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Streszczenie. W pracy przeanalizowano przydatność opracowanych 
przez autorów kryteriów równomierności struktury do oceny rozrostu 
ziarna austenitu w procesie hartowania stali szybkotnącej typu 
S 6-5-2. Stwierdzono, że po przekroczeniu krytycznej temperatury au- 
stenityzowania wynoszącej 1230 C następuje gwałtowny nierównomierny 
rozrost ziarna, wyrażony wzrostem wskaźnika R. Dla ęełnego ujęcia 
rozrostu ziarna niezbędne jest określenie zmian wskaźnika wielkości 
ziarna Snyder-Graffa oraz wskaźnika równomierności struktury R pod 
wpływem temperatury i czasu austenityzowania.

1. Wprowadzenie

Wyniki dotychczasowych badań stali typu S 6-5-2 (SW7M)pozwalają stwier­
dzić, że wielkość byłego ziarna austenitu w istotny sposób wpływa na pod­
stawowe własności mechaniczne stali decydujące o trwałości i niezawodnoś­
ci pracy narzędzi. Dobre własności użytkowe posiadają narzędzia o dużej 
odporności na ścieranie, proporcjonalnej do twardości stali po odpuszcza­
niu i jej odporności na odpuszczanie oraz dobrej c.iągliwości, którą cha­
rakteryzują się stale drobnoziarniste. Uzyskaniu struktury drobnoziarni­
stej stali szybkotnących sprzyjają zabiegi modyfikacji, zwiększona zawar­
tość węglików i ich równomierny rozkład, wzrost stopnia odkształcenia pla­
stycznego, wyżarzanie zmiękczające poniżej temperatury A ^  oraz niskie

temperatury i krótkie czasy austenityzowania [1 - 131«
W ostatnim okresie opublikowano prace [14, 15], z których wynika, że 

przy małej różnicy wielkości ziarna w zakresie wskaźnika wielkości ziarna 
Snyder-Graffa od 10 do 18 nie ma jednoznacznej zależności pomiędzy wiel­
kością ziarna austenitu, własnościami mechanicznymi a własnościami użyt­
kowymi narzędzi ze stali szybkotnącej typu S 6-5-2. Weigand i Bachren [1̂  
przedstawili wykres ilustrujący wpływ temperatury odpuszczania na twar­
dość stali typu S 6-5-2 o różnej wielkości ziarna (rys. 1). Porównano prób­
ki drobnoziarniste (wskaźnik wielkości ziarna Snyder-Graffa = 18) oraz prób­
ki gruboziarniste, austenityzowane w wysokiej temperaturze (wskaźnik wiel­
kości ziarna Snader-Graffa = 6). Dla obu rodzajów próbek uzyskano podobny
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Temp. o d p u s zc za n ia  * C  

( c z a s  2  *  1 h )

Rys. 1. Wpływ temperatury odpu­
szczania na twardość stali szyb­
kotnącej typu S 6-5-2 (SW7M) o 

rożnej wielkości ziarna [13J

więc, zdaniem Weiganda i Bachrena 
ki drobniejszemu ziarnu austenitu 
dzi.

przebieg zmian twardości w czasie od­
puszczania. Ha tej podstawie stwier­
dzono, że wielkość byłego ziarna au­
stenitu nie wpływa w istotny sposób 
na twardość stali po odpuszczaniu o- 
raz jej odporność na odpuszczanie.

Wpływ wielkości ziarna na ciągli- 
wość i trwałość narzędzi ze stali ty­
pu S 6-5-2 zilustrowano wykresem 
(rys. 2). Wynika z niego, że po odpu­
szczaniu ciągliwość stali, charakte­
ryzowana pracą odkształcenia plastycz­
nego, maleje ze wzrostem temperatury 
austenityzowania i wielkości byłego 
ziarna austenitu. Trwałość narzędzia 
w czasie toczenia z przerywanym przej­
ściem noża rośnie natomiast ze wzros­
tem temperatury austenityzowania i 
wielkości byłego ziarna austenitu.Tak 

, wyższa ciągliwość stali uzyskiwana dzię- 
nie.zapewnia większej trwałości narzę-
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Rys. 2. Ciągliwość i twardość narzędzi ze stali szybkotnącej typu S 6-5-2 
(SW7M) w zależności od temperatury odpuszczania

Wydaje się jednak, że przedstawione wyniki badań nie stanowią dosta­
tecznych podstaw do podważenia poglądów innych autorów o wpływie wielkoś­
ci ziarna na własności mechaniczne i użytkowe narzędzi ze stali typu 
S 6-5-2. Rozbieżności w ocenie znaczenia wielkości byłego ziarna austeni-
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tu w stalach szybkotnących dowodzą natomiast niedoskonałości stosowany&h 
metod oceny własności użytkowych na podstawie własności mechanicznych.Spo- 
wodowane są prawdopodobnie także tym, że dla różnych narzędzi i zmiennych 
warunków ich pracy ciągliwość i odpomośó na ścieranie w ^różnym stopniu 
decydować będą O ich trwałości. Świadczą również o tym, że wielkość byłe­
go ziarna austenitu nie może być jedynym kryterium oceny struktury stali 
szybkotnących, li a własności stali szybkotnących wpływają bowiem oprócz wiel­
kości ziarna inne czynniki zależne od technologii wytwarzania. Najważniej­
szymi spośród nich są: segregacja węglików, parametry rozkładu przestrzen­
nego węglików, rozpuszczanie się węglików w roztworze stałym decydujące o 
stopniu nasycenia austenitu węglem i pierwiastkami stopowymi. Zawartość węg­
la i pierwiastków stopowych w austenicie decyduje zaś o ilości austenitu 
szczątkowego, jego tiwałości oraz ilości węglików wtórnych powstających w 
procesie odpuszczania [i do 13].

Studia literaturowe [8, 9, 12, 16] i badania własne [17, 18] pozwalają 
stwierdzić, że jedną z przyczyn wspominanych rozbieżności może być także 
pomijanie przy ocenie wielkości ziarna znaczenia równomierności struktury, 
tj. zróżnicowania ziarn pod względem ich wielkości. Stosowany powszechnie 
wskaźnik wielkości ziarna Snyder-Graffa nie uwzględnia bowiem tego zróż­
nicowania. Zagadnienie to zostało szczegółowo przeanalizowane w pracach/
wykonanych w Instytucie Inżynierii Materiałowej Politechniki Śląskiej 
[17, 18]. W pracy [18] zaproponowano, by ocenę równomierności struktury 
dokonywać na podstawie analizy wielkości statystycznych wyznaczanych przy 
pomiarze wielkości ziarna metodą Snyder-Graffa. Wprowadzono wskaźnik rów­
nomierności struktury

R = 21*1 
x

gdzie:
x - wartość średnia wskaźnika wielkości ziarna Snyder-Graffa,
S(x) - błąd standardowy wskaźnika Snyder-Graffa,

oraz zalecono stosowanie dwóch kryteriów równomierności struktury:
I kryterium (warunek "ostry")

3 ^ s t a l i  ^  S x̂2 ̂ wzorca 

II kryterium (warunek "łagodny")

O s t a l i  < 1’88 ^  Wzorca

Zadaniem niniejszej pracy jest dokonanie analizy możliwości zastosowa­
nia kryteriów równomierności struktury do oceny rozrostu ziarna austenitu 
w procesie hartowania stali szybkotnącej SW7M.
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2. Badania własne

2 .1 . Oel badań
Celem badań było dokonanie analizy równomierności struktury stali SW7M 

po różnych wariantach hartowania przy pomocy wskaźnika równomierności struk­
tury oraz opracowanie metody oceny procesu rozrostu ziarna austenitu, uw­
zględniającej zmiany wielkości ziarna i równomierności struktury pod wpły­
wem zmiennych parametrów austenityzowania.

2.2 . Materiał do badań
Badania przeprowadzono na próbkach wyciętych z prętów 0 10 mm stali 

SW7M produkcji huty Baildon dostarczonych w stanie zmiękczonym(rys. 3 i 4) 
Próbki poddano 21 wariantom hartowania wg parametrów podanych w tablicy 1.

Rys. 3- Struktura badanej stali Rys. 4 . Fragment rys. 3. Skośne oś- 
SW7M w stanie dostawy. Węgliki o wietlenie. Powiększenie 1900x
zróżnicowanym kształcie i wielkoś­
ci w osnowie ferrytycznej. Powięk­

szenie 675x

2.3* Metodyka badań

2.3.1. O b r ó b k a  c i e p l n a  p r ó b e k

Hartowanie próbek przeprowadzono wg schematu przedstawionego na rys.5« 
Poszczególne etapy obróbki cieplnej wykonano w sposób następujący«

Etap 1 - podgrzewanie do temperatury 650°C (t^ ) w piecu elektrodowym sol­
nym POT-35/50 w  soli hartowniczej 25* SH630 i 75* SH430.

Etap 2 - podgrzewanie do temperatury 850°C (t2 ) w piecu jw. w soli hartow­
niczej SH630.

Etap 3 - podgrzewanie do temperatury auBtenityzowania (tj) w piecu elek­
trodowym solnym PEE-35/50 w soli "M". Przyjęto jednakowy czas do­
grzewania w etapie 3 do temperatury austenityzowania, przy wszy­
stkich wariantach hartowania - 30 sekund zgodnie z wykresem 
PN-71/H-85022.



Wyniki pomiarów wielkości ziarna metodą Snyder-Graffa Tablica 1

Lp.

Parametry au- 
stenityzowania

Wskaź­
nik
S-G

%

Wariancja 
empirycz­
na wskaź­
nika S-G

S2 (x)

Błąd
stan­
dar­
dowy

S(x)

Warian­
cje war­
tości 
średniej

S2 (x)

Średni 
błąd 
wartoś­
ci śred­
niej
S(x)

Przedział uf­
ności wskaź­
nika wielkoś­
ci ziarna 
Snyder-Graffa
oc = 0,05

Ziarno wg 
PN 71/H-
85022

Wskaźnik
nierówno-
mierności
struktury
R=

%

Wariancja 
empirycz­
na wzorca

S2 (x 2 )

Typ
struk­
tury
R-rów-
nomier
na
Mj-mie
szana

Temp.
°C

Czas
sec

1 60 21,1 0,54 0,74 0,0054 0,070 20,57 4 21,63 b.drobne 3,0 3,24 R
2 90 18,5 0,28 0,61 0,0040 0,060 18,02 t 18,98 b.drobne 3,7 2,77 R
3 1170 150 16,0 0,4 0,63 0,0040 0,060 15,85 «■ 16, 45 b.drobne 4,2 2,34 R
4 270 15,5 0,72 0,85 0,0072 0,080 14,89 4 16,10 b.drobne 5,4 2,26 R
5 60 17,5 0,28 0,53 0,0028 0,050 17,12 4 17,88 b.drobne 3,0 2,61 R
6 90 16,5 0,50 0,70 0,0050 0,070 16,00 4 17,00 b.drobne 4,2 2,43 R
7 1200 150 14,6 0,93 0,97 0,0093 0,090 13,91 4 15,29 drobne 6,6 2,09 R
8 270 14,2 1,07 1,03 0,107 0,100 13,42 4 14,94 drobne 7,2 2,03 R

9 60 17,0 0,45 0,67 0,0045 0,061 16,5 4 17,5 b.drobne 3,9 2,52 R
10 90 16,2 0,62 0,79 0,0062 0,080 15,63 4 16,76 b.drobne 4,8 2,38 R
11 1215 150 15,1 0,99 0,99 0,0099 0,098 14,39 4 15,81 b.drobne 6,5 2,19 R
12 270 14,1 1,40 1,18 0,0140 0,118 13,55 4 15,25 drobne 8,1 2,06 R

13 1225 90 15,7 0,96 0,98 0,0023 0,048 15,36 4 16,09 b.drobne 6,2 2,29 R

14 60 14,5 0,72 0,85 0,0072 0,080 13,89 4 15,11 drobne 5,8 2,08 R
15 90 13,9 0,77 0,87 0,0077 0,080 13,28 4 14,52 drobne 6,2 1,98 R
16 1230 150 12,8 0,84 0,91 0,0084 0,090 12,15 4 13,45 drobne 7,1 1,78 R
17 270 12,7 1,12 1 , 0 6 0,0112 0,100 11,94 4 13,46 drobne 8,3 1,76 R
18 60 8,3 0,45 0,67 0,0046 0,070 7,82 4 8,78 średnie 8,0 0,99 R
19 90 8,9 1,29 1,13 0,129 0,110 7,39 4 9,09 średnie 13,7 0,97 11-,

20 1260 150 7,1 0,77 0,87 0,007 0,080 6,48 4 7,72 średnie 12,7 0,74 A
21 270 5,3 0,90 0,95 0,0090 0,090 4,62 4 5,98 grube 17,9 0,46 M n

Zastosowanie 
kryteriów 

równomierności
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Etap 4 - chłodzenie w soli hartowniczej SH430 o temperaturze 530-550°C w 
piecu PGT-35/50.

Etap 5 - chłodzenie na powietrzu.

Rys. 5. Schemat procesu hartowania próbek ze stali ŁJW7M

2.3.2. B a d a n i a  m e t a l o g r a f i c z n e
Badania metalograficzne próbek w stanie dostawy oraz po hartowaniu prze­

prowadzono na mikroskopie świetlnym Me? REICHERT - Austria. Próbki w sta­
nie dostawy trawiono odczynnikiem Mi19Fe wg PN-61/H-04503 o składzie: 3g
chlorku żelaza, 13 cm^ kwasu solnego (1,19), 90 cm^ alkoholu etylowego. 
Próbki hartowane trawiono zalecanym przez PN-61/H-4603 odczynnikiem Mi11Ite
0 składzie 3g żelazocyjanku potasowego, 10 g wodorotlenku sodowego, 100cm^ 
wody destylowanej. Badania przeprowadzono w polu jasnym przy powiększeniu 
67 5x.

Pomiar wielkości ziarna próbek hartowanych wykonano na matówce mikro­
skopu metalograficznego NE0PH0T-2 firmy Carl Zeiss Jena przy powiększeniu 
1000x zgodnie z .PN-71/H-85022.

3* Wyniki badań

Mikrostruktury stali po różnych wariantach hartowania przedstawiono na 
rys. 6 do 26. W hartowanych stalach ujawniono węgliki o zróżnicowanym 
kształcie i wielkości rozmieszczone w osnowie martenzytu skrytoiglastego 
z widocznymi granicami ziara byłego austenitu.

W próbkach hartowanych z temperatury 1260°C przy czasie austenityzowa- 
nia powyżej 90 sekund ujawniono na granicach ziarn obecność eutektyki, 
świadczącej o nadtopieniu się próbek w procesie hartowania (rys. 24-26), 
Wyniki pomiarów wielkości ziarna metodą Snyder-Graffa, uzupełnioną o ana­
lizę równomierności struktury, przedstawiono w tablicy 1 oraz na rys. 27
1 28.
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1170°C/60 sek 1170°C/90 sek

Wskaźnik wielkości Wskaźnik 18,5 3,7%
ziarna Snyder-Graf- równomier-
fa x m 21,1 no soi struk­

tury 
R=3,5%

Rys. 6 Rys. 7

1170°C/150- sek 1170°C/270 sek

Rys. 9Rys. 8

1200°C/60 sek 1200°C/90 sek

Rys. 10 Rys. 11



1200°C/150 sek
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1200°C/270 sek

14 ,6 6 ,6% 14,2 7,1%

Rys. 12 Rys. 13

1215°C/60 sek 1215°C/90 sek

17,0 3,9% 16,2 4,8%

Rys. 14 Ki8- 15

1215°C/150 sek 1215°C/270 sek

15,1 6,5% 14,4
Rys. 16 Rys* 17.

8,1%
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1225°C/90 sek

15,7 6,2%

Rys. 18

1230°C/60 sek

Rys. 19

1230°C/90 sek

Rys. 20

1230°C/150 sek 1230°C/270 sek

Rys. 21 Rys. 22
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1260°C/150 sek

7,1 12,7%

1260°C/270 sek
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zowania stali SW7M
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Najdrobniejsze ziarno posiadała stal po hartowaniu z temperatury 1170°C 
przy czasie austenityzowania 60 sekund (wskaźnik S - G = 21,1 rys. 6). 
Zgodnie z przewidywaniami przedłużenie ozasu austenityzowania do 270 sek. 
spowodowało rozrost ziarna austenitu (wskaźnik S - G = 15,5), a także 
zwiększenie nierównomierności struktury - wzrost wskaźnika E od 3,5 do 
5,4 (rys. 7 do 9). Spadek wielkości ziarna i wzrost nierównomierności struk­
tury pod wpływem przedłużenia czasu austenityzowania zaobserwowano rów­
nież dla pozostałych temperatur austenityzowania, tj. 1200°C, 1215°C,
1230°C i 1260°C.

Podwyższenie temperatury austenityzowania przy stałym czasie austeni­
tyzowania prowadziło także do rozrostu ziarna i zwiększenia się wskaźnika 
R. Badana stal wykazywała ziarno bardzo drobne przy zastosowaniu parame­
trów austenityzowania od 1170°C/60 sekund do 1215°C/150 sekund (rys. 6 do 
16), a także po optymalnym dla tej stali wariancie hartowania 1225°C/90 
sekund (rys. 18) i ziarno drobne dla wszystkich czasów austenityzowania w 
temperaturze 1230°C (rys. T9 do 22). Po hartowaniu z 1260°C/150 sek. ba­
dana stal wykazywała ziarno średnie'i strukturę nierównomierną zgodnie z 
I kryterium (rys. 23 i 24). Bo hartowaniu z 1260°C/270 sek. stal posiada­
ła ziarno grube i strukturę nierównomierną zgodnie z II kryterium równo­
mierności struktury (rys. 26).

Zmianę wskaźnika wielkości ziarna Snyder-Graffa pod wpływem temperatu­
ry i czasu austenityzowania przedstawiono na rys. 27. Wynika z niego, że 
przedłużenie czasu austenityzowania z 60 do 270 sek. dla zalecanych tem­
peratur austenityzowania narzędzi od 1215 do 1230°C prowadzi do niewiel­
kiego rozrostu ziarna (wzrost wskaźnika Snyder-Graffa o 2 do 3 jednostek). 
Po przekroczeniu temperatury 1230°C następuje gwałtowny rozrost ziarna au­
stenitu przy wszystkich czasąch austenityzowania, a także wyraźny wzrost 
nierównomierności struktury (zwiększenie się wskaźnika R) - rys. 28.

4. Analiza wyników i wnioski

Analiza rozrostu ziarna w procesie hartowania powinna ujmowaó oprócz 
oceny wskaźnika wielkości ziarna Snyder-Graffa również zmiany wskaźnika 
równomierności struktury R, charakteryzującego zróżnicowanie ziara pod 
względem ich wielkości.

Wyniki pomiarów wielkości ziarna uzupełnione o analizę równomierności 
struktury (tablica I) stanowią matematyczny dowód na to, żełi podwyższanie 
temperatury austenityzowania i zwiększenie czasu austenityzowania prowa­
dzi do rozrostu ziarna austenitu oraz do wzrostu nierównomierności struk­
tury. Powoduje to konieczność nowego spojrzenia na zagadnienie doboru op­
tymalnych parametrów austenityzowania stali szybkotnących. Hartowanie sta­
li SW7M powinno być przeprowadzone w sposób umożliwiający uzyskanie nie 
tylko odpowiedniej wielkości ziarna (wskaźnika wielkości ziarna większe­
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go od 12) i twardości po odpuszczaniu (minimum 64 HRC), ale także struk­
tury o możliwie największym stopniu równomierności.

Z rys. 27 i 28 wynika, że dla stali SW7M przekroczenie temperatury au- 
stenityzowania 1230°C prowadzi nie tylko do gwałtownego rozrostu ziarna, 
ale także szybkiego wzrostu wskaźnika R. Temperaturę austenityzowania 
1230°C należy więc uznać krytyczną dla stali SW7M ze względu na uzyskanie 
maksymalnej dopuszczalnej wielkości ziarna oraz struktury o niewielkim 
zróżnicowaniu ziarn pod względem ich wielkości.

Uzyskane wyniki badań świadczą o tym, że analiza rozrostu ziarna w pro­
cesie hartowania powinna ujmować oprócz oceny wskaźnika wielkości ziarna 
Snyder-Graffa również zmiany wskaźnika równomierności struktury R, charak­
teryzującego zróżnicowanie ziarn pod względem ich wielkości.

Na podstawie analizy wyników badań przedstawić można następujące wnios­
ki:
1. Analiza rozrostu ziarna austenitu stali szybkotnących wymaga określe­

nia zmian wskaźnika wielkości ziarna Snyder-Graffa oraz zmian wskaźni­
ka równomierności struktury pod wpływem temperatury i czasu austenity­
zowania.

2. Podwyższenie temperatury i zwiększenie czasu austenityzowania stali 
SW7M prowadzi do nierównomiernego rozrostu ziarna austenitu.

3. Krytyczna temperatura austenityzowania stali SW7M wynosi 1230°C i po 
jej przekroczeniu następuje gwałtowny, nierównomierny rozrost ziarna 
austenitu.
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HCn0JIL30BAHHE KPHTEPHEB PABHOMEPHOCTH CTPyKTYPH K AHAJB13y POCTA 3EPHA 
AyCTEHHTA B nPOUECCE 3AKAJIKH BHCTPOPESOTI{EË CTAJIH P6M5

P e 3 a u  e

B paÓOTe np o B e^ëH  aHajiH3 npHro^KOCTH p a 3 p a 6 o ia H H u x  aBTopaMH KpHTepueB 

paBHOuepHOciH cT pyK T ypu w «  oueHKH p o d a  3 epH a b n p o ą e c e e  3aKajiKH Ó u c ip o p e -  

m yąeS  c ia s H  P6M5. YcTaHOBJieHO, q i o  n o c jie  npeBumeHHS KpHTïmecK08  T eM nepaT y- 

p u  aycTeHHTH3aintH  co c iaB aa jo m eft 1230°C H a c iy n a e i  cTpeMUTejibHufl HepaBHOMep- 
HBiit pocT  3 epH a ay cT eH H T a, BupaaceHHufi p o c T o u  n o K a 3 a ie a a  P.

f t i a  no jiH o ro  npesciaB JieH B H  p o c i a  3 epH a HeoÖxofluMo onpe,ąejinT Ł  H3ueHeHne 

n o K a 3 a ie J ia  Bema^HHU 3epH a C H btąep-rpa<$$a a  la ra c e  n o K a3aT eJia  paBHOMepHOCTa 

cT p y K iy p H  n o s  BJiHHHłieM T e u n e p a T y p u  u  BpeMeHH aycT eH nT n3auK H .

THE APPLICATION OP THE STRUCTURE UNIFORMITY CRITERIA FOR ANALYSIS OP THE 
AUSTENITE GRAIN GROW IN THE HARDENING PROCESS OP THE HIGH-SPEED STEEL 
S 6-5-2

S u m m a r y
In the work the analysis of the usability of the structure uniformity 

criteria, as treated by the authors, for the estimation of the austenite 
grain grow in hardening process of the high-speed stell S 6-5-2 has been 
done' It has been found that having passed the critical austenltizing tem-

t
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perature amounting to 1230°C, a stormy, ununiform increase of grains, for­
mulated by the increase of the index R, takes place. For the full seizure 
of the grain grow, the determination of the changes of the grain size Sny- 
der-Graff index and the index R of the structure uniformity influenced 
by the austenitizing temperature and time is necessary.


