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PERSPEKTYWY ROZWOJU TECHNOLOGII 
WYTWARZANIA I ZASTOSOWA  WYROBÓW 

Z ULTRAWYTRZYMA YCH STALI 
NANOBAINITYCZNYCH

Opisano i zilustrowano wynikami bada , morfologiczne cechy struktury i charakterystyki mechaniczne grupy ga-

tunkowej stali nanobainitycznych, do której nale  nanostrukturalne stale dwufazowe bainityczno-austenityczne 

i trójfazowe bainityczno-austenityczno-martenzytyczne. Przedstawiono wyniki bada  wp ywu procesów zachodz -

cych w badanych stalach w trakcie wytwarzania, takich jak segregacja mi dzydendrytyczna pierwiastków stopowych 

powstaj ca w wyniku krzepni cia, odw glenie w wyniku wysokotemperaturowych obróbek cieplnych, sk onno  do 

p kania w trakcie ch odzenia z zakresu trwa o ci austenitu - na struktur  i w a ciwo ci pó wyrobów i wyrobów. Za-

proponowano metody zmniejszenia niepo danych skutków wymienionych procesów. Na podstawie dost pnych róde  

informacji przedstawiono aktualny stan komercjalizacji gatunków stali nanobainitycznych w wiecie oraz dzia ania 

Instytutu Metalurgii elaza maj ce na celu wdro enie wyników zrealizowanych projektów dotycz cych tej nowej klasy 

stali konstrukcyjnych, na tle konkurencji z obecnie stosowanymi gatunkami ultrawytrzyma ymi, g ównie ze stalami 

stopowymi ulepszanymi cieplnie.

S owa kluczowe: stale nanostrukturalne ultrawytrzyma e, nanobainit, technologie wytwarzania, zastosowania stali 

nanobainitycznych

PROSPECTS FOR PROGRESS IN THE MANUFACTURING 
TECHNOLOGIES AND APPLICATIONS OF ULTRA-STRENGTH 

NANOBAINITIC STEEL PRODUCTS

Morphological features of microstructure and mechanical characteristics of nanobainitic steel grades, comprising 

dual phase bainite-austenite and triple phase bainite-austenite-martensite nanostructured steels, were described and 

exempliÞ ed by research outputs. Results of investigation of the inß uence of processes occurring in the investigated 

steels during manufacturing - such as interdendritic segregation of alloying elements arising as the effect of solidiÞ -

cation, decarburisation caused by high temperature heat treatments, propensity to cracking due to cooling from the 

austenite temperature range - on microstructure and properties of the semi-products and products were presented. 

Methods for reducing the adverse inß uence of the mentioned processes were proposed. Based on available information 

the current status of commercialisation of nanobainitic steels in the world and activities of Instytut Metalurgii elaza 

aimed at application of the results of the accomplished projects concerning this new structural steels were presented, 

taking into account the competition with the ultra-strength steel grades currently used, mainly with the quenched and 

tempered grades. 

Key words: ultra-strength nanostructured steels, nanobainite, manufacturing technologies, applications of nanobai-

nitic steels

1. WPROWADZENIE

1.1. KLASYFIKACJA METALI I STOPÓW ZE 
WZGL DU NA WIELKO  ZIARNA OSNOWY

Podstawowymi parametrami charakteryzuj cymi 

materia y konstrukcyjne s  wytrzyma o , granica 

plastyczno ci i odporno  na p kanie w warunkach 

oddzia ywania ró nych rodzajów obci e  i czynników 

niszcz cych. Z tego powodu jednym z g ównych kierun-

ków rozwoju technologii wytwarzania stali konstruk-

cyjnych jest d enie do uzyskania najwy szych mo li-

wych w a ciwo ci wytrzyma o ciowych, przy jednocze-

snym zapewnieniu wymaganej odporno ci na p kanie 

i innych w a ciwo ci technologicznych i u ytkowych, 

takich jak podatno  do kszta towania i spawalno . 

W a ciwo ci mechaniczne jednofazowych stopów meta-

li zale  od oddzia ywa  na poziomie struktury atomo-

wej i od oddzia ywa  pomi dzy zaburzeniami idealnej 

budowy krystalicznej w postaci: atomów pierwiastków 

stopowych i domieszkowych, dyslokacji, granic ziarn 

i innych obszarów o nieuporz dkowanym u o eniu 

atomów. Rozdrobnienie ziarna osnowy, jako jedyna 

metoda umacniania metali i stopów powoduj ca jedno-

czesne zwi kszenie plastyczno ci i wytrzyma o ci (do 

okre lonej minimalnej wielko ci ziarna), jest obiektem 

szczególnie intensywnych bada . Mo na zdeÞ niowa  

pi  klas struktury osnowy metali i stopów jednofazo-
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wych, od których decyduj co zale y wytrzyma o  i ci -

gliwo  oraz niektóre inne w a ciwo ci technologiczne 

i u ytkowe: idealny kryszta , struktury polikrystalicz-

ne: konwencjonalna, ultradrobnoziarnista i nanokry-

staliczna (nanoziarnista) oraz stan amorÞ czny (Rys. 1). 

W stopach dwufazowych i wielofazowych ka da z faz 

mo e charakteryzowa  si  jednym z wymienionych 

stopni rozdrobnienia, a dodatkowym elementem struk-

tury s  granice mi dzyfazowe. Umownie przyjmowana 

górna graniczna wielko  ziarna dla struktury ultra-

drobnoziarnistej zawiera si  w przedziale 5÷1 m. Dal-

sze rozdrobnienie ziarna osnowy prowadzi do struktu-

ry nazwanej sub-mikronow  i nast pnie do struktury 

nanokrystalicznej (nanoziarnistej). Nale y podkre li , 

e nie istniej  Þ zyczne granice wyznaczaj ce przedzia  

wielko ci ziarna osnowy dla nanostruktury. Charak-

terystyczn  cech  materia ów nanokrystalicznych jest 

du y udzia  stref nale cych do granic ziarn w obj -

to ci materia u oraz ma a droga swobodnego po lizgu 

dyslokacji, co znacz co wp ywa na w a ciwo ci mecha-

niczne. Cz sto okre lenie „struktura nanokrystaliczna” 

u ywane jest dla przypadków, gdy wielko  ziarna jest 

mniejsza od 100 nm, ale przyjmowane s  równie  inne 

granice, np. Gleiter jako górn  wielko  krystalitów 

w nanostrukturach podaje 10 nm [1]. Bhadeshia za-

proponowa , aby nadu ywany termin „nanostruktura” 

stosowa  do przypadków, gdy rednia wielko  ziarn 

osnowy oddzielonych granicami wysokok towymi, mie-

rzona redni  warto ci  ci ciwy na p askim przekroju, 

jest rz du 20÷50 nm [2, 3]. DeÞ nicja Bhadeshii doty-

czy zarówno struktur równoosiowych, jak i p ytkowych 

i listwowych. W niniejszym opracowaniu przyj to deÞ -

nicj  nanostruktury zaproponowan  przez Bhadeshi  

z tym, e za górn  granic  redniej warto ci ci ciwy dla 

struktury nanoziarnistej przyj to 100 nm. 

metalu i jak dot d ten kierunek bada  nie doprowa-

dzi  do opracowania przemys owej technologii wytwa-

rzania wyrobów o strukturze nanometrycznej (w ca ej 

lub przewa aj cej obj to ci) o du ych rozmiarach, ty-

powych dla wyrobów stalowych. Wyj tkiem jest tech-

nologia ci gnienia drutu o bardzo ma ej rednicy, z na-

st puj c  po ci gnieniu obróbk  ciepln  [5]. Z zastoso-

waniem klasycznej technologii walcowania z obróbk  

cieplnoplastyczn , dla blach ze stali mikrostopowych 

osi galna minimalna wielko  ziarna ferrytu wynosi 

2÷3 m [6]. Dalsze rozdrobnienie ziarna mo e nast pi  

przez odkszta cenie du ymi gniotami w zakresie ferry-

tycznym lub nawet z zastosowaniem mi dzyoperacyj-

nego walcowania na zimno [7, 8]. Osi gni cie wielko-

ci ziarna poni ej 1 m, dotychczas jest mo liwe tylko 

z zastosowaniem stosunkowo skomplikowanych opera-

cji odkszta cenia i obróbki cieplnej, nie nadaj cych si  

do przeniesienia do warunków przemys owej masowej 

produkcji wyrobów stalowych. 

Nowe podej cie do wytwarzania nanostruktur w sta-

lach zaproponowa  H.K.D.H. Bhadeshia ze wspó pra-

cownikami, wykorzystuj c mo liwo ci, jakie daje ste-

rowanie przebiegiem przemian fazowych. W oparciu 

o istniej c  wiedz  z zakresu przemian fazowych w sta-

lach i w czaj c do bada  i analiz metody numeryczne 

symulacji przebiegu przemian, Bhadeshia i wsp. [9–12] 

wykazali mo liwo  otrzymania bezw glikowego dol-

nego bainitu o cechach morfologicznych charaktery-

stycznych dla nanostruktury. Chocia  takie typy mor-

fologiczne bainitu by y ju  otrzymywane wcze niej (np. 

[13]), to jednak wyniki bada  Bhadeshii i wsp. otwo-

rzy y drog  do opracowania technologii przemys owych 

wytwarzania nanostrukturalnych wyrobów stalowych. 

Poza wykorzystaniem przemiany bainitycznej do wy-

tworzenia nanostruktury, prowadzone s  tak e prace 

dotycz ce otrzymywania nanoperlitu [14, 15] i nano-

martenzytu [16, 17]. 

1.3. ZAKRES OPRACOWANIA

W artykule opisano charakterystyki strukturalne 

i mechaniczne grupy gatunkowej stali ultrawytrzy-

ma ych nanobainitycznych (o wytrzyma o ci powy ej 

umownie przyj tej granicy 1,5 GPa), do której nale  

nanostrukturalne stale dwufazowe bainityczno-auste-

nityczne i trójfazowe bainityczno-austenityczno-mar-

tenzytyczne oraz poddano ocenie perspektywy rozwoju 

przemys owego wytwarzania i zastosowa  wyrobów 

z tych gatunków stali. Przedstawiono wyniki bada  

negatywnego wp ywu niektórych procesów zachodz -

cych w stali w trakcie wytwarzania – m.in. segregacji 

mi dzydendrytycznej pierwiastków stopowych w trak-

cie krzepni cia, odw glenia w wyniku wysokotempe-

raturowych obróbek cieplnych, sk onno ci do p kania 

w trakcie ch odzenia z zakresu trwa o ci austenitu 

– na struktur  i w a ciwo ci pó wyrobów i wyrobów. 

Zaproponowano metody zmniejszenia niepo danych 

skutków wymienionych procesów. Na podstawie do-

st pnych róde  przedstawiono aktualny stan komer-

cjalizacji gatunków stali nanobainitycznych w wiecie 

oraz dzia ania IM  maj ce na celu wdro enie wyników 

zrealizowanych projektów dotycz cych tej nowej klasy 

ultrawytrzyma ych stali konstrukcyjnych, na tle kon-

kurencji z gatunkami obecnie stosowanymi. 

Rys. 1. Typy struktury metali i stopów ze wzgl du na wiel-
ko  ziarna osnowy

Fig. 1. Kinds of the structure of metals and alloys with re-
gard to grain size of the matrix

1.2. METODY WYTWARZANIA 
NANOSTRUKTUR W STOPACH METALI

Do wytwarzania nanostruktur w metalach i stopach 

stosowane s  metody metalurgii proszków, odkszta -

cenia plastycznego, przech odzenia ze stanu ciek ego 

z kontrolowan  krystalizacj  lub osadzanie elektroche-

miczne z kontrolowan  krystalizacj  [4]. Najwi ksza 

liczba bada  w obszarze rozwoju podstaw Þ zycznych 

i praktycznych zastosowa  metod otrzymywania nano-

struktur w stalach dotyczy a wykorzystania odkszta -

cenia plastycznego o du ej intensywno ci. Zastoso-

wanie du ego odkszta cenia plastycznego umo liwia 

wytworzenie nanostruktury w ma ych obj to ciach 
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2. TECHNOLOGIA WYTWARZANIA 
PÓ WYROBÓW I WYROBÓW 

Z ULTRAWYTRZYMA EJ STALI 
NANOBAINITYCZNEJ

2.1. ZASADY PROJEKTOWANIA SK ADU 
CHEMICZNEGO I OBRÓBKI CIEPLNEJ

Projektowanie sk adu chemicznego nowego gatunku 

stali o za o onych wymaganych w a ciwo ciach mo -

na wykonywa  z zastosowaniem g ównie metod ana-

lizy teoretycznej i symulacji numerycznych (tak jak 

w przypadku projektowania i optymalizacji gatunków 

stali nanobainitycznych przez zespó  H.K.D.H. Bha-

deshii, np. [11,18,19]) lub z zastosowaniem g ównie 

metod eksperymentalnych. W pracach wykonywanych 

w Instytucie Metalurgii elaza z zakresu projekto-

wania ultrawytrzyma ych nanostrukturalnych stali 

bainitycznych i wielofazowych, stosowane s  g ównie 

metody eksperymentalne, a symulacje numeryczne 

wykorzystywane s  pomocniczo. Sk ad chemiczny sta-

li o strukturze nanobainitycznej z istotnym udzia em 

nieprzemienionego austenitu, tj. stali o strukturze 

bainityczno-austenitycznej, wykazuj cej w a ciwo ci 

stali ultrawytrzyma ej, musi zapewni  uzyskanie co 

najmniej kilku w a ciwo ci materia owych, wymienio-

nych poni ej. W pierwszych pracach realizowanych 

w IM  dotycz cych projektowania sk adu chemicznego 

i obróbki cieplnej stali nanobainitycznych o za o onej 

minimalnej wytrzyma o ci 1,8 GPa dla wyrobów o gru-

bo ci do ok. 20 mm (np. [20, 21]), przyj to nast puj ce 

warunki do spe nienia:  

W1 – Hartowno  powinna by  na tyle du a, aby w wy-

robie o za o onej grubo ci, w trakcie ch odzenia 

z temperatury austenityzowania (TA), do tempe-

ratury przemiany izotermicznej (Ti), zapobiec zaj-

ciu przemian typu dyfuzyjnego, jak to ilustruj  

krzywe ch odzenia na wykresie CTPc na rys. 2. 

wynika konieczno  zapewnienia odpowiednio 

niskiej temperatury pocz tku przemiany mar-

tenzytycznej (MS) – Rys. 3. Z drugiej strony, czas 

obróbki izotermicznej austenitu w bainit – który 

z powodu niskiej temperatury przemiany jest d u-

gi, powinien by  akceptowalny technologicznie. 

Czas bainityzacji zale y od sk adu chemicznego 

roztworu sta ego przed przemian , wielko ci ziar-

na austenitu i temperatury przemiany. Do wst p-

nej analizy, temperatur  MS obliczano z zastoso-

waniem nast puj cego wzoru empirycznego [22]:

MS (°C) = 539 – 423(%C) – 30,4(%Mn) – 

 – 17,7(%Ni) – 12,1(%Cr) – 7,5(%Mo + %Si) + 

 + 10(%Co) (1)

Rys. 2. Wykres CTPc opracowany dla stali NANOS-BA®-P 
(Tab. 1) na podstawie pomiarów dylatometrycznych i ba-
da  metalograÞ cznych

Fig. 2. Experimental CCT diagram for NANOS-BA®-P steel 
(Tab. 1) developed on the base of dilatometric and metal-
lographic data

W2 – Wytworzenie listew dolnego bainitu o nanome-

trycznych rozmiarach jest mo liwe tylko w przy-

padku niskiej temperatury przemiany przech o-

dzonego austenitu w bainit, w zakresie 210÷ 

275°C (lub nawet poni ej tego zakresu), z czego 

Rys. 3. Wykres CTPi opracowany dla stali NANOS-BA®-P 
(Tab. 1) na podstawie pomiarów dylatometrycznych i ba-
da  metalograÞ cznych

Fig. 3. Experimental TTT diagram for NANOS-BA®-P steel 
(Tab. 1) developed on the base of dilatometric and metal-
lographic data

W3 – W celu podwy szenia w a ciwo ci plastycznych 

i odporno ci na p kanie przy ultrawysokiej wy-

trzyma o ci, nie nale y dopu ci  do wydzielania 

cz stek cementytu (lub w glików stopowych) 

w trakcie przemiany bainitycznej lub bezpo red-

nio po tej przemienienie. Z istniej cej wiedzy 

i wyników wieloletnich bada  do wiadczalnych 

wynika, e zahamowanie wydzielania cementy-

tu mo na osi gn  przez zastosowanie dodatku 

krzemu w ilo ci 1,5÷2,0% (w ca ym artykule za-

warto ci pierwiastków w stalach podano w % ma-

sowych).

W4 – Wielko  ziarna austenitu po procesie austeni-

tyzowania powinna by  mo liwie najmniejsza, 

poniewa  wywiera to istotny wp yw na udarno  

Þ nalnych wyrobów.

W5 – Przy zawarto ci w gla powy ej 0,60÷0,65%, 

w stalach w glowych, nisko- i redniostopowych 

w wyniku przemiany martenzytycznej powstaje 

martenzyt p ytkowy zbli niaczony, wykazuj -

cy zwi kszon  tendencj  do p kania, co stanowi 

znaczne utrudnienie procesu technologicznego  

(Rys. 4). Poni ej zawarto ci 0,60÷0,65% C po-

wstaje inna odmiana morfologiczna martenzytu: 

listwowy martenzyt dyslokacyjny, o mniejszej 

sk onno ci do p kania [23, 24]. Poniewa  wp yw 

zawarto ci w gla na zwi kszenie hartowno ci 

stali ulega znacznemu os abieniu przy zawarto ci 

oko o 0,6% [25–27], jako górn  granic  zawarto-
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ci w gla w projektowanej stali nanobainitycznej 

przyj to zawarto  0,6%. To za o enie ma tak e 

inne konsekwencje, zwi zane z wp ywem w gla 

na mechanizm przemiany bainitycznej, a w szcze-

gólno ci na stabilno  i inne w a ciwo ci nieprze-

mienionego austenitu.

W celu uzyskania za o onych w a ciwo ci stali na-

nostrukturalnej bainityczno-austenitycznej w pracach 

wykonanych w IM  badano eksperymentalne stale 

w szerokim zakresie zmienno ci sk adu chemicznego 

(0,49÷1,00 %C, 1,82÷2,39 %Mn, 1,57÷2,00 %Si, 0÷1,70 

%Co, 0,01÷1,37 %Cr, 0,27÷0,80 %Mo, 0,086÷0,120 %V, 

0÷0,023 %Ti oraz 0,014÷0,8 %Al) i parametrów ob-

róbki cieplnej. Uwzgl dniaj c kompromisy pomi dzy 

zmniejszaniem trudno ci technologicznych wyst puj -

cych w procesie wytwarzania a wymaganymi do uzy-

skiwania jak najwy szymi w a ciwo ciami u ytkowy-

mi, zaprojektowano nast puj cy sk ad chemiczny stali 

nanostrukturalnej bainityczno-austenitycznej o znaku 

NANOS-BA
®
, przeznaczonej 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 [28]. Szczegó owy opis metody opra-

cowywania Þ nalnego sk adu chemicznego stali NA-

NOS-BA
®
 podano w [29]. W projekcie [30] wykonano 

wytop przemys owy stali NANOS-BA
®
 o sk adzie poda-

nym w tabeli 1, przeznaczony do opracowania za o e  

do przemys owej technologii wytwarzania pó wyrobów 

i blach.

Rys. 4. Wp yw zawarto ci w gla na typ morfologiczny mar-
tenzytu w stalach nisko- i redniostopowych (na podstawie 
informacji podanych w [23, 27]); MD – martenzyt listwowy 
dyslokacyjny, MP – martenzyt p ytkowy zbli niaczony, G: 
A M – ró nica energii swobodnych austenitu i martenzy-
tu w temperaturze MS

Fig. 4. The effect of carbon content on the morphological 
type of martensite in low- and medium alloy steels (based 
on the data shown in [23, 27]); MD – dislocated lath marten-
site, MP – plate twinned martensite, G: A M – difference 
in the free energy of austenite and martensite at MS tem-
perature

Tabela 1. Sk ad chemiczny przemys owego wytopu stali NANOS-BA® nr 860492 wykonanego w projekcie [30]; analiza bada-
nych próbek, % masowe

Table 1. Chemical composition of industrial heat of steel NANOS-BA® no 860492 produced in project [30]; analysis of the in-
vestigated specimens, weight %

Oznaczenie
stali 

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

ppm
O

ppm

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
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2.2. OPERACJE PROCESU 
TECHNOLOGICZNEGO

2.2.1. Rodzaje operacji technologicznych

Na podstawie wyników bada  eksperymentalnych 

w skali laboratoryjnej i w skali pó przemys owej z wy-

korzystaniem linii do pó przemys owej symulacji pro-

cesów wytwarzania stopów metali i wyrobów metalo-

wych (LPS) [31] wykonanych w ramach wydzielonych 

zada  badawczych w projektach [32, 33], opracowano 

podstawy przemys owej technologii wytwarzania blach 

ze stali nanostrukturalnej bainityczno-austenitycznej 

NANOS-BA
®
. Schemat technologii zamieszczono na 

rys. 5. Finalna obróbka cieplna blach mo e zosta  wy-

konana bezpo rednio po walcowaniu na gor co (wariant 

„a” na rys. 5) lub jako oddzielna operacja po powtórnym 

nagrzaniu blach (wariant „b” na rys. 5). Proces ci g y 

„a” jest energooszcz dny w porównaniu procesem dwu-

etapowym „b” oraz wykazuje zalety technologiczne: 

umo liwia kszta towanie stanu strukturalnego auste-

nitu bezpo rednio przed przemian  w bainit dolny i 

eliminuje ch odzenie blach po walcowaniu na gor co 

do temperatury otoczenia, w trakcie którego wyst puje 

zagro enie p kania i powstawania napr e  cieplnych. 

Proces ci g y wymaga stosowania linii walcowniczej 

wyposa onej w piec do niskotemperaturowej obrób-

ki cieplnej i dostosowany do konÞ guracji urz dze  do 

transportu blach. W przypadku braku takiego wyposa-

enia, konieczne jest stosowanie technologii dwuetapo-

wej zgodnej ze cie k  „b” na rys. 5.

W kolejnych podrozdzia ach przedstawiono wp ywy 

niektórych procesów zachodz cych w stali w trakcie 

kolejnych operacji wytwarzania, na struktur  i w a ci-

wo ci pó wyrobów i wyrobów ze stali nanostruktural-

nej bainityczno-austenitycznej.

2.2.2. Odlewanie i krzepni cie

W procesie krzepni cia nanostrukturalnej stali bai-

nityczno-austenitycznej nast puje istotna ze wzgl du 

na w a ciwo ci stali segregacja mi dzydendrytyczna 

Mo, Mn i Si. Wielko  i morfologi  segregacji mi dzy-

dendrytycznej oraz wp yw wysokotemperaturowej ob-

róbki i przeróbki plastycznej na gor co na rozproszenie 

segregacji, badano w eksperymentalnych wlewkach 

laboratoryjnych o ró nej grubo ci i we wlewku prze-

mys owym. Przyk adowe mikrostruktury laboratoryj-

nych wlewków z ujawnionymi metod  trawienia obra-

zami segregacji zamieszczono na rys. 6 i 7. Segregacja 

podstawowych pierwiastków stopowych powoduje, e 

w materiale powstaj  obszary o istotnie ró nych w a-

ciwo ciach Þ zycznych i chemicznych. Na podstawie 

pomiarów zawarto ci pierwiastków w mikroobszarach 

metod  EDS w skaningowym mikroskopie elektrono-

wym stwierdzono, e zidentyÞ kowane ró nice w zawar-

to ci pierwiastków powoduj  powstanie ró nic w lo-

kalnych warto ciach temperatury MS do 60%. W celu 

zmniejszenia ß uktuacji w a ciwo ci w obj to ci mate-

ria u konieczne jest wykonanie wysokotemperaturo-
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Rys. 5. Technologia wytwarzania blach z nanostrukturalnej stali bainityczno-austenitycznej jako proces ci g y ( cie ka „a”) 

oraz jako proces dwuetapowy ( cie ka „b”)

Fig. 5. Technology for producing plates from a nanostructured bainite-austenite steel as a continuous in-line process (route 

”a”) and as a two-stage process (route ”b”)

Rys. 6. Mikrostruktura laboratoryjnego wlewka p askiego o wymiarach 12,5×120×230 mm, z eksperymentalnej stali o sk adzie 

chemicznym: 0,78%C, 2,20%Mn, 1,61%Si, 1,54%Co, 0,094%V; a) obszar przypowierzchniowy wlewka, b) rodek wlewka, mikro-

skop wietlny

Fig. 6. Microstructure of a ß at 12,5×120×230 mm laboratory ingot of experimental steel containing: 0.78%C, 2.20%Mn, 1.61%Si, 

1.54%Co, 0.094%V; a) skin of the ingot, b) centre of the ingot, optical microscope

a) b)

wej obróbki ujednorodniaj cej. Na podstawie badania 

efektów ujednorodniania wykonanego z zastosowa-

niem ró nych parametrów przyj to, e homogenizacja 

powinna by  wykonywana co najmniej w temperaturze 

1200°C w ci gu 24 godzin. W niektórych przypadkach 

intensywnej obróbki cieplnoplastycznej, homogeniza-

cja mo e nie by  konieczna. 

W przypadku zbyt du ej szybko ci ch odzenia wlew-

ków po zakrzepni ciu, a tak e w trakcie obróbek wy-

sokotemperaturowych, mog  powstawa  mikro- i ma-

krop kni cia. Zagro enie to wyst puje zw aszcza 

w przypadku stali zawieraj cej powy ej 0,6% w gla – 

co analizowano w podrozdziale 2.1, gdy powstaj  p yt-

ki kruchego martenzytu zbli niaczonego (przyk ad na 

rys. 7b). 

W wyniku homogenizacji i innych wysokotempera-

turowych obróbek cieplnych nast puje przypowierzch-

niowe odw glenie, którego g boko  i stopie  powinny 
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by  kontrolowane, aby w Þ nalnym wyrobie nie pozo-

sta a zbyt g boka warstwa o niepo danych w a ciwo-

ciach. W przypadku braku mo liwo ci kontrolowania 

procesu odw glenia metod  regulowania atmosfery 

w trakcie obróbek, odw glon  warstw  nale y usun  

metodami obróbki wiórowej. 

2.2.3. Walcowanie na gor co

Podstawy przemys owej technologii walcowania na 

gor co blach z nanostrukturalnej stali bainityczno-au-

stenitycznej opracowano na podstawie testów i bada  

z zastosowaniem urz dze  LPS. Opis metody symula-

cji pó przemys owej z zastosowaniem LPS zawieraj  

publikacje [34,35]. Danymi wej ciowymi do planowa-

nia prób pó przemys owych w LPS by y wyniki bada  

laboratoryjnych. Stwierdzono, e eksperymentalne sta-

le o sk adzie chemicznym w zakresie gatunku NANOS-

BA
®
 charakteryzuj  si  bardzo dobr  odkszta calno ci  

w zakresie temperatury typowym dla walcowania na 

gor co stali konstrukcyjnych. Ze wzgl du na wzrost 

oporu plastycznego z obni aniem temperatury wal-

cowania i zachodz ce w materiale przemiany fazowe 

i procesy wydzieleniowe, za najni sz  zalecan  tempe-

ratur  walcowania przyj to 850°C. 

W przypadku stali zawieraj cych krzem jako pier-

wiastek stopowy, wyst puje problem specyÞ cznego ro-

dzaju zgorzeliny powstaj cej w procesie nagrzewania 

wsadu. Na powierzchni stali powstaje z o ony tlenek 

eutektyczny FeO-Fe2SiO4 o temperaturze topnienia 

1173°C [36], który intensyÞ kuje utlenianie i mo e two-

rzy  ci le przylegaj c  warstw , trudn  do usuni cia 

w procesie zbijania zgorzeliny, co powoduje powstawa-

nie wad na powierzchni walcowanego pasma. Ograni-

czenie maksymalnej temperatury nagrzewania wsadu 

do 1170°C eliminuje lub zmniejsza opisane zagro enie.

2.2.4. Obróbka cieplna

Finalna obróbka cieplna wyrobów z nanostruktural-

nej stali bainityczno-austenitycznej mo e by  wykony-

wana bezpo rednio po walcowaniu na gor co lub jako 

oddzielna operacja technologiczna, zgodnie ze schema-

tem zamieszczonym na rys. 5. W przypadku prób oraz 

produkcji ma oseryjnej z zastosowaniem zró nicowa-

nych warto ci temperatury i czasu obróbki, stosowana 

jest obróbka cieplna z ponownym austenityzowaniem 

(operacje 6b-8b na rys. 5). Temperatura austenityzo-

wania powinna by  tak dobrana, aby rozpu ci  mog ce 

wyst powa  w gliki chromu i molibdenu, uzyska  jed-

norodny roztwór sta y o strukturze ca kowicie auste-

nitycznej i jednocze nie nie doprowadzi  do rozrostu 

ziarna. Na podstawie bada  metalograÞ cznych próbek 

austenityzowanych z zastosowaniem systematycznie 

zmienianych temperatury i czasu nagrzewania usta-

lono, e dla stali NANOS-BA
®
 temperatura austenity-

zowania powinna wynosi  950°C, a czas wygrzewania 

w tej temperaturze od 20 do 60 minut, w zale no ci od 

struktury materia u przed austenityzowaniem.

Na rys. 8 zamieszczono schemat obróbki cieplnej wy-

robów ze stali NANOS-BA
®
.
 
Szybko  ch odzenia jest 

dobierana w zale no ci od grubo ci wyrobu i sk adu 

chemicznego konkretnego wytopu w taki sposób, aby 

zachowa  jednofazow  struktur  austenityczn  do 

temperatury przemiany izotermicznej, jak to zilustro-

wano na rys. 2. Dobieraj c warto ci temperatury i cza-

su wygrzewania izotermicznego mo na w okre lonym 

zakresie sterowa  w a ciwo ciami mechanicznymi uzy-

skanymi w wyniku obróbki. 

Rys. 7. Mikrostruktura laboratoryjnego wlewka o wymiarach 6,5×120×230 mm, z eksperymentalnej stali o sk adzie che-
micznym: 0,88%C, 2,10%Mn, 1,81%Si, 1,56%Co, 0,10%V; a) obszar przypowierzchniowy wlewka, b) rodek wlewka, mikroskop 
wietlny

Fig. 7. Microstructure of a ß at 6,5×120×230 mm laboratory ingot of experimental steel containing: 0.88%C, 2.10%Mn, 1.81%Si, 
1.56%Co, 0.1%V; a) skin of the ingot, b) centre of the ingot, optical microscope 

a) b)

Rys. 8. Schemat Þ nalnej obróbki cieplnej wyrobów z na-
nostrukturalnej stali bainityczno-austenitycznej NANOS-
BA®

Fig. 8. Scheme of Þ nal heat treatment of products made of 
the nanostructured NANOS-BA® steel
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Pomimo zastosowania obróbki ujednorodniaj cej, 

na obrazach wietlnych mikrostruktury wyrobów Þ -

nalnych obserwowane s  jasno i ciemno trawi ce si  

pasma, które wskazuj  obszary resztkowej segregacji 

pierwiastków stopowych (Rys. 9). Szczegó owe badania 

mikrostruktury i mikrotwardo ci w pasmach resztko-

wej segregacji wykaza y, e wyst puje w nich ten sam 

typ morfologiczny bainitu (bez udzia u ferrytu i mar-

tenzytu), a ró nice pomi dzy twardo ci  pasm a twar-

do ci  redni  stali, nie s  wi ksze ni  ok. 5% warto ci 

redniej.

3. SPECYFICZNE W A CIWO CI STALI 
NANOSTRUKTURALNEJ BAINITYCZNO-

AUSTENITYCZNEJ

3.1. MIKROSTRUKTURA

W sk ad nanostruktury stali bainityczno-austeni-

tycznej wchodz  pakiety listew oraz obszary o mniej 

regularnym kszta cie bezw glikowego bainitu o du ej 

g sto ci dyslokacji oraz austenit resztkowy w postaci 

nanolistew oraz ziarn o wymiarach submikronowych. 

Typow  nanostruktur  stali bainityczno-austenitycz-

nej obserwowan  na cienkich foliach za pomoc  trans-

misyjnego mikroskopu elektronowego, zawieraj c  

wymienione sk adniki morfologiczne, zamieszczono na 

rys. 10. Rozmiary podstawowych elementów morfolo-

gicznych bainitu i nieprzemienionego austenitu oraz 

u amek obj to ci nieprzemienionego austenitu, zale  

g ównie od sk adu chemicznego konkretnego wytopu 

oraz od temperatury i czasu wygrzewania izotermicz-

nego. Dla stali NANOS-BA
®
 i dla zakresu zmienno ci 

parametrów obróbki izotermicznej podanego na sche-

macie na rys. 8, rednia szeroko  listew nanobainitu 

zmienia si  w zakresie 60÷100 nm, a zawarto  nie-

przemienionego (resztkowego) austenitu zmienia si  

w zakresie 15-35% obj to ciowych. 

W wyniku odkszta cenia cz  austenitu resztkowe-

go ulega przemianie w fazy martenzytyczne, powoduj c 

efekt TRIP. Na podstawie pomiarów porównawczych 

zawarto ci austenitu resztkowego wykonanych za po-

moc  dyfraktometru rentgenowskiego na próbkach 

przed i po wymra aniu w ciek ym azocie (-196ºC ) nie 

stwierdzono zmian zawarto ci, co wiadczy o stabilno-

ci termicznej zawartego w nanostrukturalnej stali ba-

inityczno-austenitycznej austenitu resztkowego.

3.2. W A CIWO CI MECHANICZNE

3.2.1. W A CIWO CI WYZNACZANE W PRÓBIE 
ROZCI GANIA I TWARDO

Wyniki testów jednoosiowego semi-statycznego roz-

ci gania próbek z blach ze stali NANOS-BA
®
 obrobio-

nych cieplnie wed ug parametrów mieszcz cych si  

w zakresach podanych na rys. 8, zamieszczono w ta-

beli 2 w postaci zakresów otrzymanych warto ci R0,2, 

Rm, A5 oraz wyd u enia równomiernego Au. W tabeli 2 

podano tak e przedzia  zawarto ci austenitu resztko-

wego ( R) w próbkach przed rozci ganiem. Cech  cha-

rakterystyczn  nanostrukturalnej stali bainityczno-

austenitycznej jest du a plastyczno  przy wysokiej 

wytrzyma o ci, wyra aj ca si  du ymi warto ciami 

A5 i Au oraz nisk  warto ci  stosunku R0,2/Rm. W a ci-

wo ci takie s  efektem strukturalnych mechanizmów 

odkszta cenia plastycznego funkcjonuj cych w tej sta-

li, w których istotn  rol  odgrywa austenit resztkowy. 

Jednym z mechanizmów zwi kszaj cych plastyczno  

jest efekt TRIP, którego istota polega na cz ciowej lub 

ca kowitej przemianie austenitu resztkowego w fazy 

martenzytyczne (martenzyt tetragonalny ’ i/lub mar-

tenzyt heksagonalny ). Na rys. 11 zaznaczono zakresy 

warto ci wytrzyma o ci na rozci ganie i wyd u enia 

ca kowitego w próbie rozci gania, charakterystyczne 

dla ró nych klas ultrawytrzyma ych stali konstrukcyj-

nych: stali ulepszanych cieplnie i martenzytycznych, 

stali nanostrukturalnych bainityczno-austenitycznych 

Rys. 9. Pasma segregacji pierwiastków widoczne na mikrofotograÞ ach próbek blach o grubo ci 9 mm ze stali NANOS-BA® – P 
po obróbce: homogenizacja w temperaturze 1200°C w ci gu 24 godzin, walcowanie na gor co z nast pnym ch odzeniem w po-
wietrzu, re-austenityzowanie w temperaturze 950°C w czasie 20 minut i nast pne wygrzewanie izotermiczne w temperaturze 
225°C w ci gu 70 godzin; mikroskop wietlny, a) pow. 220×, b) pow. 500×

Fig. 9. Bands of elemental segregations seen in micrographs of specimens of 9 mm thick plates of NANOS-BA® – P steel subjec-
ted to the following treatment: homogenisation at 1200°C during 24 hours, hot rolling followed by air cooling, re-austenitising 
at 950°C during 20 minutes and then holding at 225°C during 70 hours; optical microscope, a) magnif. 220×, b) magnif. 500×

a) b)
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oraz stali maraging charakteryzuj cych si  najwy sz  

wytrzyma o ci . Schemat na rys. 11 ilustruje wyj tko-

we po czenie wysokiej wytrzyma o ci i jednocze nie 

dobrej plastyczno ci stali nanostrukturalnej bainitycz-

na-austenitycznej.

Wykresy rozci gania zamieszczone na rys. 12 repre-

zentuj  typowe krzywe umocnienia dla stali ultrawy-

a) b)

c) d)

Rys. 10. Mikrostruktura stali NANOS-BA® – P obrobionej cieplnie z zastosowaniem parametrów: austenityzowanie w tempe-
raturze 950°C w czasie 20 minut i nast pne wygrzewanie izotermiczne w temperaturze 225°C w ci gu 70 godzin; cienka folia, 
transmisyjny mikroskop elektronowy, a, b i c) przyk ady typowej struktury nanolistwowej o du ej g sto ci dyslokacji, d) ob-
raz obszarów austenitu resztkowego w strukturze widocznej na obrazie (c) uzyskany z wykorzystaniem reß eksu austenitu; 
ozn. „2” na rys. 10c – obszar nieprzemienionego austenitu

Fig. 10. Microstructure of NANOS-BA® – P steel heat treated using following parameters: austenitising at 950°C during 20 
minutes and then holding at 225°C during 70 hours; thin foil, transmission electron microscope, a, b and c) examples of typi-
cal nano-lath structure with a high density of dislocations, d) – dark – Þ eld micrograph of retained austenite distribution in 
area seen in micrograph (c); mark “2” in Þ g. 10c shows an area of untransformed austenite

trzyma ych o ró nych strukturach: krzywa 1 jest cha-

rakterystyczna dla stali o strukturze martenzytycznej 

lub martenzytu odpuszczonego, krzywa 2 – dla stali 

nanostrukturalnej bainityczno-austenitycznej, a krzy-

wa 3 – dla stali nanostrukturalnej jednofazowej baini-

tycznej lub dwufazowej bainityczno-martenzytycznej. 

Krzywa 2 dla stali nanostrukturalnej bainityczno-

Tabela 2. Wyniki testów jednoosiowego semi-statycznego rozci gania (zakresy otrzymanych warto ci R0,2, Rm, A5 oraz Au) pró-
bek z blach ze stali NANOS-BA® obrobionych cieplne wed ug parametrów mieszcz cych si  w zakresach podanych na rys. 8; 
w tab. 2 podano tak e przedzia  zawarto ci austenitu resztkowego ( R) w próbkach przed rozci ganiem

Table 2. Results of uniaxial semi-static tensile tests (extent of obtained values of ultimate tensile strength, yield stress, total 
percentage elongation and uniform percentage elongation ) of specimens cut out from the plates heat treated using para-
meters falling in the ranges shown in Þ g. 8; a range of the retained austenite contents ( R) measured in the specimens before 
tensile testing is also presented

Rm, GPa R0,2, GPa
R0,2

Rm
A5, % Au, %

Zawarto  R, 
% obj. 

1,85÷2,20 1,30÷1,45 0,65÷0,69 12,5÷19,5 9,5÷13,0 20,0÷32,0
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tak e w zakresie odkszta ce  plastycznych. Zbadano 

reakcj  stali NANOS-BA
®
 na takie obci enia [37]. Na 

podstawie porównania wyników standardowego rozci -

gania z wynikami rozci gania próbek poddanych przed 

rozci ganiem wielokrotnemu napr aniu w zakresie 

spr ystym do warto ci 0,75÷0,80 RH stwierdzono, e 

warto ci R0,2, Rm i A5 dla obydwu przypadków s  zbli-

one. Wynika z tego, e wielokrotne odkszta cenie spr -

yste do warto ci bliskiej warto ci RH, nie powoduje 

zmian w a ciwo ci wytrzyma o ciowych i plastycznych 

stali NANOS-BA
®
. Z wykonanych bada  wynika [37], 

e wst pne odkszta cenie plastyczne zmienia w sposób 

istotny charakter umocnienia (kszta t krzywej) w trak-

cie kolejnego odkszta cania stali NANOS-BA
®
. W miar  

wzrostu warto ci pierwszego odkszta cenia, na krzywej 

umocnienia w trakcie drugiego odkszta cenia pojawia 

si  wyra na granica plastyczno ci i jednocze nie male-

je zdolno  do umacniania si , podobnie jak w przypad-

ku jednofazowej stali nanostrukturalnej. 

Dla wielu klas stali opracowano empiryczne zale -

no ci, w wi kszo ci przypadków liniowe [38], pomi dzy 

wytrzyma o ci  i granic  plastyczno ci a twardo ci , 

charakteryzuj ce si  wysokim wspó czynnikiem ko-

relacji. Warto ci wspó czynników w tych równaniach 

istotnie zale  od mechanizu i wielko ci umacniania 

si  stali w wyniku odkszta cenia plastycznego. W przy-

padku stali nanostrukturalnej bainityczno-austeni-

tycznej NANOS-BA
®
, opracowano przybli on  zale -

no  pomi dzy wytrzyma o ci  a twardo ci  dla zbioru 

warto ci twardo ci w przedziale 550÷650 HV10 [39]: 

 Rm [MPa] = -1455 +5,6(HV10) (2)

W celu zbadania jednorodno ci w a ciwo ci blach 

ze stali NANOS-BA
®
 po Þ nalnej obróbce cieplnej, wy-

konywane s  pomiary twardo ci na przekroju blach 

w ustalonych odleg o ciach od powierzchni wzd u  li-

nii prostopad ych do powierzchni blach – przyk ady na 

rys. 13. Z proÞ li rozk adu twardo ci wynika, e warstwy 

przypowierzchniowe z obu stron blach charakteryzuj  

si  ni sz  twardo ci  ni  wewn trzna cz  przekroju. 

Poza warstw  zewn trzn , rozrzut twardo ci jest nie-

wielki. Grubo  warstwy o ni szej twardo ci wynosi 

Rys. 11. Zakresy warto ci wytrzyma o ci na rozci ganie 
i wyd u enia w próbie rozci gania charakterystyczne dla 
ró nych klas konstrukcyjnych stali ultrawytrzyma ych: 
UC/M – stale ulepszane cieplnie i martenzytyczne, NB – sta-
le nanobainityczne, MAR-AG – stale maraging (na podsta-
wie wyników bada  w asnych i danych literaturowych)

Fig. 11. Extents of ultimate tensile strength and total per-
centage elongation values in the tensile test for different 
classes of ultra-strength structural steels: UC/M – marten-
sitic and tempered martensite steels, NB – nanobainitic 
steels, MAR-AG – maraging steels (based on the results of 
the author’s investigation and of the published data)

Rys. 12. (a) – Schematyczne krzywe rozci gania w uk adzie „napr enie (liczone jako stosunek si y do przekroju pocz tkowe-

go) – wyd u enie procentowe próbki” dla ultrawytrzyma ych stali o ró nych strukturach: 1 – stal o strukturze martenzytycznej 
lub martenzytu odpuszczonego, 2 – nanostrukturalna stal bainityczna – austenityczna, 3 – nanostrukturalna stal jednofazo-
wa; (b) – powi kszony fragment rysunku (a)

Fig. 12. (a) – Schematic tensile curves drawn in the coordinates ”stress (calculated as the ratio of the load to the initial cross 

– section area) – percentage elongation of the specimen” for ultra-strength steels with different microstructures: 1 – martensi-
tic or tempered martensite steel, 2 – nanostructured bainite – austenite steel, 3 – nanostructured single phase steel; (b) – an 
enlarged part of the diagram in (a)

a) b)

austenitycznej wyró nia si  du ymi warto ciami wy-

d u enia równomiernego i ca kowitego, ale jednocze nie 

najni sz  warto ci  granicy plastyczno ci (Rys. 12b). 

Nale y zwróci  uwag  na odmienny przebieg krzywej 

rozci gania stali nanostrukturalnej bez udzia u fazy 

austenitycznej (krzywa 3): wyst powanie wyra nej 

granicy plastyczno ci i brak efektu umacniania si  po 

przekroczeniu granicy plastyczno ci. 

Charakterystyki odkszta calno ci stali ultrawytrzy-

ma ych o ró nym rodzaju struktury, wp ywaj  na mo -

liwo ci zastosowania poszczególnych gatunków w okre-

lonych warunkach eksploatacji. Cz ci maszyn i urz -

dze  mog  by  nara one na wielokrotne oddzia ywania 

wywo uj ce silne obci enia w zakresie spr ystym, ale 
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rednio 1,0 mm, a przyczyn  jej powstawania jest od-

w glenie, które zachodzi g ównie w trakcie wysokotem-

peraturowej obróbki ujednorodniaj cej. W blachach 

wykonanych ze wsadu nie poddanego ujednorodnieniu, 

grubo  warstwy o ni szej twardo ci nie przekracza 

dziesi tych cz ci milimetra.

2.2.2. Udarno

Po standardowej obróbce cieplnej z zastosowaniem 

parametrów mieszcz cych si  w przedzia ach poda-

nych na rys. 8, wyroby ze stali NANOS-BA
®
 (o ma ym 

stopniu przerobu plastycznego, wynosz cym 3,5÷4,0) 

charakteryzuj  si  udarno ci  KV rednio 8÷12 J 

w temperaturze minus 40ºC i 15÷20 J w temperatu-

rze otoczenia. Do wielu zastosowa  wymagany jest 

wy szy poziom udarno ci. W wielu o rodkach badaw-

czych, w tym w IM , prowadzone s  prace maj ce na 

celu podwy szenie udarno ci wyrobów ze stali nano-

bainitycznych, przy zachowaniu wysokiego poziomu 

wytrzyma o ci, powy ej 1,8 GPa. Z teorii mechani-

zmu p kania stali o strukturze listwowej bainitycz-

nej lub martenzytycznej i z bada  w asnych wynika 

[40, 41], e podwy szenie udarno ci wyrobów ze stali 

NANOS-BA
®
 mo na uzyska  zmniejszaj c wymiary 

pakietów listew bainitu. Aby to osi gn , nale y me-

todami 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) [42], powoduj c  rozdrobnienie pakietów 

nanolistew bainitu i w konsekwencji zwi kszenie udar-

no ci. 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 – Ti – powy ej temperatu-

ry MS i przeprowadzenie przemiany okre lonej cz ci 

austenitu w bainit niskotemperaturowy. 

Na podstawie bada  dylatometrycznych ustalono 

ilo ci martenzytu powsta e w wyniku och odzenia stali 

NANOS-BA
®
 do temperatur poni ej MS : 180ºC, 160ºC, 

140ºC, 120ºC oraz 100ºC. Wyniki oceny ilo ci powsta e-

go martenzytu podano w tabeli 3. Uwzgl dniaj c wy-

konane pomiary ilo ci martenzytu powsta ego w tem-

peraturach po rednich pomi dzy MS a MF oraz mor-

fologi  i rozmieszczenie powsta ych listew lub p ytek 

martenzytu (przyk adowe fotograÞ e na rys. 14) i twar-

do ci próbek poddanych poszczególnym cyklom obróbki 

w dylatometrze, wytypowano warto  temperatury TS 

w obróbce cieplnej GSIT, równ  160ºC. Schemat stan-

dardowej obróbki cieplnej i obróbki GSIT zamieszczono 

na rys. 15. W wyniku obróbki GSIT powstaje trójfazo-

wa nanostruktura bainityczno-austenityczno-marten-

zytyczna (struktura BAM), o korzystnej ze wzgl du 

na udarno  morfologii. Na fotograÞ ach struktur na 

rys. 14 widoczne s  p ytki martenzytu powsta e w wy-

niku och odzenia poni ej MS, które podzieli y ziarna 

austenitu na mniejsze obszary przed przemian  baini-

tyczn .

Tabela 3. Ilo ci martenzytu wytworzonego w wyniku 
och odzenia stali NANOS-BA® poni ej MS, do temperatur 
podanych w tabeli

Table 3. Amounts of martensite generated in steel NANOS-
BA® as the effect of cooling below MS to the temperatures 
shown in the table

Temperatura, 
do której och odzono 

próbk , 
oC

Ilo  powsta ego 
martenzytu okre lona na 
podstawie dylatogramów, 

% obj to ci 

180 10

160 22

140 42

120 50

100 58

W celu zweryÞ kowania skuteczno ci obróbki GSIT, 

wykonano badania na próbkach ze stali NANOS-BA
®
-P

(Tab. 1) obrobionych cieplnie w sposób standardowy 

Rys. 13. Rozk ad twardo ci na przekroju poprzecznym blach o grubo ci 11,5 mm (a) i 7,0 mm (b) ze stali NANOS-BA® o sk a-
dzie chemicznym: 0,60%C, 2,06%Mn, 1,84%Si, 1,30%Cr, 0,78%Mo, 0,10%V, odwalcowanych i bezpo rednio obrobionych cieplnie 
w LPS-B (po walcowaniu na gor co regulowane ch odzenie i bezpo rednia bainityzacja w 220°C w ci gu 70 godzin); pomiary 
wykonano w ró nych przekrojach blach, co wyró niono ró nym kszta tem i kolorem punktów na diagramach 

Fig. 13. Hardness distribution in the transverse section of 11.5 mm (a) and 7.0 mm (b) thick plates of NANOS-BA® steel con-
taining: 0.60%C, 2.06%Mn, 1.84%Si, 1.30%Cr, 0.78%Mo, 0.10%V, rolled and directly heat treated in LPS-B (after hot rolling, con-
trolled cooling and direct bainitisation at 220°C during 70 hours; measurements were done on various plates sections what is 
marked with various shape and colour of the points in the diagrams 

a) b)
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i z zastosowaniem parametrów GSIT (Rys. 15). W wy-

niku obróbki standardowej i obróbki GSIT wytworzono 

struktury o bardzo zbli onej twardo ci, wytrzyma o ci 

i granicy plastyczno ci. Wyniki bada  udarno ci w po-

staci zmierzonej energii amania podano na zbiorczym 

diagramie na rys. 16. Zastosowanie obróbki GSIT 

w sposób istotny zwi kszy o udarno  stali NANOS-

BA
®
-P w ca ym zakresie temperatury badania. 

Rys. 14. MikrofotograÞ e próbek ze stali NANOS-BA® – P poddanych och odzeniu w dylatometrze do temperatury poni ej MS: 
(a) 160ºC, (b) 140ºC, (c) 120ºC, (d) 100ºC, krótkotrwa emu wytrzymaniu w tej temperaturze (60 sekund), nagrzaniu powy ej 
MS i bezpo redniej obróbce izotermicznej w temperaturze 225ºC w ci gu 70 godzin; na mikrofotograÞ ach widoczne s  p ytki 
(lub listwy) martenzytu powsta e w wyniku och odzenia poni ej MS, które podzieli y ziarna austenitu na mniejsze obszary; 
mikroskop wietlny

Fig. 14. Micrographs of specimens of NANOS-BA® – P steel subjected to cooling in a dilatometer to a temperature below MS: 
(a) 160ºC, (b) 140ºC, (c) 120ºC, (d) 100ºC, short time holding (60 seconds), heating above MS and direct isothermal treatment at 
225°C during 70 hours; in the micrographs, plates (or laths) of martensite formed as the result of cooling below MS are seen, 
which divided the austenite grains into smaller blocks; optical microscope 

c) d) 

Rys. 15. Schematy obróbek cieplnych próbek ze stali NA-
NOS-BA®: a) standardowa obróbka cieplna, b) obróbka 
cieplna GSIT

Fig. 15. Schemes of heat treatments of NANOS-BA® steel 
specimens: a) standard heat treatment, b) GSIT heat tre-
atment

Rys. 16. Wykres zale no ci energii amania od temperatu-
ry testu dla próbek Charpy-V ze stali NANOS-BA®-P (sk ad 
chemiczny w tabeli 1), poddanych standardowej obrób-
ce cieplnej 950oC/225oC/70h i obróbce GSIT: 950oC/160oC 
/225oC /70 h [42]

Fig.16. Relationship between the fracture energy and test-
ing temperature for Charpy-V specimens made of steel 
NANOS-BA®-P (chemical composition in table 1), subjected 
to the standard heat treatment 950oC/225oC/70h and GSIT 
treatment 950oC/160oC /225oC /70 h [42]

a) b) 
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3.3. W A CIWO CI TECHNOLOGICZNE 
I EKSPLOATACYJNE

Czynnikami decyduj co wp ywaj cymi na mo liwo  

komercjalizacji nanokrystalicznych stali bainitycz-

no-austenitycznych s  ich w a ciwo ci technologiczne 

dostosowane do istniej cych lub planowanych do uru-

chomienia procesów wytwórczych oraz akceptowalne 

rynkowo koszty produkcji. Technologia wytwarzania 

wyrobów z tych stali obejmuje d ugotrwa  niskotem-

peraturow  obróbk , od 70 godzin, nawet do 400 godzin 

(w zale no ci od zastosowanego sk adu chemicznego 

konkretnego gatunku i wymaganych w a ciwo ci Þ nal-

nych). Wysoka zawarto  w gla, od ok. 0,5 do ok. 1,0% 

jest przyczyn  technologicznych problemów, zwi za-

nych ze sk onno ci  do powstawania p kni  w wyniku 

przekroczenia okre lonej pr dko ci ch odzenia, opisa-

nych krótko w podrozdziale 2.2. Obecnie prowadzone 

s  w wielu laboratoriach prace, maj ce na celu uprosz-

czenie technologii i zmniejszenie kosztów wytwarzania 

wyrobów ze stali nanostrukturalnych bainityczno-au-

stenitycznych, w szczególno ci umo liwienie stosowa-

nia szybkich technologii ci g ych.

Obróbka mechaniczna wyrobów gotowych ze stali na-

nostrukturalnych bainityczno-austenitycznych, w tym 

ci cie i szlifowanie, powinna zosta  tak wykonana, aby 

nie nast pi o przegrzanie powy ej temperatury wcze-

niejszej obróbki izotermicznej. Prostowanie lub formo-

wanie wyrobów po wykonaniu Þ nalnej obróbki cieplnej 

jest mo liwe do przeprowadzenia, ale towarzysz ce 

tej operacji odkszta cenie plastyczne powoduje zmia-

ny strukturalne (g ównie przemian  cz ci austenitu 

resztkowego w martenzyt) powoduj ce zmiany w a ci-

wo ci mechanicznych. Skutki wp ywu odkszta cenia 

plastycznego na w a ciwo ci mechaniczne wyrobów ze 

stali nanostrukturalnych bainityczno-austenitycznych 

nie s  jeszcze wystarczaj co dobrze poznane. Operacje 

formowania, je li to mo liwe, nale y wykona  przed ob-

róbk  Þ naln  w stanie zmi kczonym, po spowolnionym 

ch odzeniu z zakresu trwa o ci austenitu lub po wy-

grzewaniu zmi kczaj cym w temperaturze poni ej A1.

Wyroby ze stali nanostrukturalnych bainityczno-

austenitycznych, charakteryzuj cych si  równowa -

nikiem w gla CE obliczonym za pomoc  wzoru (3), od 

ok. 1,2 do warto ci nawet powy ej 1,5, nie s  spawalne 

standardowymi metodami spawania. Trwaj  badania 

dotycz ce opracowania technik spawania dostosowa-

nych do wyrobów z tych stali [43].

 CE = (%C) + (%Mn)/6 + (%Cr + %Mo + %V)/5 + 

 +(%Ni + %Cu)/15  (3)

Jednym z podstawowych parametrów charakteryzu-

j cych w a ciwo ci mechaniczne materia u konstruk-

cyjnego do ekstremalnych zastosowa , jest wysoka 

wytrzyma o  i jednocze nie du a warto  jednorod-

nego odkszta cenia plastycznego. Jednoparametryczn  

miar  spe nienia warunku jednocze nie wysokiej wy-

trzyma o ci i dobrej ci gliwo ci (plastyczno ci) jest pole 

pod krzyw  odkszta cenia w uk adzie  –  w zakresie 

równomiernego odkszta cenia plastycznego. Warto  

tego parametru dla stali nanostrukturalnych baini-

tyczno-austenitycznych jest ponaddwukrotnie wi ksza 

w porównaniu ze stalami martenzytycznymi i stalami 

maraging. SpecyÞ czne w a ciwo ci mechaniczne nano-

strukturalnych stali bainityczno-austenitycznych, po-

legaj ce na du ej podatno ci do umacniania si  w trak-

cie odkszta cenia plastycznego powoduj , e granica 

plastyczno ci tych stali mo e by  wyra nie ni sza od 

granicy plastyczno ci stali o strukturze martenzytycz-

nej lub martenzytu odpuszczonego, przy jednocze nie 

wy szej wytrzyma o ci (Rys. 12b). Wynika z tego, e do 

zastosowa , dla których g ównym parametrem decydu-

j cym o przydatno ci jest warto  granicy plastyczno-

ci i umiarkowane wymagania dotycz ce plastyczno ci, 

jako materia  konstrukcyjny wi ksze szanse zastoso-

wania maj  sprawdzone w ci gu wielu lat produkcji 

i eksploatacji stale ulepszane cieplnie. 

Publikowane wyniki bada  wskazuj , e poza wy-

j tkowo korzystnym po czeniem ultrawysokiej wy-

trzyma o ci i twardo ci oraz dobrej plastyczno ci, na-

nostrukturalne stale bainityczno-austenityczne cha-

rakteryzuj  si  wy sz  wytrzyma o ci  zm czeniow  

i lepsz  odporno ci  na cieranie, w porównaniu z do-

tychczas stosowanymi klasami stali [44, 45].

4. PERSPEKTYWY ROZWOJU 
ZASTOSOWA  WYROBÓW Z 

ULTRAWYTRZYMA YCH STALI 
NANOBAINITYCZNYCH

Na podstawie porównania w a ciwo ci u ytkowych 

oraz szacunkowych kosztów wytwarzania wyrobów z 

ró nych klas stali ultrawytrzyma ych konstrukcyjnych 

mo na stwierdzi , e gatunkami konkurencyjnymi 

w stosunku do stali nanostrukturalnych bainitycz-

no-austenitycznych s  stale ulepszane cieplnie i stale 

martenzytyczne (w przypadku których zachodzi samo-

odpuszczanie, bez zastosowania oddzielnej operacji od-

puszczania). Wynika to z nast puj cych faktów:

mo liwa do osi gni cia maksymalna wytrzyma o   

jest porównywalna dla obydwu klas stali,

sumaryczna zawarto  pierwiastków stopowych jest  

na porównywalnym poziomie, od ok. 5% do ok. 7% 

dla najwy szych wytrzyma o ci (dla porównania, dla 

klasycznych stali maraging zawarto  sumarycz-

na pierwiastków stopowych mie ci si  w zakresie 

30÷40%),

koszty wytwarzania inne ni  materia owe, tak e s   

porównywalne.

Przewaga konkurencyjna wyrobów ze stali nano-

strukturalnych bainityczno-austenitycznych lub ze 

stali ulepszanych cieplnie mo e wynika  z korzystniej-

szego zestawu w a ciwo ci u ytkowych jednej z tych 

klas stali w przypadku konkretnego zastosowania. 

W a ciwo ci  wyró niaj c  korzystnie stale nanostruk-

turalne bainityczno-austenityczne w stosunku do stali 

ulepszanych cieplnie, opisan  w niniejszym opracowa-

niu, jest du a warto  odkszta cenia jednorodnego przy 

podobnych warto ciach wytrzyma o ci. W a ciwo  ta, 

wiadcz ca o du ej zdolno ci do poch aniania energii 

w zakresie odkszta ce  plastycznych, wyznaczy a kie-

runki pierwszych prób zastosowa  praktycznych wyro-

bów ze stali nanostrukturalnych bainityczno-austeni-

tycznych, którymi by y blachy stanowi ce cz ci kon-

strukcyjne pancerzy [46]. Kierunek ten zosta  tak e 

podj ty w Instytucie Metalurgii elaza w projekcie [33], 

w ramach którego opracowano podstawy wytwarzania 

blach ze stali nanokrystalicznej NANOS-BA
®
 i uzyska-

no wyniki bada  wykazuj ce bardzo dobre w a ciwo ci 

ochronne przed oddzia ywaniem pocisków. Na rys. 17 
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zamieszczono przyk adowe fotograÞ e ilustruj ce efekty 

ostrza u eksperymentalnej p ytki ze stali NANOS-BA
®
, 

wskazuj ce na du  zdolno  tego materia u do przej-

mowania energii kinetycznej pocisku. Prace zmierzaj -

ce do zastosowania stali NANOS-BA
®
 do wytwarzania 

w skali przemys owej elementów opancerzenia s  kon-

tynuowane z udzia em IM  [30,47].

Wyniki bada  laboratoryjnych i prób przemys owych 

dotycz ce w a ciwo ci u ytkowych nanostrukturalnych 

stali bainityczno-austenitycznych wskazuj , e poza 

zastosowaniem na elementy os on pancernych, wyro-

by z tej klasy stali mog  znale  zastosowanie do wy-

twarzania cz ci konstrukcyjnych maszyn i urz dze  o 

wymaganej du ej odporno ci na zu ycie udarowe i/lub 

zu ycie cierne oraz na zmienne napr enia. Testowa-

ne by y elementy o du ych rozmiarach, takie jak cz ci 

tn ce no yc do rozdrabniania z omu metalowego oraz 

ma owymiarowe elementy wchodz ce w sk ad pomp 

wtrysku paliwa [48]. Obecnie realizowane s  projekty 

badawcze i aplikacyjne maj ce na celu wdro enie prze-

mys owej produkcji wyrobów ze stali nanostruktural-

nych bainityczno-austenitycznych (np. [49,50]). 

W stosunku do pierwotnie opracowanych sk adów 

chemicznych stali nanostrukturalnych bainityczno-

austenitycznych opartych na sk adzie chemicznym 

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

opcjonalnie 1,0%Al [51,52], nast puje ci g y rozwój 

tych gatunków, maj cy na celu optymalizacj  tech-

nologii i obni enie kosztów wytwarzania oraz dosto-

sowanie w a ciwo ci technologicznych i u ytkowych 

stali, takich jak hartowno , twardo  czy udarno , do 

poszczególnych zastosowa . W ten kierunek rozwoju 

wpisuj  si  badania realizowane w Instytucie Metalur-

gii elaza dotycz ce technologii wytwarzania odmian 

gatunkowych stali NANOS-BA
®
 i komercjalizacji wyro-

bów z tej stali. Równoleg y kierunek bada  ma na celu 

wytworzenie nanobainitu w wyrobach z gatunków stali 

produkowanych i stosowanych od wielu lat [44,53,54], 

których sk ady chemiczne spe niaj  podstawowe wa-

runki wymagane do wytworzenia dolnego bainitu bez-

w glikowego, tj. warunki W1, W2 i W3 zdeÞ niowane w 

podrozdziale 2.1. 

5. PODSUMOWANIE

Na podstawie dost pnych róde  i wyników bada  

w asnych opisano w a ciwo ci nowej grupy gatunkowej 

ultrawytrzyma ych stali nanostrukturalnych o struk-

turze dwufazowej bainityczno-austenitycznej i trój-

fazowej bainityczno-austenityczno-martenzytycznej. 

Przedstawiono aktualny stan komercjalizacji gatun-

ków stali nanostrukturalnych bainityczno-austenitycz-

nych, w tym dzia ania IM  maj ce na celu wdro enie 

wyników zrealizowanych projektów dotycz cych tej no-

wej klasy ultrawytrzyma ych stali konstrukcyjnych. 

W pracach wykonanych w IM  zaprojektowano 

sk ad chemiczny stali nanostrukturalnej bainityczno-

austenitycznej o znaku NANOS-BA
®
, przeznaczonej 

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 oraz opracowano 

podstawy przemys owej technologii wytwarzania blach 

z tej stali. W a ciwo ci mechaniczne blach ze stali NA-

NOS-BA
®
, wyznaczone w próbach jednoosiowego semi-

statycznego rozci gania, s  nast puj ce:

Rm = 1,85÷2,20 GPa, R0,2 = 1,30÷1,45 GPa, A5 = 

12,5÷19,5% oraz Au = 9,5÷13,0%. Cech  charaktery-

styczn  nanostrukturalnej stali bainityczno-austeni-

tycznej jest du a plastyczno  przy wysokiej wytrzy-

ma o ci. W a ciwo ci takie s  efektem strukturalnych 

mechanizmów odkszta cenia plastycznego funkcjonu-

j cych w tej stali, w których istotn  rol  odgrywa au-

stenit resztkowy, którego zawarto  po Þ nalnej obróbce 

wynosi 20÷32% obj. Jednym z mechanizmów zwi k-

szaj cych plastyczno  jest efekt TRIP, którego istota 

polega na cz ciowej lub ca kowitej przemianie auste-

nitu resztkowego w fazy martenzytyczne (martenzyt 

tetragonalny ’ i/lub martenzyt heksagonalny ). Pu-

blikowane wyniki bada  wskazuj , e poza wyj tkowo 

korzystnym po czeniem ultrawysokiej wytrzyma o ci 

i twardo ci oraz dobrej plastyczno ci, nanostruktural-

ne stale bainityczno-austenityczne charakteryzuj  si  

wy sz  wytrzyma o ci  zm czeniow  i lepsz  odporno-

Rys. 17. Efekty oddzia ywania próbki o wymiarach 100×100×10 mm ze stali bainityczno- austenitycznej NANOS-BA® z poci-
skiem przeciwpancerno-zapalaj cym B-32 kalibru 12,7 mm; a) przód p ytki, b) ty  p ytki (próbk  umocowano na podk adowej 
p ycie ze stali ARMOX500) [33]

Fig. 17. Results of Þ ring at NANOS–BA® steel specimen of 100×100×10 mm dimension with the 12.7 mm B–32 AP projectile; 
a) front of the specimen, b) rear of the specimen (the specimen was mounted on ARMOX500 plate) [33] 

a) b)
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ci  na cieranie, w porównaniu z dotychczas stosowa-

nymi klasami stali.

Technologia wytwarzania wyrobów ze stali nano-

strukturalnej bainityczno-austenitycznej obejmuje 

d ugotrwa  niskotemperaturow  obróbk , a wysoka 

zawarto  w gla, od ok. 0,5 do ok. 1,0% jest przyczyn  

technologicznych problemów, zwi zanych ze sk onno-

ci  do powstawania p kni  w wyniku przekroczenia 

okre lonej pr dko ci ch odzenia. Obecnie prowadzone 

s  w wielu laboratoriach – w tym w IM  – prace, maj -

ce na celu uproszczenie technologii i zmniejszenie kosz-

tów wytwarzania wyrobów ze stali nanostrukturalnych 

bainityczno-austenitycznych. 

Na podstawie porównania w a ciwo ci u ytkowych 

oraz szacunkowych kosztów wytwarzania wyrobów 

z ró nych klas stali ultrawytrzyma ych konstrukcyj-

nych mo na stwierdzi , e gatunkami konkurencyjnymi 

w stosunku do stali nanostrukturalnych bainityczno-

austenitycznych s  stale ulepszane cieplnie. Przewaga 

konkurencyjna wyrobów ze stali nanostrukturalnych 

bainityczno-austenitycznych lub ze stali ulepszanych 

cieplnie mo e wynika  z korzystniejszego zestawu w a-

ciwo ci u ytkowych jednej z tych klas stali w przypad-

ku konkretnego zastosowania.

 W a ciwo ci  wyró niaj c  korzystnie stale nano-

strukturalne bainityczno-austenityczne w stosunku 

do stali ulepszanych cieplnie, jest du a warto  od-

kszta cenia jednorodnego przy podobnych warto ciach 

wytrzyma o ci. W a ciwo  ta, wiadcz ca o du ej zdol-

no ci do poch aniania energii w zakresie odkszta ce  

plastycznych, wyznaczy a kierunki pierwszych zasto-

sowa  wyrobów ze stali nanostrukturalnych bainitycz-

no-austenitycznych, którymi by y cz ci konstrukcyjne 

pancerzy. Poza zastosowaniem na elementy os on pan-

cernych, wyroby z tej klasy stali znajduj  zastosowanie 

do wytwarzania cz ci konstrukcyjnych maszyn i urz -

dze  o wymaganej du ej odporno ci na zu ycie udaro-

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

Testowano elementy o du ych rozmiarach, takie jak 

cz ci tn ce no yc do rozdrabniania z omu metalowego 

oraz ma owymiarowe elementy, takie jak cz ci pomp 

wtrysku paliwa. 
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