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WYDZIELANIE tfJgGLIKCW PRZY ODPUSZCZANIU STALI NARZEDZIOWE) Cr - M - V

Streszczanie. Przeprowadzono badania procesu odpuszczania
stali narzfflziowej Cr - M - 7, zawierajgcej 0,8* C; 0,45*
Mn; .0,35* Si; 0,017*P; 0,014* S; 2,1* Cr; O, 25% Mo; C,17*
7 oraz 0,08* Ni. Stal wposta0| cienkich p}ytek 0 wymia-
raoh 40 i 25 r 0,1 cm poddano hartowaniu z 950°C w oleju,
a nastepnle odpuszczanlu w zakresie temperatur 180 do
700°C w'ciggu 1 godziny. Badania struktury stali zaharto-
wanej i odpuszczonej dokonano na oienkich foliach w mikro-
skoplie elektronowym. Okreslono strukture martenzytu oraz
zbadano prooes wydzielania weglikow podczas odpuszozania
stall.

1. Wstep

Technologia obrdbki cieplnej stali polegajgca na hartowaniu i odpusz-
czaniu znana Je3t od bardzo dawna, lecz mechalnizm przemiany martenzytycz-
nej i kinetyka przemian fazowych zachodzacych podczas odpuszczania marten-,
zytu stanowig przedmiot licznych prac naukowo-badawozyoh, prowadzonych w
przeoiggu ostatnich dwudziestu lat. Opis przemiany raartenzytyoznej podali
po raz pierwszy Kurdjumow i Sachs j]I3*s nastepnie NlIshyiama £2] « Od tego
czasu zainteresowanie przemiang martenzytyczng zwiekszyto sie, szczegdl-
nie w zakresie ustalenia wzajemnej orientaoji krystalograficznej fezy ma-
cierzystej 1 produktu przemiany. Doprowadzito to do opracowania fenome-
nologicznej teorii przemiany martenzytycznel {3, 4] . Duzy postep w zakre-
sie poznania przemiany martenzytycznej nastapit w 19&0 roku po opublikowa-,
niu przez Keilyego -i Nuttinga [5, 6j wynikow badan martenzytu stali weglo-.
wyoh i stopowych na cienkich foliach w mikroskopie elektronowym. Zastoso-
wana teohnlka pozwolita okres$lié nie tylko morfologie tr,artenzjtu,leoz tafew
ze ustalld6 metodg dyfrakcji elektronowej doktadng krystalografie tsj prze-!
miany. Przemiane te nazwano przemiang musztrowg (military transforma-
tions), gdyz oeobuje sie ona zachowaniem niezmiennos$ci wzajemnego sgsiada-;
twa atoméw w austenicie i utworzonym martenzytsie £7, 8j. Ustalone takze,
ze zaleznie od- sktadu chemicznego stali wystepujg dwa rodzaje martenzytu,
a w szczego6lnosci;

- martenzyt iglasty, tworzacy sie w wyniku niejednorodnego poslizgu w sy-

stemie (111) [121] austenitu, posiada ptaszczyzne habitus zblizong do

i oeohuje sie iuza gestoscig dyslokacji w obrebie igiet monokry-
stalioznyoh;
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- martenzyt zbllZznlaczony, powstajacy przez niejednorodny poslizg w syste-
mie (100) [110] austenitu, posiada ptaszczyzne habitus pomiedzy (225)"
i (259)<j i wykazuje zblizniaczenie w obrebie igiet, w ptaszczyznie
(112)~ i kierunku [111]* e Szercko$d blizniakow w réznych stalach jest
dc§6 zréznicowana i waha sie od ok. 2 do 500 nm O, 8-1I] .

Martenzyt iglasty wystepuje gtdwnie w stalach ohromowo-nlktowyon, chro-
mowo-manganowo-niklowych, a takze w stalach niskoweglowych o matej zawar-
tosci azotu, natomiast martenzyt wewnetrznie zbliZzniaczony - w wysoko we-
glowyoti stalach niklowych. Dotad nie ustalono jednoznacznie czynnikow de-
cydujacych o tworzeniu jednego lub arugiego rodzaju martenzytu. Istnieje
jednak poglad, ze martenzyt iglasty tworzy sie w stalach o duzej energii
btedu utozenia austenitu, rzedu 80 erg/om i wysokiej temperaturze Msj
przy wartosciach energii btedu utozenia austenitu w zakresie 80 do 40
erg/om i niskiej temperaturze Ms powstaje martenzyt wewnetrznie ztliznia-
czony, natomiast w stalach austenitycznych wysokostopowych o niskiej tem-
peraturze Ms i malych wartosciach energii btedu utozenia (rzedu 20erg/cm2)
tworzy sie martenzyt £ o sieoi. heksagonalneld [12 - 19], doznajacy naj-
ozesciej pod wptywem odksztatcenia plastycznego w. niskich temperaturaoh
przemiany w martenzyt iglasty cS[13] .

Zastosowanie mikroskopu elektronowego i techniki cienkich folii pozwo-
lito takze przesledzid procesy zachodzace podczas odpuszczania martenzytu
1 okreslié ich wptyw na wtasnosci stali. Stwierdzono [6, 9, 20], ze wtas-

noséci stali w stanie zahartowanym i odpuszczonym sa funkcja wielu czynni-
kéw, miedzy innymi przesycenia roztworu statego ci weglem,wielko$ci ziarn
i substruktury martenzytu, gestosci dyslokacji i, zblizniaczon w igtach
martenzytu, a takze rodzaju, morfologii i rozmieszczenia weglikow.

Podczas odpuszczania wewngtrz ziarn martenzytu iglastego zachodzi po-
czatkowo wydzielanie koherentnego weglika £ o sieci heksagonalnej, wyka-
zujgcego Scistg wspotzaleznosd orientacji krystalograficznej z osnowg, O-
kreslong przez Jacka [21T i potwierdzong w pracach Pitscha i Schrader
[9, 22], a w szczeg6blnosci:

112019/ [icCl* ..,

pioilg @l [cio]rt

e sl [oo

Wartosci procentowe wyrazajg wzgledne roznice odlegtosci mledzyptasz-
czyznowyoh sieoi weglika & i osnowy, tj. stopien niedopasowania sieci
miedzy tymi fazami w odnos$nych kierunkach krystalografloznyoh.Czynnik ten
decyduje o uprzywilejowanym wzroscie weglika 8w kierunku najmniejszych
naprezen sprezystych, tj. w kierunku najmniejszego niedopasowania sieci
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DOO]J». Zarodkujgce w ptaszozyznie |I00” iglaste wydzielenia 6 przyjmu-
jg rozmieszczenie charakterystyczne dla struktur Widmanstattena.

W temperaturach do ok. 300°C weglik £ zanika zupetnie przy jednoczes-
nym zarodkowaniu i wzroscie cementytu na granicach igiet martenzytu od-
puszczonego. Wtym okresie nastepuje takze obnizenie stezenia wegla wrozr
tworze statym o< do stanu nasycenia. V zakresie temperatur do ok. 500°C w
igtach martenzytu zachodzi pcllgonizaoja 1 rekrystalizacja oraz zwigzane
z tym ponowne zarodkowanie cementytu ca granicaoh zlarn zrekrystalizowa-
nego ferrytu [23, 24j.

Proces odpuszczania martenzytu ztlizniaczonego cechuje poczatkowo wy-
dzielania wewnatrz blizniakéw oienklch ptytek weglika 8 [9» a nastepnie
wydzielanie tej fazy, czesto wraz z cementytem na granicach blizniaczych.
Wwyzszych temperaturach odpuszczania granice blizniacze zanikajg i zacho-
dzg procesy wzrostu 1 sferoldyzaoji cementytu, podobnie jak w przypadku
rozpadu martenzytu iglastego.

Szczegdblnie waznym zagadnieniem jest okres$lenie wptywu sktadnikow sto-
powych na przebieg zmian strukturalnych, zachodzacyoh podczas odpuszcza-
nia. Dane dotyczace tego zagadnienia wyodrebniaja wptyw skiadnikéow nie
tworzagcych w stali weglikéw, jak np. Ki, M czy tez Si oraz sktadnikow we-
glikotwérozyoh, jak Cr, Mo, V, Vi inne, Oddziatywanie pierwiastkéw pier-
wszej grupy sprowadza sie do zmniejszenia szybko$ci rozpadu martenzytu,
praktycznie przy zachowaniu przebiegu nrooesu odpuszczania jak w stalach
weglowych, natomiast w stalach zawierajacych sktadniki weglikotworczs po-
czatkowe stadia odpuszczania sg podoba« do opisanych poprzednio, lecz w
wyzszych temperaturach odpuszczania zachodza przemiany w weglikach, zalez-
nie od rodzaju i ilosci sktadnikéw stopowych [25 -- 31J.

2. Badania wtasne

2.1. Materiat do badan 1 ohrébka cieplna probek

Badania przeprowadzono na wytopie przemystowym stali wysokoweglowej na-
rzedziowej ohromowo-raolibdenowo-wanadowej NC7VL, stosowanej na walce do
przerdbki plastycznej metali na zimno. Sktad ohemlozny stali zawiera ta-
blica 1

Tablica' 1
Sktad chemiczny stali
. Sktad chemiczny % j
Gatunek stali
C vh Si P S Cr M \Y »1 1

NC7VL 0,81 0,45 0,34 0,017 C,014 21 0,26 0,17 3,06 ,
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Stal w postgoi oienkich ptytek o wymiarach 40 i 25 i 0,1 mm poddano har-
towaniu z temperatury 950°C w oleju. Austeaityzowanie probek w temperatu-
rze hartowania dokonano w kagpieli solnej obojetnej z wygrzaniem przez 5
minut. Probki zahartowane odpuszczono w zakresie 180 do 400cC ze stopnio-
waniem oo 20°C oraz w zakresie 400 do 700°C ze stopniowaniem co 50°C.Czas
odpuszczania probek wynosit 4 sekundy i 60 minut.

2.2. Przygotowanie cienkich folii i warunki obserwacji 3truktury stali

Cienkie folie wykonano z prébek obrobionych cieplnie przez wstepne
szlifowanie na papierach $ciernych 1 $cienlanie ohemiczne do grubos$ci ok.
50 ~m w odczynniku o sktadzie: 30 om + 50 om H202 + 10 on? HgO.
Dalsze $cienlanie ptytek przy jednoczesnym polerowaniu ich pcwierzchni dot
konano metodg elektrolityczng w 5-10% roztworze kwasu nadohlorowego w git*
kotu etylowym w temperaturze 3 - 8 C, przy napieciu 28 Vi gestosci pradu
ok. 0,1 A/om2. Koncowe S$cienlanie 1 polerowanie folii przeprowadzono w roz-
tworze zawierajacym 50 g CrO-j+490 cm3H"PO"- +5 cm3 H2307 przy napieoiu
24 V i gestosci pradu ok. 1 A/cnP. Folie ptukano wodg destylowang i prze-
chowywano w alkoholu metylowym.

Obserwacji struktury cienkich folii dokonano w mikroskopie elektrono-
wym JEM-6A przy napieoiu 100 kV. W badaniach postugiwano sie przystawka
goniometryozng, umozliwiajacg zmiane kata miedzy normalng do folii a kie-

runkiem strumienia elektronéw. ldentyfikacji faz dokonano metodg dyfrak-
cji elektronowej w oparolu o dyfraktogram wzorcowy ztota oraz wykorzysta-
nie obserwacji w polu ciemnym.

3. Wyniki badali i ich dyskusja

Stal zahartowana z temperatury 950°C w wodzie posiada strukture marten-
zytu iglastego 1 zblizniaczonego w ptaszczyznie (21?)" 1z niewielkg ilo$-
cig austenitu sizczatkowego i niezupetnie rozpuszczonymi w roztworze sta-
tym ziarnami cementytu. Wstrukturze folii stali zahartowanej nie stwier-
dzono efektdw samoodpuszczanla martenzytu z uwagi na matg pojemnos$¢ oiept-
ng probek, a stad duza szybko$¢ ohtodzenia podozas hartowania.

Ro6zna postad martenzytu wskazuje na niejednorodnos$¢ austenitu, wywota-
ng by¢ moze zbyt krétkim ozasem austenityzowania prébek w temperaturze
hartowania. Martenzyt zblizniaozony w ptaszczyznie (21*13* o szeroko$oi
blizniakéw rzedu 20 do 80 nm wystepuje najczes$ciej w poblizu niezupetnie
rozpuszczonych w roztworze statym ziarn cementytu, a wiec w miejscaoh o
przypuszczalnie wiekszym 3tezenlu wegla. Kontrast obrazu struktury oien-
kloh folii obserwowanego w mikroskopio elektronowym bezposrednio po zahar-
towaniu 3tali jest stosunkowo maty i polepsza sie juz po krétkotrwatym od-
puszozaniu. prébek w temperaturze 180°C {rys. 1). -Jest to prawdopodobnie
wynikiem zapoczatkowania procesu wydzielania weglikéw, chociaz badania d.y-
irakoyjne folii w tym stanie oprécz martenzytu i austenitu szozatkc*vego
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'r\l;s Obrébka cieplna Struktura Powiekszenie
: z
. Hartowanie 950°C/olej  Martenzyt polikrystaliczny
+ odpuszozanie 180°C/4s o duzym zageszczeniu dyslo-
kaojl oraz martenzyt zbliz- 50 000
nlaozony o szerokoSci bliz-
niakéw ok. 20 nm

a Hartowanie 950°Clolej Martenzyt polikrystaliczny
+ odpuszczanie 180 C/1h z austenitem szczgtkowym
oraz bardzo drobnymi wydzie- 23 000
leniami cementytu} ptasz-

czyzna folii rownolegta do
2 (too £/( 100 /- (100
b Dyfraktogram rys. 2aj

0 Wskaznikowanie dyfraktogra-

mu z rys. 2b

3 Hartowanie 930°C/olej Ziarno cementytu, nleroe-
+ odpuszozanie 220°C/4s puszozone w roztworze sta-
tym podczas hartowania, oto- 40 000

czone martenzytem zbllznla-
ozonym o szerokozoi bliznia-
kéw ok. 100 nm.

4 a Hartowanie 950°C/olej Martenzyt polikrystaliczny
+ odpuszczanie 220°C/1h ozeZciowo odpuszczony z

bardzo drobnymi wydziele-
niami cementytu o charakte- 66 000
rystycznym rozmieszczeniu w
obrebie lgiet} ptaszozyzna
folii réwnolegta do
(m |)//(012>Fe3C

b Dyfraktogram rys. 4a

0 Wskaznikowanie dyfraktogra-
mu z rys. 4b
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nie ujawnity zadnych Innych faz. Baidzo drobne wydzielenia weglikéw w ob-
rebie igiet martenzytu polikrystalicznego wystepujag w prébkaoh stall od-
puszczonej w temperaturze 180°C przez 60 minut. Wydzielenia te zidentyfi-
kowane Jako cementyt (rys. 2) nie spetniaja Jednak znanych relacji krysta-
lograficznych miedzy fazg Fe”C a °3nowd & ~ 36]. Wtych warunkach od-
puszczania nalezalo oczekiwad raczej wydzielen weglika fi o sieci heksago-
nalnej, tym bardziej, ze obecno$6 tej fazy zostata stwierdzona rentgeno-
graficznie w stali o zblizonym sktadzie chemicznym po diugotrwatym od-
puszczaniu w temp.eraturze iOO°C {37]. W przyblizeniu wydzielonym weglikom
mozna przy perzadkowad strukture heksagonalng, witasciwg weglikowi S(Fe2C)
[37 - 39], lecz podobnie jak w przypadku poprzednim wydzielenia te nie
spetniajag znanych relacji krystalograficznych (1) weglika fi z martenzy-
tem odpuszczonym. Struktura tych wydzielen nie odpowiada natomiast zupet-
nie weglikowi zelaza Fe2C (Fe”C”) o sieci rombowej [39].

Krotkotrwate odpuszczanie probek w temperaturze 220°C praktycznie nie
zmienia struktury stali w stosunku do obserwowanej bezposrednio po harto-
waniu i odpuszczaniu w nizszych temperaturach (rys. 3). Natomiast po od-
puszczaniu stali w wymienionej temperaturze przez 60 minut w igtach mar-
tenzytu polikrystalicznego pojawiajag sie bardzo drobne wydzielenia ptytko-
we cementytu (rys. 4) wydtuzone w kierunku <111~ | wykazujace w stosun-
ku do osnowy orientacje krystalograficzng zgodng z relacjami podanymi
przez Bagarlackiego [32, 36], a w szczegdlnosci:

(-00)~0  (OTL)t ..... + 11,60 ]
(01c)Fesc (119" ... +2,6% .. (2)
(001)Fesc ~ (BL17 - 4,07

Wielko$¢ wydzielonych ptytek cementytu zwieksza sie po odpuszczaniu sta-
li w wyzszych temperaturach (rys. 5 i 6),

Zarodkowanie weglikéw w martenzycie zblisniaczonyra w poréwnaniu z mar-
teczytem polikrystalicznym zachodzi w nieco wyzszych temperaturach, cho-
ciaz pewne efekty kontrastu w obrazie mikroskopowym, zwigzane z zapoczat-
kowaniem tego procesu w obrebie granic bllznlaozych zaznaczaja sie juz po
krotkotrwatym odpuszczaniu probes w 1P0O i 220°C (rys. 1 13). Wydzielanie
cementytu na pasmach blizniaczyoh zachodzi, szczeg6lnie intensywnie podczas
odpuszczania stali w temperaturach wyzszych od ok. 260°C (rys. 7), przy
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czym wydzielenia te w stosunku do martenzytu zbliZzniaozonego nie spetnia-
jg relacji (2) ani tez podanych przez Darkena i Fischera £34, 35j, tj.:

(111 // 110yt //- (001) ~

(3)
[110]~ /I [m]rt // [oio]Fec

Analiza stereograficzna wynikdw badan dyfrakcyjnych wykazata, ze ptytkowe
wydzielenia cementytu wydtuzone w kierunku <112j> wykazujg wzgledem o-
snowy relacje krystalograficzne:

(100)ggng tWOIZy ~ 5'5° 2 (100)@
(010)Fe3c - / (122 )t (4)
(0OODA”c /I (OTL)*

Wyzszg temperature zarodkowania weglikéw w martenzycie zbliznia czonym ttu-
maczy sie wiekszg "stabilno$cig" atoméw wegla zlokalizowanych w  obrebie
granic blizniaczych 1 zwigzang z tym wiekszg energia aktywacji dyfuzji
atoméw miedzyweztowych w tych obszarach.

Zbllzniaczona struktura martenzytu odpuszczonego z piytkowymi wydzie-
leniami cementytu zachowana zostaje do ok. 400°C (rys. 8) i zanika przy
odszozaniu stali w wyzszych temperaturach.

Wystepujacy w stali zahartowanej i nlskoodpuszczonej austenit szczatko-
wy jest trudny do ujawnienia w obrazie mikroskopowym z uwagi na mato wy-
razng granice tniedzyfazowa. Na podstawie analizy wynikow selektywnej dy-
frakcji elektronowej udato sie ustalld, ze faza ta zajmuje obszary pomie-
dzy utworzonymi ;.gtami martenzytu polikrystalicznego. Orientacja prze-
strzenna tej fazy wzgledem martenzytu odpowiada relacjom krystalograficz-
nym, zgodnym z zalezno$cig (3) [34, 36, 40}, chociaz pomiedzy tymi fazami
mozna takze spotkaé lokalnie orientacje (rys. 2), odpowiadajacg pierwotne-
mu mechanizmowi przemiany martenzytyczne j, zaproponowanemu przez Baina {36,
“J. zgodnie z ktérym:
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'r\l;s ,  Obrébka cieplna Struktura Powiexkszenie

a Hartowanie 950°C/olej Drobne ptytkowe wydzielenia
+ odpuszczanie 240°C/lh cementytu w obrebie igiet po-
likrystalicznego martenzytu
odpuszczonegof ptaszczyzna 95 000
5 folii rownolegta do
(110 k~/ doi5FejC

b Dyfraktogram rys. 5a
c Wskaznikowanie dyfraktogra-
mu oz rys.
6 Hartowanie 950°C/olej Martenzyt polikrystaliczny
+ odpuszczanie 280°C/1h odpuszczony z drobnymi wy- 11 000

dzieleniami cementytu.

a Hartowanie 950°C/olej Martenzyt zblizniaczony cze-
+ odpuszczanie 320°C/lh $ciowo odpuszczony z ptytko-
wymi wydzieleniami cementytu
w obrebie blizniakéw; ptasz-
czyzna folii réwnolegta do 85 000
7 (T31  #(13i) blizniaka

'eif(2 TO)FoscC.

b Dyfraktogram rys. 7a.
c Wskaznikowanie dyfraktogramu
zrys. 7b
8 Hartowanie 950°C/olej Martenzyt zblizniaczony od-

+ odpuszczanie 400°C/lh puszczony z ptytkowymi wy-
dzieleniami cementytu w
obrebie blizniakéw
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Ilos6 austenitu szczatkowego zmniejsza sie wraz z podwyzszeniem tempera-
tury i faza ta zanika catkowicie w strukturze stali odpuszczonej w 300°C.
Nie zaobserwowano przy tym rdéznic w strukturze stali w obrebie przemienio-
nego austenitu szczatkowego i martenzytu polikrystalicznego, odpuszczone-
go w tych samych warunkach.

Podczas odpuszozania stali w temperaturach wyzszych od ok. 400°C naste-;
puje zanik struktury blizniaczej martenzytu odpuszczonego oraz zostaje za-
poczatkowana poligonlzacja 1 rekrystalizacja roztworu statego. Réwnolegle
z tym zaznacza sie wzrost wydzieleA oementytu i czeSciowa ich sferoidyza-
cja (rys. 9 1 10). Sferoidyzacja weglikow zachodzi szczeg6lnie intensyw-
nie w temperaturze ok. 600°C jednocze$nie z czeSciowym rozpuszczeniem
wydzielen cementytu w roztworze statym (rys. 11). Natomiast przy odpusz-
czaniu stali w 650°C powstaje wyrazna siatkowa struktura dyslokacyjna fer-
rytu z drobnymi wydzieleniami cementytu na granicach ziarn i blokéw czes-
ciowo zrekrystalizowanej osnowy (rys. 12). Wwyzszych temperaturach od-
puszczania zaznacza sie szybki wzrost wydzielen cementytu ziarnistego.

W strukturze probek odpuszczanych w badanym zakresie temperatur oprécz
oementytu nie stwierdzono zadnych Innych weglikbw mimo obecnos$ci w stall
takich pierwiastkéw, jak chrom, molibden czy tez wanad. Ttumaczy6 to na-
lezy matym stezeniem Cr, Mo i Vwstali, co przy duzej zawarto$ci  wegla
sprzyja tworzeniu cementytu stopowego,, nie za$ weglikéw tych pierwiastkow.

Whnioski
Wwyniku przeprowadzonych badan stwierdzono:

Stal zahartowana z temperatury 950°C w oleju posiada strukture marten-
zytu zblizniaczonego i iglastego z austenitem szczatkowym i niezupetnie
rozpuszczonymi podczas austenityzowania ziarnami cementytu.

Podczas odpuszczania stali w zakresie temperatur 180 do 700°C zachodzi
rozpad martenzytu i austenitu szczatkowego na ferryt i cementyt stopowy,
a wszczeg6lnosci:

- w temperaturach 180 do ok. 400°C wydziela sie cementyt ptytkowy w obre-
bie igiet 1 na granicach ziarn martenzytu polikrystalicznego oraz na gra-
nicach i pasmach blizniaczych martenzytu zblizniaczonego; zarodkowanie ce-
mentytu w ostatnim przypadku zachodzi w ok. 200 do 220°C;

- w temperaturach 180 do ok. 300°C zachodzi rozpad austenitu szczatkowego,
przy ozym struktura stali w obrebie przemienionego austenitu szczatko-
wego praktycznie nie rdzni sie od struktury martenzytu odpuszczonego w
tych samych \varunkach;

- w temperaturach wyzszych od ok. 400°C zapoczatkowana jest poligonlzacja
i rekrystalizacja osnowy potaczona z zanikiem struktury bliZzniaczej mar-
tenzytu odpuszczonego oraz rozpuszczeniem piytkowych wydzielen cementytu
i ponownym zarodkowaniem tej fazy na granicach ziarn i blokdéw czesciowo
zrekrystalizowanego ferrytu;
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- w temperaturach wyzszych od ok. 600°C zachodzi intensywny wzrost i sfe-
roidyzaoja cementytu na granicach zlarn i blokéw zrekrystalizowanei osno-
wy stall.
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Dyfraktogram rys, 9a

Wskaznikowanie dyfrakto-
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Hartowanie 950°C/olel Ptytkowe wydzielenia cemen-
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zytu odpuszczonego, ptasz- 15 000
czyzna folii réwnolegta do
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Dyfraktogram rys, 10a

Wskaznikowanie dyfraktogra-
mu z rys, iob

Hartowanie 950°C/olej Cementyt ziarnisty w osno-

+ odpuszczanie 600®C/Ih wie cze$ciowo zrekrystali- 16 000
zowanego martenzytu od-
puszczonego

Hartowanie 950°C/olej Drobne wydzielenia ziar-

+ odpuszczanie 650°C/lh niste cementytu na grani-
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krystalizowanego martenzy-
tu odpuszczonego.
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3UUEJI2HKE KAPEHfIOB BO BPEiSfl GTIIYCKA KHCTP.VMSiTA]IbI—QU Cr-Mo-V CTAJIK
P e 30uce

ilpoBer,eHo zccjienoBaHza npouecca cTnycxa HHCTpyMeHTaiittioii CTajiz, ccze{~
atsmefi 0,8% O, 0,46% Mn, 0,35# Si, 0,017% P, U,014% S, 2,1% CE, 0,25% ko,
0,17% V z 0,08% Ni. Oopaam b sK”e. nracTzaox tojuuzhoz 0,1 nm 3axareHHE.e c
950°C B Macjie norBepraEZCB cTnycxy b oSjiuctz TeunepaTyp 160 j.o 700°C g
7enemie 4 cexyHj. kek 1 iaoa. UaoiiKKXOaa« z noazKpHCTai-TJtzvecxaa cxpyXTypa
UapTOHCHTa C HeCOELDIBM KOJIH'ieCTBCtr. OCTiiTOUHOTO ayCTeHZTa Z KepaCTBCpeHUO-
ro bo BpeMa 3axafxz ueueHTZTa npeBpemaeica npz oinycxe ua (ptpyzT z ierz-
poBCHhiii ufcueHTzT, KccjieroBaHO BEZiiHire TeunepaTypN a Bpevenz oTuycxa as
npeBpameaza MapTeHCHTa z ocTtTouHcro aycreazTa, onpejereHc mopiwnerzn xap-
0zS.0B, a Taxace RpzcTa-Uiorpayzuecxy» cpzim zpcsxy wapTeHCzta C cctaToaHaa
aycTeHZTOM 1 BhirejieHzz “euetrrzTa ¢ oTnyuetuiu M.apieaczTOM.

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

Process of tempering of the tool containlug 0,8% C} 0,45% ttnf 0,35% Si
0,017% Pf 0,014% S; 1,1% Or; 0,25% Moj 0,17% V and 0,08% Ni has been stu-
died. Specimens, having shape of plates 0,1 mm -In tnickness were oil que-
ened from 950°C and tampered 4 sec and la within the range of 1SO
70C°C. The twinned and polyorystal martensite with small amount of m&% '-
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ned austenite as wall as globular cementite obtained after quenching
transform during tempering into ferrite and alloy cemehtite.

Influence of tempering conditions on transformations of martenslte and
retained austenite as well as morphology of precipitated carbides has
been investigated. The crystallographic relation-ships between martenslte
and retained austenite as well as carbide precipitates and tempered mar-
tensite were estabilished.



