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ZMIANY STRUKTURALNE ZACHODZĄCE PODCZAS OBRÓBKI CIEPLNEJ W STALI 18H2N4MA

S t r e s z c z e n i e .  Zbadano wpływ pcdstawowyoh zabiegów obróbk i 
c i e p l n e j  na tw ardość ,  wytrzymałość 1 udarnośó s t a l i  
18H2N4MA• S to s u ją c  obse rw ac ję  r e p l i k  w m ikroskopie  e l e k t r o ­
nowym oraz  i d e n t y f i k a c j ę  w ydzie leń  metodą d y f r a k c j i  e l e k ­
tronow ej ok reś lo n o  m o rfo lo g ię  węglików oraz  s u b s t r u k tu r ę  
faz y  oC .  Wyniki badań pozw oli ły  na opracowanie wniosków o 
zn a cz en iu  przemysłowym.

1 .  Wstęp

S t a l  18H2N4MA n a leż y  do grupy s t a l i  Cr-Ni-Mo, zaw iera jących  o k .  0 ,1  -
-  0 ,2 2 #  Cj o k .  1 ,5 #  C i f  4 ,5 #  Ni i  0 ,2 5 - 0 ,4 0 #  Mo. Z uwagi na wysokie w ła s ­
n o ś c i  m eohanicznę, s t a l e  t e  są  stosowane na s z c z e g ó ln ie  odpow iedzia lne  e -  
łementy maszyn d la  przem ysłu  motoryzaoy jnegc i  lo tn i c z e g o ,  ta k  w s t a n i e  
ulepszonym c i e p l n i e  j a k  i  nawęglonym. Wyroby obrobione c i e p l n i e  po nawę- 
g la n lu  uzysku ją  dużą twardość pow ierzchn i i  wytrzymałość na zm ęczenie, 
przy d o b re j  w y trzy m a ło śc i  rd z e n ia  -  Rm o k .  (11 ,76 -13  , 7 3 ) . 108 N/m2 (120 -
-  140 kG/mm2 ) i  u d a r n o ś c i  U o k .  1 3 7 ,3 .1 0 ^  J/m2 (14 kGm/om'1' ) ;  n a to m ia s t  wy­
roby u lepszone  c i e p l n i e  -  bardzo  dobre w łasn o śo i  p la s ty c z n e  i  wytrzymałoś-O O p
oiowe na całym p r z e k ro ju  -  Rm o k .  ( 8 ,8 3 - 1 1 ,7 3 ) .1 0  N/m (90-120 kG/mm ) ,  
Ra ok .  ( 7 , 8 5 - 8 , 8 3 ) . 106 N/m2 (80-90 kG/mm2 ) [ 1 ] ,

D oda tk i  stopowe rozpuszozone podozas a u s te n i ty z o w a n ia  w roz tw orze  s t a ­
łym, zw ię k sz a ją o  w ydatn ie  har tow nośó ,  p rzez  co wyroby z t e j  s t a l i  po o -  
ch ło d ze n lu  na pow ie t rzu  uzysku ją  s t r u k t u r ę  b a l n i t y o z n ą .  Chrom, tworząc 
t rw a łe  w ę g l i k i ,  opóźnia  procesy d y fu z y jn e ,  d z i ę k i  czemu s t a l  18H2N4MA za ­
chowuje wysoką twardość i  w ytrzymałość nawet po odpuszczaniu  w tem pera tu ­
r z e  600°C. Molibden j e s t  dodatkiem stopowym, mającym za zadan ie  p rzec iw ­
d z i a ł a ć  k r u c h o ś c i  o d p u sz c z a n ia .  N ik i e l  n a to m ia s t  wpływa k o r z y s tn i e  na za ­
chowanie wysokich w ła s n o ś c i  p ias tyoznyob  -  głównie u d a r n o ś o i .

C h a ra k te ry s ty c z n ą  oeohą wykres CTPo s t a l i  18H2N4MA J e s t  b rak  zak resu  
przemiany p e r l l t y c z n e j  ( r y s .  1 ) .  Przemiana b a i n i ty c z n a  w ystępu je  p on iże j  
tem pera tu ry  470°C, przy czym c z y s t ą  s t r u k t u r ę  b a in i ty c z n ą  uzysku je  s i ę  po 
c h ło d ze n iu  ciągłym  z szy b k o śc ią  m n ie jszą  od ok .  30°C/m in.  Przy większych 
sz y b k o śc ia ch  oh ło d z en ia  uzyskuje  s i ę  s t r u k t u r ę  ba in i ty c z n o -m a i te n z y  tyczną.
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Temperatura Ao^ d la  t a j  s t a l i  wynosi ok .  700°C, zaś  te m p era tu ra  A o ^ - e i O ° C  
Temperatury Ms i  Mf wynoszą odpowiednio 370 i  250°C, po a u ta n i ty z o w a n iu  w 
tem p era tu ra ch  840 -  860°C. Ponieważ te m p e ra tu ra  Mf J e s t  dość wysoka, za ­
w artość  a u s t e n i t u  szczątkowego w omawianej s t a l i  J e s t  n ie w ie lk a  i  wynosi 
od 2 do 4* [2] .

R ys .  i .  Wykres CTP0 d la  s t a l i  18H2N4MA po a u s te n i ty z o w a n iu  w te m p era tu rz e
86C°C [2J

2 .  Badania własne

Badania miały na ce lu  o k r e ś l e n i e  zmian s t r u k t u r a l n y c h ,  zachodzących 
podczas o t r ó b k l  c i e p l n e j  s t a l i  18H2N4MA o raz  ic h  wpływu na w ła s n o ś c i  me­
ch a n ic zn e :  tw ard o ść ,  wytrzymałość i  u d a r n o ś ć .  W s z c z e g ó ln o ś c i  c h o d z i ło  o 
s tw ie rd z e n ie  wpływu podstawowych parametrów o b ró b k i  c i e p l n e j :  tem pera tu ry  
a u s te n i ty z o w a n ia  i  s z y b k o śc i  ch ło d ze n ia  podczas h a r to w a n ia .  tem pera tu ry  
o raz  ozasu odpuszczan ia  na m o rfo lo g ię  składników  s t r u k t u r a l n y c h .

2 . 1 .  M a te r i a ł  do badań i  obróbka c i e p ln a  próbek

Badania przeprowadzono na wytopie przemysłowym 3 t a l i  18H2N4MA. Skład 
chemiczny badanej s t a l i  zaw iera  t a b l i c a  1 .
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T a b l ic a  1
Skład ohemlczny s t a l l  18H2N4MA

Oznaczenie
Skład chemiczny

C Mn Si P S Cr Ni Mo

Skład chemiczny s t a l i
18H2N4MA
wg PN-58/H-8435

0 ,1 5
do

0 ,20

0 ,2 5
do

0 ,5 5

0 ,1 7
do

0 ,3 7
max
0,02.'

max
0 ,025

1 ,35
do

1 ,6 5

4,00
do

4,50

0 ,2 7
do

0,40

Skład chemiczny bada­
n e j  s t a l i 0 ,16 0,30 0 , 3 1 ‘ 0,030 0 ,012 1 ,39 4,36 0,30

P ró b k i  do badań wytrzymałościowych 1 udarnościowycb pobrano z p r ę ta  o 
ś r e d n ic y  26 mm, zgodnie  z k ie runek iem  p r z e ró b k i  p l a s t y c z n e j .  P róbk i pod­
dano nas tępu jącym  zabiegom ob róbk i c i e p l n e j :

-  ha r tow an iu  z t e m p e ra tu r :  860 , 900 , 950 i  1000°C, przy różnych szybkoś­
c ia c h  c h ło d z e n ia :  w o l e j u ,  na pow ie t rzu  1 w o s ł o n i e ,  u m o ż l iw ia jąc e j  
ch ło d ze n ie  z szy b k o śc ią  o k .  15°C/minj

-  Odpuszczaniu próbek hartowanych z 660°C w o l e j u ,  w te m p e ra tu ra c h :  200, 
300, 400, 500, 550, 600, 650 i  700°C, p r z e z :  1 , 2 1 3  godziny ;

-  ha r to w an iu  izoterm icznam u w 640°C po a u s te n i ty z o w a n iu  w tem pera tu rze  
1000°C;

•• zm iękozanlu w te m p era tu rz e  640°C p rze z  24 godz iny .

Obróbkę c i e p ln ą  prowadzono w p iecach  komorowych e le k t ry c z n y  oh .P ró b k i  udar-
nośoiowe, obrobione o ie p in i e  pod lega ły  s z l i f o w a n iu  na wymiar 10x10x35 mm 
o raz  n a c i ę to  na n ic h  karb  o g łę b o k o śo i  2 mm,

2 . 2 .  P rz e b ie g  badań

P o m i a r y  t w a r d o ś c i  przeprowadzono na próbkach h a r t o ­
wanych metodą Rookw6lla w s k a l i  C, zaś na próbkaoh odpuszczonych metodą 
B r l n e l l a ,  przy zas tosow aniu  k u l k i  o ś r e d n lo y  10 mm i  o b c ią ż e n ia  3 000 kG 
(29430 N ),

P r ó b y  u d a r n o ś o l o w o  przeprowadzono na próbkach typu
Mesnager przy użyc iu  młota wahadłowego ty p u  Charpy do 30 kGa (294,3 J ) ,
przy n a s ta w ie n iu  na pełny z a k r e s .

P r ó b y  r o z o i ą g a n i a  przeprowadzono na maszynie w y trz y -
3 3małpśoiowej Amsler do 50 I  (490.10 NJ, przy n a s ta w ie n iu  na 251(245.10 N)

na próbkaoh o d łu g o ś c i  lo  * 100 mm.
B a d a n i a  m e t a l o g r a f i c z n e  przeprowadzono na mi­

k ro sk o p ie  elektronowym JEM-6A, przy u ż y c iu  r e p l i k  mowitalowyoh o ien iow a-  
nyoh chromem oraz  r e p l i k  węglowych b e z p o ś red n ic h  i  e k s t r a k c y jn y c h .  R e p l i ­
k i  zdejmowano ze względów wypclerowanyoh meohanicznie 1 wytrawionych o d - '  
ozynnikiem o s k ł a d z i e :  1g FeClj -  2 orn̂  HC1 + 98 cuP CHjjOH,
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3 .  Wyniki badań

3 . 1 .  Wy n i k i  pomiarów tw a rd o śc i

Twardość s t a l i  16H2N4MA w ynosiła  po har tow an iu  ok .  40 HRC; n ie  s t w i e r ­
dzono wyraźnego wpływu zmiany te m p era tu ry  au s te n i ty z o w a n ia  i  rożnych szyb-* 
k o ś c i  c h ło d ze n ia  na twardość s t a l i  z a h a r to w a n e j .  Maksymalną twardość -  
41 ,5  HRC posiada  s t a l  po h a r tow an iu  z tem pera tu ry  500°C w o l e j u ,  zaś n a j ­
n iż s z ą  -  36 HRC po har tow an iu  izotermloznym w te m p era tu rz e  640°C.

HB

400

550

300

250

Rys. 2 .  Wpływ tem pera tu ry  odpuszczania  i  s z y b k o śc i  ch ło d ze n ia  na twardość 
s t a l i  18H2N4MA a u s te n i ty so w a n e J  w temp. 660°Ć

Wyniki prćb  tw a rd o śc i  po odpuszczan iu  przeds taw iono  na rysunku  2 .  Ze 
wzrostem te m p era tu ry  odpuszczania  twardość s t a l i  har tow anej w o l e j u  spada 
od ok . 400 HB po odpuszczan iu  w temp. 2C0°C do ok .  240 HB po odpusz­
cz an iu  w tem p. 600°C. Dla prćbek  hartowanych w o s ło n ią  z szybkośo lą  ob lo ­
d ze n ia  ok .  15°C/mlu wyraźne zmiany tw a rd o śc i  w ystępu ją  do p ie ro  pc odpusz- 
ozaniu  w tem p. powyżej 400°C. P rz e b ie g  zmian tw a rd o śo i  prćbek hartowanych 
na pow ie trzu  wykazuje w a r to ś c i  p o ś r e d n ie .  W z a k r e s ie  te m p era tu r  odpuszcza­
n ia  600-700°C zaobserwowano w zro s t  tw a r d o ś c i ,  typowy d la  z jaw iska  twardość 
c i  w t ć r n e j .  S tosowanie większych sz y b k o śc i  ch łodzen ia  podozas har tow an ia  
pozwala uzyskać w iększą twardość po odpuszczaniu  w z a k r e s ie  te m p era tu r  od 
200 do 600°C; n a to m ia s t  po odpuszczan iu  w tem pera tu raoh  powyżej bOO°C wyż­
szą  twardość wykazują p ró b k i  hartowane z mniejszymi szybkośc iam i ch łodze­
n i a .  Nie s tw ie rd z o n o  wyraźnego wpływu ozasćw odpuszczania  na tw ardość b a ­
dane j  s t a l i .
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3 . 2 .  Wyniki próby u d a rn o śc i

Zmiany u d a r n o ś c i  w z a le ż n o ś c i  od tem pera tu ry  odpuszczania  p rz e d s ta w io ­
no na rysunku  3 .  Po odpuszczaniu  w tem pera tu rze  200 C udarnośó 
n o ś c l  od s z y b k o ś c i  oh łodzen la  podczas h a r to w a n ia  w y n o s i ła :

e p 2

-  po har tow an iu  w o l e j u  -  103 ,0 .10  J/m (1 0 ,5  kGm/om )}
-  po har tow an iu  w pow ie trzu  -  1 2 7 ,5 .104 J/m2 (13 ,0  kGm/om2 )}

w z a le ż -

-  po
lt O O

har to w an iu  w o s ło n ie  -  14-2,2.10 J/m (1 4 ,4  kGm/cm ) .

fkGm)
(¡cm*/

215,7 (22)

196,2 (20)

(76.7 (18/

156,8 (1S)

<37.3 ( u )

117,6 (12)

98,1 (10)

78,4 (3)

P
g jg j

ow ie t rze
s  ’

o s łona /  *  
s i

k

•■w

\
I

/> \\\

s
> s /

'  ^
>N / 1

200 300 +00 500 600 700 *C
Rys. 3 .  Wpływ tem pera tu ry  odpuszczania  i  s z y b k o śc i  ch ło d ze n ia  na udarnośó 

s t a l i  18H2N4MA a u s te n i ty z o w a n e j  w temp. 860°C

Odpuszczanie w te m p era tu rz e  400°C spowodowało spadek u d a r n o ś c i  do ok .
i  p 2

8 8 ,3 .1 0  J /m  (9 kGm/om ) .  Dalszy w zro s t  tem pera tu ry  odpuszczania  do ok .  
600°C wywołał gwałtowny w zro s t  u d a r n o ś c i  d la  próbek:

-  hartowanyoh w o i e j u  -  do ok .  2 1 5 ,7 .1 0 ^  J/m2 (22 kGm/om2 ) |
-  hartowanych w o s ło n ie  -  dc c k .  1 7 6 ,5 .104 J/m (18 kGm/cm ) .

Na próbkach hartowanych w pow ie trzu  uzyskano w a r to ś c i  p o ś r e d n ie .  W z a k re ­
s i e  te m p era tu r  650 -7 0 0 °J  udarnośó ponownie spada do ok .  98,1 .10 /ł J/m2 (10

p
k G m /om ).  Podobnie Jak przy pomiarze tw a rd o śo i  n ie  s tw ie rdzono  wyraźnego 
wpływu stosowanych czasów wygrzewania podczas odpuszczania  na wyniki prób 
u d a r n o ś c i .
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3 . 3 .  Wyniki próby r o z c ią g a n ia
8 2.Maksymalną wytrzymałość na r o z c i ą g a n ie  wynoszącą 13 ,62 .10  N/m“ (139 

kG/mrn^) uzyskano d la  próbek hartowanyoh w o l e ju  1 odpuszczonych w tempera­
tu r z e  200°C. Po odpuszczan iu  w temp. 600°C wytrzymałość sp a d ła  do ok.  
8 ,8 3 .1 0 8 N/m2 (90 kG/mm2 ) .  Wydłużenie względne A przyjjauje w a r to ś o i  od 14 
do 20$, przewężenie Z -  od 55 do 77$. Wyniki próby r o z c ią g a n ia  p r z e d s t a ­
wiono na r y s .  4 .

i - * )\mai /

43,73 (HO)

42,75 (1 30)

44,76 (120)

40,79 (110)

9.84 (100)

8.83 (90)

7.3 S (80)

R ys .  4 .  Wpływ te m p era tu ry  odpuszczan ia  1 s z y b k o śc i  c h ło d ze n ia  na wytrzyma­
ło ść  s t a l i  13H2N4MA au s te n i ty z o w a n e j  w temp. 860°G

3 . 4 .  Badania m e ta lo g ra f i c z n e

N a jb a r d z ie j  c h a r a k te ry s ty c z n e  s t r u k t u r y  s t a l i  18H2N4MA, po różnych za­
b ie g ac h  ob ró b k i  o i e p l n a j ,  p rzedstaw iono  na rysunkach  od 5 do 1 5 .  I d e n t y f i ­
k a c j i  w ydz ie leń  węglików, wyekstrahowanych na r e p l i k a c h  węglowych, doko­
nano metodami d y f r a k c j i  e lek t ro n o w e j  se le k ty w n e j  i  w y so k o ro z d z ie lc z e j  ne- 
m ikroskopie  elektronowym [3j •

S t r u k t u r a  s t a l i  w s t a n i e  surowym zaw iera  w osnowie f a z y  o? w ydz ie len ia  
skoagulowanych węglików typu  M̂ C 1 M̂ C ( r y s .  5 ) .  Po zm iękczaniu  w tempe­
r a t u r z e  64C°C przez  24 godziny uzyskano s t r u k t u r ę  s k ł a d a j ą c ą  s i ę  ze skoaH 
gniewanych węglików M̂ C i  rozm ieszczonych  w osnowie f a z y  0? ( r y s . 6 ) .
T t  h a r to w a n ia  z tem pera tu ry  860°C w o l e j u  s t a l  posiada  s t r u k t u r ę  m arten -



R y s .  5 R y s .  6

R y s .  7 R y s .  8

R y s .  9 R y s .  10



Kr
r y s . O bróbka c i e p l n a S t r u k t u r a R odza j  p r e p a r a t u P o w ię k s z e n ie

5 S ta n  surowy Skoagulowane w ę g l i ­
k i  MjC 1  MgC w i c t -
tw o iz e  s t a ły m  cC .

R e p l ik a  węglowa 
e k s t r a k c y j n a 1 0  0 0 0  x

6 Z m ię k c z a n ie : 
6400C/24 g o d z .  
p o w le t r  ze

Skoagulowane w ę g l i ­
k i  MgC i  MyCj w r o z ­
tw o rze  s t a ły m  <£ .

R 1 0  0 0 0  x

7 H a r t o w a n i e : 
86O°C/30 min. 
o l e j

M a r t e n z y t  sam ood-  
puszozony z b a rd z o  
drobnym i w y d z i e l e ­
n i a m i  w ę g l ik ó w .

R e p l ik a  m ow ita -  
lo w a ,  c i e n io w a ­
na chromem.

2 500 x

8 H a r t o w a n i e : 
860SC/3C min. 
p o w ie t r z a

B a l n l t  I g l a s t y  z 
zaznaczonym i g r a ­
n i c a m i  b lo k ó w .

R 2  0 0 0  x

9 H a r t o w a n i e : 
860°C/30 min. 
o s ło n a

B a l n l t  górny  z o z ę -  
śoiowo sk o a g u lo w a -  
nyml w ę g l ik a m i .

R e p l ik a  węglowa 
b e z p o ś r e d n i a . 1 0  0 0 0  x

1 0 H a r to w a n ie  : 
950°C/30 m in .  
p o w ie t r z e

B a l n l t  z i a r n i s t y  o 
w y ra ź n ie  z a z n a o s o -  
nyob g r a n i c a c h  
e i a r n  b y łe g o  a u s t e ­
n i t u ;  obok Gbszarów 
b a i n i t u  g ó rnego  z 
ozęócicw o s k o a g u io — 
wanyml w ę g l ik a m i  
b a i n i t  d o l n y ,  z a ­
w i e r a j ą c y  w ę g l i k i  
d y s p e r s y j n e .

R 1 0  0 0 0  x
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r y s . Obróbka c i e p l n a S t r u k t u r a R odz a j  p r e p a r a t u P o w ię k s z e n ie

1 1 H a r to w an ie  :
8 6 0 °C /30m in .
o s ło n a
O d p u s z c z a n ie  : 
200°C/3  g o d z .  
p o w l e t i z e .

B a i n l t  odpuszozony 
z w y d z i e l e n i a m i  wę­
g l ik ó w  0  zmiennym 
k s z t a ł c i e  i  w i e l k o ś ­
c i .

R e p l i k a  m ow ita -  
lowa c ien io w an a  
chromem. 5 000 x

1 2 H a r t o w a n i e : 
860OC/30 m in .  
o l e  J .
O d p u s z c z a n i e : 
4O0°C/3 g o d z .  
p o w i e t r z e .

M a r t e n z y t  o d p u sz c z o ­
n y :  n a p r z e m i a n l e g ł e  
u ł o ż e n i e  obszarów  
f a z y  cC z w y d z i e l e ­
n i a m i  węglików M̂ C
o r a z  obsz a rów  bez 
w ę g l ik ó w .

n 6  0 0 0  x

13 H a r t o w a n i e : 
8600C/30 m in .  
powie t r z e . 
O d p u s z c z a n i e : 
400°C/3  g o d z .  
p o w ie t r z e  .

B a i n l t  odpu sz o zo n y :  
w osnow ie  f a z y  oC 0  

budowie I g l a s t e j  wy­
d z i e l e n i a  węglików 
c zęśc io w o  s k o a g u l o -  
w anej  w idoczne g r a -  
n l o e  z l a r n  b y łe g o  
a u s t e n i t u .

n 3 CCC x

14 H a r t o w a n i e : 
8600C/30 m in .  
o l e j
O d p u s z c z a n i e : 
550OC/3 g o d z .  
p o w ie t r z e  .

S t r u k t u r a  s o r b i -  
t y c z n a :  w osnowie 
f a z y  cC obok s k o a g u -  
low anych  węglików 
M^C w y s tę p u ją  drobne
I g l a s t e  w ę g l i k i  M7 C3

11 1 0  0 0 0  x

15 H a r to w a n ie  : 
10C0°C/30 m in .  
o l e j
O d p u s z c z a n ie  : 
7C0°C/1 g o d z .  
p o w i e t r z e .

S t r u k t u r a  c h a r a k t e ­
r y s t y c z n a  d l a  z a k r e ­
s u  t w a r d o ś c i  w t ó r ­
n e j :  na g r a n i c a c h  
z i a r n  i  b loków p a s ­
mowe w y d z i e l e n i a  wę­
g l i k ó w ;  w o b r ę b i e  
bloków w ę g l i k i  i g l a ­
s t e  Mo2 C.

R e p l i k a  węglowa 
e k s t r a k c y  j n a . 1 0  OCC x
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z y tu  camcodpuszczonego z w y dz ie len iam i węglików ( r y s .  7 ) .  Przy mniejszych 
szybkośc iach  h a r to w a n ia ,  t j .  na pow ie t rzu  i  w o s ło n ie  s t a l  pos iada  s t r u k ­
tu r ę  m ieszaną: .b a in i tu  górnego 1 do lnego ; p rzy  czym po har to w an iu  na po­
w ie t r z u  s t r u k t u r a  ta  ma c h a r a k te r  i g l a s t y  ( r y s .  8 ) .  S t r u k t u r ę  po har tow a­
n iu  w o s ło n ie  przedstaw iono  na r y s .  9 .  Wzrost tem pera tu ry  a u s te n i ty z o w a -  
n la  w płynął  na uw ydatn ien ie  s i ę  g r a n ic  z i a r n  byłego a u s t e n i t u  ( r y s .  1 0 ) .  
Po har tow an iu  izoterm icznym  w temp. 64C°C s tw ie rdzono  ze wzrostem czasu 
wytrzymanie iz o te r n ic z n e g o  k o a g u la c ję  w ydz ie leń  w ęglika  [ 3 ] .

Odpuszczanie próbek hartowanych w o l e j u  w te m pera tu rze  2C0°C wpłynęło 
na w zro s t  w ydzie leń  węglików, utworzonych w p ro c e s ie  samoodpuszczania 
( r y s .  11 ) .  Po odpuszczan iu  w 400°C v? s t r u k t u r z e  pom artenzy tycznej  s t w i e r ­
dzono n a p rz em ia n le g łe  u ło ż e n ie  roztw oru  oC z drobnymi w y dz ie l inam i w ę g l i ­
ków MjC o ra z  obszarów n ie  za w iera jąc y ch  węglików ( r y s .  1 2 ) .  Na g ra n ic a c h  
Z ia rn  i  bloków w y s tą p i ły  m ie jscam i w y d z ie le n ia  skoagulow ane. Pc har tow a­
n iu  w pow ie trzu  i  odpuszczan iu  w te m p era tu rz e  400°C widoczne są wyraźne 
g ra n ic e  z i a r n  by łego  a u s t e n i t u .  W ęg lik i  na g ra n ic a c h  z i a r n  i  bloków u l e ­
g ły  częśc iow ej k o a g u l a c j i  ( r y s .  1 3 ) .  S t r u k t u r a  s t a l i  odpuszczonej w 550UC 
ma c h a r a k te r  s ó r b i ty c z n y j  w osnowie fa z y  o5 obok skoagulowanych węglików 
MjC w ys tępu ją  w ęglik i-  MyC  ̂ ( r y s .  1 4 ) .  S o rb i ty cz n y  c h a r a k te r  s t r u k t u r y  u -  
ja w n i ł  s i ę  je sz c z e  w y ra ź n ie j  po odpuszczan iu  w te m p era tu rz e  600°C. Wyso­
k ie  odpuszczanie  w te m p era tu rz e  7C0°C wpłynęło  na znaczne z m n ie jsze n ie  i -  
l o ś c i  skoagulowanych węglików, przy jednoczesnym ich  w z r o ś c i e .  S t a l  
18H2N4MA posiada po t a k i e j  obroboe c i e p l n e j  blokową s t r u k t u r ę  roztw oru  
s t a łe g o  oG z dyspe rsy jnym i w yd z ie le n iam i węglików Mo2C ( r y s .  1 5 ) .

4 .  Dyskusja wyników

Przeprowadzone badan ia  pozw alają  o k r e ś l i ó  wpływ różnyoh zabie-gów obrób­
k i  c i e p l n e j  na s t r u k t u r ę  i  w ła s n o ś c i  użytkowa badanej s t a l l .

S t a l  18K2N4MA n a leż y  do grupy s t a l i  m arten z .y ty o z n o -b a in i ty o z n y ch . Po 
har tow aniu  w o l e j u  uzysku je  ona s t r u k t u r ę  m arten zy tu  nislccwęglowego, samo- 
odpuszczonego, o m ałe j  z a w a r to ś c i  a u s t e n i t u ’ szczątkowego ( r y s .  7) i  tw ar­
d o ś c i  o k .  40 HRC. Samoodpu3Zczenie m a rten zy tu  o raz  mała zaw artość  a u s t e n i ­
tu  są  wynikiem wysokiego za k resu  te m p e ra tu r  M.-łL., oo z o s ta ło  pc tw ie rd z o -S I  _
ne badan iam i dy la tom etrycznym i i  termomagnetometrycznymi lAJ .  Przy małyoh 
szybkośc iach  o b lo d z e n ia ,  t j .  na pow ietrzu  i  w osłor- ie  3 t a l  uzysku je  s t ru k ­
turę b a i n i t u  dolnego i  górnego ( r y s .  8 , 9 ) .  Wzrost tem pera tu ry  a u s t e n i t y -  
zowania n ie  ma i s t o tn e g o  wpływu na s t r u k t u r ę  ( r y s .  10) i  w ła s n o ś c i  s t a l i .

N isk ie  odpuszczanie  w te m p era tu rz e  ok .  200°C w za sa d z ie  n ie  powoduje 
żadnych zmiar s t r u k t u r a l n y c h  w próbkach hartowanych z m niejszymi szybkoś­
ciam i c h ło d z e n ia ,  n a to m ia s t  pc odpuszczaniu  próbek up rzed n io  zahar tow a­
nych w o l e j u ,  po jaw iły  s i ę  w s t r u k t u r z e  l i c z n e  w y d z ie le n ia  węglików, z i ­
dentyfikowane jako K^C [3] .. Otrzymana s t r u k t u r a  niskoodpuezozonego. marten-* 
zy tu  wykazuje wysoką w ytrzym ałość :  Re o k .  13,73.10® N/e2 ( 14O kS/mo2 )' 1
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twardość o k .  400 KB przy u d a r n o ś c i  103 ,0 .10  J/m (10 ,5  kGm/cm ) .  Odousz-

8 2ozony b a i n i t  posiada n ieco  n iż s z ą  w y trzym ałość :  Rn ok .  11 ,76 .10  K/n (120 
# 2 4 / 2kG/mm ) i  twardość ok . 340 HB, n a to m ia s t  wyższą udarność -  141 ,2 .10  J/m

(1 4 ,4  kGm/m2 ) .
Odpuszczanie w tem p era tu rz e  400°C spowodowało znaczny spadek u d a r n c ś c i  

s t a l i ,  przy równoczesnym o b n iż en iu  tw a rd o śc i  i  w y trz y m a ło śc i ,  co związane 
J e s t  z nierównomiernym rozm ieszczeniem  węglików w osnowie i  ich  znacznym 
zagęszczeniem  na g ran ic ac h  z i a r n  byłego a u s t e n i t u  ( r y s .  12 i  1 3 ) .  Obszary 
p rzy g ran ic zn e  są  prawdopodobnie w t a k i e j  s t r u k t u r z e  miejscem powstawania 
mikropęknięć [5] .

S t r u k tu r a  s o r b l ty c z n a  otrzymana po odpuszczan iu  w te m p e ra tu ra c h  powy­
ż e j  500°C c h a r a k te ry z u je  s i ę  wysoką udarnośc ią . :

L 2 p
-  2 15 ,7 .10  J/m (22 kGm/cm ) po uprzednim har to w an iu  w o l e j u ;
-  196 ,7 .1 0 ^  J/m2 (20 kGm/cm2 ) po uprzednim h a r to w a n iu  w p o w ie t rz u ;

4 9 p-  1 76 ,5 .10  J/m (18 kGm/cm') po uprzednim har to w an iu  w o s ło n ie  .

Wytrzymałość s t a l i  po t e j  obróbce wynosi ok .  9 ,3 2 .1 0 6 K/m2 (95 kG/mm2 ) ,
zaś  twardość 240-260 HB.

Wysoki w zro s t  tw a r d o ś c i  s t a l i ,  odpuszczonej w z a k r e s ie  te m p e ra tu r  600-
-700°C, do ok .  340 HB przy jednoczesnym o b n iż e n iu  u d a r n o ś c i  do ok. 9 8 ,1 .  

4 2 2• 10 J/m (10 kGm/cn ) związany j e s t  z w ystąp ien iem  e f e k tu  tw a rd o śc i  wtór­
n e j .  S t r u k t u r a  s t a l i  wykazuje blokową budowę f a z y  cC z d y spe rsy jnym i wy­
d z i e le n ia m i  węglików M02C.

Przeprowadzone badan ia  w skazują na ś c i s ł ą  w sp ó łz a le żn o ść  w ła s n o śc i  me­
chanicznych  i  procesów w ydzieleniowych zachodzących w s t a l i  18H2N4MA pod­
czas  o b ró b k i  c i e p l n e j .  Przemiany węglików, zachodze;c.e w t e j  s t a l i ,  p o c ią ­
g a ją  za sobą zmiany s t ę ż e n i a  składników stopowych w csnowie 1  tym samym 
zmiany w ła s n o ś c i  osnowy. S t r u k t u r a  osnowy o raz  p o s ta ć ,  ro zm iesz cz en ie  i  
ro d z a j  węglików decydują  o w ła s n o ś c ia c h .

5 .  Wnioski

A naliza  otrzymanych wyników pozwala na sform ułowanie n a s tę p u ją c y c h  
wniosków:

S t a l  ieH2K4MA pc har tow an iu  w o l e j u  posiaua  s t r u k t u r ę  m a rtsn zy tu  samo- 
odpuczozonego, zaś po har tow an iu  w pow ie trzu  1  o s ło n ie  -  s t r u k t u r ę  b a i n i -  
tu  dolnego i  górnego .

P i s k ie  odpuszczan ie  w te m p era tu ra ch  ^0 2CC°C n ie  powoduje wyraźnych 
zmian; w tym s t a n i e  najwyższą wytrzymałość o s iąga  s t a l  up rzedn io  z a h a r to -

p o  2

wana w o l e j u :  Hm -  13 ,62 .10  K/m" (139 kG/mra ) przy u d a r n c ś c i  I! = 1 0 3 ,0 .
.10^ J/m" (10 ,5  kGm/cm2 ) ,  n a to m ia s t  najwyższą uća rn cść  U = 141 ,2 .1 0  ł J/in"
(1 4 ,4  kGm/cm2 ) -  s t a l  zahartowana up rzedn io  z sz y b k o śc ią  ok.  15°C/min.

Odpuszczanie s t a l i  w te m p era tu rz e  4CCc C powoduje znaczne o b n iż en ie  u -  
4 2 cd a rn o ś o i  do ok .  88 ,3 .1 0  J / p  ¿9 kGin/on ) o raz  pogo rszen ie  p o zo s ta ły ch
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w ła s n o ś c i  mechanicznych: t e  w arunki odpuszczania  wydają s i ę  ty ć  n ie p rz y ­
datnymi w p rak tyce  p rzem ysłow ej.

S t a ł  zahartow ana w o l e ju  i  odpuszczona w te m p era tu ra ch  500-600°C osis~
/ 2 o

ga najwyższą uaa rność  ok .  215 ,7 .1 0  J / o  (22 kdm/cm ) ,  zaś hartowana z 
mniejszymi szybkośc iam i i  odpuszczona w tych  samych warunkach -  o k .1 8 6 ,4 .  
.104 J/m2 (19 kGm/cm2 ) .

Przy odpuszczan iu  w z a k r e s ie  te m p era tu r  od ó50-700°C w ystępu je  z j a w is ­
ko tw a r d o ś c i  w tó r n e j ,  przez  co twardość s t a l i  w z ras ta  do ok .  350 HB, po-

l  2. 2.c i ą g a ją c  za sobą spadek u d a r n o ś c i  do ok.  96 ,1 .1 0  J/m (10 kGm/cm ) .
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4A3CBLK HPŁ3PAi4iiik)I UPH TEPiaiWECKofi OEPAEOTKE CTaJM 18H2N4MA (18X2H4MAJ 

P e ? ¡o m e

KccjieROBaac BJiMHHne T eu n e p a T y p u  H a r p e s a ,  c :< o p o c th  oxaaitxeHKa bo BpeMa 
3anaJiKE e ycjioBMH o T n y c a a  Ha Mop^ororHie ¡capCEROs st c y 6 c r p y x T y p y  ci a s u  
npH ItCnojIb30B3HEiO SReKTpOHHOH MHKpOCKOilEE K yrJiepoRHKJ: 3KCTpaKUH0HHKX p e -  
nflKi*« Onpę.nejieHc p o r  KapOEROB MeTOROu njieKTpoHKcti RM$Ą)paxmiit. Onz.caHc sast-!. 
aawe c rp y K T y p u  n o o a e  pasJisiuHŁDC BapHaHTCB TepuMuecKoń odpafioTKH Ha T B ep -  
r o c t b ,  npouHOCTb H yRapHyn anaKocTb c t b j -.h 18X2H4MA. PesyabTaTbi stecjieROBa- 
HKit EMenr npoMbiimieHKoe 3Ha>jeiiKe.
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S u m m a r y

I n v e s t i g a t i o n s  of  the  in f lu e n c e  of a u s t e n i t i z i n g  t e m p e r a tu re ,  co o l in g  
r a t e  and tem pering  c o n d i t io n s  on th e  morphology of c a rb id e  phases  and cC 
s o l i d  s o l u t i o n  s u b s t r u c tu r e  by an a p p l i c a t i o n  o f  the e l e c t r o n  m icroscopy 
methods and carbon e x t r a c t i o n  r e p l i c a s  had been c a r ie d  o u t .

The i d e n t i f i c a t i o n  of  the  c a rb id e  p r e c i p i t a t i o n s  had been s tu d i e d  by 
the  s e l e c t e d  a re a  and h igh  r e s o l u t i o n  e l e c t r o n  d i f r a c t i 'o n .

In f lu e n c e  of  the  - s t r u c tu r e ,  o b ta in e d  a f t e r  a p p l i e d  h e a t  t r e a tm e n t  on 
the  h a r d n e s s ,  t e n s i l e  s t r e n g t h  a s  w e l l  as  impact p r o p e r t i e s  was e s t a b l ­
i s h e d .

From t h i s  work i t  i s  p o s s ib le  to  su g g e s t  the  t e c h n o lo g i c a l  I n d i c a t io n s  
f o r  the i n d u s t r i a l  p r a c t i c e .


