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ODPORNO  NA ZU YCIE EROZYJNE 
NANOSTRUKTURALNEJ STALI 

BAINITYCZNO-AUSTENITYCZNEJ 

Wykonano badania odporno ci na zu ycie erozyjne nanostrukturalnej stali bainityczno-austenitycznej (NANOS-

BA
®
). Wyniki bada  wykaza y wy sz  o ok. 10% odporno  stali NANOS-BA

®
 na zu ycie erozyjne w warunkach od-

dzia ywania cz stek uderzaj cych pod k tami: 30°, 45°, 60° i 90° w porównaniu do komercyjnej stali trudno cieralnej 

o twardo ci 600 HV. Opracowane warianty obróbki cieplnej stali bainityczno-austenitycznej umo liwiaj  zmniejszenie 

zu ycia materia u do 55% w porównaniu do stali trudno cieralnej, dla wybranych k tów padania erodentu. Zrealizo-

wano eksperyment polegaj cy na zastosowaniu mieszade  wykonanych ze stali NANOS-BA
®
 w mieszarce turbinowej. 

Mieszad a pracowa y 700 minut w warunkach oddzia ywania cierno-udarowego twardych cz stek, a wyniki bada  

potwierdzi y wy sz  odporno  badanych stali na zu ycie ni  materia ów dotychczas stosowanych. Przeprowadzono 

analiz  mo liwo ci zastosowania stali NANOS-BA
®
 na elementy trudno cieralne.

S owa kluczowe: odporno  na zu ycie erozyjne, nanostrukturalna stal bainityczno-austenityczna

EROSIVE WEAR RESISTANCE OF NANOSTRUCTURED 
BAINITE-AUSTENITE STEEL

Examination of erosive wear resistance of nanostructured bainite-austenite steel (NANOS-BA
®
) was conducted. The 

results show higher erosive wear resistance of steel NANOS-BA
®
 by approx. 10% than the commercial wear-resistant 

steel of hardness 600 HV under conditions of particles impact at angles: 30°, 45°, 60° and 90°. The newly developed 

variants of heat treatment of NANOS-BA
®
 steel cause a reduction of wear to 55% less than that of the wear resistant 

steel, depending on the angle of erosion particles impact. An experiment of applying stirrers made of NANOS-BA
®
 steel 

installed in a turbine mixer used for mixing Þ ne grained hard materials was carried out. Stirrers worked in aggressive 

environment under the impact of abrasive hard particles about 700 minutes. The results of investigation conÞ rmed 

the higher wear resistance of stirrers made of NANOS-BA
®
 steel in comparison with materials used so far. Analysis of 

application possibility of NANOS-BA
®
 steel for wear resistant elements was carried out.

Key words: erosive wear resistance, nanostructured bainite-austenite steel

1. WPROWADZENIE

Jednym z kryteriów doboru materia ów przezna-

czonych na elementy nara one na zu ycie cierne jest 

twardo . Zak ada si , e odporno  na zu ycie cierne 

zale y od twardo ci cieranego materia u, ale tylko do 

okre lonego poziomu twardo ci. W materia ach o zbyt 

wysokiej twardo ci mo e wyst pi  zjawisko kruchego 

p kania, co jest przyczyn  zwi kszonej intensywno ci 

zu ycia ciernego. W projektowaniu materia ów trud-

no cieralnych oprócz mechanizmów cierania nale y 

wzi  pod uwag  rodowisko eksploatacji i charakter 

obci enia – np. oddzia ywanie obci e  o charakterze 

dynamicznym i/lub udarowym. W warunkach u yt-

kowania elementy maszyn i urz dze  poddawane s  

procesom zu ywania warstwy wierzchniej, w wyniku 

czego 50% z nich zu ywa si  w procesie cierania, 15% 

w wyniku adhezji, a 8% jest efektem erozji [1]. Dla 

zapewnienia odpowiedniej trwa o ci eksploatacyjnej 

wymagane jest spe nienie nast puj cych warunków: 

a) wysokiej odporno ci na cieranie, b) zdolno ci do 

przenoszenia zmiennych obci e , c) jednorodno ci 

w a ciwo ci (struktury) na przekroju elementu. Do 

istotnych wymaga  technologicznych nale y ponadto 

podatno  do czenia technikami spawalniczymi. Wy-

mienione aspekty eksploatacji stanowi  podstawowe 

kryteria oceny konkurencyjno ci stali eksperymental-

nej bainityczno-austenitycznej w odniesieniu do gatun-

ków stali o podwy szonej odporno ci na cieranie i ob-

ci enia udarowe, np.: Hardox lub Weldox czy Armox.

Powszechnie stosowanymi stalami na elementy 

o podwy szonej odporno ci na cieranie s  m.in. wy-

sokojako ciowe stale Hardox. Charakteryzuj  si  one 

twardo ci : od 310 HBW (np. Hardox HiTuf) do 640 

HBW (np. Hardox 600), wytrzyma o ci  na rozci ganie: 

od 850 MPa do 2000 MPa oraz udarno ci  w zakresie 
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40÷20 J w temperaturze -40°C. Mikrostruktur  stali 

trudno cieralnych stanowi redniow glowy martenzyt 

odpuszczony. W ród gatunków stali trudno cieralnych 

szerokie zastosowanie np. na p yty wyk adzin zabudów 

samochodów ci arowych oraz zsuwnie wiru czy zabu-

dow  skrzyni adunkowej wywrotki itp., znajduje stal 

Hardox 400 o nast puj cych w a ciwo ciach: wytrzy-

ma o  na rozci ganie: 1250 MPa; udarno  w tempe-

raturze -40°C: 45 J, w temperaturze -20°C: 60 J; wyd u-

enie (A5): 10% i twardo  370÷430 HBW. 

W ostatnich latach realizowane s  prace dotycz ce 

bada  i zastosowa  stali nanobainitycznych, w tym 

ich odporno ci na cieranie [2–8]. Wyniki dotychczas 

zrealizowanych prac jednoznacznie wskazuj  na wy -

sz  odporno  stali o strukturze bainityczno-austeni-

tycznej (bainit bezw glikowy w postaci nanolistew) 

w odniesieniu do stosowanych obecnie stali trudno-

cieralnych. Materia  ten z uwagi na szeroki zakres 

zawarto ci pierwiastków podstawowych (C, Mn, Si, Cr) 

oraz parametry wygrzewania izotermicznego posiada 

mo liwo  doboru wariantów optymalnych dla kon-

kretnych zastosowa . Mechanizmy zu ycia ciernego 

nanostrukturalnych stali bainityczno-austenitycznych 

z uwagi na inny ni  dotychczas stosowane stale typ mi-

krostruktury, nie zosta y w pe ni zbadane.

Stale bainityczno-austenityczne o ultrawysokiej wy-

trzyma o ci s  przedmiotem bada  w Instytucie Meta-

lurgii elaza od kilku lat [9–16]. Dotychczas prowadzo-

ne prace dotyczy y zastosowa  tego gatunku stali na 

elementy os on balistycznych. Dla materia ów do tego 

typu zastosowa  stawiane s  wysokie wymagania co do 

wytrzyma o ci (twardo ci) oraz ci gliwo ci. Stale baini-

tyczno-austenityczne z uwagi na szeroki zakres mo li-

wych do osi gni cia w a ciwo ci mechanicznych meto-

d  obróbki cieplnej, posiadaj  potencja  do zastosowa-

nia w innych dziedzinach gospodarki, poza przemys em 

obronnym. Wyniki prowadzonych w Instytucie Meta-

lurgii elaza bada  stali bainityczno-austenitycznych 

wskaza y na mo liwo ci uzyskania wysokiej odporno ci 

na cieranie z uwagi na poziom twardo ci w zakresie 

500÷650 HV oraz wytrzyma o  na rozci ganie od 1600 

do 2100 MPa, przy wyd u eniu A5 12÷20%. Przewiduje 

si  tak e korzystny wp yw dwufazowej mikrostruktury 

stali NANOS-BA
®
 w warunkach oddzia ywania cier-

no-udarowego twardych cz stek. 

W pracy przeprowadzono ocen  odporno ci stali 

NANOS-BA
®
 na zu ycie erozyjne. Wykonano ekspery-

menty odporno ci na dzia anie strumieniowo- cierne 

cz stek Al2O3 oraz próby eksploatacyjne mieszade  wy-

konanych z eksperymentalnej stali nanobainitycznej, 

pracuj cych w komorze mieszarki turbinowej w wa-

runkach oddzia ywania cierno-udarowego twardych 

cz stek (m.in. tlenków elaza). 

2. MATERIA , ZAKRES I METODYKA 
BADA  

Materia  do bada  odporno ci na oddzia ywanie cz -

stek cierniwa stanowi y: eksperymentalna stal na-

nostrukturalna (NANOS-BA
®
) oraz komercyjna stal 

trudno cieralna o twardo ci nominalnej 600 HV i o 

strukturze martenzytu odpuszczonego (kom600). Stal 

komercyjna stanowi a materia  odniesienia. 

Stale nanobainityczne, w rzeczywisto ci o strukturze 

dwufazowej bainityczno-austenitycznej, charakteryzu-

je mikrostruktura bezw glikowego bainitu oraz auste-

nitu szcz tkowego (Rys. 1). Charakterystyczne g ówne 

cechy mikrostruktury stali NANOS-BA
®
 to szeroko  

listew bainitu bezw glikowego, udzia  obj to ciowy au-

stenitu resztkowego i jego posta  oraz stabilno  au-

stenitu w warunkach eksploatacji (termiczna i mecha-

niczna). Szeroko  listew bainitu wynosi poni ej 100 

nm i zale y od parametrów temperaturowo-czasowych 

przemiany izotermicznej. Austenit, wzbogacony w w -

giel, wyst puje w postaci warstwy pomi dzy listwami 

bainitu oraz w postaci odr bnych ziarn, a jego u amek 

obj to ciowy mo e przekracza  30%.

W a ciwo ci mechaniczne wyznaczane w statycz-

nej próbie rozci gania, wskazuj  na mo liwo ci wielu 

zastosowa  tego materia u. Stale nanostrukturalne 

bainityczno-austenityczne osi gaj  granic  plastycz-

no ci powy ej 1350 MPa, wytrzyma o  powy ej 2000 

Rys. 1. Mikrostruktura stali bainityczno-austenitycznej. (a) wariant 215/70, (b) wariant 285/96, mikroskop wietlny

Fig. 1. Microstructure of bainite-austenite steel. (a) variant 215/70, (b) variant 285/96, light microscope

a) b)
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MPa (twardo  powy ej 600 HV) przy wyd u eniu ca -

kowitym wi kszym ni  10%. Proces wytwarzania tej 

grupy gatunkowej stali w Þ nalnym etapie polega na 

izotermicznym wygrzewaniu po bezpo rednim ch o-

dzeniu z zakresu austenitu. Parametry wygrzewania 

izotermicznego decyduj  o rodzaju mikrostruktury, 

która determinuje Þ nalne w a ciwo ci materia u. Dla 

stali 0,6÷1,0% C-Mn-Si-Cr-Mo stosuje si  temperatury 

przemiany izotermicznej od 200 do 300°C i czas do kil-

kudziesi ciu godzin. Podany zakres parametrów Þ nal-

nej obróbki cieplnej stwarza mo liwo ci wytworzenia 

materia u o optymalnym zestawie w a ciwo ci mecha-

nicznych i u ytkowych. W artykule oznaczenie wa-

riantu obróbki cieplnej stali NANOS-BA
®
 „T/t” okre la 

temperatur  (w °C) i czas (w godzinach) wygrzewania 

izotermicznego. 

Sk ad chemiczny stali NANOS-BA
®
 i stali martenzy-

tycznej przedstawiono w tablicy 1. W tablicy 2 zamiesz-

czono w a ciwo ci mechaniczne wyznaczone w statycz-

nej próbie rozci gania i wyniki pomiarów twardo ci. 

Do bada  zastosowano materia  o szerokim zakresie 

w a ciwo ci mechanicznych: R0,2 od 1100 do 1350 MPa, 

Rm od 1650 do 2000 MPa, wyd u eniu ca kowitym od 

8,0 do 21,0% i twardo ci od 500 do 600 HV. 

Wyniki pomiarów austenitu szcz tkowego w materia-

le bada  zamieszczono w tablicy 3. Pomiary wykonano 

za pomoc  dyfraktometru rentgenowskiego Empyrean 

Þ rmy PANalitical stosuj c Þ ltrowane promieniowanie 

kobaltu z detektorem Pixcel. Pomiary wykonano dla 

dwóch próbek dla ka dego wariantu obróbki cieplnej. 

Zawarto  tego sk adnika strukturalnego wynosi a od 

15 do 30% obj to ci. Austenit szcz tkowy w zale no ci 

od warunków u ytkowania (odkszta cenie, tempera-

tura) warunkuj cych jego stabilno  termodynamicz-

n  i mechaniczn  mo e ulec przemianie w martenzyt. 

Stwierdzenie obecno ci martenzytu i okre lenie jego 

wp ywu na odporno  cierno-udarow  wymaga odr b-

nych bada  i analiz. W obecnej pracy nie stwierdzono 

wyra nej korelacji pomi dzy odporno ci  erozyjn , 

a udzia em obj to ciowym austenitu. Prawdopodobnie 

warunki testów oraz mechaniczna stabilno  austenitu 

nie wywo a y jego przemiany w martenzyt. Osobnym 

zagadnieniem jest wp yw trwa ego termodynamicznie i 

mechanicznie austenitu oraz jego posta  morfologiczna 

na w a ciwo ci u ytkowe materia u m.in. w warunkach 

oddzia ywania erozyjnego twardych cz stek. W zakre-

sie bada  morfologii tej fazy istotna jest znajomo  

udzia u austenitu w postaci warstw (o grubo ci do 100 

nm) pomi dzy listwami bainitu i w postaci odr bnych 

ziarn. 

Badania odporno ci erozyjnej wykonano w Instytucie 

Nauki o Materia ach Politechniki l skiej. Parametry 

testów erozyjnych by y nast puj ce:

rednica wewn trzna dyszy: 1,5 mm ±0,075 mm; 

gaz stosowany do testu: suche powietrze o punkcie  

rosy -50°C;

cz stki cierniwa (erodent): Al 2O3 o redniej wielko-

ci 50 m i ostrych kraw dziach;

pr dko  cz stek: 30 m/s ±2 m/s; 

czas badania: 10 minut; 

k ty pomi dzy osi  dyszy a powierzchni  próbki: 30°,  

45°, 60° i 90° (±2°);

zakres temperatury testów: od 18°C do 28°C; 

ilo  cz stek cierniwa: 2 g/minut  ±0,5 g; 

odleg o  dyszy od powierzchni próbki: 10 mm ±1  

mm. 

Nie stwierdzono istotnego wzrostu temperatury 

próbki podczas testów. Po testach zu ycia erozyjnego 

wykonano badania topograÞ i powierzchni próbek z wy-

korzystaniem proÞ lometru laserowego 3D. Badania 

Tablica 1. Sk ad chemiczny materia u bada , % masowe 

Table 1. Chemical composition of the examined material, weight % 

Materia C Mn Si P S Cr V Mo Ti Alc Cu

NANOS-BA® 0,58 1,90 1,82 0,012 0,005 1,32 0,095 0,75 0,010 0,019 0,11

Stal trudno cieralna 
(twardo  nominalna 600 HV) 

0,42 0,68 0,26 0,006 <0,003 0,50 0,008 0,34 - 0,046
Ni

2,00

Tablica 2. W a ciwo ci mechaniczne stali NANOS-BA® i stali martenzytycznej trudno cieralnej wybranych do bada  zu ycia 
erozyjnego 

Table 2. Mechanical properties of NANOS-BA® steel and martensitic wear resistant steel chosen for erosion resistance ex-
aminations 

Oznaczenie wariantu
(parametry wygrzewania izotermicznego:

temperatura, °C / czas, godz.)

Granica 
plastyczno ci R0,2, 

MPa

Wytrzyma o  
na rozci ganie Rm, 

MPa

Wyd u enie 
ca kowite A,

%

Twardo , 
HV10

210/120 1243 2026 15,1 605

215/70 1171 1919 8,0 590

225/70 1354 1940 14,8 598

250/70 1237 1801 15,7 558

275/120 1176 1654 19,2 512

285/96 1083 1649 21,0 498

Stal trudno cieralna martenzytyczna (kom600) 1500 2000 7,0 610

Tablica 3. Wyniki pomiarów udzia u obj to ciowego auste-
nitu szcz tkowego

Table 3. Results of measurements of retained austenite 
volume fraction 

Wariant
U amek obj to ci 

austenitu, %
B d pomiaru, %

210/120 20,3 ± 0,9

215/70 15,3 ± 0,7

225/70 21,4 ± 0,9

250/70 23,3 ± 1,0

275/120 29,1 ± 1,2

285/96 26,6 ± 1,1
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mikrostruktury przeprowadzono za pomoc  mikrosko-

pu wietlnego i skaningowego mikroskopu elektrono-

wego. 

3. WYNIKI BADA  

3.1. WYNIKI BADA  ODPORNO CI 
EROZYJNEJ 

Wyniki bada  odporno ci erozyjnej stali NANOS-

BA
®
 w odniesieniu do stali trudno cieralnej marten-

zytycznej (dla której przyj to poziom „0”) zestawiono 

w tablicy 4. Przedstawiono wyniki pomiarów ubytku 

masy jako procentowy przyrost lub spadek w stosun-

ku do poziomu „0”. Na rysunkach 2–5 zamieszczono 

wyniki pomiarów bezwzgl dnego ubytku masy dla 

poszczególnych k tów padania erodentu. Stwierdzono 

wyra n  zale no  intensywno ci zu ycia erozyjnego 

okre lonego rednim ubytkiem masy od k ta padania 

strumienia cz stek cierniwa dla wi kszo ci warian-

tów stali bainityczno-austenitycznej. Stal NANOS-BA
®
 

po wygrzewaniu izotermicznym w temperaturze 210°C 

przez 120 godzin o twardo ci ok. 600 HV wykaza a 

wy sz  odporno  na zu ycie, pod wp ywem oddzia y-

wania cierniwa dla wszystkich badanych k tów: 30°, 

45°, 60° i 90°, ni  stal trudno cieralna o mikrostruk-

turze martenzytu. Wariant 210/120 wykaza  podobny 

stopie  zu ycia erozyjnego (ubytek masy próbki) dla 

badanych k tów w zakresie 30÷90°. 

Rys. 2. redni ubytek masy próbki po te cie zu ycia erozyjnego dla k ta padania erodentu 30°

Fig. 2. Average mass loss of specimen after erosive wear resistance test at angle of particles impact 30°

Rys. 3. redni ubytek masy próbki po te cie zu ycia erozyjnego dla k ta padania erodentu 45°

Fig. 3. Average mass loss of specimen after erosive wear resistance test at angle of particles impact 45°

Rys. 4. redni ubytek masy próbki po te cie zu ycia erozyjnego dla k ta padania erodentu 60°

Fig. 4. Average mass loss of specimen after erosive wear resistance test at angle of particles impact 60°
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Tablica 4. Wyniki bada  odporno ci na zu ycie erozyjne 
stali NANOS-BA® dla k ta padania cierniwa w zakresie 
30-90°. (% zmiana masy próbki stali NANOS-BA® w odnie-
sieniu do stali trudno cieralnej) 

Table 4. Examination results of erosive wear resistance of 
NANOS-BA® steel at erosion particle impact angle in the 
range of 30-90°. (change of specimen mass of NANOS-BA® 
steel in comparison with commercial wear resistant steel, 
in %) 

K t
°

Wariant obróbki cieplnej stali NANOS-BA®

210/120 215/70 225/70 250/70 275/120 285/96

30 -14,3% -21,4% -14,3% 0,0% +7,1% 0,0%

45 -9,1% -18,2% -18,2% +27,3% -9,1% +9,1%

60 -10,0% +10,0% +10,0% -10,0% -30,0% -10,0%

90 -9,1% -54,5% -27,3% -18,2% +9,1% -54,5%

Maksymaln  odporno  erozyjn  uzyskano dla wa-

riantów 215/70 (twardo  590 HV) i 285/96 (twardo  

500 HV) dla k ta padania cz stek 90° – ubytek masy 

by  dla tych przypadków ni szy o ponad 50% w od-

niesieniu do stali martenzytycznej. Warianty 215/70 

(twardo  590 HV) i 225/70 (twardo  600 HV) charak-

teryzowa a wysoka odporno  na zu ycie dla k tów 30°, 

45° i 90°. Nie stwierdzono zale no ci odporno ci erozyj-

nej od twardo ci stali nanostrukturalnej. Uzyskane dla 

stali NANOS-BA
®
 pojedyncze wyniki o zbli onej i/lub 

ni szej odporno ci na zu ycie wymagaj  dodatkowych 

analiz oraz wykonania bada  wi kszej liczby próbek. 

Badania te s  obecnie kontynuowane. 

Wyniki wst pnej analizy topograÞ i powierzchni pró-

bek przedstawiono na diagramie na rys. 6. Przyk ado-

we wyniki bada  topograÞ i powierzchni próbek w ob-

szarze dzia ania erodentu zamieszczono na rys. 7 i 8. 

Na podstawie bada  powierzchni okre lono g boko  

i kszta t ladów zu ycia erozyjnego. G boko  krateru 

wytworzonego na skutek dzia ania erodentu wynosi a 

od ok. 40 do 70 m. Minimaln  g boko  ubytku ok. 

40 m stwierdzono dla wariantów stali NANOS-BA
® 

215/70; 225/70 i 250/70 dla k ta 30°. Dla k ta 60° naj-

mniejsz  warto  g boko ci ubytku ok. 45 m wyka-

za  wariant 210/120, a dla 90° najmniejsz  g boko ci  

ubytku wynosz c  ok. 48 m charakteryzowa y si  wa-

rianty 210/120; 215/70 i 225/70. 

Przy k cie padania cz stek erodentu 45° stwierdzo-

no dla wszystkich badanych wariantów oraz dla stali 

kom600 najwi ksze warto ci g boko ci ubytku za-

wieraj ce si  w przedziale od 55 do 67 m. Warianty 

250/70; 275/120 i 285/96 o twardo ci od 500 do 560 HV 

wykaza y zbli on  charakterystyk  zu ycia okre lon  

g boko ci  ubytku, w stosunku do stali komercyjnej 

Rys. 5. redni ubytek masy próbki po te cie zu ycia erozyjnego dla k ta padania erodentu 90°

Fig. 5. Average mass loss of specimen after erosive wear resistance test at angle of particles impact 90°

Rys. 6. rednia g boko  ubytku w obszarze zu ycia ero-
zyjnego

Fig. 6. Average loss depth in the area of erosive wear

Rys. 7. TopograÞ a 3D powierzchni próbki w obszarze zu-
ycia erozyjnego. Stal NANOS-BA®, wariant 210/120, k t 

uderzania cz stek 30°

Fig. 7. 3D surface topography of specimen in the area of 
erosive wear. NANOS-BA® steel, variant 210/120, particles’ 
impact angle 30°

Rys. 8. Przekrój poprzeczny krateru erozyjnego. Stal NA-
NOS-BA®, wariant 210/120, k t uderzania cz stek 30°

Fig. 8. Cross section of erosive crater. NANOS-BA® steel, 
variant 210/120, particles’ impact angle 30°
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trudno cieralnej. Wyznaczone parametry topograÞ i po-

wierzchni w obszarze dzia ania erodentu b d  przed-

miotem szczegó owej odr bnej analizy. 

4. MIKROSTRUKTURA W OBSZARACH 
BADA  ODPORNO CI NA ZU YCIE 

EROZYJNE 

Badania mikrostruktury wykonano na zg adach po 

przeprowadzonych próbach odporno ci na zu ycie ero-

zyjne. Przyk adowe wyniki bada  przedstawiono na 

rys. 9 i 10. Badaniom poddano obszar przypowierzch-

niowy na przekroju poprzecznym próbek, ze szczegól-

nym uwzgl dnieniem miejsc oddzia ywania cz stek 

erodentu oraz obszar w rodku grubo ci blach. Wyniki 

obserwacji wskaza y jednoznacznie, e badania zu ycia 

erozyjnego wykonano w obszarze przypowierzchnio-

wym charakteryzuj cym si  nieznacznie innym typem 

mikrostruktury ni  osnowa (materia  rodzimy). Dotyczy 

to zarówno stali NANOS-BA
®
 jak i stali martenzytycz-

nej trudno cieralnej. Dla stali NANOS-BA
®
 w testach 

erozyjnych osi gni to g boko , na której wyst puje 

mikrostruktura nanolistwowego bainitu bezw gliko-

wego. Z uwagi na odw glenie warstwy przypowierzch-

niowej morfologia bainitu ró ni a si  nieznacznie od 

materia u o redniej zawarto ci w gla w stali. Testy 

wykonano na materiale o rozk adzie mikrostruktury 

na przekroju poprzecznym zbli onym do blach wytwa-

rzanych w warunkach przemys owych. Obserwacje 

mikrostruktury za pomoc  skaningowego mikroskopu 

elektronowego wykaza y nieznaczne odkszta cenie pla-

styczne w warstwie powierzchniowej wywo ane dyna-

micznym oddzia ywaniem cz stek cierniwa. 

Rys. 10. Mikrostruktura obszaru przypowierzchniowego próbki poddanej badaniom odporno ci na zu ycie erozyjne. Stal 
NANOS-BA®, wariant 285/96, a) mikroskop wietlny, b) skaningowy mikroskop elektronowy 

Fig. 10. Microstructure of the near-to-surface layer of specimen subjected to the erosive wear resistance test. NANOS-BA® 
steel, variant 285/96, a) light microscope, b) scanning electron microscope 

a) b)

Rys. 9. Mikrostruktura w obszarze przypowierzchniowym próbki poddanej badaniom odporno ci na zu ycie erozyjne. Stal 
NANOS-BA®, wariant 210/120, a) mikroskop wietlny, b) skaningowy mikroskop elektronowy 

Fig. 9. Microstructure in the near-to-surface layer of specimen subjected to the erosive wear resistance test. NANOS-BA® 
steel, variant 210/120, a) light microscope, b) scanning electron microscope 

a) b)
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5. WYNIKI EKSPERYMENTÓW 
ZASTOSOWANIA MIESZADE  ZE STALI 

NANOS-BA® W MIESZARCE TURBINOWEJ 

Eksperyment polegaj cy na zastosowaniu prototypo-

wych mieszade  ze stali NANOS-BA
®
 przeprowadzono 

w Instytucie Metalurgii elaza w Zak adzie Bada  Su-

rowcowych wykorzystuj c mieszark  turbinow . Urz -

dzenie przeznaczone jest do mieszania i grudkowania 

materia ów drobnoziarnistych tj. py ów, mu ów, u li, 

rud, ich koncentratów, itp. w szerokim zakresie ziar-

nowym. W warunkach u ytkowania mieszad a podda-

wane s  zu yciu na skutek kontaktu z twardymi ma-

teria ami drobnoziarnistymi (np. z tlenkami elaza). 

W trakcie pracy, mieszad a zu ywaj  si  przez ciera-

nie, po czone z uderzeniami twardych cz stek. 

Do testów wykonano mieszad a ze stali NANOS-

BA
®
, które poddano nast puj cej Þ nalnej obróbce ciepl-

nej: austenityzowanie w temperaturze 950°C przez 30 

minut z nast pnym ch odzeniem w powietrzu i bezpo-

rednim wygrzewaniem izotermicznym w temperatu-

rze 210°C przez 120 godzin. Czas ekspozycji mieszade  

eksperymentalnych wyniós  ok. 700 minut. Zastosowa-

ny materia  wykaza  zdecydowanie wy sz  odporno  

na zu ycie ni  dotychczas stosowane. W tablicy 5 za-

mieszczono wymiary i mas  przygotowanych mieszade  

eksperymentalnych. 

FotograÞ e mieszade  zamieszczono na rys. 11. W ta-

blicy 6 zestawiono wyniki pomiarów masy i wymiarów 

mieszade  po 700 minutach (ok. 12 godzinach) u ytko-

wania. Ubytek masy mieszad a kszta towanego pracu-

j cego w najtrudniejszych warunkach wyniós  ok. 34%. 

FotograÞ e mieszade  po testach u ytkowania zamiesz-

czono na rys. 12. 

6. PODSUMOWANIE 

W artykule przedstawiono wyniki bada  odporno ci 

na zu ycie erozyjne stali nanostrukturalnej bainitycz-

no-austenitycznej NANOS-BA
®
. Do bada  wytypowa-

no kilka wariantów tego gatunku stali zró nicowanych 

pod wzgl dem zastosowanych parametrów Þ nalnej ob-

róbki cieplnej, która determinuje powstanie okre lone-

go typu mikrostruktury przez co wp ywa bezpo rednio 

na uzyskanie kombinacji wytrzyma o ci i plastyczno-

ci. Wykonano eksperymenty odporno ci na dzia anie 

strumieniowo- cierne cz stek Al2O3. Na podstawie 

uzyskanych wyników bada  sformu owano nast puj -

ce wnioski: 

Stal bainityczno-austenityczna (NANOS-BA 
®
) – wa-

riant 210/120 o twardo ci 600 HV – mo e stanowi  

alternatyw  dla obecnie stosowanych stali trudno-

cieralnych. Wyniki bada  wykaza y ni szy ubytek 

masy próbki w warunkach zu ycia erozyjnego dla k -

tów: 30°, 45°, 60° i 90° o ok. 10% w porównaniu do ko-

mercyjnej stali trudno cieralnej o twardo ci 600 HV. 

Opracowano warianty obróbki cieplnej stali NANOS- 

BA
®
 o odporno ci na zu ycie erozyjne do 55% wy szej 

ni  stal komercyjna trudno cieralna, w zale no ci od 

k ta padania erodentu. 

Nie stwierdzono zale no ci odporno ci erozyjnej od  

twardo ci stali bainityczno-austenitycznej w zakre-

sie 500÷600 HV oraz od u amka obj to ci austenitu 

szcz tkowego w zakresie 15÷30%. 

Eksperyment polegaj cy na zastosowaniu miesza- 

de  wykonanych ze stali NANOS-BA
®
, w wariancie 

Rys. 12. FotograÞ e mieszade  eksperymentalnych ze stali 
NANOS-BA® po te cie odporno ci na zu ycie. a) mieszad o 
kszta towane, b) mieszad o p askie 

Fig. 12. Photography of experimental stirrers made of 
NANOS-BA® steel after wear resistance test. a) formed stir-
rer, b) ß at stirrer 

a)

b)

Rys. 11. FotograÞ e mieszade  eksperymentalnych ze stali 
NANOS-BA® przed testem odporno ci na zu ycie. a) mie-
szad o kszta towane; b) mieszad o p askie 

Fig. 11. Photography of experimental stirrers made of 
NANOS-BA® steel before wear resistance test. a) formed 
stirrer, b) ß at stirrer

a)

b)

Tablica 6. Wymiary oraz wyniki pomiarów ubytku masy mieszade  eksperymentalnych po testach na zu ycie (stal NANOS-
BA®, wariant 210/120) 

Table 6. Dimensions and results of mass loss measurements of experimental stirrers after wear tests (NANOS-BA® steel, vari-
ant 210/120) 

Nr 
mieszad a

D ugo  
mm

Szeroko  
mm

Grubo  
mm

Masa
g

Ubytek masy 
%

Inne informacje

1 385 35 5,90 513 14,5 Mieszad o p askie

4 335 40 4,50 425 34,6
Mieszad o kszta towane 

(najtrudniejsze warunki u ytkowania)

Tablica 5. Wymiary mieszade  wykonanych ze stali NA-
NOS-BA® przed eksperymentem u ytkowania 

Table 5. Dimensions of stirrers made of NANOS-BA® steel 
before exploitation experiment 

Nr 
mieszad a

D ugo
mm

Szeroko
mm

Grubo  
mm

Masa
g

1 403 42 6,01 600

2 402 41 5,73 600

3 401 40 5,81 690

4 402 41 5,78 650
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210/120 o twardo ci 600 HV potwierdzi  wysok  od-

porno  na zu ycie tych elementów w warunkach 

oddzia ywania cierno-udarowego twardych cz stek 

(m.in. tlenków elaza). 

Na podstawie wst pnej analizy wyników bada  to-

pograÞ i powierzchni w obszarach oddzia ywania cz -

stek erodentu wskazano warianty stali NANOS-BA
®
 

o mniejszej g boko ci ubytku w porównaniu do stali 

komercyjnej trudno cieralnej. 
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