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EKSPERYMENTALNA WERYFIKACJA MO LIWO CI 
ZASTOSOWANIA NANOSTRUKTURALNEJ STALI 

BAINITYCZNO-AUSTENITYCZNEJ DO WYTWARZANIA 
ODKUWEK MATRYCOWYCH

Artyku  zawiera wyniki bada  odkszta calno ci ultrawytrzyma ej stali bainityczno-austenitycznej NANOS-BA
®
 

w zakresie temperatury charakterystycznym dla kucia na gor co oraz wyniki pomiarów w a ciwo ci mechanicznych 

i obserwacji mikrostruktury tej stali po zastosowaniu ró nych wariantów obróbki cieplnej. Wykonano symulacje ku-

cia wybranego typu odkuwki matrycowej w urz dzeniu Gleeble 3800, stosuj c odkszta canie w zakresie temperatury 

800÷1100°C i regulowane ch odzenie po odkszta ceniu. Stwierdzono, e maksymalne napr enie na krzywych p yni -

cia -  w kolejnych nast puj cych po sobie gniotach w sta ej temperaturze ulega niewielkim zmianom. wiadczy to 

o braku umacniania si  badanej stali w zastosowanych izotermicznych cyklach odkszta cania. Wraz z obni aniem tem-

peratury odkszta cania próbek w symulatorze Gleeble od 1100°C, przez 950°, do 800°C, nast powa  – zgodnie z ocze-

kiwaniami – wzrost maksymalnego napr enia odkszta cenia. Testowano skuteczno  zastosowania obróbki cieplnej 

GSIT (Grain Sectioning and Isothermal Transformation = podzia  ziarn i przemiana izotermiczna) do zwi kszenia 

udarno ci stali NANOS-BA
®
. Zastosowanie obróbki GSIT, polegaj cej na kontrolowanym chwilowym przech odzeniu 

poni ej MS przed obróbk  izotermiczn , istotnie zwi kszy o udarno  Charpy-V stali NANOS-BA® w ca ym zakresie 

temperatury badania, od 20°C do -60°C. W wyniku wykonanych bada  stwierdzono, e stal NANOS-BA
®
 mo e zosta  

zastosowana do wytwarzania ultrawytrzyma ych odkuwek matrycowych. 

S owa kluczowe: ultrawytrzyma a stal nanobainityczna, odkszta calno  na gor co, udarno

EXPERIMENTAL VERIFICATION OF POSSIBLE APPLICATION 
OF NANOSTRUCTURED BAINITE-AUSTENITE STEEL 

FOR MANUFACTURING OF DROP FORGINGS

Results of deformability investigation of ultra-strength bainite-austenite steel NANOS-BA
®
 in the temperature 

range characteristic of hot forging, as well as results of measurements of mechanical properties and microstructure 

observation of this steel subjected to various heat treatment procedures are reported in the paper. Simulations of for-

ging operation of a speciÞ c type of drop forging in a Gleeble simulator were carried out applying deformations in the 

temperature range of 800-1100°C followed by controlled cooling. It was found that the maximum values of the stress 

read out from the -  ß ow curves of consecutive compressions at constant deformation temperature only little changed. 

This is the evidence of lack of the work-hardening of the investigated steel in the consecutive isothermal compressions 

at applied deformation temperatures of 1100°C, 950° and 800°C. Lowering temperature of deformation in the Gleeble 

simulator from 1100°C, through 950°, to 800°C, caused – as expected – an increase in the maximum deformation 

stress. Effectiveness of the GSIT (Grain Sectioning and Isothermal Transformation) heat treatment to increase frac-

ture toughness of NANOS-BA
®
 steel was tested. Application of GSIT heat treatment, consisting in short-time under-

cooling below MS before isothermal transformation, substantially increased Charpy-V fracture toughness of NANOS-

BA
®
 steel in the whole range of testing temperature, from 20°C to -60°C. Based on the obtained results of investigation 

it was concluded that NANOS-BA
®
 steel can be used for manufacturing of ultra-strength drop forgings.

Key words: ultra-strength nanoibainitic steel, hot deformability, fracture toughness

1. WPROWADZENIE

Nowa klasa ultrawytrzyma ych stali konstrukcyj-

nych o strukturze sk adaj cej si  z bezw glikowego 

bainitu dolnego o wymiarze poprzecznym listew rz -

du 40÷80 nm i nieprzemienionego austenitu w ilo ci 

20÷35% obj to ciowych, nazywanych stalami nanoba-

initycznymi, charakteryzuje si  wysok  wytrzyma o-

ci  1,9÷2,2 GPa i jednocze nie dobr  plastyczno ci . 

Pierwsze eksperymentalne gatunki nanostruktural-

nych stali bainitycznych oparto na sk adzie chemicz-

nym 0,8%C, 1,6%Si, 2,0%Mn, 0,2%Mo, 1,0%Cr, 1,5%Co 

i/lub 1,0%Al. Po opublikowaniu w latach 2002–2003 

prac dotycz cych eksperymentalnych stali nanoba-

initycznych, rozpocz to intensywne badania nanoba-

initu w wielu wiatowych o rodkach uniwersyteckich 

i przemys owych. Poza pracami poznawczymi, obecnie 

realizowane s  projekty badawcze i aplikacyjne [1–3] 

maj ce na celu rozszerzenie zastosowa  wyrobów ze 

stali nanobainitycznych i wdro enie ich do przemys o-

wej produkcji.
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W Instytucie Metalurgii elaza stale nanobainitycz-

ne s  przedmiotem bada  od roku 2008 [4] w szerokim 

zakresie zmienno ci sk adu chemicznego (0,50÷1,00% 

C, 1,50÷2,50% Mn, 1,0÷2,0% Si, 0÷1,70% Co, 0,01÷1,5% 

Cr, 0,25÷0,80% Mo, 0,08÷0,12% V, 0÷0,025% Ti oraz 

0,01÷0,8% Al) i parametrów obróbki cieplnej, w celu 

opracowania zoptymalizowanych rozwi za  do okre-

lonych zastosowa . Uwzgl dniaj c kompromisy 

pomi dzy d eniem do zmniejszania trudno ci tech-

nologicznych, wyst puj cych w procesie wytwarza-

nia, a wymaganymi do uzyskiwania jak najwy szych 

w a ciwo ci u ytkowych, w wyniku prac wykonanych 

w IM  zaprojektowano nast puj cy sk ad chemiczny 

stali nanobainitycznej o znaku NANOS-BA
®
, przezna-

czonej na wyroby o grubo ci przekroju poprzecznego do 

ok. 20 mm: 0,55÷0,60% C, 2,00÷2,15% Mn, 1,75÷1,95% 

Si, 1,25÷1,40% Cr, 0,70÷0,85% Mo, 0,09÷0,12% V, 

0,006÷0,009% Ti i 0,015÷0,025% Al [5] i testowano pro-

ces technologiczny wytwarzania blach z tego gatunku. 

Stal NANOS-BA
®
 charakteryzuje si  bardzo korzyst-

nym po czeniem w a ciwo ci wytrzyma o ciowych 

i plastycznych, przy kosztach wytwarzania porówny-

walnych z kosztami standardowych wyrobów ze stali 

redniostopowych ulepszanych cieplnie. Dotychczasowe 

badania doprowadzi y do osi gni cia w a ciwo ci stali 

NANOS-BA
®
 (w postaci blach) na nast puj cym pozio-

mie: wytrzyma o  min. 1,8 GPa, granica plastyczno ci 

min. 1,3 GPa, wyd u enie ca kowite w statycznej próbie 

rozci gania w przedziale 12÷20%, twardo  (przy poda-

nych parametrach wytrzyma o ciowych i plastycznych) 

w przedziale 550÷650 HV10 oraz udarno  KV (mierzo-

na na wyrobach o ma ym stopniu przerobu plastyczne-

go, wynosz cym 3,5÷4,0) powy ej 10 J w temperaturze 

minus 40ºC, powy ej 12 J w temperaturze minus 20ºC 

i powy ej 15 J w temperaturze otoczenia. 

Na podstawie wyników bada  w asnych [6] i donie-

sie  literaturowych (np. [7, 8]) stwierdzono, e stale 

nanobainityczne mog  znale  zastosowanie do wy-

twarzania konstrukcyjnych cz ci maszyn i urz dze  

o wymaganej du ej odporno ci na zu ycie udarowe 

i/lub zu ycie cierne oraz na zmiennie napr enia. Ze 

zgromadzonych danych eksperymentalnych wynika o, 

e osi gni cie wymaganych poziomów wytrzyma o ci 

i plastyczno ci statycznej (mierzonej np. wyd u eniem 

w próbie rozci gania) odkuwek ze stali NANOS-BA
®
 

z du ym prawdopodobie stwem jest mo liwe, nato-

miast nowym problemem badawczym jest uzyskanie 

odpowiednio wysokiej udarno ci. Standardowa Þ nalna 

obróbka cieplna wyrobów ze stali NANOS-BA
®
, bezpo-

rednio po zako czeniu odkszta cenia na gor co lub po 

powtórnym austenityzowaniu, polega na ch odzeniu 

w powietrzu lub w sposób przyspieszony do tempera-

tury przemiany izotermicznej Ti (Ti = MS + 10÷30ºC 

i wynosi typowo 210÷250ºC) i wytrzymaniu w tej tem-

peraturze w czasie 50÷120 godzin. Warto ci parame-

trów obróbki cieplnej zale  od sk adu chemicznego 

konkretnego wytopu i od wymaganych w a ciwo ci 

Þ nalnych wyrobu. Z teorii mechanizmu p kania stali 

o strukturze listwowej i z wykonanych wst pnych ba-

da  wynika o [6], e podwy szenie udarno ci wyrobów 

ze stali NANOS-BA
®
 mo na uzyska  zmniejszaj c wy-

miary pakietów listew bainitu. Aby to osi gn , nale y 

metodami obróbki cieplnej spowodowa  rozdrobnienie 

lub podzia  na mniejsze obszary wyj ciowego ziarna 

austenitu. Efekt taki mo na uzyska  stosuj c now  

obróbk , nazwan  GSIT (Grain Sectioning and Iso-

thermal Transformation = podzia  ziarn i przemiana 

izotermiczna) [9], która w za o eniu ma doprowadzi  do 

rozdrobnienia pakietów nanolistew bainitu i w konse-

kwencji spowodowa  zwi kszenie odporno ci na p ka-

nie. Obróbka GSIT obejmuje:

ch odzenie wyrobu z zakresu trwa o ci austenitu do  

temperatury TS pomi dzy MS a MF, 

wyrównanie temperatury na przekroju do warto ci  

TS, w wyniku czego powstaje odpowiadaj ca tempe-

raturze TS ilo  martenzytu w postaci p ytek lub li-

stew dziel cych ziarna austenitu na subziarna,

nagrzanie wyrobu do temperatury przemiany izoter- 

micznej austenitu w bainit powy ej temperatury MS 

i przeprowadzenie przemiany okre lonej cz ci au-

stenitu w bainit niskotemperaturowy. 

W wyniku obróbki GSIT powstaje trójfazowa nano-

struktura bainityczno-austenityczno-martenzytyczna 

(struktura BAM), o korzystnej ze wzgl du na udarno  

morfologii. 

 Artyku  zawiera wyniki bada  eksperymentalnych, 

których celem by o ustalenie, czy ultrawytrzyma a stal 

nanobainityczna NANOS-BA
®
 mo e zosta  zastosowa-

na do wytwarzania odkuwek matrycowych cz ci ma-

szyn o ma ej masie jednostkowej (o grubo ci przekroju 

poprzecznego nie wi kszej ni  50 mm), o wymaganej 

wysokiej odporno ci na oddzia ywania udarowe. G ów-

ny cel pracy, sprowadzaj cy si  do opracowania cha-

rakterystyk materia owych niezb dnych do ustalenia 

wst pnych parametrów technologii wytwarzania od-

kuwek matrycowych ze stali NANOS-BA
®
, osi gni to 

wykonuj c symulacje Þ zyczne odwzorowuj ce warunki 

kucia i regulowanego ch odzenia wybranego typu od-

kuwki matrycowej z zastosowaniem symulatora Gle-

eble, pomiary wytrzyma o ci, plastyczno ci, udarno ci 

i twardo ci dla ró nych rodzajów struktury wytworzo-

nej w wyniku obróbki standardowej i obróbki GSIT oraz 

badania mikrostruktury i sk adu fazowego próbek. 

2. MATERIA  I METODYKA BADA

2.1. MATERIA  BADA

Wyj ciowym materia em przeznaczonym do wykona-

nia próbek do bada  by y blachy ze stali NANOS-BA
®
 

o grubo ci z zakresu 9÷20 mm wytworzone w Instytu-

cie Metalurgii elaza z zastosowaniem urz dze  wcho-

dz cych w sk ad linii do pó przemys owej symulacji 

procesów wytwarzania stopów metali i wyrobów meta-

lowych (LPS) [10]. Blachy wykonano z dwóch wytopów 

oznaczonych P oraz L, których sk ady chemiczne poda-

no w tabeli 1. G ówny materia  bada  przygotowano z 

wytopu P, a wytop L pos u y  do bada  porównawczych 

maj cych na celu ustalenie wp ywu ró nej zawarto ci 

siarki na w a ciwo ci mechaniczne, g ównie na pla-

styczno  mierzon  wyd u eniem w próbie rozci gania 

i na udarno . W wytopie P zawarto  siarki wynosi 

0,004%, natomiast wytop L zawiera 0,015% S. Odcinki 

blach przeznaczone do wykonania próbek zmi kczo-

no metod  wygrzewania w temperaturze 695÷700ºC 

w ci gu 5 godzin. Finalna obróbka cieplna próbek do 

bada  w a ciwo ci mechanicznych polega a na auste-

nityzowaniu przez 30 minut w temperaturze 950ºC 

w piecu elektrycznym z atmosfer  ochronn , ch odze-

niu w spokojnym powietrzu do temperatury przemia-

ny izotermicznej wynosz cej 225ºC (lub w przypadku 
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stosowania procedury GSIT do temperatury TS) i wy-

grzewaniu w temperaturze przemiany izotermicznej w 

ci gu 70 godzin w laboratoryjnym piecu elektrycznym 

w atmosferze powietrza. Po zako czeniu obróbki prób-

ki ch odzono w spokojnym powietrzu. Temperatur  

próbek ch odzonych w powietrzu po wyj ciu z pieca do 

austenityzowania, mierzono pirometrem oraz kontro-

lowano pomiarem czasu stygni cia, korzystaj c z wcze-

niej sporz dzonych charakterystyk szybko ci stygni -

cia próbek o stosowanych kszta tach i wymiarach. W 

trakcie ch odzenia z temperatury austenityzowania do 

temperatury przemiany izotermicznej lub temperatury 

TS, próbki zachowa y jednofazow  struktur  austeni-

tyczn . Zosta o to zweryÞ kowane dla poszczególnych 

grubo ci próbek przez naniesienie rzeczywistej szybko-

ci ch odzenia zmierzonej w rodku próbki na wykres 

CTPc badanej stali. Warto ci parametrów po redniej 

obróbki cieplnej wchodz cej w sk ad obróbki GSIT by y 

nast puj ce: TS = 160°C i czas wytrzymywania w tem-

peraturze TS w laboratoryjnym piecu elektrycznym – 

20 minut.

2.2. PRÓBA ROZCI GANIA 

Z wytworzonych w LPS blach o grubo ci 9 mm z wy-

topów NANOS-BA
®
-P i NANOS-BA

®
-L wyci to pasy 

w kierunku równoleg ym do kierunku walcowania, 

z których wykonano próbki do bada  wytrzyma o cio-

wych o geometrii i wymiarach podanych na rys. 1.

otoczenia zgodnie z norm  PN-EN ISO 6892-1:2009 

za pomoc  maszyny wytrzyma o ciowej Zwick 250 kN. 

Pr dko  odkszta cenia próbek wynosi a 2·10
-3

 s
-1

. 

2.3. TESTY Z ZASTOSOWANIEM SYMULATORA 
GLEEBLE 3800

Z blachy o wymiarach 670 mm × 200 mm × 20 mm 

ze stali NANOS-BA
®
-P wyci to w kierunku równole-

g ym do kierunku walcowania pasy, z których wyko-

nano próbki prostopad o cienne o wymiarach 15 mm × 

20 mm × 35 mm do ciskania w warunkach p askiego 

stanu odkszta cenia. Symulacje odkszta cania na gor -

co wykonano w Zak adzie Symulacji Procesów Techno-

logicznych IM  [11]. W trakcie prób rejestrowano tem-

peratur  za pomoc  termopary zgrzanej z odkszta can  

cz ci  próbki oraz za pomoc  termopary ( 1 mm) za-

montowanej w otworze w rodkowej cz ci próbki. Dla 

wszystkich odkszta canych próbek rejestrowano warto-

ci napr enia i odkszta cenia. Badania mikrostruktury 

oraz pomiar twardo ci HV10 wykonano dla wybranych 

próbek na przekrojach poprzecznych. Schematy wyko-

nanych w symulatorze Gleeble testów zamieszczono na 

rys. 2. Pr dko  odkszta cenia we wszystkich opera-

cjach ciskania wynosi a 10 s
-1

. Zaplanowane parame-

try cykli odkszta cenie – temperatura – czas odzwier-

ciedlaj  rzeczywiste warunki odkszta cania w procesie 

kucia matrycowego wybranego rodzaju odkuwki. 

2.4. POMIAR UDARNO CI 

Z blach o grubo ci 14 mm ze stali NANOS-BA
®
-L 

i NANOS-BA
®
-P wyci to pasy przeznaczone na próbki 

do bada  udarno ci. Z pasów wykonano próbki udarno-

ciowe o wymiarach 10 mm × 10 mm × 55 mm z kar-

bem V, zgodnie z norm  PN-EN 10045:1, w kierunku 

równoleg ym do kierunku walcowania, z karbem zo-

rientowanym prostopadle do powierzchni walcowania. 

Próbki udarno ciowe poddano obróbce GSIT (Rys. 3a) 

oraz standardowej obróbce cieplnej dla dwóch tempera-

tur austenityzowania: 950
o
C i 1100

o
C (Rys. 3b). Obro-

bione cieplnie próbki amano w temperaturach: -60
o
C, 

-40
o
C, -20

o
C, 0

o
C, 20

o
C, standardowo po 3 próbki na 

ka dy wariant obróbki cieplnej. Na wybranych prób-

kach udarno ciowych wykonano badania mikrostruk-

tury, proÞ lu p kania oraz morfologii prze omów.

2.5. POMIAR TWARDO CI

Pomiary twardo ci wykonano metod  Vickersa na 

wybranych próbkach wytrzyma o ciowych, na prób-

kach udarno ciowych i na próbkach Gleeble. Na ka -

dej próbce na przekroju poprzecznym dokonano co 

najmniej 6 pomiarów HV10, a na wybranych próbkach 

udarno ciowych wykonano pomiar rozk adu twardo ci 

HV10 na przekroju (9 odcisków na próbce). 

Tabela 1. Sk ady chemiczne badanych materia ów: przemys owy wytop stali NANOS-BA® nr 860492 (P) oraz laboratoryjny 
wytop stali NANOS-BA® nr S274 (L), % masowe

Table 1. Chemical compositions of investigated materials: industrial heat of steel NANOS-BA® no 860492 (P) and laboratory 
heat of steel NANOS-BA® no S274 (L), weight %

Oznaczenie
stali 

C Mn Si P S Cr Mo V Cu Ti Almet
N 

ppm
O

ppm

Materia  bada

NANOS-BA
®
-P

0,55 1,95 1,82 0,011 0,004 1,29 0,72 0,095 0,12 0,009  0,023
 

  30
 

  18
 

Materia  bada

NANOS-BA
®
-L

0,57 2,10 1,87 0,015 0,015 1,36 0,75 0,10 0,025 0,008 0,016 22 10

Rys. 1. Geometria i wymiary (w mm) próbek ze stali NA-
NOS-BA®-P i NANOS-BA®-L do bada  w statycznej próbie 
rozci gania

Fig. 1. Shape and dimensions (in mm) of specimens from 
NANOS-BA®-P and NANOS-BA®-L steels for static tensile 
testing

Próbki do bada  wytrzyma o ciowych poddano ob-

róbce cieplnej w piecach grzewczych, polegaj cej na au-

stenityzowaniu w temperaturze 950
o
C przez 30 minut, 

nast pnym ch odzeniu w powietrzu do temperatury 

225
o
C i wygrzewaniu izotermicznym w temperaturze 

225
o
C przez 70 godzin. W a ciwo ci wytrzyma o cio-

we stali NANOS-BA
®
-P i NANOS-BA

®
-L wyznaczono 

w próbie jednoosiowego rozci gania w temperaturze 



8 Prace IM  1 (2015)Bogdan Garbarz, Barbara Ni nik-Hara czyk

2.6. BADANIA MIKROSTRUKTURY

Badania mikrostruktury i drogi (proÞ lu) p kania 

próbek udarno ciowych oraz mikrostruktury próbek 

Gleeble wykonano za pomoc  mikroskopu wietlnego 

(MS) z zastosowaniem powi ksze  400× i 800× i metod  

skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) z zasto-

sowaniem powi ksze  1000×, 2000×, 5000× i 10000×. 

3. WYNIKI BADA

3.1. WYNIKI TESTÓW ROZCI GANIA 

W tabeli 2 podano warto ci R0,2, Rm i A5 wyznaczone 

w standardowej próbie rozci gania próbek wytrzyma-

o ciowych ze stali NANOS-BA
®
-P i NANOS-BA

®
-L, 

obrobionych cieplnie z zastosowaniem nast puj cych 

Rys. 2. Schematy eksperymentów w symulatorze Gleeble oraz parametry obróbki próbek bezpo rednio po wyj ciu z komory 
symulatora 

Fig. 2. Schemes of the experiments in Gleeble simulator and parameters of specimens treatment directly after removing from 
the simulator chamber

Rys. 3. Schematy obróbek cieplnych próbek udarno cio-
wych Charpy V ze stali NANOS-BA®: a) obróbka cieplna 
GSIT, b) standardowa obróbka cieplna z temperatur  au-
stenityzowania 950oC lub 1100oC

Fig. 3. Schemes of heat treatments of V-notched Charpy im-
pact specimens: a) GSIT heat treatment, b) standard heat 
treatment with the austenitising temperature of 950°C or 
1100°C
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parametrów: austenityzowanie w temperaturze 950
o
C 

przez 30 minut, bezpo rednio po austenityzowaniu 

ch odzenie w powietrzu do temperatury 225
o
C i wy-

grzewanie izotermiczne w temperaturze 225
o
C przez 

70 godzin. Dla próbek ze stali NANOS-BA
®
-P o du ej 

czysto ci metalurgicznej (niskiej zawarto ci siarki wy-

nosz cej 0,004% – Tab. 1) otrzymano typowe dla sta-

li NANOS-BA
®
-P warto ci parametrów rozci gania, 

zbli one do uzyskiwanych we wcze niejszej pracy [6] 

dla podobnego sk adu chemicznego. W przypadku stali 

NANOS-BA
®
-L, o zawarto ci siarki 0,015%, uzyskano 

podobne warto ci R0,2 i Rm, ale oko o dwa razy ni sz  

warto  wyd u enia. Wynika z tego, e w przypadku 

stali ultrawytrzyma ych zawarto  wtr ce  niemeta-

licznych umo liwiaj ca osi gni cie wysokiej plastycz-

no ci powinna by  znacznie ni sza od poziomu akcepto-

walnego dla klasycznych stali konstrukcyjnych. 

3.2. ODKSZTA CALNO  NA GOR CO 
STALI NANOS-BA® 

3.2.1. Wyniki testów odkszta cania 
w symulatorze Gleeble

Cykle odkszta cenie – temperatura – czas dla stali 

NANOS-BA
®
 – P zaplanowane do wykonania w symu-

latorze Gleeble, zamieszczone na rys. 2, opracowano 

w sposób odzwierciedlaj cy rzeczywiste warunki od-

kszta cania w procesie kucia matrycowego wybranego 

rodzaju odkuwki. Przy doborze warto ci temperatury 

nagrzewania przed testem i temperatury poszczegól-

nych gniotów uwzgl dniono temperatury przemian fa-

zowych badanej stali, podane w tabeli 3. 

Tabela 3. Temperatury charakterystyczne przemian fa-
zowych wyznaczone metod  dylatometryczn  dla stali 
NANOS-BA®-P

Table 3. Characteristic temperatures of phase transforma-
tions for steel NANOS-BA®-P

Stal NANOS-BA
®
-P

Ac1
oC

Ac3
oC

Ms
oC

747 874 204

Wyniki symulacji kucia metod  ciskania w warun-

kach p askiego stanu odkszta cenia zarejestrowano 

w formie wykresów napr enia w funkcji odkszta ce-

nia, dla zadanych warto ci temperatury wygrzewania 

przed testem, wielko ci i pr dko ci odkszta ce  w po-

szczególnych gniotach w danej sekwencji oraz d ugo-

ci przerw pomi dzy gniotami. Odczytane z wykresów 

„napr enie – odkszta cenie” warto ci napr enia mak-

symalnego dla kolejnych odkszta ce  i w cyklu izoter-

micznym dla zastosowanych temperatur odkszta cenia 

1100°C, 950°C i 800°C, zamieszczono na rys. 4. Dla 

ka dej temperatury wykonano po dwa identyczne cykle 

odkszta ce  sk adaj ce si  z czterech kolejnych gniotów 

i jeden cykl sk adaj cy si  z trzech kolejnych gniotów. 

Z porównania zastosowanych temperatur odkszta -

cenia z temperaturami przemian fazowych badanej 

stali (Tab. 3) wynika, e odkszta canie w temperatu-

rach 1100°C i 950°C zachodzi w zakresie trwa o ci au-

stenitu, a odkszta canie w 800°C zachodzi oby w zakre-

sie dwufazowym  + , gdyby materia  znajdowa  si  

w warunkach równowagowych lub bliskich równowagi. 

W przypadku krótkich czasów wytrzymania i odkszta -

cania materia u, w temperaturze 800°C mo e zosta  

zachowany metastabilny austenit jako jedyna faza. We 

wcze niejszej pracy stwierdzono [12], e temperatura 

rozpuszczania w glików w stali NANOS-BA
®
 wynosi 

(w zale no ci od sk adu chemicznego konkretnego wyto-

pu) 930÷950°C co oznacza, e w temperaturze odkszta -

cenia 800°C dodatkow  faz  mog  by  stopowe w gliki. 

Z analizy wykresów „napr enie – odkszta cenie” w po-

szczególnych sekwencjach gniotów w okre lonej tempe-

raturze wynika, e zmiany maksymalnego napr enia 

w trakcie odkszta cania w kolejnych gniotach w sta ej 

temperaturze s  niewielkie (Rys. 4). Drugi gniot ( 2) 

spowodowa  niewielki wzrost napr enia w stosunku 

do pierwszego odkszta cenia ( 1), napr enie w trzecim 

gniocie ( 3) mia o prawie t  sam  warto  jak napr e-

nie w drugim gniocie, a napr enie w gniocie czwartym 

( 4) w niewielkim stopniu uleg o obni eniu w stosunku 

do napr enia w gniocie poprzednim. Nale y podkre li  

brak umacniania si  stali w kolejnych gniotach w sto-

sunkowo niskiej temperaturze odkszta cania 800°C. 

Tabela 2. Wyniki testów rozci gania (warto ci R0,2, Rm oraz A5) dla próbek ze stali NANOS-BA®-P i NANOS-BA®-L

Table 2. Results of tensile tests (ultimate tensile strength, yield strength for the stress read out at 0.2% of plastic deformation 
and the total percentage elongation of the specimen gage) of specimens from steels NANOS-BA®-P and NANOS-BA®-L

Materia Oznaczenie próbki
R0,2

[MPa]
Rm

[MPa]
A5

[%]

Stal NANOS-BA
®
-P

P 950/225/70/P1 1333 2014 13,7

P 950/225/70/P2 1383 2017 13,0

Stal NANOS-BA
®
-L

L 950/225/70/L1 1337 1969 6,2

L 950/225/70/L2 1278 1985 6,7

Rys. 4. Wykresy maksymalnych napr e  w kolejnych 
gniotach i w cyklach odkszta ce  w symulatorze Gleeble, 
odczytanych z wykresów „napr enie – odkszta cenie” dla 
zastosowanych temperatur odkszta cenia 1100, 950 i 800oC. 
Na rysunku podano numery cykli wg oznacze  na rys. 2

Fig. 4. Plots of the maximum stresses in consecutive com-
pressions i in series of deformations in a Gleeble simula-
tor, read out from ”stress – strain” relationships for the 
applied deformation temperatures 1100, 950 and 800oC. 
Numbers of the series according to description in Fig. 2 
are shown in the diagram
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Temperatura odkszta cenia w badanym zakresie – 

zgodnie z oczekiwaniami – istotnie wp ywa na napr -

enie p yni cia stali NANOS-BA
®
-P. Warto ci maksy-

malnego napr enia w ca ym cyklu gniotów 1  2  

3 4 dla poszczególnych warto ci temperatury od-

kszta cenia s  równe:

169 MPa w temperaturze odkszta cenia 1100°C, 

286 MPa w temperaturze odkszta cenia 950°C, 

438 MPa w temperaturze odkszta cenia 800°C. 

Generalnie, zale no  napr enia od temperatury 

odkszta cenia stali na gor co ma charakter eksponen-

cjalny i zgodnie z przyj tym empirycznym modelem ma 

posta  [13, 14]:

 exp
A

RT

Q
ss ss

d
qss

v
f

=

o' 1   (1)

gdzie:

 ss – napr enie ustalonego stanu odkszta cenia, 

 Ass – parametr zale ny od wielko ci wyj ciowego 

   ziarna austenitu oraz od sk adu chemicznego 

   austenitu, 

 T – temperatura odkszta cenia,

 fo  – pr dko  odkszta cenia, 

 Qd – energia aktywacji procesu odkszta cenia, 

R, qss – sta e

Dla warunków eksperymentów wykonanych w ni-

niejszej pracy na próbkach ze stali NANOS-BA
®
-P, 

ustalono przybli on  zale no ci napr enia maksymal-

nego m od temperatury odkszta cenia Td w zakresie 

1100÷800°C w postaci: 

 m [MPa] = 1160 – 0,9 Td [°C] (2)

Próbki ze stali NANOS-BA
®
-P po wszystkich pró-

bach wykonanych w symulatorze Gleeble zgodnie ze 

schematami zamieszczonymi na rys. 2 zachowa y ca -

kowit  spójno . Nie stwierdzono wyst powania ad-

nych p kni  lub mikrop kni  powierzchniowych lub 

wewn trznych.

Próbki odkszta cone w symulatorze Gleeble i bez-

po rednio po wyj ciu z komory symulatora poddane 

obróbce izotermicznej w temperaturze 225°C w ci -

gu 70 godzin, powoduj cej powstanie nanostruktury 

bainityczno-austenitycznej, charakteryzowa y si  nieco 

wy sz  twardo ci  (od ok. 1% do ok. 5%) od twardo ci 

próbek poddanych standardowej obróbce cieplnej, z za-

stosowaniem identycznych parametrów wygrzewania 

izotermicznego po austenityzowaniu w temperaturze 

950°C. Twardo ci próbek poddanych bezpo redniej ob-

róbce cieplnej na nanobainit po sekwencji odkszta ce  

w symulatorze Gleeble podano w tabeli 4.

3.2.2. Mikrostruktura próbek ze stali 
NANOS-BA®-P po cyklu odkszta ce  
w symulatorze Gleeble

Obserwacje struktury próbek poddanych sekwencji 

odkszta ce  i obróbek cieplnych wed ug schematów za-

mieszczonych na rys. 2 wykonano na powierzchni prze-

kroju poprzecznego w obszarze rodkowym metodami 

mikroskopii wietlnej i skaningowej mikroskopii elek-

tronowej. Przyk adowe fotograÞ e mikrostruktury na 

wytrawionej powierzchni próbek poddanych odkszta -

ceniom i bezpo redniej obróbce cieplnej (wygrzewa-

nie izotermiczne w 225°C w ci gu 70 godzin) zgodnie 

z wariantami z rys. 2, wykonane za pomoc  mikrosko-

pu wietlnego zamieszczono na rys. 5, a skaningowe 

obrazy na rys. 6 i 7. Próby ujawnienia granic ziarn 

i innych charakterystycznych cech struktury by ego 

austenitu na powierzchni próbek szybko ch odzonych 

z zakresu trwa o ci austenitu i z zakresu dwufazowego 

 +  nie doprowadzi y do uzyskania wyra nych obra-

zów mikrostruktury, które pozwoli yby na ich jedno-

znaczn  interpretacj . Po cyklu odkszta ce  w zakre-

sie trwa o ci austenitu w temperaturach 1100°C oraz 

950°C i nast pnej bezpo redniej obróbce izotermicznej 

w temperaturze 225°C w ci gu 70 godzin (warianty 3, 

5, 8 i 10 na rys. 2) powsta a typowa struktura nano-

baintyczna, o cechach morfologicznych wyra nie za-

le nych od wielko ci i liczby pojedynczych odkszta ce  

i od temperatury odkszta cania. Ni sza temperatura 

odkszta cania i wi ksze odkszta cenie sumaryczne po-

woduje wi ksze rozdrobnienie struktury Þ nalnej ob-

jawiaj ce si  zmniejszeniem wielko ci pakietów. Dla 

zrealizowanych obróbek wariant nr 8 (cztery kolejne 

odkszta cenia w temperaturze 950°C) spowodowa  naj-

wi ksze rozdrobnienie struktury pakietowej (Rys. 5c 

i 5d). Zmniejszenie wymiarów pakietów listew bainitu 

powoduje zwi kszenie udarno ci stali. 

Nagrzewanie przed odkszta ceniem do temperatury 

850°C powoduj cym niepe n  przemian  w austenit 

i nieca kowite rozpuszczenie w glików (je li istnia-

y przed przemian ), nast pne odkszta canie próbek 

w temperaturze 800°C i bezpo rednia obróbka cieplna 

izotermiczna w temperaturze 225°C w ci gu 70 godzin 

(warianty 13 i 15 na rys. 2), spowodowa o wytworze-

nie struktury charakteryzuj cej si  znacznym rozdrob-

nieniem, o morfologii trudnej do identyÞ kacji przy po-

wi kszeniach mo liwych do zastosowania w badaniach 

z zastosowaniem mikroskopu wietlnego (Rys. 5e i 5f). 

Na obrazach otrzymanych za pomoc  elektronowego 

mikroskopu skaningowego dla wariantów z odkszta ce-

niem w temperaturze 800°C stwierdzono wyst powa-

nie cz stek w glików oraz pasmowo ci strukturalnej, 

wiadcz cej o niepe nej rekrystalizacji osnowy przed 

przemian  izotermiczn . Obrazy SEM mikrostruktury 

próbek szybko ch odzonych z temperatury austenityzo-

wania 850°C (wariant 11 na rys. 2) oraz z temperatury 

odkszta cenia 800°C (warianty 12 i 14 na rys. 2) jed-

noznacznie potwierdzaj  brak pe nej rekrystalizacji po 

odkszta ceniach w temperaturze 800°C (Rys. 7a i 7b).

Tabela 4. Wyniki pomiaru twardo ci HV10 dla wybranych 
próbek po odkszta caniu w Gleeble i bezpo redniej obrób-
ce na nanobainit

Table 4. Results of HV10 hardness measurements for cho-
sen specimens subjected to deformation in Gleeble and to 
a direct heat treatment producing nanobainite

Oznaczenie próbek 
Gleeble

Twardo , 
HV10

Warto  
rednia, V10

Wariant 3 na rys. 2a
606 606 606

607
612 606 606

Wariant 5 na rys. 2b
606 592 592

594
592 592 592

Wariant 8 na rys. 2c
606 599 599

600
599 599 599

Wariant 10 na rys. 2d
599 599 599

599
599 599 599

Wariant 13 na rys. 2e
620 620 620

620
620 620 620

Wariant 15 na rys. 2f
612 612 612

609
606 606 606
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(a) 3 – numer cyklu na rys. 2, pow. 800× (b) 5 – numer cyklu na rys. 2, pow. 800× (c) 8 – numer cyklu na rys. 2, pow. 800×

(d) 10 – numer cyklu na rys. 2, pow. 800× (e) 13 – numer cyklu na rys. 2, pow. 800× (f) 15 – numer cyklu na rys. 2, pow. 800×

Rys. 5. Obrazy mikrostruktury na wytrawionej powierzchni przekroju poprzecznego próbek Gleeble po testach nr 3, 5, 8, 
10, 13 i 15, uzyskane za pomoc  mikroskopu wietlnego. Pod fotograÞ ami podano numer wariantu wg schematów na rys. 2 
(pogrubiona czcionka)

Fig. 5. Optical micrographs of etched sections surfaces of Gleeble specimens subjected to tests no 3, 5, 8, 10, 13 and 15. Below 
the micrographs numbers describing the tests according to schemes in Fig. 2 (bold characters) are given

(a) 3 – numer cyklu na rys. 2, pow. 5000× (b) 8 – numer cyklu na rys. 2, pow. 5000×

Rys. 6. Obrazy mikrostruktury na wytra-
wionej powierzchni przekroju poprzecz-
nego próbek Gleeble po testach 3 i 8, uzy-
skane za pomoc  skaningowego mikro-
skopu elektronowego. Pod fotograÞ ami 
podano numer wariantu wg schematów 
na rys. 2 (pogrubiona czcionka)

Fig. 6. SEM micrographs of etched sec-
tions surfaces of Gleeble specimens sub-
jected to tests no 3 and 8. Below the mi-
crographs numbers describing the tests 
according to schemes in Fig. 2 (bold 
characters) are given

(a) 12 – numer cyklu na rys. 2, pow. 5000× (b) 14 – numer cyklu na rys. 2, pow. 5000×

Rys. 7. Obrazy mikrostruktury na wytra-
wionej powierzchni przekroju poprzecz-
nego próbek Gleeble po testach 12 i 14, 
uzyskane za pomoc  skaningowego mi-
kroskopu elektronowego. Pod fotogra-
Þ ami podano numer wariantu wg sche-
matów na rys. 2 (pogrubiona czcionka)

Fig. 7. SEM micrographs of etched sec-
tions surfaces of Gleeble specimens 
subjected to tests no 12 and 14. Below 
the micrographs numbers describing 
the tests according to schemes in Fig. 2 
(bold characters) are given
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3.3. POMIAR UDARNO CI STALI NANOS-BA®

G ównym celem badania udarno ci stali NANOS-

BA
®
 by a weryÞ kacja skuteczno ci obróbki GSIT 

(Grain Sectioning and Isothermal Transformation = 

podzia  ziarn i przemiana izotermiczna) zastosowanej 

w celu podwy szenia udarno ci stali nanobainitycznej. 

Próbki udarno ciowe poddano obróbce GSIT zgodnie ze 

schematem na rys. 3a oraz standardowej obróbce ciepl-

nej dla dwóch temperatur austenityzowania: 950
o
C 

i 1100
o
C (Rys. 3b). Badania wykonano na materiale 

NANOS-BA
®
-P oraz w ograniczonym zakresie na ma-

teriale NANOS-BA
®
-L (sk ady chemiczne – Tab. 1). Na 

wybranych próbkach udarno ciowych wykonano bada-

nia mikrostruktury oraz proÞ lu p kania. 

W wyniku obróbki standardowej i obróbki GSIT 

wytworzono struktury o bardzo zbli onej twardo ci 

(Tab. 5). Oznaczenia próbek podane w tabeli 5 sk ada-

j  si  z nast puj cych informacji w przypadku obróbki 

standardowej: P – materia  NANOS-BA
®
-P, 950

o
C – 

temperatura austenityzowania, 225
o
C – temperatura 

obróbki izotermicznej, 20
o
C lub 0

o
C – temperatura a-

mania próbki udarno ciowej oraz w przypadku obróbki 

GSIT: P – materia  NANOS-BA
®
-P, 950

o
C – tempera-

tura austenityzowania, 160
o
C – temperatura TS, 225

o
C 

– temperatura obróbki izotermicznej, 20
o
C lub 0

o
C – 

temperatura amania próbki udarno ciowej.

Obrobione cieplnie próbki amano w temperaturach: 

-60
o
C, -40

o
C, -20

o
C, 0

o
C, 20

o
C. Wyniki bada  w posta-

ci zmierzonej energii amania podano na zbiorczym 

diagramie na rys. 8. Typowy obraz mikrostruktury 

próbek udarno ciowych na przekroju prostopad ym 

do powierzchni prze omu po obróbce cieplnej zgodnie 

z parametrami standardowymi (950
o
C/225

o
C/70 h) za-

mieszczono na rys. 9a, a po obróbce GSIT na rys. 9b. 

Zastosowanie obróbki GSIT w sposób istotny zwi kszy-

o udarno  stali NANOS-BA
®
-P w ca ym zakresie tem-

peratury badania, rednio o nast puj ce warto ci: 

dla amania w temperaturze otoczenia, z warto ci  

17,8 J do 30,1 J (o 69%),

dla temperatury amania -60°C, z warto ci 8,2 J do  

12,4 J (o 51%).

W wyniku zastosowania obróbki GSIT typowa na-

nostruktura bainityczno-austenityczna zosta a zast -

piona trójfazow  struktur  bainityczno-austenityczno-

Tabela 5. Wyniki pomiaru twardo ci HV10 dla wybranych próbek udarno ciowych ze stali NANOS-BA-P

Table 5. Results of HV10 hardness measurements for chosen fracture toughness Charpy-V specimens

Oznaczenie próbek Twardo , HV10
Warto  rednia 

HV10
Odchylenie 

standardowe HV10

P/950
o
C/225

o
C/20

o
C

Obróbka standardowa

606 612 612 606 612
609 3,2

606 606 612 606

P/950
o
C/225

o
C/0

o
C

Obróbka standardowa

606 599 612 606 606
605 5,1

599 599 606 612

P/950
o
C/160

o
C/225

o
C/20

o
C

Obróbka GSIT

606 606 612 606 606
606 3,3

606 599 606 606

P/950
o
C/160

o
C/225

o
C/0

o
C

Obróbka GSIT

606 606 599 606 592
599 6,1

592 592 599 599

Rys. 8. Wykres zale no ci energii amania od temperatu-
ry testu dla próbek Charpy-V poddanych standardowej 
obróbce cieplnej: 950oC, 1100oC/225/70h i obróbce GSIT: 
950oC/160/225/70h dla stali NANOS-BA®-P i NANOS-BA®-L

Fig. 8. Relationship between the fracture energy and tes-
ting temperature for Charpy-V specimens subjected to the 
standard heat treatment: 950oC, 1100oC/225/70h and GSIT+: 
treatment for steels NANOS-BA®-P and NANOS-BA®-L

(a) 950/225/70h/20/2/1/800× (b) 950/160/225/70h/20/1/2/800×

Rys. 9. Mikrostruktury próbek Char-
py-V na przekroju prostopad ym 
do powierzchni prze omu, obrobio-
nych cieplne zgodnie z parametrami: 
(a) standardowymi 950oC/225oC/70h, 
temperatura amania 20°C; (b) GSIT 
950oC/160oC/225oC/70h, temperatura a-
mania 20°C; PM – oznaczenie przyk a-

dowych p ytek martenzytu

Fig.  9. Optical micrographs of Charpy-V 

specimens on section perpendicular 

to the fracture surface, heat trea-

sted using parameters: (a) standard 

950
o
C/225

o
C/70h, fractured at 20°C; (b) 

GSIT 950
o
C/160

o
C/225

o
C/70h, fractured 

at 20°C; PM – indication of exemplary 

martensitic plates
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martenzytyczn  (struktur  BAM), zawieraj c  p ytki 

martenzytu (widoczne na fotograÞ i na rys. 9b), które 

spowodowa y podzia  ziarn austenitu przed przemia-

n  na mniejsze obszary, co z kolei zmniejszy o wiel-

ko  pakietów listew bainitu. Aby wykaza  ilo ciowo 

s uszno  sformu owanej hipotezy dotycz cej przyczyn 

wzrostu udarno ci, nale y opracowa  zwi zki ilo ciowe 

pomi dzy parametrami morfologii struktury powsta-

ej w wyniku obróbki standardowej oraz obróbki GSIT 

a w a ciwo ciami mechanicznymi stali nanobainitycz-

nej, co zaplanowano wykona  w kolejnej pracy. 

4. PODSUMOWANIE WYNIKÓW BADA  
I WNIOSKI

W wyniku wykonanych bada  stwierdzono, e nano-

bainityczna stal NANOS-BA
®
 mo e zosta  zastosowana 

do wytwarzania ultrawytrzyma ych odkuwek matryco-

wych cz ci maszyn o wymaganych wysokich w a ci-

wo ciach eksploatacyjnych. Uzyskane wyniki stanowi  

baz  danych do opracowania przemys owej technologii 

wytwarzania odkuwek i ich obróbki cieplnej. 

Podatno  stali NANOS-BA
®
 do odkszta cania na go-

r co zbadano metod  symulacji w urz dzeniu Gleeble, 

stosuj c parametry odkszta cania odzwierciedlaj ce 

rzeczywiste warunki kucia matrycowego wybranego 

rodzaju odkuwki. Stwierdzono, e zmiany maksymal-

nego napr enia w trakcie odkszta cania w zakresie 

temperatury 800÷1100°C w kolejnych gniotach w sta-

ej temperaturze s  niewielkie. Nale y podkre li  brak 

umacniania si  stali w kolejnych gniotach w stosunko-

wo niskiej temperaturze odkszta cania 800°C. Z wy-

konanych pomiarów wynika, e zmiana temperatury 

odkszta cenia w badanym zakresie istotnie wp ywa na 

napr enie p yni cia stali NANOS-BA
®
-P. Warto ci 

napr enia maksymalnego w cyklu kolejnych gniotów 

1  2  3  4 dla poszczególnych warto ci tempera-

tury odkszta cenia wynosz : 169 MPa w temperaturze 

odkszta cenia 1100°C, 286 MPa w temperaturze od-

kszta cenia 950°C i 438 MPa w temperaturze odkszta -

cenia 800°C. Ustalono, e dla zastosowanych warun-

ków eksperymentu i zakresu zmienno ci mierzonych 

parametrów, wzrost warto ci napr enia maksymal-

nego m dla stali NANOS-BA
®
-P nast puje w przybli-

eniu liniowo z obni aniem temperatury odkszta cenia 

Td, zgodnie ze wzorem (2). Próbki ze stali NANOS-

BA
®
-P po wszystkich testach wykonanych w symu-

latorze Gleeble zachowa y ca kowit  spójno . Nie 

stwierdzono wyst powania p kni  lub mikrop kni  

powierzchniowych lub wewn trznych.

ZweryÞ kowano skuteczno  obróbki GSIT (Grain 

Sectioning and Isothermal Transformation = podzia  

ziarn i przemiana izotermiczna) zastosowanej w celu 

podwy szenia udarno ci stali NANOS-BA
®
. Obrobione 

cieplnie próbki wed ug obróbki standardowej i obrób-

ki GSIT amano w temperaturach: -60
o
C, -40

o
C, -20

o
C, 

0
o
C i 20

o
C. W wyniku zastosowania obróbki GSIT typo-

wa nanostruktura bainityczno-austenityczna zosta a 

zast piona trójfazow  struktur  bainityczno-austeni-

tyczno-martenzytyczn  (struktur  BAM), zawieraj c  

p ytki martenzytu, które spowodowa y podzia  ziarn 

austenitu przed przemian  na mniejsze obszary, co 

z kolei zmniejszy o wielko  pakietów listew bainitu. 

Stwierdzono, e zastosowanie obróbki GSIT w sposób 

istotny zwi kszy o udarno  stali NANOS-BA
®
-P w ca-

ym zakresie temperatury badania, rednio o nast pu-

j ce warto ci: 

dla amania w temperaturze otoczenia, z warto ci  

17,8 J do 30,1 J (o 69%),

dla temperatury amania -60°C, z warto ci 8,2 J do  

12,4 J (o 51%).

Publikacja zawiera cz  wyników bada  wyko-

nanych w pracy statutowej Instytutu Metalurgii 

elaza nr S0 0880 / 2014 pt.: „Eksperymentalna 

weryÞ kacja mo liwo ci zastosowania nowej klasy 

stali nanostrukturalnej na elementy konstrukcyj-

ne maszyn i urz dze ”.
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