowego zm niejsza  s i ę  wraz z podwyższeniem tem pera­
tu ry  i  f a z a  ta  zan ika  ca łkow ic ie  w s t r u k tu r z e  s t a l i  odpuszczonej w 300°C. 
Nie zaobserwowano przy tym r ó ż n ic  w s t r u k t u r z e  s t a l i  w o b rę b ie  p rze m ien io ­
nego a u s t e n i t u  szczątkowego i  m artenzy tu  p o l i k r y s t a l i c z n e g o ,  odpuszczone­
go w tych  samych warunkach.

Podczas odpuszozania  s t a l i  w te m p era tu ra ch  wyższych od o k .  400°C nastę-; 
puje za n ik  s t r u k tu r y  b l i ź n i a c z e j  m artenzy tu  odpuszczonego o raz  z o s t a j e  za­
początkowana p o l ig o n lz a c ja  1  r e k r y s t a l i z a c j a  roz tw oru  s t a ł e g o .  Równolegle 
z tym zaznacza s i ę  w zros t  w ydz ie leń  oementytu i  częściowa ich  s f e r o i d y z a -  
c j a  ( r y s .  9 1 1 0 ) .  S fe ro id y z a c ja  węglików zachodz i s z c z e g ó ln ie  in tensyw ­
n ie  w te m p era tu rz e  ok.  600°C je d n o c z e śn ie  z częściowym rozpuszczeniem  
w ydzie leń  cementytu w roztw orze s ta ły m  ( r y s .  11 ) .  N atom ias t przy odpusz­
czan iu  s t a l i  w 650°C pow sta je  wyraźna s ia tkow a s t r u k t u r a  d y s lo k a cy jn a  f e r ­
r y t u  z drobnymi w ydz ie len iam i cementytu na g ra n ic a c h  z i a r n  i  bloków c z ę ś ­
ciowo z r e k r y s t a l i z o w a n e j  osnowy ( r y s .  1 2 ) .  W wyższych te m p era tu ra ch  od­
puszczan ia  zaznacza s i ę  sz y b k i  w zro s t  w ydzie leń  cementytu z i a r n i s t e g o .

W s t r u k t u r z e  próbek odpuszczanych w badanym z a k r e s ie  te m p era tu r  oprócz 
oementytu n ie  s tw ie rdzono  żadnych Innych węglików mimo obecnośc i  w s t a l l  
t a k ic h  p ie rw ia s tk ó w ,  ja k  chrom, molibden czy t e ż  wanad. Tłumaczyó to  n a ­
leży  małym s tężen iem  Cr, Mo i  V w s t a l i ,  co przy duże j  z a w a r to ś c i  węgla 
s p r z y ja  tw o rzen iu  cementytu s topowego,,  n ie  zaś  węglików tych  p ie rw ias tków .

Wnioski

W wyniku przeprowadzonych badań s tw ie rd z o n o :

S t a l  zahartowana z te m p era tu ry  950°C w o l e ju  posiada  s t r u k t u r ę  m arten ­
z y tu  z b l iź n ia c z o n e g o  i  i g l a s t e g o  z a u s te n i te m  szczątkowym i  n ie z u p e łn ie  
rozpuszczonymi podczas a u s te n i ty z o w a n ia  z ia rnam i cem enty tu .

Podczas odpuszczania  s t a l i  w z a k r e s ie  te m p era tu r  180 do 700°C zachodz i  
rozpad m artenzy tu  i  a u s t e n i t u  szczątkowego na f e r r y t  i  cem entyt stopowy, 
a w s z c z e g ó ln o ś c i :

-  w te m p era tu ra ch  180 do ok. 400°C w ydzie la  s i ę  cementyt płytkowy w o b rę ­
b ie  i g i e ł  1  na g ra n ic a c h  z i a r n  m artenzy tu  p o l ik r y s t a l i c z n e g o  o raz  na g r a ­
n ic a c h  i  pasmach b l i ź n ia c z y c h  m arten zy tu  z b l iź n ia c z o n e g o ;  zarodkowanie ce­
mentytu w o s ta tn im  przypadku zachodz i  w ok .  200 do 220°C;

-  w te m p era tu ra ch  180 do ok .  300°C za ch o d z i  rozpad a u s t e n i t u  szczątkowego, 
przy ozym s t r u k t u r a  s t a l i  w o b ręb ie  przemienionego a u s t e n i t u  s z c z ą tk o ­
wego p ra k ty c z n ie  n ie  r ó ż n i  s i ę  od s t r u k t u r y  m artenzy tu  odpuszczonego w 
tych  samych \varunkach;

-  w te m p era tu ra ch  wyższych od ok .  400°C zapoczątkowana j e s t  p o l ig o n lz a c  ja  
i  r e k r y s t a l i z a c j a  osnowy połączona z zanikiem  s t r u k t u r y  b l i ź n i a c z e j  mar­
te n z y tu  odpuszczonego o raz  rozpuszczeniem  płytkowych w ydzie leń  cementytu 
i  ponownym zarodkowaniem t e j  fazy  na g ra n ic a c h  z i a r n  i  bloków częściowo 
z re k ry s ta l iz o w a n e g o  f e r r y t u ;
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-  w tem p era tu ra ch  wyższych od ok. 600°C za ch o d z i  intensywny w zro s t  i  s f e -  
r o id y z a o ja  cementytu na g ran ic ac h  z l a r n  i  bloków z r e k r y s t a l i z o w a n e i  osno­
wy s t a l l .
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Nr
r y s  • * Obróbka c i e p l n a S t r u k t u r a P o w ię k sz e n ie

X

a

9

b

c

H ar to w an ie  9 5 0 ° C / o l e j  
+ o d p u s z c z a n ie  450°C /1h

Płytkowe w y d z i e l e n i a  cemen­
t y t u  w osnow ie  o d p u s z c z o ­
nego m a r t e n z y tu  p o l i k r y ­
s t a l i c z n e g o ;  p ła s z c z y z n a  
f o l i i  r ó w n o le g ł a  do
<1 0 0 ^ 0 1 T)?#3C

D y f ra k to g ra m  r y s ,  9a

W skaźnikowanie  d y f r a k t o -  
gramu z r y s ,  9b

23 000

a

1 0

b

0

H a r to w an ie  9 5 0 ° C /o le J  
+ o d p u s z c z a n ie  500°C/1h

Pły tkow e w y d z i e l e n i a  cemen­
t y t u  w osnow ie  częśo iow o 
z r e k r y s t a l i z o w a n e g o  m a r te n ­
z y tu  o d p u sz c z o n e g o ,  p ł a s z ­
czyzna f o l i i  r ó w n o le g ła  do
( h o ^ ~ / ( i o T )?93C

D y fra k to g ra m  r y s ,  10a

W skaźnikowanie  d y f r a k t o g r a -  
mu z r y s ,  1 0 b .

15 0 0 0

1 1 H arto w an ie  9 5 0 ° C / o l e j  
+ o d p u s z c z a n ie  600®C/lh

Cementyt  z i a r n i s t y  w o sn o ­
wie częśc iow o  z r e k r y s t a l i -  
zowanego m a r t e n z y tu  od ­
puszczonego

1 6  0 0 0

1 2 H arto w an ie  9 5 0 ° C / o l e j  
+ o d p u s z c z a n ie  6 5 0 ° C / lh

Drobne w y d z i e l e n i a  z i a r ­
n i s t e  c e m e n ty tu  na g r a n i ­
cach  bloków i  z i a r n  z r e -  
k r y s t a l i z o w a n e g o  m a r te n z y ­
t u  o d p u s z c z o n e g o .

15 0 0 0
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Wydzielanie  węglików przy opuszczan iu  s t a l l . . . ____________________________ 1_J_

3ÜUEJI2HKE KAPEHflOB BO BPEiSfl GTIIYCKA KHCTP.VMSiTAJIbHQÜ Cr-Mo-V CTAJIK 

P e  3 o  u  e

iIpoBer,eHo zcc j ie n o B aH za  n p o u e c c a  c T n y c x a  HHCTpyMeHTaiiŁłioii CTa;iz, c c 7,e{~ 
atsmefi 0,8% O, 0,46% Mn, 0 ,35#  S i ,  0,017% P, U,014% S, 2,1% CE, 0,25% k o ,  
0 ,17%  V z  0 ,0 8 %  N i.  O ö p aam  b sK^e. nracTzaox to ju u z h o z  0 , 1  mm 3axareHHE.e c 
950°C B Macjie norBepraEZCB c T n y c x y  b o S j i u c t z  T eu n e p aT y p  160 j.o 700°C g  
7 e n e m ie  4 cexyHj.  kek  1 i a o a .  UaoiiKKXOaa« z noazKpHCTai-TJtzvecxaa cxpyX Typa 
UapTOHCHTa C HeCOEŁDlBM KOJIH'ieCTBCtr. OCT iiTOUHO TO ayCTeHZTa Z KepaCTBCpeHUO- 
r o  bo BpeMa 3 a x a £ x z  ueueHTZTa n p e B p e m a e ic a  n p z  o i n y c x e  11a  (ptpyzT z  i e r z - 
poBCHhiii ufcueHTzT, Kccjie^oBaHO BEZiiHire T eunepaTypN  a  B p e v en z  o T u y c x a  a s  
n p eB p am eaza  MapTeHCHTa z ocTŁTouH cro  a y c r e a z T a ,  o n p e j e r e H c  mo p i w n e rzn  xap- 
ÖZS.OB, a  Taxace R p z c T a -U io rp a y zu e c x y »  c p z i m  z p c s x y  w apTeH C zta  c c c t a T o a H a a  
aycTeHZTOM 1  BhirejieHzż ^ e u e t r r z T a  c. o T n y u e tu iu  M.apieaczTOM.

PRECIPITATION OF CARBIDES' DURING TEMPERING OF THE Cr-Mo-V TOOL STEEL 

S u m m a r y

P ro c ess  of  tem pering  of  th e  t o o l  con t a i n  lug  0,8% C } 0,45% t t n f  0,35% S i 
0,017% P f  0,014% S; 1,1% Or; 0,25% Moj 0,17% V  and 0,08% Ni has been s t u ­
d i e d .  Specimens, hav ing  shape of  p l a t e s  0 ,1  mm -In t n ic k n e s s  were o i l  que­
ened from 950°C and tampered 4 se c  and 1a w i th in  the  range  of  ISO 
70C°C. The twinned and p o ly o r y s t a l  m a r t e n s i t e  w i th  sm a l l  amount of ■&%- '  -
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ned a u s t e n i t e  as  w a l l  a s  g lo b u la r  ce m e n ti te  o b ta in ed  a f t e r  quenching 
t ra n s fo rm  d u r in g  tem pering  in to  f e r r i t e  and a l l o y  c e m e h t i t e .

I n f lu e n c e  of tem pering  c o n d i t io n s  on t r a n s f o r m a t io n s  of  m a r t e n s l t e  and 
r e t a i n e d  a u s t e n i t e  as  w e l l  as  morphology of p r e c i p i t a t e d  c a r b id e s  has 
been i n v e s t i g a t e d .  The c r y s t a l l o g r a p h i c  r e l a t i o n - s h i p s  between m a r t e n s l t e  
and r e t a i n e d  a u s t e n i t e  as  w e l l  a s  ca rb id e  p r e c i p i t a t e s  and tempered mar- 
t e n s i t e  were e s t a b i l i s h e d .


