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Austenit szczatkowy w stalach
weglowych | stopowych

prof. dr hab. inz. Jerzy Jelenkowski, Instytut Mechaniki Precyzyjnej, Warszawa

W artykule oméwiono niektére z przyczyn obecnosci austenitu szczatkowego w stalach stopowych, fazy bedacej
ubocznym produktem przemiany martenzytycznej. Stale stopowe zawieraja zawsze pewne ilosci austenitu
szczatkowego, wiecej te sposrod nich, w ktérych austenit obok kinetyki atermicznej moze sie przemieniac
izotermicznie w martenzyt. Niektore z nich charakteryzujg sie unikatowym wptywem szybkosci chtodzenia na
stabilnos¢ austenitu. Nieprzemieniony, stabilizowany bardziej stopowy austenit rozmieszcza sie na granicach ziaren.

Nazwa austenit okresla sie roztwor staty wegla w zelazie y
osieci regularnej sciennie centrowanej. Struktura krystalo-
graficzna warunkuje wszystkie jego wtasciwosci, wsrod
ktérych wymienia sie dobrg plastycznos¢. Na wykresie Fe-C
zajmuje obszar ograniczony liniami: GS, SE, El, INi NG.

Nazwe austenit zaproponowat G. Osmond dla uczczenia
wybitnego metalurga W. C. Roberts-Austena. Austenit w sta-
nie stabilnym, w niestopowe;j stali i niestopowym zeliwie, nie
wystepuje ponizej linii PSK i przy wolnym chtodzeniu roz-
pada sie na ferryt i cementyt (Fe,C), a przy wystarczajgco
szybkim chtodzeniu na martenzyt. Standardowym celem
hartowania jest zamiana austenitu w martenzyt, ale mozna
otrzyma¢, i tak bywa najczesciej zwykle wbrew woli nie-
wprawnego technologa, mieszane struktury o nieplano-
wanym sktadzie; z ferrytem, bainitem i martenzytem, jak to
pokazano dla stali 40HM (rys. 2). Sktad fazowy zaharto-
wanej stali i jej twardos¢ zalezy od szybkosci chtodzenia
i naturalnie od gabarytu obrabianego cieplnie przedmiotu.
Stal stopowa, w stanie zahartowanym i nie odpuszczonym,
posiada w swojej strukturze niewielkie ilosci austenitu
nieprzemienionego podczas przemiany austenitu w marten-
zyt i/lub w bainit, ktéry przyjeto nazywad austenitem
szczatkowym. Zazwyczaj austenit szczatkowy, przy standar-
dowych zastosowaniach stali, uwaza sie za szkodliwy fazowy

a+ L
1500 -
& N L
Nl gy
r+L e
3 __—L+FesC
y % 43

11
= Jmﬂ : [ =
&
“E’ Ghavry ¥+ FeyC
g Sfo77
o | K
E Q0218 723c 6.67
= M
o
500 - =
¥ + FeaC FesC <
0 ] 1 l | | | |
Fe | 2 3 4 5 (4]
Weight percent carbon

Rys. 1. Wykres Fe-Fe3C
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Rys. 2. Wykresy CTPc stali 40HM. Cyfry oznaczajg zawartos¢ w procentach, sktadnikéw strukturalnych: F — ferryt; P — perlit; B — bainit. Reszte stanowi
martenzyt w pretach o podanych srednicach po ich schfodzeniu i wynikowa twardos¢ w HV
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sktadnik struktury, ktéry przy odpuszczaniu najpierw zamie-
nia sie w martenzyt odpuszczony, a nastepnie w sorbit.

Jak wspomniano w stalach konstrukcyjnych weglowych,
austenitu w stanie stabilnym przy temperaturze pokojowej
otrzymad nie mozna po zadnej z zastosowanych predkosci
chtodzenia. Przez dtugie lata, wsréd metaloznawcédw,
istniato jednak takie przekonanie. Austenit szczatkowy,
zawsze faze metastabilng, tatwo otrzymuje sig, gdy w stali
sq dodatki pierwiastkéw stopowych, a zwtaszcza Mn, Ni,
Cr iCu. Duze zawartosci nie przemienionego austenitu
otrzymuje sie wstalach z duzg zawartoscig wymienionych
pierwiastkéw, juz przy niezbyt szybkim chtodzeniu w po-
wietrzu, a nawet zpiecem. We wszystkich standardowo
hartowanych stalach srednio i wysokoweglowych stopo-
wych, zawsze obok martenzytu obecny jest austenit
szczatkowy i zawsze jest go wiecej im wyzej weglowa
i bardziej stopowa jest stal i wiecej w stalach hartowanych
woleju. Obecnos¢ austenitu szczatkowego ma znaczny
wplyw na fizyczne i mechaniczne wtasciwosci stali, o czym
przekonywac nie trzeba. Mniej doceniany jest jego wptyw

pozytywny.

Najstarsze z badan dotyczyty wptywu réznych osrodkéw
chtodzacych na zawartos¢ austenitu szczagtkowego i zwig-
zane z jego obecnoscig paczenie sie przedmiotéw harto-
wanych. Zbadano woéwczas zmiany wzglednej objetosci przy
przemianie austenit w perlit (~1%) oraz austenitu w mar-
tenzyt (~1,8%), w standardowych stalach konstrukcyjnych.
W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ wzory wigzace
wptyw pierwiastkow stopowych na udziat austenitu
szczatkowego w strukturze réznych stali oraz na wynikowe
wiasciwosci fizyczne i mechaniczne, ale nie jest to przed-
miotem tego artykutu.

Stabilizacja austenitu, jej przyczyny i skutki

Z braku kontroli warunkéw austenityzacji i chfodzenia stali,
wymienia sie dwie przyczyny zwiekszenia zawartosci auste-
nitu szczatkowego. Pierwszg jest stabilizacja austenitu
powodowana powolnym chtodzeniem w temperaturowym
przedziale przemiany martenzytycznej, tj. od temperatury M,
do temperatury M. Druga, zblizong jest zmniejszenie
predkosci chtodzenia w zakresie temperaturowym prze-
miany bainitycznej sprzyjajagce wzbogaceniu sie austenitu
wwegiel, kosztem wegla obecnego w produkcie jego
przemiany - bainicie. Lokalne zwiekszenie stezenia wegla
w austenicie, w strefie przylegajacej do granicy miedzy-
fazowej, stabilizuje te obszary i powoduje, ze temperatura M,
wzbogaconego w wegiel austenitu moze, w zaleznosci od
gatunku stali, obnizy¢ sie w nich nawet znacznie ponizej
temperatury pokojowej. W takich przypadkach zawartosc
austenitu szczatkowego moze wzrosng¢ kilkakrotnie.
Na przyktad, w stalach konstrukcyjnych stosowanych na
czesci maszyn, o zawartosci 0,3-0,4% C, udziat wegla we
wzbogaconym austenicie moze wzrosng¢ do ok. 1,3-1,4%.
Znaczne réznice wystapig wiec we witasciwosciach bainitu
i martenzytu powstatego z austenitu o tak réznej zawartosci
wegla i lokalnie jeszcze inne wiasciwosci struktury powstatej
po odpuszczaniu wzbogaconego w wegiel martenzytu. Takie
zréznicowanie struktury jest na ogéf niekorzystne.

Stabilizacja austenitu szczatkowego, jej przyczyny
i skutki. Pamie¢ strukturalna

Mozliwos¢ ,dotrwania” austenitu szczatkowego, podczas
nagrzewania do temperatury A, w ktorej staje sie on fazg
stabilng, ma istotny wptyw na kinetyke i mechanizm zmian
w strukturze zahartowanej i ponownie austenityzowanej
stali i dalszej jej obrébce cieplnej. W stali zawierajgcej
austenit szczatkowy grzanej w poblize temperatury A,
zanika koniecznos¢ ponownego zarodkowania austenitu.
Ziarna austenitu szczatkowego staja sie podtozem do wzros-
tu nowych (wtérnych) ziaren austenitu, przekazujgc im takie
cechy struktury jak ksztatt, wymiar i orientacje (rys. 3). Takie
zjawisko zwane pamiecig strukturalng jest mozliwe przy
bardzo szybkim grzaniu stali zawierajacej austenit szczat-
kowy, z pominieciem rozpadu martenzytu na ferryt i wegliki
(sorbit). Przy austenityzacji zahartowanych i nie odpuszczo-

Rys. 3. MS. Mikrostruktura stali 37HN3 po hartowaniu grzanej nastepnie
z szybkoscig 1000 K/s do temperatury 810°C, zahartowanej. Struktura
martenztu listwowego. Na bylych granicach ziaren austenitu pierwotnego
siatka drobnoziarnistych réwnoosiowych ziaren martenzytu [1]

nych stali konstrukcyjnych, zachodzi zjawisko dziedziczenia
ziaren austenitu bez przekrystalizowania zwigzanego z przej-
sciem przez temperaturowy przedziat A —A,. Dziedziczenie
struktury austenitu szczatkowego, w réznych stalach, wy-
maga duzych szybkosci grzania, zwykle dziesigtkow i setek
stopni na sekunde. Niewystarczajgca szybkos¢ narusza
pamiec strukturalng. Efekt dziedziczenia fatwiej realizuje sie,
gdy w stanie wyjsciowym jest wiecej austenitu szczatko-
wego. Dziedziczenie ziaren nawet przy bardzo wysokich
szybkosciach grzania nie wystepuje, jezeli podda sie austenit
szczatkowy odprezaniu.

Dziedziczenie obserwuje sie takze w stalach hartowanych
izotermicznie, gdy pozostaje ok. 20-25% austenitu i stworzy
warunki do przetrwa austenitu do temperatury A ,. Niekiedy
zjawisko to wystepuje, gdy austenitu szczatkowego jest
niewiele. | w tym przypadku staje sie on genem i nie jest
wazne, jaka byta jego zawartos¢. Dawno juz dostrzezono, ze
oddziedziczone ziarna austenitu posiadajg zebaty ksztaft
granic oraz, ze austenit szczatkowy w wyniku zgniotu
fazowego szybciej porzadkuje strukture sieciowg i rekrys-
talizuje z tendencja do otrzymania bardzo drobnego ziarna.
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Zazwyczaj juz nieznaczne odksztatcenie plastyczne zahar-
towanej stali likwiduje zdolnos¢ dziedziczenia. Efekty
pamieci strukturalnej obrazowane mikroskopig uwidaczniajg
siewmiejscach, gdzie pozostaje austenit szczatkowy, a wiec
w granicach ziaren (rys. 3). Wptywanie na wielkos¢ ziaren
i strukture w obszarze granic ziaren jest jednym z zadan
inzynierii materiatowe;.

Destabilizacja austenitu, jej przyczyny i skutki

Odksztatcenie plastyczne austenitu, jako zabiegu wcho-
dzacego w sktad obroébki cieplnej i cieplno plastycznej, jesli
nie prowadzi do przemiany austenitu (szczatkowego)
w martenzyt, najczesciej go stabilizuje. Odksztatcenie
plastyczne podczas przemiany bainitycznej moze zwiekszy¢
zawartos¢ austenitu szczatkowego, tzn. stabilizowac
austenit. Odksztatcenie stali natomiast, w stanie dwu-
fazowym martenzytyczno-austenitycznym, prowadzi do
destabilizacji austenitu, do zwiekszenia zawartosci mar-
tenzytu. Dzieje sie tak w wielu przypadkach nie tylko
w warunkach eksploatacji silnie obcigzonych kot zebatych,
walcdéw do pracy na zimno, krotkotrwatych oddziatywa-
niach np. zderzaniu sie ciaf, platerowaniu, detonacji, itd.
Przypadki pierwszy i trzeci, z wymienionych wyzej, sg czesto
spotykane w praktyce.

W naweglanej warstwie kot zebatych duzg uwage udziela
sie obecnosci austenitu szczgtkowego. W wielu badaniach
potwierdzono jego pozytywny wptyw. Sg jednak uwarun-
kowania dotyczace jego zawartosci. W ilosci 3-6%,
obecnos¢ austenitu szczatkowego opdznia rozwéj peknied
zmeczeniowych wskutek zmniejsza wrazliwosci na
dziatanie karbu. Przy matych cyklicznych obcigzeniach, gdy
szybkos$¢ wzrostu pekniecia (da/dN) zalezy liniowo od
logarytmu réznicy z maksymalnej i minimalnej wartosci
wspotczynnika intensywnosci naprezenia (log AK), ta ilos¢
austenitu szczatkowego ostabia proces niszczenia. Przy
duzych amplitudach naprezenia i gdy maksymalna wartosc
wspotczynnika intensywnosci naprezenia zbliza sie do
wartosci krytycznej K, obecnos¢ austenitu szczatkowego
hamuje katastroficzny rozwoj peknieé, co w pore pozwala
przerwac eksploatacje maszyny.

Wielu badaczy z nadmiaru ostroznosci podziela poglad, ze
obecnos¢ austenitu szczatkowego zmniejsza wytrzymatosc
zmeczeniowq, sprzyjajac wzrostowi naprezen wiasnych
rozciggajacych. W kontrolowanych warunkach naweglania
zawartos$¢, rozktad wegla w warstwie naweglonej i jej
twardos¢ powierzchniowa, utrzymuje sie w wezszym prze-
dziale, gdy austenit szczatkowy jest korzystnie rozmiesz-
czony w tej warstwie i pod wptywem zmieniajacego sie
naprezenia przemienia sie w martenzyt, co zwieksza
trwatosc kot zebatych nawet do 2 razy.

Warstwa naweglona ma sktad zbiezny ze sktadem stali na-
rzedziowych, zawiera znaczng zawartos¢ austenitu szczat-
kowego, dlatego dla jego skutecznego usuniecia wymaga-
na jest obrébka podzerowa (hartowanie standardowo przy
temperaturze -78°C), a nawet gtebokie dtugookresowe
wymrazanie
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Gtebokie dtugookresowe wymrazanie jest efektywne, gdy
mozne spowodowa¢ dodatkowag przemiane austenitu
szczatkowego w martenzyt przy powolnym grzaniu od
temperatury wymrazania (ok. -180°C) do temperatury
pokojowej. Jest to mozliwe, gdy dodatkowa przemiana
austenitu ma cechy przemiany izotermicznej z maksymalng
szybkoscia przy temperaturze ok. —-100°C. Maksymalna
szybkos¢ tej przemiany jest znacznie mniejsza niz przy
zwyktym odpuszczaniu, dlatego gftebokie wymrazanie jest
zabiegiem dfugotrwatym. Wymrazanie sprzyja korzystnemu
zwiekszeniu objetosci i relaksacji naprezen nie tylko w
warstwie dyfuzyjnej.

Innym przyktadem korzystnej obecnosci austenitu szczat-
kowego w strukturze s stale z niestabilnym mechanicznie
austenitem w rodzaju (0,3-1,0% C) Cr, Mo, Ni, Si. Na wykre-
sie CTP; tych stali (rys. 4; stale 4-8), ponizej zakresu prze-
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Rys. 4. Wptyw wegla na wykresy CTPi kilku stali o tej samej
zawartosci Cr (1%), (Mo+B) (0,5%) oraz zawartosci wegla (w %): 1-0,12;
2-0,22,3-0,32;,4-0,42; 5- 0,55, 6 - 0,65, 7—-0,82; 8- 1,04 [2]

miany perlitycznej, ale nieco powyzej temperatury M,
wystepuje skrocenie okresu inkubacyjnego, po czym krzywe
rozpadu przybierajg znowu ksztatt C. Tak wiec w stalach
srednio weglowych przemiana martenzytyczna moze
rozpoczac¢ sie zanim ustanie przemiana austenitu w bainit
(rys. 4), wskutek inicjujgcego wptywu na przemiane
martenzytyczng deformacji sieci krystalicznej przez zarodki
bainitu.

Z dalszym spadkiem temperatury szybkos¢ przemiany baini-
tycznej stopniowo sie zmniejsza i zanika wskutek zmniejsza-
nia sie termodynamicznej aktywnosci wegla. Na ksztatt
krzywej CTP, tzn. na przebieg przemiany przechtodzonego
austenitu ma wptyw gtéwnie krzem utrudniajacy wydzie-
lanie weglikow zelaza. Krzem stymuluje izotermiczng prze-
miane bainityczng oraz wptywa na metastabilnos¢ termiczna

i niestabilnos¢ mechaniczng austenitu. Nieprzemieniony
austenit przechtodzony do temperatury pokojowej i nizszej,
moze by¢ stabilny przez dtugi okres czasu. Po osiggnieciu
pewnego progu temperaturowego lub pod wptywem
obcigzenia, ulega on przemianie martenzytycznej. Z auste-
nitu nieprzemienionego, szczatkowego, powstaje martenzyt
bardziej stopowy o wigkszej twardosci i przez to bardziej
odporny na odpuszczanie i na zuzycie przez tarcie. Niektére
gatunki tych stali poddawane s specyficznej obrébce
cieplnej i uzyskuja wtasciwosci mechaniczne poréwnywalne
wysokostopowymi, wysokowytrzymatymi, drogimi stalami
typu maraging. Strukture stali po specyficznej obrébce
cieplnej pokazano narys. 5.

Sumujac, do rozwigzywania praktycznych zadan w obrébce
cieplnej stali stopowych, w wielu przypadkach potrzebna jest
szczegotowsza wiedza o wptywie szybkosci chtodzenia na

Rys. 5. TEM z dyfrakcjg elektronéw. Mikrostruktura stali 40 HNSM
austenityzowanej przy 1200°C, oziebionej do temperatury 870°C,
nastepnie zahartowanej; a — pole jasne; b — pole ciemne w refleksie
od austenitu. Grubosc listew austenitu (listwy biate na zdjeciu prawym)
ufozonych na przemian z listwami martenzytu miesci sie w przedziale
od ok. 0,7 do 0,2 um [3]

przebieg przemiany austenitu w martenzyt i na koncowa
strukture stali. Na ogdt wystarczy znajomos¢ krzywych
termokinetycznych CTPc i CTPi. Istniejg metody obliczeniowe
oparte o zwigzki miedzy kinetykg przemiany w warunkach
izotermicznych i przy chfodzeniu ciggtym. Pozwalajg one
okresli¢ czas wytrzymywania austenitu przechtodzonego
w okreslonej temperaturze przez czes¢ czasu jego okresu
inkubacyjnego, albo juz po rozpoczeciu przemiany. Jednak
zgodnos¢ wynikéw obliczeniowych z eksperymentalnymi
obserwuje sie tylko w przypadku przemiany perlitycznej
iobliczenia zawodza, gdy przemiany poprzedzane sg
wydzielaniem ferrytu lub weglikow. Podstawowe przyczyny
tej niezgodnosci zostaty zasygnalizowane w artykule.
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