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WPLYW OBROBKI CIEPLNEJ 1 CIEPLNO-CHEMICZNEJ-NA STRUKTURE
I WEASNOSCI STALI, SZYBKOTNACEJ SW3S2

Streszczenie. Zbadano wptyw obrobki cieplnej na strukture i whkas-
nosci mechaniczne oraz azotowania gazowego i kapielowego na struktu-
re i twardo$¢ warstwy powierzchniowej stali szybkotnacej W-Mo-Y ty-
pu 3-1-2+2 Si. Stwierdzono, ze stal zahartowana ma strukture marten-
zytu drobnolistwowego miejscami zbliZniaczonego z austenitem szczat-
kowym, weglikami t&Cj 1 MAC oraz cementytem. Efekt twardosci wtor-

nej przy odpuszczaniu spowodowany jest wydzielaniem weglikéw MACj

oraz przemiang austenitu szczatkowego. Azotowanie powoduje wytworze-
nie na powierzchni stali warstwy zdozonej z ciaglej strefy azotkéw
Mj_2N, MN § M™N oraz warstwy dyfuzyjnej zawierajacej wydzielenia a-

zotkéw MAN2 w roztworze stakym JF . Rozciennczenie amoniaku azotem

powoduje utworzenie cienszej strefy ciaglej azotkéw na powierzchni
lub wystgpienie jedynie strefy dyfuzyjnej. Cyjanowanie zapewnia wy-
stgpienie cigglej strefy azotkéw nawet po krotkotrwatej operacji.

1. Wstep

Systematyczny wzrost cen pierwiastkéw stopowych, a szczegdlnie W, Mo i
Co, przyczynia sie do poszukiwania nowych gatunkédw oszczednosciowych sta-
li szybkotnacych o ograniczonej zawartosci tych pierwiastkéw. Liczne pra-
ce przeprowadzone w ostatnich latach wskazuja na korzystne oddziatywanie
Si  na wkasnosci stali Szybkotngcych. Pierwiastek ten zamieniajac czes-
ciowo W, Mo i Fe w wegliku M&C do sk#adu 0%, Si) C, umozliwia ogranicze-
nie stezenia pierwiastkéow weglikotwérczych bez zmniejszenia ilosci wegli-
kéw w stali, a zatem bez niekorzystnego wpkywu na jejwhkasnosci [i, 2j. W
oparciu o uzyskane wyniki opracowano stale szybkotngce o podwyzszonej za-
wartosci Si [ - 6j - Przykdadem krajowej stali szybkotnacej o podwyzszo-
nym stezeniu tego pierwiastka jest SW3S2. Celem pracy jest zbadanie wpty-
wu obrébki cieplnej na strukture i wkasnosci stali SW3S2 oraz warstw po-
wierzchniowych uzyskanych w wyniku obrébki cieplno-chemicznej tej stali.
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2. Badania whkasne

2.1. Materiat do badan, obrébka cieplna i cieplno-chemiczna prébek

Badania przeprowadzono na wytopie przemystowym stali szybkotnacej SW3S2
o skkadzie chemicznym: 1,1# C, O0,6# Mn, 2,1# Si, 0,030# P, 0,030# S,
4,5# Cr, 1,1# Mo, 3,3# W, 1,7# V.

Aj A-A

Rys. 1. Prébki do badan udarnosci (a), statycznych préob zginania (b),skre-
cania (c) i rozciaggania (d)

Materiat do badan dostarczono w stanie zmiekczonym w postaci pretéw walco-
wanych o przekroju 14x25 mm. Z dostarczonych pretéw wykonano probki do ba-
dan o wymiarach podanych na rys. 1. Prébki poddano austenityzowaniu w tem-
peraturach 1140, 1180 i 1220°C z wygrzaniem w kgpieli solnej przez 100 s,
przy czasie zanurzenia dobranym wg w zaleznosci od przekroju poprzecz-
nego prébek. Po austenityzowaniu proébki chtodzono izotermicznie przez 5
min w kgpieli solnej o temperaturze 560°C, a nastepnie w spokojnym powie-
trzu. Kagrzewanie do temperatury austenityzowania realizowano dwustopnio-
wo, wygrzewajac probki kolejno przez 15 min w kapielach solnych o tempmra-
turze 560 i 850°C. W wyniku prob hartowania i odpuszczania ustalono, ze
optymalna temperatura austenityzowania, zapewniajaca maksymalng twardosc¢
stali po odpuszczaniu wynosi 1180°C (rys. 2). Czes¢ proébek zahartowanych
z tej temperatury poddano bezposrednio odpuszczaniu przez 2 godz. w zakre-
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Temperatura austenityzowania, *C

Rys. 2. Wpdyw temperatury austenityzowania na twardos¢ stali SW3S2 harto-
wanej 1 odpuszczanej w réznych temperaturach

sie temperatur 360 do 660°C ze stopniowaniem co 30°C. Prébki przeznaczo-
ne do obrébki cieplno-chemicznej poddano odpuszczaniu w temperaturze 530
przez 2 godz, a nastepnie azotowaniu lub cyjanowaniu w temperaturze540°C.
Azotowanie gazowe przeprowadzono przez 30 min, 1,2 lub 4 godziny w atmo-
sferze amoniaku lub amoniaku z dodatkiem 50 lub 75# azotu technicznego.
Cyjanowanle (azotowanie kapielowe) przeprowadzono w kapieli w skkadzie
50# NaCN, 40# NagCOj i 10# NaCl przez 20 lub 40 min oraz 1 lub 2 godzi-
ny.

2.2. Przebieg badan

W celu okreslenia wpdywu obrébki cieplnej i cieplno-chemicznej na struk-
ture badanej stali, a takze uzyskanych warstw powierzchniowych, wykonano
badania metalograficzne na zghadach ze stali obrobionej cieplnie trawio-
nych w odczynniku zawierajacym 1 g kwasu pikrynowego, a5 ml kwasu solnego
i 100 ml alkoholu etylowego oraz na zgtadach prébek obrobionych cieplno-
chemicznie wykonanych na przekrojach wycietych pod katem ok. 35 do. ich
powierzchni, trawionych w 344# roztworze kwasu azotowego w alkoholu etylo
wym. Na zgdadach ukos$nych wykonano pomiary mikrotwardosci warstw powierz-
chniowych stali metoda Vickersa w funkcji odlegtosci od powierzchni. Po-
nadto przeprowadzono obserwacje struktury cienkich folii, przygotowanych
jak podano w pracy W . w mikroskopie elektronowym JEM-6A przy napieciu
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100 kV oraz rentgenowska analize fazowg jakosciowag i ilosciowg wykonang
zgodnie z metoda podang w pracach [5, 9j-

W celu zbadania wpdtywu obrébki cieplnej na whkasnosci badanej stali prze-
prowadzono statyczne proéby zginania tréjpunktowego przy odlegtosci podpor
50 mm oraz proby rozciagania i skrecania na uniwersalnej maszynie wytrzy-
matosSciowej INS1RON 1195, a takze pomiary twardosci metodga Rockwella w
skali C i proéby udarnosoi. Badania mechaniczne wykonano na probkach o wy-
miarach podanych na rys. 1.

3. Oméwienie wynikéw badan

3.1. Struktura i whkasnosci mechaniczne stali obrobionej cieplnie

Badana stal w stanie zmiekczonym ma strukture ferrytu stopowego z roéw-
nomiernie rozmieszczonymi drobnymi weglikami stopowymi. Po zahartowaniu z
optymalnej temperatury, wvtj. 1180°C, stal uzyskuje strukture martenzytu z

Rys. 3. Struktura stali SW3S2 zahar- Rys. 4. Struktura stali.SW3S2 za-
towanej ze zbyt niskiej temperatury hartowanej z optymalnej tercperatu-

1140°C 1 ry 1180°C

austenitem szczatkowym w ilosci okoto 28% oraz licznymi weglikami, nie-
rozpuszczonymi w roztworze stakjm podczas austenityzowania (rys. 4). Me-
toda analizy rentgenowskiej ustalono, Ze w austenicie rozpuszczaja sie zu-
pednie wegliki oraz czesciowo wegliki i MgC. Austenityzowanie
w nizszej temperaturze, tj.1140°C, zmniejsza udziat weglikéw rozpuszczo-
nych w roztworze statym (rys. 3), natomiast w temperaturze 1220°C prowa-
dzi do wystgpienia na granicach ziarn austenitu przerywanej siatki weg-
likéw oraz eutektyki (rys. 5), Swiadczacej o lokalnym nadtopieniu stali.
Zachodzi przy tym takze zwiekszenie wielkosci ziarna austenitu pierwotne-
go z okoto 16 wg Snyder - Graffa po austenityzowaniu w 1140°C do ok. 9 -
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1

Rys. 5. Struktura lokalnie nadto- Rys. 6. Martenzyt listwowy lokalnie

pionej sta? i SW352 zahartowanej zblizniaczony w strukturze cienkiej

ze zbyt wysokiej temperatury folii ze stali SW3S2 zahartowanej z
1220°C 1180°C

po austenityzowaniu w 1180°C 1 do okoto 5 po austenityzowaniu w temperatu-
rze 1220°C (rys. 3-5). Osnowe stali zahartowanej stanowi martenzyt listwo-
wy, miejscami zblizniaczony (rys. 6) z plytkowymi wydzieleniami cementytu
na granicach i wewnatrz ziarn oraz na granicach blizniaczych. Mertenzyt
spednia z austenitem szczatkowym zaleznosci krystalograficzne podane przez
Kurdiumowa - Sachsa [10], natomiast wydzielenia cementytu =z martenzytem-
relacje krystalograficzne ustalone przez BagariacRiego [11]. Twardos¢ sta-
i zahartowanej z temperatury 1140°C wynosi okoto 64HRC (rys. 2) i zmniej-
sza sie do ok. 61 i 58,5 HRC po austenityzowaniu odpowiednio w temperatu-
rach 1180 i 1220°C.

Odpuszczanie stali w temperaturze ok. 360°C powoduje zwiekszenie wy-
trzymatosci na rozcigganie Rm, na zginanie Rg i1 na skrecanie Rs, a takze
strzatki ugiecia f i udarnosci K. Podwyzszenie temperatury odpuszczania
do ok. 390°C nadaje stali najwiekszg udarno$¢ przy zmniejszonej twardosci
(rys. 7.

Po odpuszczaniu w zakresie temperatur od 360 do ok. 510°C cprécz cemen-
tytu w stali nie zidentyfikowano wydzielen innych faz weglikowych (rys. 8
i 9). W strukturze stali odpuszczonej w 540°C oprécz cementytu ujawniono
takze dyspersyjne wydzielenia weglika (rys. 10), spedniajgcego z
martenzytem-irelacje krystalograficzne podane przez Bakera - Nuttinga [12]
Wegliki te sg odpowiedzialne za efekt twardosci wtérnej (rys. 7).Na efekt
ten wptywa rowniez przemiana austenitu szczatkowego, gdyz ilos¢ tej fazy
po odpuszczaniu stali w temperaturach wyzszych od okoto 540°C zmniejsza
sie do okoto 5%. Paza ta, podobnie jak w innych stalach szybkotnacych,
doznaje przemiany prawdopodobnie martenzytycznej w czasie chtodzenia 2z
temperatury odpuszczania [5, 9,.13, 14]. "Wydzielenia weglika oraz
przemiana austenitu szczatkowego powoduja uzyskanie maksymalnej, twardosci
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Rys. 8a Rys. St

Rys. 8c

Rys. 8. Martenzyt odpuszczony 2z wydzieleniami cementytu oraz austenit
szczatkowy w strukturze stali SW3S2 zahartowanej z 1180°C i odpuszczonej
w 360°C:

a) struktura cienkiej folii, b) dyfraktogram, c) wskaznikowanie dyfrakto-
gramu

stali po odpuszczaniu w temperaturze 540°C (rys. 7). Najwiekszej twardos-
ci stali odpowiada najmniejsza udarno$¢. Natomiast R®, R i Rg osiagaja wal
tosci najwieksze po odpuszczaniu stali w temperaturach nieco wyzszych od
zapewniajacej twardos¢ maksymalna. Podczas odpuszczania stali w tempera-
turach wyzszych od okoto 540°C w martenzycie odpuszczonym nastepuje wy-
dzielanie weglikéw MgC i MgjCg oraz zdrowienie i rekrystalizacja osnowy,
powodujace zmniejszenie twardosci i whkasnosci wytrzymatosciowych oraz po-
lepszenie plastycznosci stali (rys. 7).
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Rys. 9. Martenzyt odpuszczony z wydzieleniami cementytu oraz austenit
szczatkowy w strukturze cienkiej folii na stali SW3S2 zahartowanej w

1180°C 1 odpuszczonej w 510°C

Rys. 10. Martenzyt odpuszczony z
dyspersyjnymi wydzieleniami wegli-
ka MACj oraz cementytu w struktu-

rze stali SW3S2. zahartowanej z
1180°C i odpuszczonej w 570°P

a) struktura cienkiej folii, b)
dyfraktogram, o) wskaznikowanie
dyfraktogramu
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3.2. Struktura i wkasnosci warstw powierzchniowych stali obrobionej ciepl-
no-chemicznie

Przeprowadzone badania warstw powierzchniowych stali SW3S2 azotowanej
1 cyjanowanej wykazatly, ze grubos¢ i struktura tych warstw zaleza od wa-
runkéw obrébki cieplno-chemicznej., tj. od aktywnosci osrodka oraz tempera-
tury i czasu zabiegu. Krétkotrwate azotowanie w atmosferze amoniaku przez
30-60 min powoduje utworzenie w powierzchniowej warstwie stali strefy dy-
fuzyjnej o strukturze martenzytu odpuszczonego nasyconego azotem z dysper-
syjnymi wydzieleniami azotkéw M™N,, (rys. 11). Strefa ta uzyskuje twar-
do$¢ do okoto 1150 HVO,05 (rys-12).Przedduzenie czasu azotowania do 2 i 4
godz prowadzi do utworzenia dwustrefowej warstwy powierzchniowej, tj. zew-
netrznej strefy ciagltej azotkoéw N(i), MN I MWN(™) (rys. 13) o twar-
dosci okoto 1450 HVO,05 oraz lezacej pod nig strefy dyfuzyjnej o twardos-
ci tagodnie zmieniajacej sie w kierunku rdzenia (rys. 12).

Azotowanie w amoniaku rozcienczonym azotem w stosunku 1:1, w pordéwna-
niu do zabiegu przeprowadzonego w czystym amoniaku, przy jednakowym cza-
sie, powoduje znaczne zmniejszenie grubosci ciaglej strefy azotkéw w war-
stwie powierzchniowej (rys. 14, 15). Rozcienczenie amoniaku 75% azotem
prowadzi do wystgpienia na powierzchni prébek jedynie strefy dyfuzyjnej
nawet po 4-godzinnym zabiegu (rys. 16). Twardos¢ na powierzchni stali wy-
nosi wéwczas okodo 115C HV0,05 (rys. 17).

Rys. 11. Struktura warstwy powierzchniowej stali SW3S2 hartowanej w 1180°C
i odpuszczonej w 550°C i nastepnie azotowanej w amoniaku w temperaturze
540°C przez 1 godz
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Rys. 12. Mikrotwardo$¢ warstwy powierzchniowej stali SW3S2 azotowanej w

temperaturze 540°C

Rys. 13. Struktura warstwy po- Rys. 14. Struktura warstwy po-
wierzchniowej stali SW3S2 har- wierzchniowej stali SW3S2 hartowa-
towanej z 1180°C i odpuszczo- nej z 1180°C i odpuszczonej w
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o 4 godz w temperaturze 540°C w a-
rze 540°C przez 4 godz moniaku nasyconym azotem w stosun-

ku 1:1
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Rys. 18. Struktura warstwy powierzchniowej stali SW3S2 hartowanej w
1180°C i odpuszczonej w 540°C a nastepnie eyjanowanej w temperaturze 540°C
przez 2 godz

Czas cyjanowania w 540-C
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Rys. 19. Mikrotwardos¢ warstwy powierzchniowej stali SW3S2 cyjanowanej w
temperaturze 540°C

Cyjanowanie badanej stali w temperaturze 540°C przez 20 min do 4 godz
powoduje utworzenie dwustrefowej warstwy powierzchniowej. Na powierzchni
probek powstaje przy tym cienka”™i ciggta strefa azotkéow i weglikoazotkéw,
nawet po krétkotrwatej operacji (rys. 18). Wydhuzenie czasu cyjanowania
przyczynia sie do zwiekszenia grubosci strefy azotkéw oraz strefy dyfuzyj-

nej (rys. 19).
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4. Podsumowanie 1 wnioski

Stal szybkotngca SW3S2 zahartowana z temperatury 1180°C wykazuje struk-
ture martenzytu drobnolistwowego miejscami zbliZzniaczonego z austenitem
szczatkowym, réwnomiernie rozmieszczonymi weglikami MACN i MAC - rozpusz-
czonymi w roztworze statym podczas austenityzowania oraz phytkowymi wy -
dzieleniami cementytu, rozmieszczonymi wewnatrz i na granicach ziarn oraz
na granicach bliZniaczych martenzytu.

Odpuszczanie stali w badanym zakresie temperatur powoduje rozpad mar-
tenzytu i przemiane austenitu szczatkowego, a w szczeg6lnosci:

- w zakresie temperatur do okoto 390°C nastepuje wydzielanie cementytu w
martenzycie i zwigzane z tym zwiekszenie wytrzymatosci i udarnoscl,przy
jednoczesnym zmniejszenia twardosci stali;

- w temperaturach od okoto 390 do okoto 510°C zachodzi koalescenoja 1
czesciowe rozpuszczanie cementytu przy jednoczesnym zmniejszeniu whas-
nosci wytrzymatosciowych stali;

- w temperaturach 540-570°C zachodzi wydzielanie dyspersyjnych  weglikéw
MACj, decydujacych o wystagpieniu efektu twardosci wtérnej.

Obrébka cieplna stali SW3S2 polegajaca na hartowaniu z 1180°C i odpu-
szczaniu w 540-570°C nadaje stali twardo$¢ okoto 65HRC,wytrzymatosé Rm ok.
1200 MPa, Rg ok. 2100 MPa, Rg ok. 1800 MPa oraz udarno$¢ K ok. 15 J/cm2.

Azotowanie powoduje wytworzenie na powierzchni stali warstwy naazotowa—
nej o twardosci dochodzacej do okoto 1450 HVO,05. Najwieksza grubos¢ war-
stwy naazotowanej powstaje podczas azotowania w czystym amoniaku 1 w ka-
pieli azotujacej o duzej aktywnosci chemicznej. Warstwa ta skfada sie =z
ciagltej strefy azotkéw Mj_2 N, MN MAN oraz strefy dyfuzyjnej, zawieraja-
cej dyspersyjne wydzielenia azotka w roztworze statym @ . Rozcien-
czenie atmosfery azotujgcej azotem w stosunku 1:1 powoduje utworzenie cien-
szej strefy ciagltej azotkéw praktycznie o grubosci strefy dyfuzyjnej. Na-
tomiast wprowadzenie do amoniaku azotu w ilosci 75# sprzyja wystgpieniu
na powierzchni stali jedynie strefy dyfuzyjnej korzystnie wpdywajacej na
zachowanie wysokiej~twardosci i whkasnosci wytrzymatosciowych stali.
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BJIIHHHHE TEPMHHECKOfl H XHMMKO-TEFMHHECKOft OEPAEOTKH
HA CTPmypy H CBOIICTBA EHCTPOPEKYiEi! CTAIIH SW3S2

F €3 dameée

HecjtexoBaBO BzZ&aHHe lepwooOpaCoTKH Ha cTpyKTypy h MexaHHveckKHe CBoflcTsa
a TakKxe ra30Boro a xhakocthoto asoiapoBaHHFl Ha CTpyKTypy h TBepxocTb noBepx-
HociHoro caoh dHOTpopejcymett ctsah W-Mo-V Tana 3-1-2+2 Si. yciaHOBAeHO, no
saKazeHHaa cTaAb o0zazaeT cipyKiypofl MeaKopeeiHoro MapreKCHTa,Huenmero ueo-
TaUH XBOOHHKOBaHHe C OCTaTOHHUM ayCTeHHTOH, KapbHXaUH MACg H MgC, a TaKxe
UeUeHTHTOM. 3@l BTOpHHBOIt TBepAOCTH UpH OTHyCKaHHH BHSBaH BKxezeHHeM Kap-
Ohaob MaC3, a Taxxe npeBpaaeHHeM ociaiowHoro aycTBHHTa. AsoTHpoBaHHe bhsh-
Baei oOpaaoBaHiie Ha HOBepxHOCTH ciazn caoh, cooTaBzeHHoro H3 HenpepuBHoa
3ohh hhtphaob U3 2Ne ** H M4N a Tarate AH<M>y3HOHHoro caoh, coAepzanero bu-
ABZBHHe hhtphaob M16N2 B TBePAOH pacTBope of . PaszazeHHe aiuiHaka a30TOM bu-
3HBaei ofipaaoBaHHe 60zee tohkoH HenpepuBHOit bohs hhtphaob Ha HOBepxHOCTH
hjih noHBzeHne toabko AHdx$y3HOHHO& 30hu. IlaaHHpoBaHHe obecneaHBaeT noaBzeHHe
HenpepHBHOFI 30HU hhtphaob xaxe nocae KpaiKOBpeHeHHOtt onepauHH.

THE INFLUENCE OF HEAT AND HEAT-CHEMICAL TREATMENT ON THE STRUCTURE AND
PROPERTIES OF SW3S2 HIGH SPEED STEEL

Summary

The influence of heat treatment on the structure and mechanical proper-
ties, as well as the influence of gas and bath nitriding on the structure

and hardness of the surface layer of W-Mo-V type high speed steel
(3-1-2+2 Sl1) has been investigated. It has been stated that the quenched
steel has the structure of fine-lath martensite, twinned is some pla-

ces with retained austenite, with M*Cg and M~C carbides and with cemen-
tite. The effect of secondary hardness at tempering is caused by carbides
MACg precipitation and by the retained austenite transformation. The pro-
cess of nitriding causes the formation of the layer composed of the con-
tinuous zone of Mg a8 nitrides, and the diffusion layer con-
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taining the precipitates in the solid solution of on the surface of

steel .Dissolving of ammonia with li causes the formation of the thinner con-
tinuous zone of nitrides on the surface, or the formation of the diffu-

sion zone only. The process of cyaniding ensures the formation of the con-
tinuous zone of nitrides even after a short operation.



