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ZMIANY STRUKTURALNE ZACHODZACE PODCZAS OBROBKI CIEPLNEJ W STALI 18H2NAMA

Streszczenie. Zbadano wptyw pcdstawowyoh zabiegow obrobki
cieplnej na twardo$¢, wytrzymatos¢ 1 udarnoso stali
18H2N4MAs Stosujgc obserwacje replik w mikroskopie elektro-
nowym oraz identyfikacje wydzielen metodg dyfrakcji elek-
tronowej okreslono morfologie weglikow oraz  substrukture
fazy oC. Wyniki badan pozwolity na opracowanie wnioskéw o
znaczeniu przemystowym.

1. Wstep

Stal 18H2N4MA nalezy do grupy stali Cr-Ni-Mo, zawierajacych ok. 0,1 -
- 0,22# Cj ok. 1,5# Cif 4,5# Ni i 0,25-0,40# Mo. Z uwagi na wysokie wtas-
no$ci meohaniczne, stale te sg stosowane na szczegOlnie odpowiedzialne e-
tementy maszyn dla przemystu motoryzaoy jnegc i lotniczego, tak w stanie
ulepszonym cieplnie jak i naweglonym. Wyroby obrobione cieplnie po nawe-
glanlu uzyskujag duza twardo$¢ powierzchni i wytrzymato$¢ na zmeczenie,
przy dobrej wytrzymatos$ci rdzenia - Rmok. (11,76-13,73).108 N/m2 (120 -
- 140 kG/mm2) i udarnosci U ok. 137,3.10" J/m2 (14 kGm/om'l); natomiast wy-
roby ulepszone cieplnie - bardzo dobre wtasnos$oi 8Iast)6czne i Wytrzymagoé-
oiowe na catym przekroju - Rmok. (8,83-11,73).10 N/m (90-120 kG/mm’ ),
Ra ok. (7,85-8,83).106 N/m2 (80-90 kG/mm2) [1],

Dodatki stopowe rozpuszozone podozas austenityzowania w roztworze sta-
tym, zwiekszajgo wydatnie hartowno$6, przez co wyroby z tej stali po o-
chtodzenlu na powietrzu uzyskujg strukture balnityozng. Chrom, tworzac
trwate wegliki, opdznia procesy dyfuzyjne, dzieki czemu stal 18H2NAMA za-
chowuje wysokg twardos$¢ i wytrzymato$¢ nawet po odpuszczaniu w temperatu-
rze 600°C. Molibden jest dodatkiem stopowym, majagcym za zadanie przeciw-
dziata¢ kruchosci odpuszczania. Nikiel natomiast wptywa korzystnie na za-
chowanie wysokich wtasnosci piastyoznyob - gtéwnie udarno$oi.

Charakterystyczng oeohg wykres CTPo stali 18H2NAMA Jest brak zakresu
przemiany perlltycznej (rys. 1). Przemiana bainityczna wystepuje ponizej
temperatury 470°C, przy czym czystg strukture bainityczng uzyskuje si¢ po
chtodzeniu cigglym z szybko$cig mniejszag od ok. 30°C/min. Przy wiekszych
szybkosciach ohtodzenia uzyskuje sie strukture bainityczno-maitenzytyczng.
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Temperatura Ao™ dla taj stali wynosi ok. 700°C, za$§ temperatura Ao"-ei0°C
Temperatury Ms i Mf wynoszg odpowiednio 370 i 250°C, po autanityzowaniu w
temperaturach 840 - 860°C. Poniewaz temperatura Mf Jest do$¢ wysoka, za-
warto$¢ austenitu szczatkowego w omawianej stali Jest niewielka i wynosi
od 2 do 4* [2].

Rys. i. Wykres CTPO dla stali 18H2N4MA[\ po austenityzowaniu w temperaturze
86C°C [2J

2. Badania wtasne

Badania miaty na celu okres$lenie zmian strukturalnych, zachodzacych
podczas otrébkl cieplnej stali 18H2N4AMA oraz ich wptywu na wtasnosci me-
chaniczne: twardos¢, wytrzymato$¢ i udarno$é. W szczegolnosci chodzito o
stwierdzenie wptywu podstawowych parametrow obrobki cieplnej: temperatury
austenityzowania i szybkosci chtodzenia podczas hartowania. temperatury
oraz ozasu odpuszczania na morfologie sktadnikow strukturalnych.

2.1. Materiat do badan i obrébka cieplna probek

Badania przeprowadzono na wytopie przemystowym 3tali 18H2N4MA. Sktad
chemiczny badanej stali zawiera tablica 1.
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Tablica 1
Sktad ohemlczny stall 18H2NAMA
Sktad chemiczny
Oznaczenie .

C Vh Si P S Cr Ni Mo

Sktad chemiczny stali 0,15 0,25 0,17 max 1,35 4,00 0,27

18H2NAMA do do do 0.02.' 0025 do do do

wg PN-58/H-8435 0,20 0,55 0,37 e S 1,65 4,50 0,40

r?'e‘j*aitgrl‘?m‘“”y bada- 516 0,30 0,31'0,030 0,012 1,39 4,36 0,30

Probki do badan wytrzymatosciowych 1 udarno$ciowychb pobrano z preta o
Srednicy 26 mm, zgodnie z kierunekiem przerobki plastycznej. Prébki pod-
dano nastepujacym zabiegom obrébki cieplnej:

- hartowaniu z temperatur: 860, 900, 950 i 1000°C, przy réznych szybkos-
ciach chtodzenia: w oleju, na powietrzu 1w ostonie, umozliwiajacej
chtodzenie z szybkos$cig ok. 15°C/minj

- Odpuszczaniu prébek hartowanych z 660°C w oleju, w temperaturach: 200,
300, 400, 500, 550, 600, 650 i 700°C, przez: 1,213 godziny;

- hartowaniu izotermicznamu w 640°C po austenityzowaniu w temperaturze
1000°C;

e zmiekozanlu w temperaturze 640°C przez 24 godziny.

Obrobke cieplng prowadzono w piecach komorowych elektryczny oh.Probki udar-
nosoiowe, obrobione oiepinie podlegaty szlifowaniu na wymiar 10x10x35 mm
oraz nacieto na nich karb o gtebokos$oi 2 mm,

2.2. Przebieg badan

Pomiary twardos$ci przeprowadzono na prébkach harto-
wanych metodg Rookwé6lla w skali C, za$ na prébkaoh odpuszczonych metoda
Brinella, przy zastosowaniu kulki o $rednloy 10 mm i obcigzenia 3 000 kG
(29430 N),

Proby udarnos$olowo przeprowadzono na prébkach typu
Mesnager przy uzyciu miota wahadtowego typu Charpy do 30 kGa (294,3 J),
przy nastawieniu na peiny zakres.

Préby rozoiggania przeprowadzono na maszynie wytrzy-
matpsoiowej Amsler do 50 | (490.10° NJ, przy nastawieniu na 251(245.10°N)
na prébkaoh o dtugosci lo * 100 mm.

Badania metalograficzne przeprowadzono na mi-
kroskopie elektronowym JEM-6A, przy uzyciu replik mowitalowyoh oieniowa-
nyoh chromem oraz replik weglowych bezposrednich i ekstrakcyjnych. Repli-
ki zdejmowano ze wzgledow wypclerowanyoh meohanicznie 1 wytrawionych od-'
ozynnikiem o sktadzie: 1g FeClj - 2 om HCL + 98 cuP CHjOH,
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3. Wyniki badan

3.1. Wyniki pomiaréw twardosci

Twardos¢ stali 16H2NAMA wynosita po hartowaniu ok. 40 HRC; nie stwier-
dzono wyraznego wplywu zmiany temperatury austenityzowania i roznych szyb-*
kosci chtodzenia na twardo$¢ stali zahartowanej. Maksymalng twardos$¢ -
41,5 HRC posiada stal po hartowaniu z temperatury 500°C w oleju, za$ naj-
nizsza - 36 HRC po hartowaniu izotermloznym w temperaturze 640°C.

400

550

300
250

Rys. 2. Wplyw temla_eratury odpuszczania i szybkosci chtodzenia na twardo$¢
stali 18H2NAMA austenitysowanel w temp. 660°C

Wyniki préb twardo$ci po odpuszczaniu przedstawiono na rysunku 2. Ze
wzrostem temperatury odpuszczania twardo$é stali hartowanej w oleju spada
od ok. 400 HB po odpuszczaniu w temp. 2C0°C do ok. 240 HB po odpusz-
czaniu w temp. 600°C. Dla prébek hartowanych w ostonig z szybko$olg oblo-
dzenia ok. 15°C/mlu wyrazne zmiany twardo$ci wystepujg dopiero pc odpusz-
ozaniu w temp. powyzej 400°C. Przebieg zmian twardo$oi prébek hartowanych
na powietrzu wykazuje wartos$ci posrednie. W zakresie temperatur odpuszcza-
nia 600-700°C zaobserwowano wzrost twardos$ci, typowy dla zjawiska twardo$é
ci wtérnej. Stosowanie wiekszych szybkosci chtodzenia podozas hartowania
pozwala uzyska¢ wiekszg twardo$é po odpuszczaniu w zakresie temperatur od
200 do 600°C; natomiast po odpuszczaniu w temperaturaoh powyzej bOO°C wyz-
szg twardo$¢ wykazujg probki hartowane z mniejszymi szybko$ciami chtodze-
nia. Nie stwierdzono wyraznego wptywu ozas¢w odpuszczania na twardo$¢ ba-
danej stali.
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3.2. Wyniki préby udarnosci

Zmiany udarno$ci w zaleznosci od temperatury odpuszczania przedstawio-
no na rysunku 3. Po odpuszczaniu w temperaturze 200 C udarnosé w zalez-
noscl od szybkosci ohtodzenla podczas hartowania wynosita:

e 2
- po hartowaniu w oleju - 103,0.10 J/mp (10,5 kGm/om )}
- po hartowaniu w powietrzu - 127,5.|’Jf04 J/dnz (13,0 ka/8m2)}
- po hartowaniu w ostonie - 14-2,2.10 J/m (14,4 kGm/cm ).
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Rys. 3. Wplyw temperatury odpuszczania i szybkosci chtodzenia na udarnos$é
stali 18H2NAMA austenityzowanej w temp. 860°C

Odpuszcizanie w temperaturze 400°C spowodowato spadek wudarnosci do ok.
88,3.10 J/mp (9 kGm/om’ ). Dalszy wzrost temperatury odpuszczania do ok.
600°C wywotat gwattowny wzrost udarnos$ci dla préobek:

- hartowanyoh w oieju - do ok. 215,7.10" J/m2 (22 kGm/om2)|
- hartowanych w ostonie - dc ck. 176,5.104 J/m (18 kGm/icm ).

Na prébkach hartowanych w powietrzu uzyskano warto$ci posrednie. W zakre-
sie temperatur 650-700°J) udarno$é ponownie spada do ok. 98,1 .10# J/m2 (10
kGm/om). Podobnie Jak przy pomiarze twardo$oi nie stwierdzono wyraznego
wptywu stosowanych czas6w wygrzewania podczas odpuszczania na wyniki préb
udarnosci.
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3.3. Wyniki préby rozciggania

Maksymalng wytrzymato$¢ na rozcigganie wynoszaca 13,62.108 N/m? (139
kG/mrn™) uzyskano dla probek hartowanyoh w oleju 1 odpuszczonych w tempera-
turze 200°C. Po odpuszczaniu w temp. 600°C wytrzymatos¢ spadta do ok.
8,83.108 N/m2 (90 kG/mm2). Wydtuzenie wzgledne A przyjjauje wartos$oi od 14
do 20%, przewezenie Z - od 55 do 77$%. Wyniki préby rozciggania przedsta-
wiono na rys. 4.

médi Y

4373 (HO)
275 (130
476 (120)
479  (110)
984  (100)
883  (90)
735 (80)

Rys. 4. Wplyw temperatury odpuszczania 1 szybkos$ci chtodzenia na wytrzyma-
tos¢ stali 13H2NAMA austenityzowanej w temp. 860°G

3.4. Badania metalograficzne

Najbardziej charakterystyczne struktury stali 18H2NAMA, po r6znych za-
biegach obrébki oieplnaj, przedstawiono na rysunkach od 5 do 15. Identyfi-
kacji wydzielen weglikéw, wyekstrahowanych na replikach weglowych, doko-
nano metodami dyfrakcji elektronowej selektywnej i wysokorozdzielczej ne-
mikroskopie elektronowym [3j

Struktura stali w stanie surowym zawiera w osnowie fazy o wydzielenia
skoagulowanych weglikéw typu M\C 1 MC (rys. 5). Po zmiekczaniu w tempe-
raturze 64C°C przez 24 godziny uzyskano strukture skladajgca sie ze skoaH
gniewanych weglikow MY i rozmieszczonych w osnowie fazy 0? (rys.6).
Tt hartowania z temperatury 860°C w oleju stal posiada strukture marten-
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zytu camcodpuszczonego z wydzieleniami weglikéw (rys. 7). Przy mniejszych
szybkosciach hartowania, tj. na powietrzu i w ostonie stal posiada struk-
ture mieszang: .bainitu gornego 1 dolnego; przy czym po hartowaniu na po-
wietrzu struktura ta ma charakter iglasty (rys. 8). Strukture po hartowa-
niu w ostonie przedstawiono na rys. 9. Wzrost temperatury austenityzowa-
nla wptynat na uwydatnienie sie granic ziarn bytego austenitu (rys. 10).
Po hartowaniu izotermicznym w temp. 64C°C stwierdzono ze wzrostem czasu

wytrzymanie izoternicznego koagulacje wydzielen weglika [3].
Odpuszczanie prébek hartowanych w oleju w temperaturze 2C0°C wptyneto
na wzrost wydzielen weglikow, utworzonych w procesie samoodpuszczania

(rys. 11). Po odpuszczaniu w 400°C V¥ strukturze pomartenzytycznej stwier-
dzono naprzemianlegte utozenie roztworu o z drobnymi wydzielinami wegli-
kow MjC oraz obszarow nie zawierajagcych weglikéw (rys. 12). Na granicach
Ziarn i blokéw wystapity miejscami wydzielenia skoagulowane. Pc hartowa-
niu w powietrzu i odpuszczaniu w temperaturze 400°C widoczne sg  wyrazne
granice ziarn bytego austenitu. Wegliki na granicach ziarn i blokéw wule-
gty czesciowej koagulacji (rys. 13). Struktura stali odpuszczonej w 550UC
ma charakter sdrbitycznyj w osnowie fazy db obok skoagulowanych  weglikéw
MjC wystepuja wegliki- MyC* (rys. 14). Sorbityczny charakter struktury u-
jawnit sie jeszcze wyrazniej po odpuszczaniu w temperaturze 600°C. Wyso-
kie odpuszczanie w temperaturze 7C0°C wpiyneto na znaczne zmniejszenie i-
losci skoagulowanych weglikdw, przy jednoczesnym ich wzro$cie. Stal
18H2NAMA posiada po takiej obroboe cieplnej blokowg strukture roztworu
statego oG z dyspersyjnymi wydzieleniami weglikow Mo2C (rys. 15).

4. Dyskusja wynikéw

Przeprowadzone badania pozwalajg okres$lié wplyw réznyoh zabie-géw obréb-
ki cieplnej na strukture i wtasnosci uzytkowa badanej stall.

Stal 18K2NAMA nalezy do grupy stali martenz.ytyozno-bainityoznych. Po
hartowaniu w oleju uzyskuje ona strukture martenzytu nislccweglowego, samo-
odpuszczonego, o matej zawartosci austenitu’szczatkowego (rys. 7) i twar-
dosci ok. 40 HRC. Samoodpu3Zczenie martenzytu oraz mata zawarto$¢ austeni-
tu sg wynikiem wysokiego zakresu temperatur I\/gq_ 00 zostato pctwierdzo-
ne badaniami dylatometrycznymi i termomagnetometrycznymi IAT. Przy matyoh
szybkosciach oblodzenia, tj. na powietrzu i w ostor-ie 3tal uzyskuje struk-
ture bainitu dolnego i gornego (rys. 8, 9). Wzrost temperatury austenity-
zowania nie ma istotnego wpltywu na strukture (rys. 10) i wtasnosci stali.

Niskie odpuszczanie w temperaturze ok. 200°C w zasadzie nie powoduje
zadnych zmiar strukturalnych w prébkach hartowanych z mniejszymi szybkos-
ciami chtodzenia, natomiast pc odpuszczaniu prébek uprzednio zahartowa-
nych w oleju, pojawity sie w strukturze liczne wydzielenia weglikow, zi-
dentyfikowane jako KAC [3] . Otrzymana struktura niskoodpuezozonego. marten-*
zytu wykazuje wysoka wytrzymato$é: Re ok. 13,73.10® N/e2 (140 kS/mo2) 1
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twardo$¢ ok. 400 KB przy udarnosci 103,0.1OL' J/mo (10,5 ka/cmog. Odzousz-
ozony bainit posiada nieco nizszg wytrzymatosé: Rn ok. 11,76.10" K/n §120
kG/mm~) i twardo$¢ ok. 340 HB, natomiast wyzszg udarno$¢ - 141,2.104 /m
(14,4 kGm/m2).

Odpuszczanie w temperaturze 400°C spowodowato znaczny spadek udarncsci
stali, przy réwnoczesnym obnizeniu twardosci i wytrzymatos$ci, co zwigzane
Jest z nierobwnomiernym rozmieszczeniem weglikobw w osnowie i ich znacznym
zageszczeniem na granicach ziarn bytego austenitu (rys. 12 i 13). Obszary
przygraniczne sg prawdopodobnie w takiej strukturze miejscem powstawania
mikropeknie¢ [5] .

Struktura sorbltyczna otrzymana po odpuszczaniu w temperaturach powy-
zej 500°C charakteryzujesie wysokgudarnoscig.:

L 2
- 215,7.10 Jm (22 ka/cmp) po uprzednim hartowaniu w oleju;
- 196,7.10”" J/m2(20kGm/cm2) pouprzednim hartowaniu w powietrzu;
- 176,5.10 ° J/m~ (18 ka/crH') po uprzednim hartowaniu w ostonie .

Wytrzymato$¢ stali po tej obrobce wynosi ok. 9,32.106 K/m2 (95 kG/mm2),
za$ twardo$¢ 240-260 HB.

Wysoki wzrost twardos$ci stali, odpuszczonej w zakresie temperatur 600-
-700°C, do ok. 340 HB przy jednoczesnym obnizeniu udarno$ci do ok. 98,1.
-104 J/m2 (10 kGm/cn®) zwigzany jest z wystapieniem efektu twardosci wtor-
nej. Struktura stali wykazuje blokowg budowe fazy o z dyspersyjnymi wy-
dzieleniami weglikow M2C.

Przeprowadzone badania wskazujg na $cistg wspoétzalezno$¢é wiasnosci me-
chanicznych i proceséw wydzieleniowych zachodzacych w stali 18H2NAMA pod-
czas obrobki cieplnej. Przemiany weglikow, zachodze;c.e w tej stali, pocia-
gaja za sobg zmiany stezenia sktadnikéw stopowych w csnowie 1 tym samym
zmiany wtasno$ci osnowy. Struktura osnowy oraz posta¢, rozmieszczenie i
rodzaj weglikow decydujg o witasnos$ciach.

5. Whnioski

Analiza otrzymanych wynikéw pozwala na sformutowanie nastepujacych
wnioskow:

Stal ieH2KAMA pc hartowaniu w oleju posiaua strukture martsnzytu samo-
odpuczozonego, za$ po hartowaniu w powietrzu 1 ostonie - strukture baini-
tu dolnego i gornego.

Piskie odpuszczanie w temperaturach 0 2CC°C nie powoduje wyraznych
zmian; w tym stanie najwyzsza vatrzyma%oéé ozsiqga stal uprzednio zaharto-
wana w oleju: Hm - 13,62.10 K/m" (139 kG/mra ) przy udarncs$ci I' = 103,0.
.10n J/m" (10,5 kGm/cm2), natomiast najwyzszg ucarncs¢ U = 141,2.10 t J/in"
(14,4 kGm/cm2) - stal zahartowana uprzednio z szybkos$cig ok. 15°C/min.

Odpuszczanie stali w temperaturze 4CCcC powoduje znaczne obnizenie u-
darno$oi do ok. 88,3.104 J/p2 9 kGin/onc) oraz pogorszenie pozostatych
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wtasnosci mechanicznych: te warunki odpuszczania wydajg sie ty¢ nieprzy-
datnymi w praktyce przemystowej.

Stat zahartowana w oleju i odp}Jszczgna Wtemperoaturach 500-600°C osis~
ga najwyzszg uaarno$¢ ok. 215,7.10 J/o (22 kdm/cm ), za$ hartowana z
mniejszymi szybko$ciami i odpuszczona w tych samych warunkach - 0k.186,4.
.104 J/m2 (19 kGm/cm2).

Przy odpuszczaniu w zakresie temperatur od 650-700°C wystepuje zjawis-
ko twardos$ci wtdrnej, przez co twardo$¢ stali wzrasta do ok. 350 HB, po-
ciggajac za sobg spadek udarnosci do ok. 96,1.10" Jm* (10 ka/cmZ').
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4A3CBLK HPL3PAI4iiik)l UPH TEPiaiWECKofi OEPAEOTKE CTalJM 18H2N4MA (18X2H4MAJ
Pe?ijome

KccjieROBaac BJiMHHne TeunepaTypu Harpesa, c:<opocth oxaaitxeHKa bo BpeMa
3analJikKE e ycjioBMH oTnycaa Ha Mop”ororHie jcapCEROs st cy6crpyxTypy ci asu
npH 1tCnojlb30B3HEIO SReKTpOHHOH MHKpPOCKOIIEE K yrliepoRHKJ: 3KCTpaKUHOHHKX pe-
nflKi*« Onpe.nejieHc por KapOEROB MeTOROu njieKTpoHKcti RM$A)paxmiit. Onz.caHc sast-!.
aawe crpyKTypu nooae paslisiuHtDC BapHaHTCB TepuMuecKori odpafioTKH Ha TBep-
roctb, npouHOCTh H yRapHyn anaKocThb ctbj-n 18X2H4MA. PesyabTaThi stecjieROBa-
HKit EMenr npoMbiimieHKoe 3Ha>jeiiKe.
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Summary

Investigations of the influence of austenitizing temperature, cooling
rate and tempering conditions on the morphology of carbide phases and
solid solution substructure by an application of the electron microscopy
methods and carbon extraction replicas had been caried out.

The identification of the carbide precipitations had been studied by
the selected area and high resolution electron difracti'on.

Influence of the -structure, obtained after applied heat treatment on
the hardness, tensile strength as well as impact properties was establ-
ished.

From this work it is possible to suggest the technological Indications
for the industrial practice.



