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Streszczenie W artykule przedstawiono wyniki badan z okreslania rozmiaru ziarna mikrostruktury stali
sprezynowej  61SiCr7 (60C24). Material ten wytypowano ze wzgledu na mozliwos¢ uzyskania
nanostrukturalnego, bezweglikowego bainitu. Przy wyborze uwzgledniono wplyw rozmiaru ziarna na czas
przemiany bainitycznej,  mikrostrukture, oraz wlasciwosci mechaniczne tego typu materialow. Badania
wykazaly, ze dodatek krzemu spowodowal trudnosci w ujawnieniu granic ziaren bylego austenitu. Wyznaczono
optymalne parametry obrobki cieplnej, ktora umozliwita uzyskanie mikrostruktury do okreslenia rozmiaru ziarna
badanej stali. Przeprowadzono analize rozrostu ziarna badanej stali w pieciu roznych temperaturach
austenityzacji.

Stowa kluczowe: rozmiar ziarna, rozrost ziarna, mikrostruktura, stal 61SiCr7, bainit, stal krzemowa, parametry
obrobki cieplnej

Investigation of growing grains in microstructure of
the 61SiCr7 spring steel

Abstract: The article presents results from determination of a grain size in microstructure of the 61SiCr7
(60C2A4) spring steel. The material was selected with respect to the possibility of obtaining a nano-structured
bainite without carbide precipitates. This was conducted basing on an influence of grain size on bainitic
transformation time, microstructure and mechanical properties of the material type considered. The experiments
indicated, that the addition of silicon caused difficulties related to revealing the grain boundaries of the
austenite. Optimal parameters of heat treatment, which enable to reach the microstructure for observing grain
sizes of the steel are shown. The growing grains of the tested steel was followed at five values of austenitizing
temperature .
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parameters
1. Wstep morfologi¢ mikrostruktury oraz udarno$¢. Natomiast
duze ziarno (53 = 13 pm) wplywa korzystnie jedynie

Rozmiar ziarna istotnie wptywa na wiasciwosci na morfologi¢ mikrostruktury, wydluza czas
mechaniczne metali. Spos$rod nich nalezy wymienié: przemiany a przy tym znaczaco obniza udarnosc.
granicg  plastycznodci, wytrzymato$¢ dorazna, Stwierdzono, iz najwyzsze wiasciwosci
twardo$¢ 1 udarno$¢ [1-3]. Rozmiar ziarna ma mechaniczne przy akceptowalnym czasie przemiany
rowniez znaczny wplyw na kinetyke przemiany wykazuje material majacy ziarno o Srednicy 18 + 5
bainitycznej, miedzy innymi na jej czas [4] i pm. Wynika wige, ze okreslenie wptywu wielkosci
temperature [5]. ziarna na wlasciwos$ci mechaniczne stali o strukturze
Sktad chemiczny stali 61SiCr7 spelnia wymagania bezweglikowego bainitu wymaga dalszych badan.
stawiane stalom przeznaczonym do
nanostrukturyzacji  bainitycznej  [6]. Badania 2. Material i metodyka do$wiadczenia
rozrostu ziarna w tych stalach pozwalaja
maksymalizowa¢ wlasciwosci mechaniczne oraz Badaniom rozrostu ziarna poddana zostata
sterowaé czasem przemiany. Wedhug [7] bardzo sprezynowa stal krzemowa 61SiCr7 o skladzie
drobne ziarno austenitu (3 + 1,5 um) skraca czas chemicznym:  0,57%C;  0,69%Mn;  1,89%Si,
trwania przemiany, ale niekorzystnie wptywa na 0,15%Cr. Stal zostata dostarczona w stanie
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zmigkczonym (rys. 1). W mikrostrukturze badanego
materiatu, po wyzarzaniu sferoidyzujacym, obecna
byta niewielka ilo§¢  perlitu.  Wydzielenia
skoagulowanego cementytu wykazywaty
zréznicowane S$rednice. Ze wzgledu na wyzsza
stabilno§¢ cementytu o morfologii sferoidalnej w
porownaniu do budowy plytkowej, wykonano
perlityzacje. Badang stal austenityzowano w
temperaturze 960 °C przez 1 godzing, a nast¢pnie
chtodzono na powietrzu. Analiza materialu pod BSE
(rys. 2) wykazata drobnoplytkowa mikrostrukture
quasi-perlityczng z wydzieleniami ferrytu na granicy
ziarna bylego austenitu. Nie zaobserwowano
skoagulowanych wydzielen cementytu.
Przygotowano prostopadioscienne probki o
wymiarach 10x10x20 [mm]. Stal austenityzowano
w szeSciu wartosciach temperatury tj.: 850, 900,
950, 1000, 1050 oraz 1100 °C
o 8 S :

5 - o e s - SR ] _'.".:
Rys. 1. Mikrostruktura stali 61SiCr7 w stanie
dostawy. Skoagulowany cementyt w osnowie
ferrytycznej, niewielka ilo$¢ perlitu.
Mikroskopia skaningowa, BSE, trawiono MilFe

Rys. 2. Mikrostruktura stali 60SiCr7 po
wyzarzaniu. Widoczna znaczna przewaga quasi-
perlitu nad ferrytem. Mikroskopia skaningowa, BSE,

trawiono MilFe
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Czas wygrzewania wynosil 30 minut, nast¢pnie
probki chtodzono w wodzie Iub oleju. Probki
chlodzone w oleju i wodzie odpuszczano w zakresie
warto$ci temperatury 150550 °C przez 1 godzine.
Zglady metalograficzne wykonano na przekroju
poprzecznym probek. Do trawienia wykorzystano
nasycony roztwor kwasu pikrynowego (Mi9Fe). W
przypadku niektérych probek trawienie ich
powierzchni prowadzono przy uzyciu roztworu
kwasu  pikrynowego z  dodatkiem  chlorku
miedziowego Cu,Cl.

Badania mikroskopowe realizowano stosujac
mikroskopie $wietlng (LM) i elektronowa (BSE).
Wykorzystano mikroskop $wietlny Eclipse MA200 z
kamera CCD Nikon DS-fi oraz niskoprozniowy
mikroskop skaningowy PHENOM G2 PRO =z
detektorem elektronow wstecznie rozproszonych
BSE. Analiz¢ rozrostu ziarna wykonano poprzez
pomiar $rednic S50 ziaren przy wykorzystaniu
programu ImageJ. Srednice ziarna okreslano jako
Srednig arytmetyczng wartosci dwoch  $rednic
pojedynczego ziarna.

4. Wyniki badan

Trawienie  nasyconym roztworem  kwasu
pikrynowego umozliwia ocen¢ rozrostu ziarna
hartowanych stali. Odczynnik trawi cementyt
wydzielajagcy si¢ na granicy ziaren, osnowa
natomiast pozostaje jasna. W przypadku stali o
wysokim stezeniu krzemu i manganu trawienie
granic ziaren jest utrudnione [8]. Pierwiastki te, a w
szczegblno$ci krzem opdzniajg wydzielanie si¢
weglikow w procesach odpuszczania do wysokich
temperatur. Norma zaleca stosowanie nasyconego
roztworu kwasu pikrynowego z dodatkiem chlorku
miedziowego. Na rys. 3 przedstawiono obraz
mikrostruktury ~ probki  trawionej powyzszym
odczynnikiem. Widoczny jest niewielki zarys ziaren
bytego  austenitu, ponadto osnowa ulegla
,mocnemu” trawieniu. W  mikrostrukturze
widoczny jest bainit gérny znajdujacy si¢ na granicy
bylego ziarna austenitu, co $wiadczy o zbyt niskiej
hartowno$ci materialu. Chtodzenie w oleju jest
niewystarczajace, aby omingé przemiang
bainityczng. Wydzielenie si¢ bainitu gornego
sktadajacego si¢ z plytek ferrytu bainitycznego oraz
cementytu nie jest mikrostrukturg korzystna do
oceny wielkosci ziarna. Temperatura odpuszczania

rowniez wykazata istotny wplyw na proces
trawienia. Probki hartowane w wodzie oraz
odpuszczane ~w  niskim  zakresie = warto$ci
temperatury  (150+300 °C) pozwolity uzyskad

jedynie lokalny zarys granic ziaren. Odpuszczanie w
temperaturze 450 °C dato mikrostrukture jak na rys.
4. Wystepuje w niej niewyrazny zarys granic ziaren
bylego austenitu. Natomiast odpuszczanie w
temperaturze (550 °C) przyczynito si¢ do uzyskania
mikrostruktury, charakteryzujacej si¢ ciagloscia
zarysOw granic ziaren bytego austenitu (rys. 5).
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Nalezy jednak zaznaczy¢, ze odpuszczanie w
temperaturze 550 °C powoduje wydzielanie si¢
weglikow rowniez w osnowie. Zatem dalszy wzrost
temperatury odpuszczania nie bedzie powodowat
poprawy procesu trawienia w celu ujawnienia granic
ziaren.

Oceng rozrostu ziarna wykonano wykorzystujac
probki hartowane w wodzie i odpuszczane w
temperaturze 550 °C (trawiono Mi9Fe). Wyniki
przedstawiono w tab. 1 wraz z poréwnaniem do
numeru  ziarna [G]. Wyniki ~ pomiaréow
aproksymowano funkcja wykladnicza, rys. 6.
Okre$lono réwniez odchylenie standardowe. Jego

ys Mikrostrukra tal 6OSiCr ' warto$ci wzrastaly, wskazujac na zwigkszanie si¢
po austenityzacji w temperaturze 1100°C roznic w  $rednicach ziaren, ze wzrostem
temperatury austenityzacji. =~ Zauwazono, iz W

i chtodzeniu w oleju oraz odpuszczaniu w
temperaturze 250°C. Widoczne wydzielenia bainitu
gornego na granicy ziaren bylego austenitu.
Mikroskopia $wietlna, trawiono roztworem kwasu
pikrynowego z Cu,Cl

strukturze pojawiaja si¢ ziarna anormalne [9]. Ziarna
te zwigkszajg swoje wymiary szybciej niz pozostale
kolonie ziaren, co wptywa na uzyskiwanie wyzszych
warto$ci odchylenia standardowego w wyzszych
temperaturach. Z tego wzgledu, wyniki badan
przedstawiono z podzialem na ziarna o stabilnym
wzroécie ziarna oraz na ziarna anormalne (tab. 2).

Tab.1. Srednie wartosci $rednicy ziarna stali
60SiCr7. Uzyskane wyniki poréwnano do numeru
ziarna [G], § — odchylenie standardowe

Temperatura | Srednia warto$é 5
austenityzacji | S$rednicy ziarna | [um] | G
[°C] [um]
850 13 +62 | 95
900 14,8 +6,2 | 9.0
e PR s e R PR RS 950 225 +10,3 | 8.0
Rys. 4. Mikrostruktura badanej stali po 1000 30,3 £13,7] 7.0
austenityzacji w temperaturze 1000°C i chtodzeniu 1050 473 12411 6.0
w WOfizie oraz .odp}lszczaniu w f[emp.eraturze 450°C. 1100 802 +397| 45
Niewyraznie widoczne granice ziaren bylego
austenitu. Mikroskopia $wietlna, trawiono
roztworem kwasu pikrynowego 125,0 T
105.0 y = 0,0216e%0074x
= ’ R?=0,9744
=
=
§ 80 9.
2 650
3
2 450
8 4
A
25,0 1
AL 5,0 {
Rys. 5. M1krostruktura badane] stali po 850 900 950 1000 1050 1100 1150
austenityzacji w temperaturze 850°C i chtodzeniu w Temperatura austenityzacji [°C]
wodzie oraz odpuszczaniu w temperaturze 550°C.
Wyraznie widoczne granice ziaren bytego austenitu. Rys. 6. Zalezno$¢ $redniej wartosci Srednicy ziarna
Mikroskopia $wietlna, trawiono roztworem kwasu (stabilne+anormalne) stali 60SiCr7 od temperatury
pikrynowego austenityzacji
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Analizujagc wyniki rozmiaru ziarna w zaleznosci
od temperatury (tab. 2) mozna okresli¢, iz rozrost
ziarna jest stabilny do temperatury 950 °C. W
temperaturze nizszej niz wyzej Wwymieniona
wystepuja ziarna anormalne, jednak ich wzrost jest
hamowany. Powyzej tej temperatury ziarna
anormalne wyraznie zwigkszaja swoje wymiary,
przy czym powyzej temperatury 1000 °C wzrost ten
jest gwaltowny. Ziarna anormalne wplywaja
niekorzystnie = na  wilasciwosci  mechaniczne
materiatu, w szczeg6lnosci na udarnosc.

Tab. 2. Srednie warto$ci Srednicy ziarna stabilnego
oraz anormalnego. Uzyskane wyniki poréwnano do
numeru ziarna [G]

Srednia Srednia
warto$¢ warto$é
Srednicy Srednicy
ziarna ziarna
Temp. | stabilnego d G anormalne d G
[°c] [pm] [pm] [pm] [pm]

850 13,6 +52 |95 32,2 +4,7 |70

900 15,0 +51 | 9.0 33,4 +47 | 7.0

950 18,8 +56 |85 34,2 +38 | 65

1000 22,7 +58 |80 47,6 +48 | 6.0

1050 34,0 +12,0 | 6.5 80,6 +89 |45

1100 65,5 +238 | 5.0 131,8 +20,2 | 3.0

5. Whnioski

1) Ocena rozrostu ziarna stali o podwyzszonych
stezeniach krzemu  jest utrudniona.
Przygotowanie probek wymaga odpowiedniej
obrobki cieplnej, ktora umozliwi prawidlowe
trawienie roztworem kwasu pikrynowego.

2) Ofrodek  chtodzacy musi  umozliwiaé
omini¢cie  przemiany  bainitycznej. W
przypadku stali 61SiCr7 warunek ten spetnita
woda.

3) Odpuszczanie stali krzemowych ma istotny
wpltyw na proces trawienia. Odpuszczanie w
temperaturze 500+550 °C pozwala osiggnaé
ciagly zarys granic ziaren bylego austenitu.

4) Rozrost ziarna stali 60SiCr7 jest stabilny do
temperatury 950 °C, powyzej tej temperatury
pojawiaja si¢ ziarna anormalne, ktore
zwigkszaja swoje wymiary W  sposob
niekontrolowany. Powyzej temperatury
1000 °C nastegpuje ich gwaltowny wzrost.
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