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

Streszczenie. Zbadano wpływ temperatury austenityzowania i szyb
kości chłodzenia na strukturę i twardość stali Si-Mn-Mo po hartowa
niu. Określono temperatury przemian fazowych i cechy morfologiczne 
struktur występujących w procesach hartowania i odpuszczania. Wska
zano na zróżnicowanie postaci i rozmieszczenia węglików w zależnoś
ci od warunków obróbki cieplnej. Podano optymalne zakresy zabiegów 
cieplnych badanej stali.

1. Wprowadzenie

Współczesne kierunki projektowania i budowy dużych obiektów takich jak 
mosty, pojazdy, urządzenia dźwigowe, zbiorniki i siatki wymagają z reguły 
materiału w postaci blach i elementów profilowych. Ze względów konstruk
cyjnych i ekonomicznych wymaga się od stosowanych materiałów wysokiej wy
trzymałości na rozciąganie, dobrej spawalnośoi oraz równomiernej struktu
ry i twardości. Podane własności można osiągnąć na drodze dodawania do 
stali pierwiastków stopowych lub przez stosowanie obróbki oieplnej.

Do niedawna elementy płytowe hartowano stosując oziębienie swobodne 
lub pod obciążeniem w oieozy. Powstające podczas procesu oziębiania naprę
żenia cieplne i strukturalne powodowały znaczne odkształcenia, które jak 
wykazała praktyka były często niemożliwe do usunięcia. Celem zlikwidowa
nia odkształceń wprowadzono hartowanie w przyrządach i razem z przedmio
tem zanurzanych w cieczy. Podany sposób ogranicza wprawdzie odkształce
nia, lecz powoduje równocześnie lokalne podohłodzenie przedmiotów w cza
sie mocowania, co jest przyczyną nierównomiernej twardości na przekroju. 
Dla uzyskania równomiernej twardości i jednorodnej struktury oraz uniknię
cia odkształceń zastosowano do elementów płytowych hartowanie natryskowe. 
Wymaga się, aby w warunkach hartowania natryskowego stal 27SG z dodatkiem 
0,2# Mo osiągała twardość minimalną oo najmniej 40HRC z równoczesnym za
chowaniem jednorodnej drobnoziarnistej struktury złożonej z martenzytu 
względnie bainitu bez wydzieleń ferrytu.
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2. Stan zagadnienia w świecie

Proces hartowania natryskowego elementów płytowyoh Jest znany i roz
powszechniony w krajach uprzemysłowionych, jednak Jak dotąd brak jest 
szczegółowyoh danyoh o kryteriach doboru warunków hartowania w zależnośoi 
od gatunku stali, grubości płyt i własności po obróbce cieplnej. Publika
cje teohniczne dotyczące urządzeń amerykańskioh, i radzieckich sprowadza
ją się tylko do określenia wydajności ewentualnie ilości używanej wody i 
opisu zasady ich działania [1 , 2].

Przy żądaniu dużej wydajności urządzenia projektuje się oułą linię,czę
sto automatycznie sterowaną z samoczynnym podawaniem płyt systemem samo- 
tokowym [2, 3] , Technologia hartowania natryskowego w podanym urządzeniu 
polega na nagrzaniu przedmiotu płaskiego do temperatury powyżej austeni- 
tyzacji w piecu rolkowym, wygrzaniu, podaniu zespołem rolek na stanowisko 
prasy oraz spowodowaniu zaoiśnięcia i włączenia natrysku wody. Po harto
waniu przedmiot podawany jest zespołem rolek celem przeprowadzenia proce
su odpuszczania. Za przykładem Stanów Zjednoczonych również Japonia uru
chomiła kilka podobnych linii. W ostatnich lataoh zainstalowano linie har
townicze w Anglii (Consett), NRF (Oberhausen), Francji, Związku Radziec
kim i Czechosłowacji. Tendenoja do wprowadzania hartowniozych urządzeń na 
tryskowych rozszerza się coraz bardziej, zwłaszcza w krajach uprzemysło
wionych [4] .

3. Badania własne

C e l  i z a k r e s  b a d a ń :  Podstawowym celem praoy było 0-
kreślenie przemian i morfologii struktur stall Si-Mn-Mo w procesach har
towania przy różnych szybkościach oziębiania i odpuszczania oraz związa
nych z nimi zmian twardości jako teoretycznej podstawy doboru parametrów 
obróbki cieplnej. W szczególności ohodziło o określenie wpływu warunków 
odpuszczania na zmiany w strukturze martenzytu i bainitu oraz podanie za
kresów temperatur i ozasów, w których występują charakterystyczne stadia 
odpuszczania. Ze względu na speoyflkę zagadnienia hartowania stali prze
znaczonej na elementy płytowe hartowane natryskowo, wyniki badań hartow- 
ności stanowió toędą treść odrębnej publikacji.

M a t e r i a ł  d o  b a d a ń  i o b r ó b k a  c i e p l n a :  
Badania przeprowadzono na dwóch wytopach stali różnląoyoh się nieznacznie 
składem chemicznym oznaozonych A 1 B. Skład chemiczny wytopów podano w ta- 
blloy 1.

Całość zaplanowanych badań przeprowadzono na próbkaoh z wytopu A, na
tomiast z wytopu B wykonano badania uzupełniające oelem stwierdzenia po
wtarzalności wyników.



Przemiany strukturalne stali,. 229

Tablica 1
Skład chemiczny badanego materiału

Wytop t> C % Mn % Si % P H> 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 0,0 24 0,015 0,16 0,27 0 ,20

Badania przemian austenitu przy chłodzeniu ciągły® prowadzono na dyla- 
tometrze bezwzględnym w układzie Constanta konstrukcji Instytutu Metalur
gii Żelaza, stosując próbki w kształcie rurek o średnicach: 4 i 2 mm i 
długości 30 mm austenltyzowane z 920°C/15 min.

Oznaczenie temperatur przemian alotropowych. oraz badanie przemian przy 
odpuszczaniu przeprowadzono przy użyciu dylatometru różnicowego Chevenar- 
da z rejestracją fotograficzną i przy zastosowaniu termomagnetometru Che- 
venarda o natężeniu pola magnetycznego ok. 50 Oe. Badania termomagnetycz— 
ne wykonano celem uzupełnienia wyników badań dylatometrycznych przez wy
kazanie dotąd nie ujawnionych zmian strukturalnych.

Pomiary twardości i badania strukturalne prowadzono na próbkach harto- 
wanyoh zanurzeniowo i odpuszczanych oraz na próbkach hartowanych metodą 
natryskową. Próbki o wymiarach 20x15x35 mm przewidziane do prób twardości 
a następnie do badań metalograficznych hartowano z temperatur: 900 , 950 i 
1000°C/45 min., oziębiając przez zanurzenie w wodzie i oleju oraz w stru
mieniu sprężonego powietrza. Próbki austenityzowane w temperaturze 950°C 
po oziębianiu w wodzie i oleju odpuszczano w temperaturaoh od 100 do 
700°C w czasach: 1, 5 i 10 godzin.

Struktury próbek po hartowaniu zanurzeniowym i po odpuszczaniu badano 
na mikroskopie świetlnym i elektronowym. Prowadzone obserwacje na mikro
skopie świetlnym pozwoliły na określenie wpływu temperatury austenityza- 
oji na wielkośó ziarna oraz ocenę przybliżonego udziału w strukturze okre
ślonych składników w zależnośoi od szybkości chłodzenia. Badania na mikro
skopie świetlnym stanowiły wprowadzenie do szczegółowych badań struktury 
przy użyciu mikroskopu elektronowego. Badania przeprowadzono na mikrosko
pie elektronowym JEM-6A firmy JEOL - Japonia, techniką cienkich folii, 
przy napięciu anodowym 100 kV stosując powiększenie od 30000 do 75000 x. 
Cienkie folie wykonano z płytek o wymiarach 15x30x0,5 mm. Płytki te szli
fowano na mokro na papierach ściernych, a następnie pocieniano chemicznie 
do grubości ok. 100 ¿¿m.

4. Omówienie wyników badań

B a d a n i a  p r z e m i a n  f a z o w y c h  m e t o d ą  d y 
l a t o m e t r y c z n ą :  Temperatury przemian alotropowych badanej
stali określone metodą dylatometryczną wynosiły: Ac^ = 740°C, Ac^ = 880 C
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a Ms = 350°C. Na wykresie CTPo na uwagę zasługuje stosunkowo rozległy ob
szar przemiany bainityoznej przesunięty w kierunku osi temperatur wzgl- 
dem przemiany ferrytyozno-perlitycznej, oo przedstawiono na rys. 1.

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

Temperatura

Rys. 2. Wykres dylatometryczny odpuszozania stali hartowanej z 1000°C/
/10 min. w wodzie
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Przemiana ferrytyczno-perlityczna pojawia się przy sżybkościaoh chło
dzenia mniejszych od ok. 4°C/min.,a przy szybkości ok. 1,5-4°C/min.' po 
niej następuje przemiana balnityozna. Natomiast zmiany fazowe przy odpusz
czaniu próbek hartowanych z 1000°C w wodzie, przedstawiono na rys. 2.

Przebieg krzywyoh dylatometrycznych odpuszczania wykazuje, że prooes 
ten rozpoczyna się już w temperaturze ok. 80°C. Ze wzrostem temperatury 
odpuszczania następuje spadek objętości i maksimum procesu rozpadu obser
wuje się w zakresie od ok. 350 do ok. 460°C. Powyżej temperatury 460°C 
zmiany objętośol wywołane wzrostem temperatury odpuszozania stopniowo ma
leją. Badania dylatometryczne nie wykazały wpływu temperatury austenityzo- 
wania na przebieg odpuszczania.

B a d a n i a  t e r m o m a g n e t y c z n e :  Wpływ temperatury
austenityzowania i szybkości ohłodzenia na przebieg zmian magnetyzacji w 
procesie odpuszozania przedstawiono na rys. 3 i 4. Krzywe zmian magnety
zacji wskazują, że procesy odpuszczania wpływające na własności magnetycz
ne rozpoczynają się w temperaturze ok. 200°C i przebiegają intensywnie do 
ok. 460°C. Wyraźny wzrost magnetyzacji powyżej 460°C tłumaczy się proce
sami koagulacji węglików oraz rekrystalizacji fazy a, .

B a d a n i a  t w a r d o ś o i :  Po zahartowaniu w wodzie z tempe
ratury 900 1 950°C twardośó wynosiła ok. 500 HV. Wyniki prób twardości u- 
zyskane po austenltyzowaniu z temperatur 900, 950 i 1000°C/45 min. i har
towaniu w wodzie, oleju i strumieniu sprężonego powietrza podano w tabll- 
oy 2.

Proces odpuszczania wpływa na stopniowe obniżanie się twardości w mia
rę wzrostu temperatury odpuszozania jak pokazano na rys. 5 1 6 .  Odpusz- 
ozanie w temperaturach do 300°C po hartowaniu w wodzie z 950°C/45 min. 
wpływa na stopniowy spadek twardośoi do ok. 380—410 HV zależnie od czasu 
zabiegu. W zakresie od 300 do 700°C występuje obniżenie twardości, jak po
kazano na rys. 5. Najniższe wielkośol od 160 do 210 HV występują po zabie
gu w 700°C w czasaoh 1 do 10 godzin. Twardośó próbek austenityzowanych w 
temperaturze 950°C/45 min«, ohłodzonych w wodzie, oleju i strumieniu sprę
żonego powietrza wynosiła odpowiednio ok. 500 , 440 i 400 HV. Hollomon i 
Jaffe [5 , 6] stwierdzili empirycznie, że dla szerokiego zakresu tempera
tur i czasów odpuszozania, twardośó stali odpuszozonej - H  można wyrazió 
Jako funkcję parametru H = f(M). Otrzymane wyniki posłużyły do opracowa
nia wykresów twardośoi (rys. 7 18 )  przy pomocy funkcji parametru:

M = T . log ę— = 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 twardości w funkcji temperatury odpuszczania próbek harto- 
wanyoh z 950°C w wodzie. 1 - czas odpuszozanla 1 godz., 2 - 5  godz., 3 -

10 godz.

Temperatura odpuszczania

Rys. 6. Krzywe twardośoi w funkcji temperatury odpuszczania próbek harto
wanych z 950°C w oleju. 1 - czas odpuszczania 1 godz., 2 - 5  godz., 3 -

10 godz.
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Tablica 2
Wpływ temperatury austenityzowania na twardość po hartowaniu

Nr próbki Temp.
austenit.

°C

Ośrodek
chłodząoy Twardość HV (średnia )

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 bezwzględna,
t — ozas odpuszczania,
t , C - wielkości stałe, o
Przy pomocy uzyskanych wykresów można ustalić w podany sposób parame

try prooesu odpuszozanla w zależności od wymaganej twardości, oo okazało 
się wysoce praktyczne dla celów przemysłowych.

B a d a n i a  m e t a l o g r a f i c z n e  n a  m i k r o s k o 
p i e  ś w i e t l n y m :  Badana stal normalizowana w 900°C/1 godz. wy
kazała drobnoziarnistą strukturę ferrytyczno-perlityczną. Postać struktu
ry po normalizowaniu z 900°C zbliżona jest do występującej po chłodzeniu 
z temperatury przeróbki plastycznej, co wskazuje, że temperatura normali
zowania była za niska. Prawidłowo znormalizowaną strukturę uzyskano po ua- 
stenityzowaniu z 950° i 1000°C, jakkolwiek ta ostatnia temperatura wpły
nęła na rozrost ziarn - rys. 9.

Strukturę otrzymaną po hartowaniu z -950°C w wodzie przedstawiono na 
rys. 10. Składa się ona z martenzytu iglastego o zaznaczającej się grubo- 
iglastości ze wzrostem temperatury austenityzowania.Po hartowaniu z 950°C 
w oleju otrzymano strukturę hainityczną, w której zaznaczają się granioe 
ziarn byłego austenitu.

Pierwsze wyraźne zmiany struktury stali hartowanej z 950°C w wodzie 
pod wpływem odpuszozanla w czasie 10 godz. ujawniono na mikroskopie świe-
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Rys. 7. Linie stałych twardości w funkcji temperatury 
i czasu odpuszczania próbek hartowanych z 950°C w wo

dzie

Temperatura odpuszczania

Rys. 8. Linie stałych twardości w funkcji temperatury 
1 czasu odpuszczania próbek hartowanych z 950^0 w ole-
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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. Polegały one na wy
stąpieniu subtelnej siatki wydzieleń po gra
nicach bloków fazy ct . Po odpuszczaniu w 
400 i 450°C stwierdzono strukturę o oharak- 
terze troosłyoznym odznaozająoą się występu- 
Jąoymi naprzemianlegle Jasno i oiemno trawią
cymi się obszarami osnowy - rys. 11. W zakres 
sie temperatur odpuszczania 500-650°C struk
tura posiadała typową budowę sorbitu. Zabieg 
odpuszczania w 700°C wpłynął na wystąpienie 
struktury złożonej z osnowy zachowującej 1- 
glasty układ pomartenzytyozny z wydzielenia
mi dyspersyjnyoh węglików skupiająoyoh się 
na granicach podziarn i bloków ferrytu.

B a d a n i a  m e t a l o g r a f i c z 
n e  n a  m i k r o s k o p i e  e l e k 
t r o n o w y m :  Badania olenkioh folii w
mikroskopie elektronowym miały na celu okre
ślenie morfologii faz i składników struktu- 
ralnyoh stali hartowanej w wodzie i oleju z 
temperatur: 900, 950 i 1000°C oraz odpuszczo

nej w niskim i średnim zakresie temperatur. Szozególną uwagę zwrócono na 
zróżnicowanie substruktury osnowy po poszczególnych zabiegach oieplnyoh 
oraz zmiany postaoi i rozmieszczenia węglików. Dla wybranyoh przypadków

Rys. 11. Struktura po har
towaniu w 400°C/10 godz., 
powietrze. Troostyt. Pow.

500x
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przeprowadzono również Identyfikację wydzieleń węglików oraz określenie 
ich orientaoji krystalograficznej z osnową.

Po hartowaniu w wodzie z 900°C ujawniono na foliach strukturę marten- 
zytu złożonego z monokrystalioznych igieł o dużej gęstości dyslokacji; 
miejscami wystąpiły duże, skoagulowane wydzielenia nlerozpuszczonyoh wę
glików - rys. 12.

Przy bardzo dużyoh powlększeniaoh w 
niektóryoh lgłaoh przy zachowaniu odpo- 

At wledniej ich orientacji do wiązki elektro-
r ¿ A  nów stwierdzono wyraźne ślady samoodpusz-

J u P  ozanla martenzytu w postaci wydzieleń wę-
gllków, które zidentyfikowano Jako M^C - 

.¡r rys. 13a, b, o.
W  Struktura po hartowaniu z 950°C nie

różniła się istotnie od ujawnionej przy 
temperaturze 900°C. Wzrost temperatury au- 
stenityzowania do 1000°C i towarzyszący 
mu wzrost ziarn wpłynął na pojawienie się 
struktury gruboiglastego martenzytu zawie
rającego duże bliźniaki o szerokości od 
50 do 100 nm - rys. 14. Miejscami ujawnio
no pojedyncze wydzielenia węglików Jako 
efekt samoodpuszczania martenzytu; wzra
stają one od granioy igieł i bliźniaków w 
ich obręb.

Po niskim odpuszczaniu w temperaturach 
do 250°C ujawniono strukturę, której cha
rakterystyczne szczegóły przedstawia rys. 
15a, b.

Bydania dyfrakcyjne wydzieleń widocz
nych w igłach martenzytu pozwoliły zidentyfikowaó Je Jako węglik IJUC-rys. 
15c, d. W omawianym zakresie temperatur odpuszczania nie ujawniono na o- 
gół wydzieleń na granicach bliźniaków. Pojawiły się one dopiero po odpuszr 
ozaniu w 300°C, kiedy proces wydzielania zyskał znacznie na intensywności. 
Wzrost temperatury odpuszczania do 350 i 400°C zaznaczył się w strukturze 
intensywnym wydzielaniem węglików M-jC w postaci igieł i płytek w całej 
osnowie oraz na granicach byłych igieł i bliźniaków martenzytu - rys. 16.

W obszarach tych pojawiły się duże pasmowe wydzielenia węglików M^C. 
Procesowi wydzielania węglików w temperaturach 350 i 400°C towarzyszyło 
wyraźne zmniejszenie się gęstości dyslokacji osnowy cC . Zaobserwowane w 
tym zakresie temperatur odpuszczania zmiany strukturalne stanowią zapo
czątkowanie powstania sorbitu.

Po hartowaniu w oleju z temperatur 900 i 950°C ujawniono w strukturze 
fazę cC złożoną z ziarn i bloków poligonalnych o dużej gęstości dysloka
cji - rys. 17.

Rys. 12. Struktura po harto
waniu z 900°C/45 min., woda. 
Martenzyt złożony z monokry- 
stalicznyoh igieł o dużej gę
stości dyslokacji w środku 
obrazu nierozpuszozony wę
glik. Mikroskop elektronowy.

Cienka folia, 40000X
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a) b)

’ • • •  .  .

Rys. 13a. Struktura po hartowaniu j.w. Martenzyt samoodpuszozony. Cienka
folia, 400 00x

b. o. Obraz dyfrakcyjny szczegółu struktury przedstawionego na rys. 13a 
oraz jego identyfikacja [311]̂  || P12JM c

oRys. 14. Struktura po hartowaniu z 1000 C/45 min., woda Martenzyt 
o dużej gęstośol dyslokacji częściowo zbliźniakowany: cienka folia ,40000x
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Rys. 15a. Struktura po hartowaniu 
z 950°C/45 min., woda, i odpusz- 
ozeniu 250°C/10 godz., powietrze. 
Martenzyt odpuszozony. Płytki wę
glika M3C rosnąoe od graaio ziarn; 

cienka folia^75000x

Rys. 15b. Struktura po obróbce cie
plnej Jak na rys. 15a. Martenzyt od
puszozony zbliźniakowany z wydziele
niami węglików M3C w obrębie bliź

niaków; cienka folia, 40000x

d )

Rys. 15o,d. Obraz dyfrakcyjny szoze- 
gółu struktury przedstawionego na 
rys. 15b oraz Jego identyfikacja.

[I12]a  IIIOOllMe3C

Rys. 16. Struktura po hartowaniu z 
950°C/45 mih., woda i odpuszozeniu 
350°C/10 godz., powietrze. W osno
wie odpuszozonego martenzytu pasmo
we wydzielenia węglika M3C na gra
nicach byłych bliźniaków oraz drob
ne wydzielenia iglaste w obrębie 

ziarn; cienka folia,40000x
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Miejscami w niektórych ziarnach fazy a wystąpiły liczne drobne węgli
ki, których nie udało się zidentyfikować metodą dyfrakcji elektronowej. 
W stali hartowanej w oleju z 1000°C, struktura obserwowana przy bardzo du

żych powiększeniach wykazała wyraźny cha
rakter balnityczny. W osnowie fazy cc o du
żej gęstości dyslokacji zachowującej rów- 

7 iipJC nież budowę poligonalną wystąpiły wydzie
lenia węglików niejednorodnego kształtu i 
wielkości.

Pod wpływem odpuszozania w temperatu
rze 250-350°C stali hartowanej w oleju na 
granicach ziarn i bloków wystąpiła miej
scami ciągła siatka węglików, ujawniająca 
częściowo iglastą budowę fazy cC . Odpusz
czanie w temperaturze 400 i 450°C wpłynę
ło na częściową koagulację wydzieleń pas
mowych na granicaoh ziarn i bloków. W nie
których obszarach osnowy wystąpiły liczne 
drobne równomiernie rozmieszczone węgli
ki, które zidentyfikowano jako M^C. Wy
dzielaniu temu towarzyszyło znaczne 
zmniejszenie gęstości dyslokaoji w osno
wie cf , tworzących miejscami zarys subtel
nej siatki.

Na podstawie wyników przeprowadzonych 
badań można określić przemiany struktural

ne podozas hartowania 1 odpuszozania badanej stali, co stwarza przesłanki, 
do wnioskowania odnośnie doboru warunków obróbki cieplnej. Jak wynika z 
wykresu CTPo, badana stal chłodzona z zakresu austenitycznego z szybkoś
ciami większymi od 980°C/min. przechodzi w temperaturze Ms = 350°C prze
mianę martenzytyczną, w wyniku której powstaje martenzyt o wyraźnie za- 
znaozonej iglastości i bardzo dużej gęstości dyslokacji. Badania cienkioh 
folii w mikroskopie elektronowym ujawniły miejscami występowanie marten- 
zytu zbliźniakowanego uwydatniającego się szczególnie po niskim odpuszcza
niu. Jest to godne podkreślenia, gdyż do niedawna panował pogląd, że mar— 
tenzyt zbliźniakowany występuje głównie w stalach wysokowęglowych [7] . W 
pracy uzyskano dane wskazujące na zwiększenie udziału martenzytu zbliźnia
kowanego ze wzrostem temperatury austenityzowania, z czego można sądzić, 
że ujednorodnienie austenitu i jego większe nasycenie węglem oraz pier
wiastkami stopowymi sprzyja tworzeniu się tego typu struktury.

Charakterystyczną cechą martenzytu badanej stali są wyraźne ślady samo- 
odpuszczania w postaci bardzo drobnych wydzieleń węglików ujawnionych 
przy pewnych uprzywilejowanych orientacjach folii np. janj^ , i ^311^ _L 
względem wiązki elektronów mikroskopu.

Rys. 17. Struktura po har
towaniu z 950°C/45 min., 
olej. Bainit o dużej gę
stości dyslokacji zawiera
jący drobne wydzielenia wę
glików ;oienka folia 40000x



Przemiany strukturalne stall...________   241

Badania dyfrakcyjne wykazały, że wydzielenia powstające w procesie sa
moodpuszczania martenzytu posiadają strukturę węglika M^C. Wskazywałoby 
to, że samoodpuszczanie martenzytu zaobodziło przy chłodzeniu w zakresie 
temperatur od punktu Ms do ok. 200°C, gdyż w temperaturach niższyoh nale
żałoby raczej oczekiwać wydzielania się węglika ć [8]. Wzrost temperatu
ry austenityzowania od 900 do 1000°C przy hartowaniu w wodzie powoduje 
obniżenie twardości od ok.500 Hv do 440 HV, co można tłumaczyć nasileniem 
się procesu samoodpuszczania oraz wzrostem austenitu szczątkowego. W wa
runkach intensywnego chłodzenia próbki dylatometrycznej o małym przekro
ju, otrzymuje się martenzyt o twardości 560-590 HV. Tłumaczy się to znacz
nym skróceniem czasu przebywania stali w zakresie temperatur, w których 
zachodzi proces samoodpuszczania.

5. Wnioski

Z przeprowadzonych badań wynikają następujące wnioski:
1. Stal Si-Mn-Mo przewidziana do produkcji płyt hartowanych natrysko

wo oziębiania przy szybkościach większych od ok. 980°C/min. posiada struk
turę martenzytu iglastego o znacznej gęstości dyslokacji oraz częściowo 
zbliźniakowanego o twardości od ok. 500 do 560 HV, w zależności od inten
sywności chłodzenia. W wyniku stosunkowo wysokiej temperatury Ms = 350°C
ujawniono częściowe samoodpuszczanie martenzytu i związane z nim wydzie
lanie węglików zidentyfikowanych jako M^C.

2. Przy szybkościach ohłodzenia od ok. 980 do ok. 100°C/min w tempera
turach poniżej 575°C powstają struktury bainityczno-martenzytyczne o twar
dości od ok. 500 do 400 HV. Balnit badanej stali składa się z poligonal
nych bloków fazy oc o dużej gęstośoi dyslokaoji oraz drobnych na ogół rów
nomiernie rozmieszczonych węglików.

3. Podozas niskiego odpuszczania martenzytu wyraźne zmiany struktural
ne obserwowane na cienkich foliach w mikroskopie elektronowym stwierdza 
się dla zakresu 200-250°C. Zmiany te polegają na wydzielaniu w obrębie i- 
gieł fazy <X płytkowyoh węglików M^C z ozym wiąże się spadek twardości do 
ok. 400 HV.

4. Maksimum intensywności procesu odpuszczania stwierdzono 'w zakresie 
temperatur 350 do 460°C. Odpowiada temu w strukturze znaczny wzrost iloś
ci węglików rozmieszczonych zarówno w osnowie jak i na granicach igieł i 
bliźniaków martenzytu, oo powoduje obniżenie twardości do ok. 340 HV. W 
strukturze bainitycznej w tym zakresie temperatur zaznacza się również 
wzrost ilości węglików, grupowanie ich po granicach ziarn i bloków oraz 
częściowa ich koagulacja, co wpływa na obniżenie twardości do ok. 280 HT.
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5. Porównanie oech morfologicznych struktur otrzymanych przy różnych 
szybkościach chłodzenia z temperatur austenityzowania od 900 do 1000°C wy
kazało, że hartowanie zanurzeniowe z temperatury 950°C zapewnia uzyska
nie maksymalnej twardości ok. 500 HY dla martenzytu (ohłodzenie w wodzie) 
i ok. 450 HV po hartowaniu w oleju, tj. dla struktur bainityozno-martenzy- 
tyoznychj temperaturę hartowania 950°C można przyjąó za optymalną.

6. W wyniku niskiego odpuszczania (100-300°C)twardośó martenzytu ulega 
niewielkiemu obniżeniu, a struktur bainityozno-martenzytyoznyoh nieznaoz- 
nie wzrastaj po odpuszczaniu w zakresie 250 do 300°C twardośó tych struk
tur wynosi ok. 400'-HV, co wskazuje na celowośó stosowania tego zabiegu 
dla ujednorodnienia twardości elementów hartowanych.
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THE MICRO STRUCTURAL CHANGES OF SiMnMo—STEEL 
FOR 3HCWER-BATH HARDENED STEEL PLATES

S u m m a r y

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 features 
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.


