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ILOŚCIOWA OCENA SIATKI WĘGLIKÓW 
W STALACH NARZĘDZIOWYCH I ŁOŻYSKOWYCH

Stresgołenle. W pracy przedstawiono badania mające na celu wyty­
powanie metody w pełni ilośoiowej, służącej do oceny siatki węgli­
ków na drodze Jej pomiaru a zatem eliminuJąoej subiektywizm ocenia­
jącego. Przy ilościowej ooenie siatki węglików w stalach nadeutek- 
toidalnyoh rozważano dwa przypadki.
W pierwszym z nich zastosowano łączną długość pozostałości siatki 
na jednostkowej powierzchni zgładu metalograficznego L,. W oparciu 
o ten parametr zbudowano nową skalę wzorców.
W drugim przypadku ciągłą siatkę węglików scharakteryzowano 

objętością względną siatki węglików V , 
powierzohnią względną oozek siatką S , 
przeciętną grubością siatki d = .

v
¥ praoy przedstawiono również przykłady zastosowania tych parametrów

1. WSTĘP

Siatka węglików może byó uważana za Jedną z odmian niejednorodności 
strukturalnej, występującą w nadeutektoidalnych stalach narzędziowych ilo- 
żyskowyoh. W odróżnieniu od segregacji i pasmowości struktury',których źró­
dłem są prooesy krystalizaoji pierwotnej, siatka węglików powstaje w pro­
cesie krystalizacji wtórnej. Faza węglikowa wydziela się z przesyoonego 
austenitu po granicach jego zi a m  na drodze zarodkowania heterogenicznego
w zakresie A i A,.cm 1

Siatka węglików wpływa ujemnie na jakość stall narzędziowych i łoży­
skowych, ponieważ wywołuje ich kruchość a przez to obniża ich odporność na 
obciążenie dynamiczne. Stwierdzono, że ze wztustem stopnia nasilenia po­
zostałości siatki zmniejsza się odporność łożysk na udaiowe obciążenia, a 
narzędzia ulegają częstszym złamaniom, powstałe pęknięcia przebiegają zaw 
sze wzdłuż granie ziarn byłego austenitu (wzdłuż siatki węglików').

i tych względów' w badaniach kontrolnych mikrostruktury kontroluje się 
stopień zasilenia pozostałości siatki węglików. Kontrolne badania przemy­
słowe struktury przeprowadzane są zazwyczaj metodą przez porównanie mikro­
struktury danej próbki ze wzorcami uszeregowanymi w odpowiednią skalę.Ce-
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len przeprowadzonego badania kontrolnego jest zatem stwierdzenie stopnia 
zgodności lub odstępstwa badanej struktury od wzoroowej. Pozwala to na za­
kwalifikowanie partii wyrobów do jednej z dwu kategorii - partie wyrobów 
zgodne z warunkami lub niezgodne.

Skale wzorców składają się z serii fotografii mikrostruktur ułożonych i ' 
ponumerowanyoh zgodnie ze wzrostem stopnia nasilenia pozostałości siatki 
węglików. Polska norma PN~74/H~8404l dla oceny stopnia nasilenia wydzie­
lania siatki węglików ma pięciostopniową skalę wzorców. Są one identyczne 
ze wzoroami stosowanymi w GOST 80f-60. Natomiast norma TGL-12828 stosuje 
aześoiostopniową skalę. Przy ożyra można przyjąć, że do wzorca nr 5 i ta 
skala jest identyozna z GOST i PN, różni się tylko wprowadzanym wzorcem 6 
opisującym wydzielenia węglików w postaci siatki oiąglej.

Wszystkie trzy skale wraz ze wzrostem nasilenia pozostałości siatki u- 
względniają wielkość i kształt węglików. Dopuszczalne pozostałości siatki 
węglików w stali łożyskowej wg PN nie może przekraczać wzorca nr 3 (rys.1 
skala wzoroów wg PN),

Należy jednocześnie zaznaczyć, że nie we wszystkich normaoh jest wyma­
gane określenie pozostałości siatki węglików.

Jak wiadomo, ooena struktury metodą porównawczą ma oały szereg wad wy- 
nikająoyoh tak z konstrukcji skali wzoroów Jak i subiektywizmu ooen. Wią­
że się to ściśle z zagadnieniem powtarzalności i odtwarzalności kontrol­
nych badań mikroskopowyoh. W rezultacie w stalach łożyskowyoh, w któryoh 
pozostałość siatki węglików waha się wokół wzorca nr 3, rozgraniczające­
go struktury dopuszczalne od niedopuszczalnych, poprawne zakwalifikowanie 
stali jako zgodnej z warunkami lub niezgodnej sprawia dużo kłopotów i w 
znacznym stopniu jest uzależnione od subiektywizmu osoby wykonującej ba­
dania.

Wskazane zatem i celowe było wykonać badania mające na oelu wytypowa­
nie metody w pełni ilościowej, służącej do ooeny siatki węglików na dro­
dze jej pomiaru, eliminującej subiektywizm oceniającego. Metodami w pełni 
ilościowymi ooeny struktury są metody stereometrycznej metalografii ilo- 
śoiowej.

2. METODY ILOŚCIOWEJ OCENY WYDZIELEŃ W GRANICACH ZIARN

Przy ilościowej ocenie siatki węglików w stalaoh nadeutektoidalnyoh na­
leży rozróżnić dwa przypadki. Pierwszy odnosi się do ilościowego ujęoia po­
zostałości siatki węglików, drugi natomiast dotyczy wydzieleń o charakte­
rze o iągłym. Z pozostałością siatki węglików spotykamy się najozęśoiej 
w badaniach kontrolnych jakośoi stali narzędziowych względnie łożyskowyoh 
po wyżarzaniu zmiękozająoym. Natomiast opis ilościowy struktury, zawiera­
jący ciągłą siatkę, ma deoydująoe znaczenie w praoaoh o oharakterze badaw- 
ciyra, dotyczących kinetyki wydzielania siatki, rozpuszczania się węglików
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Rys. 1. Skala wzorców pozostałości siatki węglików w PN
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wydzielonych w postaci siatki, fragmentacJi i sferoidyzaoji siatki w cza­
sie wyżarzania itp.

2.1. Ocena ilościowa pozostałości siatki węglików

Za miarę pozostałości siatki węglików po wyżarzaniu zmiękczającym moż­
na przyjąć długość linii siatki. Ponieważ jednak w większości przypadków 
po tej obróbce oieplnej węgliki nie tworzą oiągłej siatki, zatem należy 
wprowadzić pojęcie umownej długości pozostałośoi siatki węglików, przez 
którą należy rozumieć rozwiniętą długość "łańouszków" węglików."Łańouszek" 
węglików składa się z kilku węglików, często o różnym kształoie (kołowym, 
owalnym, wydłużonych figur płaskich itp.), które po rozwinięciu tworzą u— 
kład liniowy (rys. 2a).

Daną dwuwymiarową strukturę charak­
teryzuje długość względna pozostałośoi 
siatki węglików "LA*, tj.łąozna dłu­
gość pozostałośoi siatki na jednostko­
wej powierzchni zgładu metalograficz­
nego

L ^LA = 1“ ( 1 )

gdzie:
l*p - oałkowita długość pozostało­

ści siatki zmierzona na po- 
wierzohni A, mm,

A - wielkość analizowanej powierz-
2ohni, mm .

Rys. 2a. Sposób pomiaru długości Jsżeli ocenę struktury prowadzi się
"Łańcuszków1' węglików .. , . / , ,w mikroskopie (na matówoe lub w oku­

larze) względnie na zdjęoiaoh przy po­
większeniu "V", to wyrażenie (1) przyjmuje postać

LT " V 
A' (2 )

Użyoie do scharakteryzowania rozoiągłośoi siatki węglików w stalaoh nad- 
eutektoidalnyoh wskaźnika LA wydaje się słuszne i z tej przyczyny, że 
ohoć ta wielkość charakteryzuje tylko płaską (dwuwymiarową) strukturę,'ti 
Jest ona proporojonalną do parametru trójwymiarowego, jakim Jest S - po- 
wierzohnia względna granic międzyfazowyoh.

Zatem ocena stopnia nasilenia pozostałości siatki węglików w strukturze 
stali narzędziowych względnie łożyskowyoh po wyżarzaniu zmiękozająoym spro­
wadza si$ do pomiaru wielkości LA- Pomiar ten można przeprowadzić mierząc
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Uj. w sposób uwidoczniony na rys. 2a lub też wykorzystując zależność ste- 
roologiozną Sałtykowa L 1JC.2D:

LA = */2 (3)

Rys. 2ł>. Sposób pomiaru dlugośoi 
"łańcuszków” węglików

gdziat
Pĵ  - liozba przeoięć siecznej z u- 

kładami liniowymi węglików,od­
niesiona do jednostki długości 
sieoznej.

V tym drugim sposobie należy przed 
pomiarem połąozyć linią oiągłą węgli­
ki, które tworzą układ liniowy i li- 
ozyć przecięcie z tą linią, choćby 
sieczna nie przecinała węglików (rys. 
2b). Przykładowo zmiany LA w stali 
narzędziowej chromowej (C - 1,33/i, Cr 
- 1,*W) z czasem wyżarzania przy sta­
ły oh temperaturach 800, 850, 900°C po- 
daje rys. 3 [3].

Długość względna siatki 
węglików I-A może również 
stanowić podstawę do zbu­
dowania skali wzcroów.W tym 
oelu zmierzono L. w ska­
li PN-T^/H-RliOiłl j otrzyma­
ne wyniki zestawiono w ta­
blicy 1.

Tablico 1

Długość względna siatki wę­
glików L^ w skali wzor­

ców wg PN-7li/H-8^0i(1

Kys. 3. Zależność od czasu wyżarzania
w poszozególnych temperaturach

N r
h r z o r c a [ n i ] [ r a r o / m n ^ J

1 21 2 ^ 5 .
2 * 1 . 9 3
3 6 1 7,70
U 1 ¿ 5 20 .  SU
5  - 2 6 9 3 3 . 1 7
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Grafioznie zależność między a numerem wzorca Nr przedstawiono
na rys. 4. Z rysunku widać, że zależność tę można aproksymować funkcją wy­
kładniczą:

LA = a q

gdzie:
a i q - wartości stale.

'9LAf
2.0 j-

' 2 3 i  5
Nr

Rys. 4. Zależność między nume­
rem wzorca skali a długością 
względną siatki węglików

Nr

Wartośoi stałych a i q, obliczone 
metodą najmniejszych kwadratów,są na­
stępujące: a = 1.3125, q = 1,924.

Zatem skale do oceny pozostałośoi 
siatki węglików można uważać za skale 
w przybliżeniu spełniające zależność
(4), choć z wykresu przedstawionego 
na rys. 4 wynika, że punkty odpowiada- 
jące wzorcom 3 i 4 odbiegają nieco od 
krzywej aproksymaoyjnej daie j równa­
niem (4).

Przyjęcie za miarę stopnia nasile­
nia pozostałości siatki węglików,dłu- 
gośoi względnej siatki LA pozwala zbu­
dować nową skalę już ściśle w oparciu 
o równanie (4). V tym celu dla upro­
szczenia skali można za stałe równa­
nia (4) przyjąć a = 1 i q = 2,otrzy­
mując ostatecznie:

LA = z .

Obliczone według wzoru (5) wartości LA wraz z przedziałami dla 
szczególnych numerów wzorców siatki zestawiono w tablicy 2.

Tablica 2

Nowa skala wzoroów dla pozostałości siatki węglików
Nr

wzorca średnia wartość 
La [mm/min ' j

Ł ̂ ĵram /mm J 
minimum maksimum

1 2 1 3
2 4 3 6

...... :■ „ 8 6 12
4 16 12 24
5 _ 32. .. . J 24 48
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Przyjęcie za miarę pozostałości siatki węglików stereologicznego para­
metru umożliwia w sposób ściśle ilościowy scharakteryzowanie struk­
tury stali, a tym samym ocenę ilościową wpływu parametrów technologicznych 
procesu wytwarzania na tą cechę oraz wpływu tej oeohy na własności stali.

2.2. Ooena ilościowa ciągłej siatki węglików
Ciągłą siatkę można scharakteryzować kilkoma wielkościami. X tak ilośó 

węglików wydzielonyoh w postaci siatki po granicach ziarn byłego austeni­
tu podaje objętość względna węglików VY [mm^/igm^], natomiast wielkość 
"oczek" siatki, zależna od temperatury austenityzowania, określa powierz- 
ohnia względna oozek siatki S £mm2/mm^J. Przeciętną gruność siatki w ob- 
jętośoi stopu charakteryzuje wielkość będąca ilorazem dwu poprzednich:

V
d = mm (6)

V
Wielkości VY i można określić za pomooą jednego z automatycznych

analizatorów struktury (Quantimet, Miorovideomat, Epiąuant itp. ) po odpo­
wiednim wytrawieniu zgładu (pewne trudnośoi występują tutaj tylko wtedy, 
gdy prócz wydzieleń po granicach ziarn są wydzielenia wewnątrz ziarn). W 
przypadku niedysponowanie takimi aparatami najlepiej do oszacowania sto­
sować metodę punktową Głagolewa, wariant siatkowy, a do określenia Sv - me­
todę siecznych Sałtykowa [1 , 2], W metodach tych estymatory Vv i Sv są na­
stępu jąoe: k

V. = — ---  (7)

Sv = 2 PL (8)

gdzie:
p . - liozba punktów padająoyoh na węgliki siatki w i-tym przyłożeniu 

siatki pomiarowej o z węzłach (i = 1,2,...k przyłożenia siatki 
pomiarowej), v

PT - średnia liozba przecięć siecznych z siatką węglików na 1 mm siecz-Ii
nej.

Badając procesy kinetyki wydzielania siatki węglików w stali narzędzio­
wej chromowej (c = 1,33$ Cr = 1,kh%) [ V] otrzymano przykładowo struktury 
przedstawione na rys. 5a-5d. Wielkości Vv i d dla temperatury wyżarza­
nia 850°C zestawiono w tabeli 3.



Rys. 5. Siatka węglików w stali chromowej (C = 1,337; Cr = 1,44li) otrzymana przez austenttyzowanie w 1050°C 
10 min z ochłodzeniem do temperatury 850 C, z wyżarzeniem w tej temperaturze przez: a) 1 min. b) 4 min. c) 

16 min, d) 64 min trawione kwasem pikrynowym, powiększenie 650x
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Tablica 3

Zmiany parametrów siatki węglików w procesie izotermioznego wydzielania 
węglików w temp. 850°C wg [4]

Ozas t 
min

0,5 1 2 4 8 16 32 64

v iV 2,55 3,65 3,87 4,47 5,03 5,78 ’ 6,23 6,85

d. 10-'[mm] 0,47 0,67 0,72 0,83 0,93 1,07 1,15 1,27

Parametr Sv w ozasie wyżarzania izotermioznego nie ulegał zmianie i 
wynosił średnio 53,75 [mm2/mm^3. Sv zalety w tym przypadku od temperatury 
i ozasu austenityzaoJi, które dla wszystkioh prób były stałe (temperatura 
1050°C, ozas 10 min.). Wydzielenia oiągłe węglików po granioaoh ziarn au­
stenitu zaobserwowano już po 6 sefc. wyżarzania przy temperaturze 850°C.

3. WNIOSKI

1. Siatkę węglików w stalach nadeutektoidalnych narzędziowych i łoży­
sko wy oh można opisać w pełni ilościowo, atosująo metody stereomotryozneJ 
metalografii ilośoiowej.

2. W przypadku pozostałości siatki węglików po wyżarzaniu zmiękczają­
cym jako miary stopnia nasilenia tej wady można użyć długośoi względnej 
pozostałośoi siatki L^.
Wskaźnik ten może jednocześnie być użyty do konstrukcji skali wzorców.

3. W przypadkach gdy opis ilośoiowy ma dotyczyć ciągłej siatki węgli­
ków po granioaoh ziarn byłego austenitu,, to jako miary można użyć obję­
tości względnej Vv węglików w siatce oraz powierzohni względnej siatki 
Sv. Iloraz tych wielkośoi d = ^  podaje średnią grubość siatki w obję­
tości próbki.
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KOJIHHECTBEHHAH 01XEHKA KAPEHJ[HOii CETKH 

B HHCTpyMEHTAJIBHOil H IIOfllllHnHHKOBOa CIAJIHX

P e 3 10 m e

B p a O o ie  npe^oTaBJieH H  H C oaeiO BaH H a, iiexbio KOTopux 6k j i o  HaitTH. TaKOfi kojth- 
qeoiBeH H H it w e io fl oueHKH Kap6HflHo8 o b t k h , KOTopoii HOKJixroax 6h  cy6beK TH BH y» 

oiieHKy HCOJie^OBaiejia.
B KOJIHHeCTBeHHOS OueHKe KapCHflHOfl 06TKH B 3a3B ieK T 0H flH 02 CTaXH paCO M aipH - 

BajiHCB ^ B a  c u y i a a .  B nepBOM H3 hhx 6huia 3a$n K cn p o B aH a o fin a a  ^ n a a  o o ia iK O B  

oeTKH Ha y a e jiB H o it noBepxHQCTH M eT a jiJio rp a$H u e cK o ro  ou in $a . Ha ocHOBaHHH stoto 
n a p a M e ip a  6wia. n o cT p o e n a  hobos niKaxa o 6 p a 3 i;o B .

Bo BTopoM c j iy s a e  onxom H as KapOHAnas oeT K a O axa o n p e ^ e se H a

OTHO CHTejIbHHM OfibeMOM K a p f iH f lH O O IH  V y ,

OTHOCHTeJIbHOft HOBepXHOCTbB SH eeK  08TKH S ,V vopeflHea ToxmHHoa cexKH d =
V

B p a f io ie  npHBe^eHU Tairace npHMepu H cnojib30BaH H S o t h x  n a p a M e ip o B .

THE QUANTITIVE ESTIMATION OF THE CARBIDE NETWORK IN TOOL 
AND BEARING STEELS

S u m m a r y

The paper presents the research aiming at ohoosing a fully quantitive 
method of estimation of the carbide network basing on measurement,and thus 
eliminating any subjeotivity. Two oases have been examined in the quanti­
tive estimation of the oarbide network in supra-euteotiod steels.
In the former, the joint length of network remainder on the unitary surfa- 
oe of a metallographio specimen has been noted (L^). Basing on this para­
meter, the new scale of patterns has been set up.

In the latter, the conitnous carbide network has been determined by the 
following features!

the oarbide network relative oapaoity V ,
the relative network mesh surfaoe S_,v  v
tlje average network thiokness d equal to — •

v
The examples of utilization of these parameters have been also presen­

ted in the paper.


