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PRZEMIANY STRUKTURALNE STALI Si-Mn-Mo
NA ELEMENTY HARTOWANE NATRYSKOWO

Streszczenie. Zbadano wptyw temperatury austenityzowania i szyb-
kosci chtodzenia na strukture i twardos¢ stali Si-Mn-Mo po hartowa-
niu. Okreslono temperatury przemian fazowych i cechy morfologiczne
struktur wystepujacych w procesach hartowania i odpuszczania. Wska-
zano na zroéznicowanie postaci i rozmieszczenia weglikéw w zaleznos-
ci od warunkéw obroébki cieplnej. Podano optymalne zakresy zabiegéw
cieplnych badanej stali.

1. Wprowadzenie

Wspotczesne kierunki projektowania i budowy duzych obiektéw takich jak
mosty, pojazdy, urzadzenia dzwigowe, zbiorniki i siatki wymagaja z reguty
materiatu w postaci blach i elementéow profilowych. Ze wzgledow konstruk-
cyjnych i ekonomicznych wymaga sie od stosowanych materia#éw wysokiej wy-
trzymatosci na rozcigganie, dobrej spawalnosoi oraz réwnomiernej struktu-
ry i twardosci. Podane wkasnosci mozna osiggng¢ na drodze dodawania do
stali pierwiastkéw stopowych lub przez stosowanie obrébki oieplnej.

Do niedawna elementy plytowe hartowano stosujac oziebienie swobodne
lub pod obcigzeniem w oleozy. Powstajgce podczas procesu oziebiania napre-
zenia cieplne i strukturalne powodowaty znaczne odksztakcenia, ktére jak
wykazata praktyka bydy czesto niemozliwe do usuniecia. Celem zlikwidowa-
nia odksztakcen wprowadzono hartowanie w przyrzadach i razem z przedmio-
tem zanurzanych w cieczy. Podany sposéb ogranicza wprawdzie odksztatce-
nia, lecz powoduje réwnoczesnie lokalne podohtodzenie przedmiotéw w cza-
sie mocowania, co jest przyczyng nieréwnomiernej twardosci na przekroju.
Dla uzyskania roéownomiernej twardosci i jednorodnej struktury oraz uniknie-
cia odksztaltcen zastosowano do elementéw pdytowych hartowanie natryskowe.
Wymaga sie, aby w warunkach hartowania natryskowego stal 27SG z dodatkiem
0,2# Mo osiggata twardos$¢ minimalng oo najmniej 40HRC z réwnoczesnym za-
chowaniem jednorodnej drobnoziarnistej struktury zdozonej z martenzytu

wzglednie bainitu bez wydzielen ferrytu.



228 A. Maolejny, A. Weronski
2. Stan zagadnienia w Swiecie

Proces hartowania natryskowego elementéw piytowyoh Jest znany i roz-
powszechniony w krajach uprzemysdowionych, jednak Jak dotad brak  jest
szczeg6towyoh danyoh o kryteriach doboru warunkéw hartowania w zaleznosoi
od gatunku stali, grubosci plyt i whasnosci po obrébce cieplnej. Publika-
cje teohniczne dotyczace urzadzen amerykanskioh, 1 radzieckich sprowadza-
ja sie tylko do okreslenia wydajnosci ewentualnie ilosci uzywanej wody i
opisu zasady ich dziatania [, 2].

Przy zadaniu duzej wydajnosci urzadzenia projektuje sie oulg linie,cze-
sto automatycznie sterowang z samoczynnym podawaniem plyt systemem samo-
tokowym R, 3], Technologia hartowania natryskowego w podanym urzadzeniu
polega na nagrzaniu przedmiotu pdaskiego do temperatury powyzej austeni-
tyzacji w piecu rolkowym, wygrzaniu, podaniu zespodem rolek na stanowisko
prasy oraz spowodowaniu zaoisniecia 1 wkgaczenia natrysku wody. Po harto-
waniu przedmiot podawany jest zespotem rolek celem przeprowadzenia proce-
su odpuszczania. Za przykdtadem Stanéw Zjednoczonych réwniez Japonia uru-
chomida kilka podobnych linii. W ostatnich lataoh zainstalowano linie har-
townicze w Anglii (Consett), NRF (Oberhausen), Francji, Zwigzku Radziec-
kim i Czechostowacji. Tendenoja do wprowadzania hartowniozych urzadzen na
tryskowych rozszerza sie coraz bardziej, zwkaszcza w krajach uprzemysto-
wionych [4] -

3. Badania wkasne

Cel i zakres badan: Podstawowym celem praoy byto O-
kreslenie przemian i morfologii struktur stall Si-Mn-Mo w procesach har-
towania przy réznych szybkosciach oziebiania i1 odpuszczania oraz zwigza-
nych z nimi zmian twardo$ci jako teoretycznej podstawy doboru parametréw
obrébki cieplnej. W szczeg6lnosci ohodzito o okreslenie wpdywu  warunkéw
odpuszczania na zmiany w strukturze martenzytu i bainitu oraz podanie za-
kreséw temperatur i ozas6w, w ktérych wystepujg charakterystyczne stadia
odpuszczania. Ze wzgledu na speoyflke zagadnienia hartowania stali prze-
znaczonej na elementy plytowe hartowane natryskowo, wyniki badan hartow-
nosci stanowié toedg tres¢ odrebnej publikacji.

Materiat do badahn i obroéobka cieplna:
Badania przeprowadzono na dwéch wytopach stali réznlgoyoh sie nieznacznie
sktadem chemicznym oznaozonych A 1 B. Sk#ad chemiczny wytopéw podano w ta-
blloy 1.

Catos¢ zaplanowanych badan przeprowadzono na prébkaoh z wytopu A, na-
tomiast 2z wytopu B wykonano badania uzupedniajace oelem stwierdzenia po-
wtarzalnosci wynikoéw.
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Tablica 1
Sk#ad chemiczny badanego materiatu
Wytop tC % Mn % Si % P B S % Cr % Ni % Mo
A 0,30 1,40 1,39 0,025 0,016 0,15 0,35 0,20
B 0,28 1,33 1,29 0,024 0,015 0,16 0,27 0,20

Badania przemian austenitu przy chitodzeniu ciggdy® prowadzono na dyla-
tometrze bezwzglednym w uk#adzie Constanta konstrukcji Instytutu Metalur-
gii Zelaza, stosujgc probki w ksztakcie rurek o $rednicach: 4 i 2 mm i
ddugosci 30 mm austenltyzowane z 920°C/15 min.

Oznaczenie temperatur przemian alotropowych. oraz badanie przemian przy
odpuszczaniu przeprowadzono przy uzyciu dylatometru réznicowego Chevenar-
da z rejestracja fotograficzng 1 przy zastosowaniu termomagnetometru Che-
venarda o natezeniu pola magnetycznego ok. 50 Oe. Badania termomagnetycz—
ne wykonano celem uzupeknienia wynikéw badan dylatometrycznych przez wy-
kazanie dotad nie ujawnionych zmian strukturalnych.

Pomiary twardosci i badania strukturalne prowadzono na prébkach harto-
wanyoh zanurzeniowo i odpuszczanych oraz na probkach hartowanych metoda
natryskowa. Prébki o wymiarach 20x15x35 mm przewidziane do préb twardosci
a nastepnie do badan metalograficznych hartowano z temperatur: 900, 950 i
1000°C/45 min., oziebiajac przez zanurzenie w wodzie i oleju oraz w stru-
mieniu sprezonego powietrza. Prdébki austenityzowane w temperaturze 950°C
po oziebianiu w wodzie 1 oleju odpuszczano w temperaturaoh od 100 do
700°C w czasach: 1, 5 i 10 godzin.

Struktury proébek po hartowaniu zanurzeniowym i po odpuszczaniu badano
na mikroskopie sSwietlnym i elektronowym. Prowadzone obserwacje na mikro-
skopie sSwietlnym pozwolity na okreslenie wpdywu temperatury austenityza-
oji na wielko$6é ziarna oraz ocene przyblizonego udziatu w strukturze okre-
Slonych sktadnikéw w zalezno$oi od szybkosci chtodzenia. Badania na mikro-
skopie sSwietlnym stanowity wprowadzenie do szczegétowych badan struktury
przy uzyciu mikroskopu elektronowego. Badania przeprowadzono na mikrosko-
pie elektronowym JEM-6A firmy JEOL - Japonia, technikg cienkich folii,
przy napieciu anodowym 100 kV stosujac powiekszenie od 30000 do 75000 x.
Cienkie folie wykonano z plytek o wymiarach 15x30x0,5 mm. P#ytki te szli-
fowano na mokro na papierach Sciernych, a nastepnie pocieniano chemicznie
do grubosci ok. 100 ¢¢m.

4. Oméwienie wynikéw badan
Badania przemian fazowych metoda dy -

latometryczna: Temperatury przemian alotropowych badanej
stali okreslone metodg dylatometrycznag wynosidy: Ac™ = 740°C, Ac” = 880 C
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a Ms = 350°C. Na wykresie CTPo na uwage zastuguje stosunkowo rozlegty ob-
szar przemiany bainityoznej przesuniety w kierunku osi temperatur  wzgl-

dem przemiany ferrytyozno-perlitycznej, oo przedstawiono na rys. 1.

Rys. 1. Wykres CTPo badanej stali Si-Mn-Mo

Temperatura

2. Wykres dylatometryczny odpuszozania stali hartowanej z 1000°C/

Rys.
/10 min. w wodzie
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Przemiana ferrytyczno-perlityczna pojawia sie przy szybkosciaoh chio-
dzenia mniejszych od ok. 4°C/min.,a przy szybkosci ok. 1,5-4°C/min." po
niej nastepuje przemiana balnityozna. Natomiast zmiany fazowe przy odpusz-
czaniu probek hartowanych z 1000°C w wodzie, przedstawiono na rys. 2.

Przebieg krzywyoh dylatometrycznych odpuszczania wykazuje, ze prooes
ten rozpoczyna sie juz w temperaturze ok. 80°C. Ze wzrostem temperatury
odpuszczania nastepuje spadek objetosci i maksimum procesu rozpadu obser-
wuje sie w zakresie od ok. 350 do ok. 460°C. Powyzej temperatury 460°C
zmiany objetosol wywotane wzrostem temperatury odpuszozania stopniowo ma-
leja. Badania dylatometryczne nie wykazaty wpiywu temperatury austenityzo-
wania na przebieg odpuszczania.

Badania termomagnhetyczne: Wpdyw temperatury
austenityzowania i szybkosci ohtodzenia na przebieg zmian magnetyzacji w
procesie odpuszozania przedstawiono na rys. 3 i 4. Krzywe zmian magnhety-
zacji wskazuja, ze procesy odpuszczania wpiywajace na whkasnosci magnetycz-
ne rozpoczynaja sie w temperaturze ok. 200°C i przebiegajg intensywnie do
ok. 460°C. Wyrazny wzrost magnetyzacji powyzej 460°C tdumaczy sie proce-
sami koagulacji weglikéw oraz rekrystalizacji fazy a, .

Badania twardosoi: Po zahartowaniu w wodzie z tempe-
ratury 900 1 950°C twardosé wynosida ok. 500 HV. Wyniki proéb twardosci u-
zyskane po austenltyzowaniu z temperatur 900, 950 i 1000°C/45 min. i har-
towaniu w wodzie, oleju i strumieniu sprezonego powietrza podano w tabll-

oy 2.
Proces odpuszczania wpkywa na stopniowe obnizanie sie twardosci w mia-
re wzrostu temperatury odpuszozania jak pokazano na rys. 516 . Odpusz-

ozanie w temperaturach do 300°C po hartowaniu w wodzie 2z 950°C/45 min.
wpdywa na stopniowy spadek twardosoi do ok. 380-410 HV zaleznie od czasu
zabiegu. W zakresie od 300 do 700°C wystepuje obnizenie twardosci, jak po-
kazano na rys. 5. Najnizsze wielkosol od 160 do 210 HV wystepuja po zabie-
gu w 700°C w czasaoh 1 do 10 godzin. Twardo$é proébek austenityzowanych w
temperaturze 950°C/45 min«, ohdodzonych w wodzie, oleju i strumieniu spre-
zonego powietrza wynosita odpowiednio ok. 500, 440 i 400 HV. Hollomon i
Jaffe P, 6] stwierdzili empirycznie, ze dla szerokiego zakresu tempera-
tur 1 czaséw odpuszozania, twardosoé stali odpuszozonej -H mozna wyrazidé
Jako funkcje parametru H = f(M). Otrzymane wyniki postuzyly do opracowa-
nia wykreséw twardos$oi (rys. 7 18) przy pomocy funkcji parametru:

M =T .loge-=T (C+ log t) lub

T1 (C + log t.,) = T2 (C + log t2)
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Temperatura

Rys. 3. Wykres zmian magnetyzaoji przy odpuszczaniu stali hartowanej
z 900°C/10 min. w wodzie

Temperatura

Rys. 4. Wykres zmian magnetyzaoji przy odpuszozaniu stali hartowanej
z 1000°C/10 min. w oleju
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Temperatura odpuszczania

Rys. 5. Krzywe twardosci w funkcji temperatury odpuszczania proébek harto-
wanyoh z 950°C w wodzie. 1 - czas odpuszozanla 1 godz., 2-5 godz., 3 -
10 godz.

Temperatura odpuszczania

Rys. 6. Krzywe twardosoi w funkcji temperatury odpuszczania proébek harto-
wanych z 950°C w oleju. 1 - czas odpuszczania 1 godz., 2 -5 godz., 3 -
10 godz.
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Tablica 2

Wpdyw temperatury austenityzowania na twardos$¢ po hartowaniu

Nr prébki lﬁnsnzénit. 2ﬁ583§§oy -Eg?’ggg?g )HV
°C
1 900 woda (+20°C) 502
2 900 olej 461
3 900 spr. powietrze 387
4.1 950 woda (+20°C) 495
4.2 950 olej 443
4.3 950 spr. powietrze 402
5.1 1000 woda (+20°C) 442
5.2 1000 olej 387
5.3 1000 spr. powietrze 352
gdzie:
T - temperatura bezwzgledna,
t — ozas odpuszczania,

to’ C - wielkosci state,

Przy pomocy uzyskanych wykreséw mozna ustali¢ w podany sposob parame-
try prooesu odpuszozanla w zaleznosci od wymaganej twardosci, oo okazato
sie wysoce praktyczne dla celéw przemystowych.

Badania metalograficzne na mikrosko-
pie Swietlnym: Badana stal normalizowana w 900°C/1 godz. wy-
kazata drobnoziarnista strukture ferrytyczno-perlityczng. Posta¢ struktu-
ry po normalizowaniu z 900°C zblizona jest do wystepujacej po chfodzeniu
z temperatury przerdobki plastycznej, co wskazuje, ze temperatura normali-
zowania byka za niska. Prawiddtowo znormalizowang strukture uzyskano po ua-
stenityzowaniu z 950° i 1000°C, jakkolwiek ta ostatnia temperatura wphy-
neta na rozrost ziarn - rys. 9.

Strukture otrzymana po hartowaniu z -950°C w wodzie przedstawiono na
rys. 10. Skkada sie ona z martenzytu iglastego o zaznaczajacej sie grubo-
iglastosci ze wzrostem temperatury austenityzowania.Po hartowaniu z 950°C
w oleju otrzymano strukture hainityczng, w ktérej zaznaczaja sie granioe
ziarn bytego austenitu.

Pierwsze wyrazne zmiany struktury stali hartowanej z 950°C w wodzie
pod wpiywem odpuszozanla w czasie 10 godz. ujawniono na mikroskopie Swie-



Sttipels  sujeandnals  Auerwszid

Temperatura odpuszczania Temperatura odpuszczania

Rys. 7. Linie statych twardosci w funkcji temperatury Rys. 8. Linie statych twardosci w funkcji temperatury

1 czasu odpuszczania prégelg hartowanych z 950°C w wo- 1 czasu odpuszczania prdbek hartowanych z 950™0 w ole- I
zie a
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Rys. 9. Struktura po normalizowaniu Rys. 10. Struktura po hartowaniu z
z 1000°C/60 min. Struktura ferry- 950°C/45 min., woda.Martenzyt igla-
tyczno-perlityozna. Pow. 500x sty drobnoziarnisty. Pow. 500x

tlnym po zabiegu w 300°C. Polegaty one na wy-
stgpieniu subtelnej siatki wydzielen po gra-
nicach blokéw fazy o . Po odpuszczaniu w
400 i 450°C stwierdzono strukture o oharak-
terze troostyoznym odznaozajgoa sie wystepu-
Jaoymi naprzemianlegle Jasno i oiemno trawig-
cymi sie obszarami osnowy - rys. 11. W zakres
sie temperatur odpuszczania 500-650°C struk-
tura posiadata typowa budowe sorbitu. Zabieg
odpuszczania w 700°C wpdynat na wystgpienie
struktury ztozonej z osnowy zachowujacej 1-
glasty uktad pomartenzytyozny z wydzielenia-
mi dyspersyjnyoh weglikéw skupiajaoyoh sie
na granicach podziarn i blokéw ferrytu.
Badania metalograficz-
ne na mikroskopie elek-
tronowym: Badania olenkioh folii w
Rys. 11. Struktura po har- mikroskopie elektronowym miaty na celu okre-
towaniu w 400°C/10 godz.,  $lenie morfologii faz i skkadnikéw struktu-

owietrze. Troostyt. Pow.
P 500x Y ralnyoh stali hartowanej w wodzie i oleju z

temperatur: 900, 950 i 1000°C oraz odpuszczo-
nej w niskim i Srednim zakresie temperatur. Szozeg6lng uwage zwrécono na
zréznicowanie substruktury osnowy po poszczeg6lnych zabiegach oieplnyoh

oraz zmiany postaoil 1 rozmieszczenia weglikéw. Dla wybranyoh przypadkéw
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przeprowadzono réwniez ldentyfikacje wydzielen weglikéw oraz okreslenie
ich orientaoji krystalograficznej z osnhowag.

Po hartowaniu w wodzie z 900°C ujawniono na foliach strukture marten-
zytu zdozonego z monokrystalioznych igiet o duzej gestosci dyslokacji;
miejscami wystapidy duze, skoagulowane wydzielenia nlerozpuszczonyoh we-
glikéw - rys. 12.

Przy bardzo duzyoh powlekszeniaoh w
niektéryoh lIgtaoh przy zachowaniu odpo-

At wledniej 1ich orientacji do wigzki elektro-
r ¢ A néw stwierdzono wyrazne $lady samoodpusz-
JuP ozanla martenzytu w postaci wydzielen we-
gllkéw, ktére zidentyfikowano Jako MNC -
.ir rys. 13a, b, o.
W Struktura po hartowaniu 2z 950°C nie

réznita sie istotnie od ujawnionej przy
temperaturze 900°C. Wzrost temperatury au-
stenityzowania do 1000°C i towarzyszacy
mu wzrost ziarn wptynat na pojawienie sie
struktury gruboiglastego martenzytu zawie-
rajacego duze blizniaki o szerokosci od
50 do 100 nm - rys. 14. Miejscami ujawnio-
no pojedyncze wydzielenia weglikéw Jako
efekt samoodpuszczania martenzytu; wzra-
Rys. 12. Struktura po harto- ?taja one od granioy igiet i blizniakéw w
waniu z 900°C/45 min., woda. ich obreb.
Martenzyt ziozony z monokry- Po niskim odpuszczaniu w temperaturach
stalicznyoh igiet o duzej ge-
stosci dyslokacji w $rodku do 250°C ujawniono strukture, ktérej cha-
gtl);g.zuM?Izsgglfggsfa?éﬁrt“r{onov\?llg._ rakterystyczne szczegédy przedstawia rys.
Cienka folia, 40000X 15a, b.

Bydania dyfrakcyjne wydzielehn widocz-
nych w igtach martenzytu pozwolity zidentyfikowad Je Jako weglik 1JUC-rys.
15c, d. W omawianym zakresie temperatur odpuszczania nie ujawniono na oO-
g6t wydzielen na granicach bliZzniakéw. Pojawity sie one dopiero po odpuszr
ozaniu w 300°C, kiedy proces wydzielania zyskat znacznie na intensywnosci.
Wzrost temperatury odpuszczania do 350 i 400°C zaznaczy* sie w strukturze
intensywnym wydzielaniem weglikow M-JC w postaci igiet i1 ptytek w catlej
osnowie oraz na granicach bydtych igiet i blizniakéw martenzytu - rys. 16.

W obszarach tych pojawity sie duze pasmowe wydzielenia weglikow MAC.
Procesowi wydzielania weglikéw w temperaturach 350 i 400°C towarzyszyto
wyrazne zmniejszenie sie gestosci dyslokacji osnowy €. Zaobserwowane w
tym zakresie temperatur odpuszczania zmiany strukturalne stanowiag zapo-
czatkowanie powstania sorbitu.

Po hartowaniu w oleju z temperatur 900 i 950°C ujawniono w strukturze
faze € ztozong z ziarn i blokéw poligonalnych o duzej gestosci dysloka-

cji - rys. 17.
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2) b)

Rys. 13a. Struktura po hartowaniu j.w. Martenzyt samoodpuszozony. Cienka
folia, 40000x

b. o. Obraz dyfrakcyjny szczeg6étu struktury przedstawionego na rys. 13a
oraz jego identyfikacja [3%.1]" IP12JMc

o]
Rys. 14. Struktura po hartowaniu 2z 1000 C/45 min., woda Martenzyt
0 duzej gestosol dyslokacji czesciowo zblizZzniakowany: cienka folia ,40000x
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Rys. 15a. Struktura po hartowaniu Rys. 15b. Struktura po obrébce cie-

z 950°C/45 min., woda, i odpusz- plnej Jak na rys. 15a. Martenzyt od-

ozeniu 250°C/10 godz.. powietrze. puszozony zblizniakowany z wydziele-

Martenzyt odpuszozony. Pytki we- niami weglikow M3C w obrebie bliz-

glika M3C rosnﬁpe od graaio ziarn; niakow; cienka folia, 40000x
cienka folia”75000x

d)

Rys. 150,d. Obraz dyfrakcyjny szoze-  RyS. 16. Struktura po hartowaniu z

gotu struktury przedstawionego na 950°C/45 mih., woda_ i odpuszozeniu

B SO B N s S g poendie o
[112]a 1110011Me3C P 9 yru p

we wydzielenia weglika M3C na gra-

nicach bydych blizniakéw oraz drob-

ne wydzielenia iglaste w obrebie
ziarn; cienka folia,40000x
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Miejscami w niektérych ziarnach fazy a wystapidy liczne drobne wegli-
ki, ktérych nie udato sie zidentyfikowa¢ metodg dyfrakcji elektronowej .
W stali hartowanej w oleju z 1000°C, struktura obserwowana przy bardzo du-

zych powiekszeniach wykazata wyrazny cha-
rakter balnityczny. W osnowie fazy a o du-
zej gestosci dyslokacji zachowujacej row-

7 1ipJC niez budowe poligonalng wystgpity wydzie-
lenia weglikéw niejednorodnego ksztaktu i
wielkosci .

Pod wptywem odpuszozania w temperatu-
rze 250-350°C stali hartowanej w oleju na
granicach ziarn i blokéw wystapita miej-
scami ciagta siatka weglikéw, ujawniajaca
czesciowo iglasta budowe fazy € . Odpusz-
czanie w temperaturze 400 i1 450°C wptyne-
4o na czesciowg koagulacje wydzieleh pas-
mowych na granicaoh ziarn i blokéw. W nie-
ktérych obszarach osnowy wystgpidy liczne
drobne roéwnomiernie rozmieszczone wegli-
ki, ktore zidentyfikowano jako M~C. Wy-
dzielaniu temu towarzyszyto znaczne

Rys. 17. Struktura po har- zmniejszenie gestosci dyslokaoji w osno-

towaniu z 950°C/45 min.,

olej. Bainit o duzej ge- wie cf , tworzacych miejscami zarys subtel-
stosci dyslokacji zawiera- nej siatki
Jacy drobne wydzielenia we- )
glikow ;oienka folia 40000x Na podstawie wynikéw przeprowadzonych

badan mozna okresli¢ przemiany struktural-
ne podozas hartowania 1 odpuszozania badanej stali, co stwarza przestanki,
do wnioskowania odnos$nie doboru warunkéw obrébki cieplnej. Jak wynika z
wykresu CTPo, badana stal chtodzona z zakresu austenitycznego z szybkos-
ciami wiekszymi od 980°C/min. przechodzi w temperaturze Ms = 350°C prze-
miane martenzytyczng, w wyniku ktérej powstaje martenzyt o wyraznie za-
znaozonej iglastosci i bardzo duzej gestosci dyslokacji. Badania cienkioh
folii w mikroskopie elektronowym ujawnidy miejscami wystepowanie marten-
zytu zbliZzniakowanego uwydatniajgcego sie szczeg6lnie po niskim odpuszcza-
niu. Jest to godne podkreslenia, gdyz do niedawna panowat poglad, ze mar—
tenzyt zblizZzniakowany wystepuje gidéwnie w stalach wysokoweglowych [7] . W
pracy uzyskano dane wskazujgce na zwiekszenie udziatu martenzytu zbliZnia-
kowanego ze wzrostem temperatury austenityzowania, z czego mozna sadzic,
ze ujednorodnienie austenitu i jego wieksze nasycenie weglem oraz pier-
wiastkami stopowymi sprzyja tworzeniu sie tego typu struktury.
Charakterystyczng cechg martenzytu badanej stali sg wyrazne $lady samo-
odpuszczania w postaci bardzo drobnych wydzielen weglikéw ujawnionych
przy pewnych uprzywilejowanych orientacjach folii np. janj", i 311~ L

wzgledem wigzki elektronéw mikroskopu.
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Badania dyfrakcyjne wykazaty, ze wydzielenia powstajace w procesie sa-
moodpuszczania martenzytu posiadaja strukture weglika MAC. Wskazywatoby
to, ze samoodpuszczanie martenzytu zaobodzido przy chtodzeniu w zakresie
temperatur od punktu Ms do ok. 200°C, gdyz w temperaturach nizszyoh nale-
zatoby raczej oczekiwa¢ wydzielania sie weglika ¢ [8]. Wzrost temperatu-
ry austenityzowania od 900 do 1000°C przy hartowaniu w wodzie powoduje
obnizenie twardosci od ok.500 Hv do 440 HV, co mozna tdumaczy¢ nasileniem
sie procesu samoodpuszczania oraz wzrostem austenitu szczatkowego. W wa-
runkach intensywnego chtodzenia proébki dylatometrycznej o makym przekro-
ju, otrzymuje sie martenzyt o twardosci 560-590 HV. Tdumaczy sie to znacz-
nym skréceniem czasu przebywania stali w zakresie temperatur, w ktérych
zachodzi proces samoodpuszczania.

5. Wnioski

Z przeprowadzonych badann wynikaja nastepujace wnioski:

1. Stal Si-Mn-Mo przewidziana do produkcji phyt hartowanych natrysko-
wo oziebiania przy szybkosciach wiekszych od ok. 980°C/min. posiada struk-
ture martenzytu iglastego o znacznej gestosci dyslokacji oraz czesciowo
zbliZzniakowanego o twardosci od ok. 500 do 560 HV, w zaleznosci od inten-
sywnosci chdodzenia. W wyniku stosunkowo wysokiej temperatury Ms = 350°C
ujawniono czesciowe samoodpuszczanie martenzytu i1 zwigzane z nim wydzie-
lanie weglikéw zidentyfikowanych jako MAC.

2. Przy szybkosciach ohfodzenia od ok. 980 do ok. 100°C/minw tempera-
turach ponizej 575°C powstajg struktury bainityczno-martenzytyczne o twar-
dosci od ok. 500 do 400 HV. Balnit badanej stali sklfada sie =z poligonal-
nych blokéw fazy o o duzej gestosoi dyslokaoji oraz drobnych na ogét réw-
nomiernie rozmieszczonych weglikow.

3. Podozas niskiego odpuszczania martenzytu wyrazne zmiany struktural-
ne obserwowane na cienkich foliach w mikroskopie elektronowym stwierdza
sie dla zakresu 200-250°C. Zmiany te polegaja na wydzielaniu w obrebie i-
giet fazy X phlytkowyoh weglikéw MAC z ozym wigze sie spadek twardosci do
ok. 400 HV.

4. Maksimum intensywnos$ci procesu odpuszczania stwierdzono W zakresie
temperatur 350 do 460°C. Odpowiada temu w strukturze znaczny wzrost ilos-
ci weglikéw rozmieszczonych zaréwno w osnowie jak i na granicach igiet i
bliZzniakéw martenzytu, oo powoduje obnizenie twardosci do ok. 340 HV. W
strukturze bainitycznej w tym zakresie temperatur zaznacza sie roéwniez
wzrost ilosci weglikéw, grupowanie ich po granicach ziarn i blokéw oraz
czesciowa ich koagulacja, co wpktywa na obnizenie twardosci do ok. 280 HT.
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5. Poréwnanie oech morfologicznych struktur otrzymanych przy réznych
szybkosciach chtodzenia z temperatur austenityzowania od 900 do 1000°C wy-
kazato, ze hartowanie zanurzeniowe z temperatury 950°C zapewnia uzyska-
nie maksymalnej twardosci ok. 500 HY dla martenzytu (ohtodzenie w wodzie)
i ok. 450 HV po hartowaniu w oleju, tj. dla struktur bainityozno-martenzy-
tyoznychj temperature hartowania 950°C mozna przyjaé za optymalna.

6. W wyniku niskiego odpuszczania (100-300°C)twardosé martenzytu ulega
niewielkiemu obnizeniu, a struktur bainityozno-martenzytyoznyoh nieznaoz-
nie wzrastaj po odpuszczaniu w zakresie 250 do 300°C twardosé tych struk-
tur wynosi ok. 400"-HV, co wskazuje na celowo$é stosowania tego zabiegu
dla ujednorodnienia twardosci elementéw hartowanych.
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CTPYKTYPHNE nPEBPAIEEHHH B CTAJIHX Si-Mn-Mo
HA JIETAJfA 3AKAJIEHHHE CTEYEM

P e 3lkme

HccjieAOBaHO BjiHHHHe TeMnepaTypH aycTeHHTH3au,nn h ckopocth oxjiaxaeHHH Ha
OTpyKTypy u TBepflocTh OTajiH Si—Mn—Mo nocjie 3aKajiKH. Onpe”~ejieHO TeMnepaTypH
BHCTynammiie b npoueccax 3aKalikH h omyoKa. IloKa3aHO, hto Mopiolioraa KapOH-
AOB 3aBHCHT ot ycjioBnii TepMooOpaOoTKH. llpoBe*eHO onTHMajibHHe napatjeipH iep -
MHHeCKO0 00paOOTKH.
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THE MICROSTRUCTURAL CHANGES OF SiMnMo—STEEL
FOR 3HCWER-BATH HARDENED STEEL PLATES

Summary

The influence of austenitizing temperature and cooling rate on the mi-
orostruoture and hardness of SBInMo-steel after shower-bath hardening has
been in vestigated. The phase transformations and morphological Tfeatures
of the miorostruotures ocouring in hardening and tempering prooesses has
been revealed. The changes of form and distribution of the carbide preci-
pitations after different heat treatments are determinated. The optimal
parameters of heat treatment of the investigated steel has been establi-

shed.



