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ZASTOSOWANIE METODY PLANOWANIA EKSPERYMENTU 
DO OPTYMALIZACDI OBRÓBKI CIEPLNEO STALI 
AUSTENITY CZNO-FER RYTY CZNEO

Streszczenie. Stale dwufazowe austenityczno-ferrytyczne są nowy
mi perspektywicznymi materiałami konstrukcyjnymi charakteryzujący
mi się bardzo dobrę spawalnością, ciągliwością i odpornością na ko
rozję naprężeniową i międzykrystaliczną.

W niniejszej publikacji opisano zastosowanie metody planowania 
eksperymentu do optymalizacji obróbki cieplnej (przesycanie i sta
rzenie) nowego gatunku stali dwufazowej austenityczno-ferrytycznej. 
Oako kryterium optymalizacyjne przyjęto udarność i twardość HB, Na 
podstawie uzyskanych wyników sporządzono równania regresji i znale
ziono optymalną obróbkę cieplną: przesycanie 1150°C/0,5 h + starze
nie 550°C/10 h, po której uzyskano następujące własności: U = 22,82 
kGra/cm^ i HB = 190.

1. Wstęp

Szybki rozwój energetyki, lotnictwa, przemysłu chemicznego i innych 
gałęzi gospodarki narodowej wymaga od metalurgów dalszego rozszerzania 
wielkości produkcji i ilości gatunków stali specjalnych. Do nich zalicza 
się stale dwufazowe austenityczno-f errytyczne, odkryte około 40 lat temu 
w Laboratorium Unieux pod Paryżem. Idea stali austenityczno-ferrytycznych 
jest próbą uzyskania znacznych efektów poprzez połączenie zalet stali au
stenitycznej z zaletami stali ferrytycznej. Osobliwość tej struktury poz
wala zachować ze stali austenitycznych ciągliwość, ze stali ferrytycz- 
nych wytrzymałość mechaniczną. Stele dwufazowe posiadają podwyższoną gra
nicę plastyczności, dobrą spawalność, bardzo dobrą odporność na korozję 
naprężeniową i międzykrystaliczną, przewyższając pod tym względem drogie 
stale austenityczne, co przy mniejszej zawartości w nich deficytowego ni
klu czyni je bardzo perspektywicznym materiałem konstrukcyjnym. Zasadni
czą wadą stali dwufazowych Jest spadek udarności na skutek występowania 
kruchości związanej z wydzielaniem się fazy 6  bądź zjawiska "kruchości 
475°".

W Polsce produkuje się jeden gatunek - stal H26N4 - który znalazł za
stosowanie jako materiał żaroodporny. Praktycznie stale te można stosować
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do temperatury około 400°C. Wiadomo, że stale austenityczne przewyższaj? 
pod względem żarowytrzymałości stale ferrytyczne.

Stale dwufazowe powinny posiadać pośrednię żarowytrzymałość. Obecnie w 
świecie prowadzi się badania nad optymalizację składu chemicznego i struk
tury zapewniajęcej własności żarotrwałe stali austenityczno-ferrytycznych,

Podstawowę obróbkę cieplnę stosowanę dla tych stali jest przesycanie i 
starzenie.

Obszerniejsze dane na temat własności, zastosowania, przemian fazowych 
i obróbki cieplnej tych stali zawieraj? odpowiednie monografie [l-5].

Coraz wyższe wymagania stawiane tym stalom zmuszaj? do szukania nowych 
rozwięzań poprzez modyfikację składu chemicznego i optymalizację obróbki 
cieplnej stali, w zależności od jej zastosowania. Duża liczba wariantów 
obróbki cieplnej skłania do zastosowania w tej dziedzinie metody planowa
nia eksperymentu i szukania matematycznych zależności wpływu warunków ob
róbki cieplnej na własności stali. Fakt ten znacznie obniża koszty badań.

2. Materiał do badań

Badania przeprowadzono na próbkach z wytopu laboratoryjnego nowego ga
tunku stali dwufazowej o następującym składzie chemicznym: 0,08%C; 18,5%
Cr; 6,1% Ni; 1,48% Mn; 1.41% Si; 1,56% Mo; 0,014% P; 0,014% S + mikrodo- 
datki Nb, V i B.

Struktura stali w stanie wyjściowym składa się z austenitu i ferrytu w 
ilości około 20%. 2Własności stali w stanie wyjściowym wynoszę: U = 18,8 kGm/cm ; HB = 
= 234, a strukturę obrazuje rysunek 1.

Rys. 1. StruKtura stali w stanie wyjściowym. Dyspersyjnie rozmieszczony 
ferryt (ciemne pola) w osnowie austenitu. Zgład poprzeczny, trawiony Mil9-

-Fe. Powiększenie 160x
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3. Eksperyment i lego wyniki

W celu znalezienia optymalnych warunków obróbki cieplnej badanej stali
wykorzystano metodę planowania eksperymentu. Bako kryterium ootymaliza-
cyjne przyjęto udarność U i twardość HB. Bako czynniki istotnie od-
działywujęce na badane cechy przyjęto: temperaturę i czas przesycania
i t oraz temperaturę i czas starzenia T. i t . p s s

W badaniach uwzględniono trzy czynniki, pomijając czas przesycania, ze 
względu na małe wymiary próbek, przy których uchwycenie wpływu t byłoby 
utrudnione i nie przyniosłoby większych efektów. Przyjęto czas przesyca
nia dla wszystkich wariantów obróbki cieplnej - 0,5 h. W wyniku tego 
otrzymano eksperyment typu 23 . Zakres pozostałych przyjętych parametrów 
obróbki cieplnej do badań zawiera tablica 1.

Tablica 1
Kodowanie czynników

Przedział zmienności 
i poziom czynników Tp

(°C)
Ts
(°C)

*s
(h)

Poziom zerowy X A = 0 1100 600 5,25

Przedział zmienności b.̂ 50 50 4,75

Poziom niższy = -1 1050 550 0,5

Poziom wyższy X i = +1 1150 650 10

Oznaczenie kodowe *1 x2 X3

Związek między kodową a naturalną wielkością czynnika wyraża się wzo
rem :

gdzie:
N^ - naturalna wielkość czynnika,

- wielkość i-tego czynnika na poziomie zerowym,
o

b^ - przedział zmienności.
Na podstawie tablicy 1 sporządzono macierz planowania eksperymentu (ta

blica 2). Następnie zgodnie z tablicą 2 przeprowadzono dwuzabiegową ob
róbkę cieplną polegającą na przesycaniu poprzez chłodzenie w wodzie i 
starzeniu z następnym chłodzeniem w powietrzu. Po przeprowadzeniu zapla
nowanych doświadczeń pomierzono udarność na próbkach Charpy V i twardość
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Tablica 2
Macierz planowania eksperymentu typu 23 

wraz.z wynikami doświadczeń

Nr doświadczenia X1 *2 x3 Uśr
2kGm/cm

HB ,śr

1 - - - 20,00 181
2 + - - 25,50 166
3 + - 23,31 172
4 + + - 23,16 178
5 - - + 21,31 193
6 + - + 22,82 190
7 + + 17,31 185
8 + + + 18,28 196

HB-750/5/15 (tablica 2). Na podstawie otrzymanych wyników i korzystając z 
odpowiednich wzorów (j5, 7] wyliczono równania regresji!

U ■ 21,50 + 0 ,98X 3̂ - 0,95X2 - 1,53X3 (2a)

H8 = 182 - O.nXj^ + 0,13X2 + 8,4X3 (2b)

Z porównania równań 2a i 2b wynika zależność pomiędzy udarnościę twar
dością i parametrami obróbki cieplnej :

HB - 8 ,46U - 8 ,50Xj + 8,15X2 + 21,40X3 (3)

Po uwzględnieniu zależności (l) można równania (2a) i (2b) przedstawić 
w wielkościach naturalnych:

U = 13,0 + 0.02T - 0.019T - 0,32t (4a)P 3 8

HB = 174 - O ,0025Tp + 0 ,0 0 2 5 T 8 + i.68t8 (4b)

Na podstawie kryterium Kochrana i Fischera ¡6-8] wykazano, że przyjęty
do badań liniowy model zależności jest w pełni adekwatny w badanym zakre
sie parametrów, podobnie jak i wyliczone równania regresji. Obszerniejsze 
dane metodologiczne zawarto w pracy [9]. Kierunek wpływu danego parametru 
obróbki cieplnej na U i HB określa znak stojący przy odpowiednim współ-
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a o wielkości tego wpływu decyduje wartość odpowiedniego współ-

T wpływa dodatnio na udarność , natomiast T
t8 oddziaływuję dodatnio na twardość stsli.

□  H9
0  U

czynniku, 
czynnika.

Z równań (2) wynika, że
i

Najintensywniej oddziaływuje czas starzenia.
Wykonana dodatkowo obróbka ciepl

na w innych zakresach temperatury 
starzenia wskazuje na niemożliwość 
zastosowania w tym przypadku wyli
czonych równań regresji, ponieważ war
tości uzyskane z doświadczeń nie po
krywały się z obliczonymi wg równań 
(4).

Oak wynika z rysunku 2, w tempe
raturach starzenia powyżej 650°C i 
poniżej 550°C następuje zmiana kie
runku wpływu temperatury starzenia 
na badane własności stali. Powyżej 

650°C twardość zaczyna maleć, a udarność wzrastać na skutek rozpadu fer
rytu wg reakcji of —  y + węgliki, przy czym efekt umocnienia wydzielaję-
cymi się węglikami jest tłumiony tworzeniem się plastycznej fazy j . Po
niżej 550°C następuje obniżenie udarności z 22,82 -»- 19,0 kGm/cm2 w tem
peraturze 450°C, co jest zwięzane z umacnianiem roztworów stałych oc i Jf 
wskutek procesów wydzieleniowych.

HB U

200 cm2

25
160 35

160 10
3

450 55C £50
Tsmperatjra starzenia :°C

750

Rys. 2. Wpływ temperatury starze
nia 10 h na własności badanej sta
li po przesycaniu 1150°C/0,5 h

4. Optymalizacja obróbki cieplnej
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Z wykresów na rysunku 3 wynika, że korzystniejszy zespół własności uzy
skuje się dla temperatury przesycania 1150°C. Stosowanie wyższych tempe

ratur przesycania nie jest wskazane w przy
padku zastosowania badanej stali w tempe
raturze otoczenia ze względu na możliwość 
rozrostu ziarna oraz powstania struktur ty
pu Wldmanstattena. Z rysunku 2 wynika, że 
najlepsze własności uzyskuje się po sta
rzeniu w 550°C. Dla. wyrobów, w przypadku 
których będzie wymagana wysoka udarność, 
należy stosować czas starzenia 0,5 h lub 
tylko przesycanie 1150°C/0,5 h, przy czym 
twardość wynosi około 160 HB.

Dla wyrobów, od których wymaga się wyż
szej twardości, należy stosować czas sta
rzenia 10 h, przy czym uzyskana udarność

: 15\
0 1 2 3 A 5 

x3 Xj
Rys. 3. Zmiany własności ba
danej stali w funkcji tempe
ratury i czasu starzenia dla 
dwóch różnych temperatur prze- 

sycania
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jest cięgle wysoka. W tym przypadku spadek udarności o niecałe 3 jednost
ki powoduje wzrost twardości o około 30 HB.

Szukanie optymalnych warunków obróbki cieplnej poza badanymi zakresa
mi parametrów nie jest wskazane, o czym najlepiej świadczę próby ze zmia
nę temperatury starzenia, w których to przypadkach uzyskane własności by
ły mniej korzystne od otrzymanych dla warunków 1150°C/0,5 h + 550°C/10 h,

2przy których U = 22,82 kGm/cm i HB = 190. Własności takie zapewnia struk
tura o drobnym równomiernym ziarnie (rysunek 4, 5) i niewielkiej ilości

Rys. 4. Struktura stali po obróbce cieplnej: przesycanie 1150 C/O,5h + 
starzenie 550°C/10 h. Struktura o drobnym, równomiernym ziarnie z nie- 
wlelkę ilościę ferrytu. Ślady pasmowości struktury po przeróbce plastycz

nej. Zgład podłużny, trawiony Mil9-Fe. Powiększenie 100x

Rys. 5. Struktura stali po obróbce cieplnej: przesycanie 1150 C/O,5 h +
starzenie 550°C/10 h. Struktura o drobnym, równomiernym ziarnie z nie- 
wielkę ilościę ferrytu na granicach i wewnętrz ziarn austenitu. Zgład po

przeczny, trawiony Mil9-Fe. Powiększenie 250x
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ferrytu, którego udział objętościowy zmniejszył się, biorąc pod uwagę za
równo stan wyjściowy jak i stan po przesycaniu 1150°C/0,5 h (patrz rysun
ki 1, 4, 5, 6). Na podstawie rentgenowskiej analizy izolatów stwierdzono 
w strukturze po różnych warunkach obróbki cieplnej obecność tych samych 
faz, tj,: M23C6 ' ^az łyP“ M X - złożonych faz Lavesa typu Fe2M oraz faz
układu Fe-Cr-Mo.

Rys. 6. Struktura stali po przesycaniu 1150 C/O,5 h. Struktura austeni
tyczno- ferrytyczna z niewielką ilością ferrytu ułożonego pasmowo zgodnie 
z kierunkiem przeróbki plastycznej. Zgład podłużny, trawiony Mil9-Fe. Po

większenie 400x

5. Wnioski

1. Przeprowadzone badania wskazują na możliwość zastosowania metody 
planowania eksperymentu do optymalizacji obróbki cieplnej.

2. Ola zastosowania badanej stali w temperaturze otoczenia w oparciu o 
przyjęte kryteria, optymalne własności _ da je obróbka cieplna: 1150°C/0,5h+ 
550°C/10 h, w wyniku której uzyskano U = 22,82 kGm/cm2 i HB = 190.

3. Optymalną obróbkę cieplną stali należy dobierać z punktu widzenia 
jej zastosowania.

4. Obliczone równania nie znajdują praktycznego zastosowania w innych 
zakresach temperatur starzenia.

5. W badanej stali austenityczno-ferrytycznej nie stwierdzono zjawiska 
"kruchości 475".
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Q>] Szkliniarz W.! Praca dyplomowa: Optymalizacja obróbki cieplnej stali 

chromowo-niklowej austenityczno-ferrytycznej dla zastosowania jej w 
temperaturze otoczenia i podwyższonych.

nPHMEHEHHŁ METOfli IUIAHHPOBAHHH 3K0ŒBFHUEHIÀ' HJ1H0IHHMH3ALIJD1 
TEPMHHECKOË OEPAEOTKH AyCTEHHTHO-iEPPHTHOii CTAJIH

P e 3 jo M e
B ciaibe onncaHO acnojiŁaoBaHHe Melosa miáHHpOBaHHH SKcnepaueaza a j i h  on- 

iHMH3aitHK TepuaaecKoS oÓpaÓoiKH ayoTaHHiHO-iJeppKTHoft ciajiH co£epxax>meii 20%  

$appHia. BunojiKeH aHajiH3 p a a y a M a i o B  HcnaTaHHü Ha TBëp^ocTL HB h ynapHym 
M 3 K 0 C T B  u.

Hpe^eiaBzeHa KoppenaipM Meamy HB, U h  napajáeipaira TepmmecKOft oópafioi- 
KH (aaKajiKa c oxnaayieHHeM b BO^e h  ciapemie c oxaaameHHeu Ha B03,nyxe).

IlocJie 3aKajiKH 1150 Ç/0,5h  h  CTapeHHH 550 C/10h  nojiyyeHU onTHuajiBHbie 
CBOficiBa, i.e. O  = 22,82 k Im /cii2 , HB = 190.

THE APPLICATION OF EXPERIMENTAL DESIGNING METHOD TO THE 
OPTIMALIZ-ATION OF HEAT TREATMENT OF AUSTENITIC-FERRITIC 
STAINLESS STEEL

S u m m a r y
In this paper there is described a method of the experimental design

ing in application to the optimalization of heat treatment of a new sta
inless steel.
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The microstructure is austenltic-ferritic with about 20% ferrite even
ly dispersed in an austenitic-matrix.

Hardness HB and impact strength U were taken as criteria of opti- 
malization.

The correlation between hardness, impact strength and parameters of 
the heat treatment is shown.

The optimal of properties (U = 22,82 kGm/cm2 , HB = 190) was obtained 
after solution treatment 1150°C/0,5h - water + ageing 550°C/10h - air.


