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OBROBKA CIEPLNA WYSOKOWYTRZYMALYCH
STALI KONSTRUKCYJNYCH Z WYKORZYSTANIEM
PRZEMIANY IZOTERMICZNEJ PONIZEJ
TEMPERATURY Mg

W artykule przedstawiono wyniki wstepnych badan wplywu izotermicznej obrobki cieplnej ponizej temperatury Mg
na wlasciwosci mechaniczne wysokowytrzymatych stali konstrukcyjnych. Badania wykonano na dwdch gatunkach
stali nanobainitycznych oraz na wytwarzanym przemystowo standardowym gatunku stali niskostopowej do ulepsza-
nia cieplnego. Stwierdzono, ze wigczenie do obrébki cieplnej stali nanobainitycznych przemiany izotermicznej ponizej
Mg, podwyzsza wytrzymatosé i jednoczesnie zwigksza ciggliwosé, a takze moze zosta¢ wykorzystane do regulowania
proporcji Ry 5 : R,,. W przypadku stali niskostopowej do ulepszania cieplnego, obrébka polegajgca na ochltodzeniu do
temperatury ponizej Mg i na przeprowadzeniu przemiany izotermicznej w tej temperaturze, spowodowata wytworzenie
mikrostruktury wielofazowej o bardzo korzystnym poigczeniu wiasciwosci wytrzymatosciowych i plastycznych. W celu
opisu typu i morfologii skladnikéw fazowych powstatych w wyniku przemian izotermicznych zachodzgcych w bada-
nych stalach ponizej temperatury Mg wymagane jest kontynuowanie pracy z zastosowaniem zaawansowanych metod
badari dylatometrycznych i mikrostrukturalnych.

Stowa kluczowe: stale wysokowytrzymate, przemiany fazowe ponizej Mg, wlasciwosci mechaniczne

HEAT TREATMENT OF HIGH-STRENGTH STRUCTURAL STEELS
EMPLOYING ISOTHERMAL TRANSFORMATION BELOW Mg
TEMPERATURE

Results of preliminary research work on the effect of isothermal heat treatment below Mg temperature on mechanical
properties of high-strength structural steels are reported in the paper. Two grades of nanobainitic steels and a com-
mercial quenching and tempering low-alloy steel were used in the investigation. It was found that incorporation of an
isothermal transformation below Mg into heat treatment of nanobainitic steels increased strength and also increased
ductility, and furthermore it could be used for adjusting the Ry, : R,, proportion. Heat treatment of the commercial
low-alloy steel comprising cooling to temperature below Mg and isothermal treatment at that temperature produced
multi-phase microstructure characterised with a very attractive combination of strength and ductility. To characterise
the type and morphology of phase constituents formed as a result of isothermal transformations below Mg temperature
a continuation of the research work using advanced dilatometric and microstructural research methodologies are
needed.

Keywords: high-strength steels, phase transformations below Mg, mechanical properties

1. MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA
W OPERACJACH OBROBKI CIEPLNEJ
STALI PRZEMIAN IZOTERMICZNYCH
PONIZEJ TEMPERATURY M

Na podstawie wynikéw badan mechanizmu i kinety-
ki izotermicznych przemian fazowych w stalach poni-
zej temperatury poczatku przemiany martenzytycznej
(M) oraz wynikéw analizy morfologii i mikrostruktury
produktéw tych przemian mozna oczekiwaé, ze wig-
czenie izotermicznej przemiany fazowej ponizej Mg do
cyklu obroébki cieplnej, spowoduje polepszenie witasci-
wosci mechanicznych obrabianej stali [1-6]. Operacja
wytrzymania izotermicznego ponizej Mg wilaczona do
obroébki cieplnej jako jeden z kolejnych zabiegow, stwa-

rza mozliwo$¢ otrzymania ultradrobnej wielofazowej
mikrostruktury, warunkujacej uzyskanie jednocze-
$nie wysokiej wytrzymatosci i duzej ciggliwosci. Krot-
kie podsumowanie dotychczasowego stanu wiedzy na
temat przemian izotermicznych w stalach w zakresie
temperaturowym ponizej Mg zamieszczono w artykule
[7].

W badaniach przemian fazowych w podeutektoidal-
nych stalach o réznej zawartosci pierwiastkow stopo-
wych stwierdzono, ze w wyniku przemiany izotermicz-
nej ponizej Mg powstaje bainit o cechach morfologicz-
nych zaleznych od sktadu chemicznego stali [5, 8—10]
oraz martenzyt izotermiczny [11]. Nalezy podkreslié,
ze zawsze stanem wyjSciowym przed rozpoczeciem
przemiany izotermicznej ponizej Mg jest osnowa dwu-
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fazowa skladajaca sie z przechtodzonego austenitu (A)
i martenzytu atermicznego (M,), wytworzonego w wy-
niku chlodzenia z temperatury austenityzowania do
temperatury 7T; pomiedzy Mg a M; JeSli chlodzenie
z zakresu trwato$ci austenitu nastepuje z szybkoscig
mniejszg od krytycznej, w osnowie przed poczgtkiem
przemiany izotermicznej ponizej Mg moga znajdowaé
sie takze ferryt i/lub bainit. W trakcie wytrzymywania
izotermicznego w temperaturze T; zachodza przemiany
fazowe przechlodzonego austenitu, dyfuzyjne zmiany
w rozmieszczeniu pierwiastkéw (w szczegdlnosci na-
stepuje przedyfundowanie czesci wegla z przemienio-
nej osnowy do pozostatego austenitu — partitioning pro-
cess) oraz procesy odpuszczania produktéw przemiany
austenitu. W wyniku postepujacej przemiany izoter-
micznej i zwigzanej z tg przemiang dyfuzjg wolnych
atoméw pierwiastkéw miedzyweztowych (C i N) z pro-
duktéw przemiany do austenitu, rzeczywista tempera-
tura Mg nieprzemienionego austenitu ulega cigglemu
obnizaniu.

2. CEL I ZAKRES BADAN

Celem pracy, ktorej wyniki zawiera niniejszy arty-
kul, byto wykonanie wstepnych badan okreslajgcych
wplyw operacji izotermicznego wytrzymania ponizej
Mg na wtasciwos$ci mechaniczne wysokowytrzymatych
stali konstrukecyjnych. Do oceny wptywu parametréw
obrébki cieplnej na wtasciwos$ci mechaniczne stali za-
stosowano znormalizowang probe jednoosiowego roz-
ciggania w temperaturze otoczenia. Badania wykona-
no na dwéch gatunkach stali nalezgcych do nowej klasy
stali nanobainitycznych [12, 13] oraz na wytwarzanym
przemystowo standardowym gatunku 35HGS. Struktu-
ra stali nanobainitycznych sktada sie z bezweglikowe-
go bainitu listwowego o typowej grubosci listew 40+100
nm oraz z austenitu resztkowego w ilosci 15+35% obj.
w postaci cienkich pasm pomiedzy listwami bainitu
i submikronowych ziarn. Wyroby wytwarzane prze-
mystowo z gatunku 356HGS, stosowane sg w stanie po
ulepszaniu cieplnym lub po izotermicznej obrébce na
bainit dolny.

Wyjsciowe dane do zaprojektowania obrébki cieplnej
obejmujacej przemiany izotermiczne ponizej tempera-
tury Mg opracowano na podstawie wynikéw pomiaréw
dylatometrycznych oraz badan mikrostrukturalnych
i pomiaru twardosci probek dylatometrycznych. Bada-
nia mikrostruktury stali po obrébce izotermicznej poni-
zej temperatury Mg, ktérych wyniki wykorzystano w ni-
niejszym opracowaniu, wykonano we wczesniejszych
pracach (m.in. w [7]). Szczeg6lowe badania zalezno$ci

pomiedzy mikrostrukturg wytworzong z udzialem ope-
racji wygrzewania izotermicznego ponizej temperatury
Mg a wlasciwo$ciami mechanicznymi wysokowytrzy-
malych stali konstrukeyjnych beda kontynuowane.

3. MATERIAL DO BADAN
I ZASTOSOWANE METODY BADAWCZE

3.1. PRZYGOTOWANIE MATERIALU DO BADAN

Sktady chemiczne materialéw stanowigcych przed-
miot badan, ktérymi byly dwa gatunki stali nanostruk-
turalnej: NANOS-BA oraz NANOS-BAL i przemysto-
wo wytwarzany gatunek 35HGS, a takze sumaryczne
zawartoS$ci stopowych pierwiastkéw substytucyjnych w
tych stalach, podano w tabeli 1.

Materiatem wyjSciowym do przygotowania probek ze
stali NANOS-BA byt odcinek blachy o wymiarach 12,5
mm x 245 mm x 245 mm z wytopu przemystowego.
Wlewek przemystowy przed walcowaniem poddano wy-
zarzaniu homogenizujagcemu w temperaturze 1200°C
w ciagu 24 godzin. Odcinek blachy ze stali NANOS-BA
przewalcowano na gorgco w walcarce LPS — Modut B
[14] na pasmo o grubo$ci 8,2 mm, a nastepnie poddano
wygrzewaniu zmiekczajagcemu w temperaturze 695°C
w ciggu 5 godzin. Stal NANOS-BAL wytopiono w wa-
runkach laboratoryjnych w piecu prézniowym VSG
100S i odlano w pr6zni we wlewek o wymiarach 60 mm
x 150 mm x 870 mm, ktéry — bez zastosowania wy-
zarzania homogenizujacego — poddano walcowaniu na
gorgco w walcarce LPS — Modul B na pasmo o grubosci
7,85 mm. Odcinki pasma zmiekczono stosujac — podob-
nie jak w przypadku stali NANOS-BA — wygrzewanie
w temperaturze 695°C w ciggu 5 godzin. Wyjsciowy
material ze stali 35HGS mial postac preta o $rednicy
50 mm, ktéry poddano walcowaniu na goraco w wal-
carce LPS — Modut B z zastosowaniem plaskich walcéw
i w wyniku operacji sptaszczania uzyskano ptaskownik
o grubosci 7,85 mm. Bezposrednio po ostatnim przepu-
Scie ptaskowniki ze stali 35HGS chtodzono w sposéb
spowolniony, w celu obnizenia twardosci.

3.2. METODYKA BADAN
DYLATOMETRYCZNYCH

Prébki do badan dylatometrycznych w postaci rurek
o S$rednicy zewnetrznej 4 mm, Srednicy wewnetrznej
2 mm i dlugos$ci 10 mm, wykonano w wymaganej licz-
bie z badanych materialéw z zachowaniem réwnole-
glosci osi rurki do kierunku walcowania ptaskowni-
kéw. Badania dylatometryczne wykonano za pomocag

Tabela 1. Zawartosci pierwiastkéw stopowych i resztkowych w stalach uzytych do badan, %"

Table 1. Content of alloying and residual elements in the investigated steels, wt %

| stal C Mn Si p s cr | Mo v Ti Al N, o,
X pierw. stop. pPpm ppm
NATOS-BA 055 | 195 | 182 | 0011 | 0004 | 1,29 | 072 | 010 | 0009 | 0023 | 30 18
9
NANOS-BAL | (o1 | 153 | 167 | 0,007 | 0007 | 1,30 - — | 0008 | 0015 | 36 8
4,5%
35HGS 036 | 089 | 122 | 0017 | 0008 | 1,17 - - ~ 1 0020 | no no
3,3%

no — nie okreslono

Yy catym artykule zawartosci pierwiastkéw podano w % masy
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dylatometréw DIL805 A/D i DIL805A/D/T. Wyzna-
czono temperatury charakterystyczne badanych stali
(A, A, Mg), opracowano fragmenty wykreséw CTPc
oraz CTPi, okreSlono przyblizone sklady fazowe po
wykonanych cyklach temperaturowo-czasowych oraz
wykonano analize kinetyki przemian izotermicznych.
Nagrzewanie oraz wytrzymanie w zadanej temperatu-
rze wykonywano w prézni < 5:10™ mbar. Wyznaczanie
temperatur krytycznych oraz zakreséw przemian fazo-
wych wykonano z zastosowaniem techniki przyktada-
nia stycznej do krzywej dylatacyjnej w poblizu poczat-
ku i korica przemiany fazowej [15, 16], a w przypad-
ku analizy przemian nierozdzielnych (wystepujacych
bezposrednio jedna po drugiej lub nakladajacych sie)
zastosowano roézniczkowanie numeryczne krzywych
dylatacyjnych. Do wyznaczania temperatur poczatku
i korica przemian fazowych o stabych efektach dylata-
cyjnych, wykorzystano metodyke opracowang w Zakta-
dzie Symulacji Proceséw Technologicznych IMZ, oparta
o transformacje liniowa analizowanego odcinka krzy-
wej dylatacyjnej [17]. Temperatury krytyczne A.; (A,
A1) 1 A3 wyznaczono nagrzewajgc probki z szybkoScig
2,5°C/min. do temperatury 1000°C. Pomiary twardosci
przeprowadzono za pomocg twardos$ciomierza Vickers
HTM 1839 przy obcigzeniu 98 N. Na przekroju po-
przecznym kazdej probki dylatometrycznej wykonano
po 4 odciski.

3.3. METODYKA POMIARU WEASCIWOSCI
MECHANICZNYCH

7 ptaskownikéw z badanych stali otrzymanych me-
todg walcowania na gorgco w LPS-B wykonano ptaskie
probki wytrzymato$ciowe z zachowaniem réwnoleglos$ci
kierunku rozciggania do kierunku walcowania. Geome-
trie i wymiary probki wytrzymatoSciowej przedstawia
schemat na rysunku 1. Wykonano prébki o nastepu-
jacych grubosciach: z gatunku NANOS-BA o grubosci
2 mm, 3 mm i 5 mm, z gatunku NANOS-BAL o grubo-
$ci 2 mm, 3 mm i 5 mm i z gatunku 35HGS o grubosci
2mm i3 mm.

105
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Rys. 1. Ksztalt i wymiary plaskiej probki wytrzymaloscio-
wej zastosowanej w probach rozciagania badanych stali

32

Fig. 1. Shape and dimensions of flat specimen for tensile
testing of the investigated steels

Wiasciwosci wytrzymato$ciowe wyznaczono w prébie
jednoosiowego rozciggania w temperaturze otoczenia
zgodnie z normg PN-EN ISO 6892-1:2009, za pomoca
maszyny wytrzymaloSciowej Zwick 250 kN. Predkosé
odksztalcenia prébek wynosita 2:10° s™. Dla kazdego
wariantu obrébki rozciggano po 2 probki. Dla wszyst-
kich prébek rejestrowano naprezenie umowne w funk-
¢ji wydtuzenia wzglednego. Parametry zastosowanych
wariantow obrébki cieplnej probek wytrzymato$ciowych

podano w rozdziatach zawierajgcych wyniki badan. Na
probkach wytrzymatosciowych po prébie rozciggania
wykonano pomiary twardosci metoda Rockwella HRC
na powierzchni cze$ci uchwytowej, po trzy pomiary na
kazdej prébce.

4. WYNIKI BADAN I ICH DYSKUSJA

4.1. CHARAKTERYSTYKI MATERIALOWE
WYMAGANE DO OPRACOWANIA
OBROBEK CIEPLNYCH BADANYCH STALI
OBEJMUJACYCH OPERACJE WYTRZYMANIA
IZOTERMICZNEGO PONIZEJ Mg

Podstawowymi danymi do projektowania operacji
obrobki cieplnej sa wykresy przemian fazowych w wa-
runkach cigglego chlodzenia (CTPc) i w warunkach izo-
termicznych (CTPi) oraz temperatury poczatku i korica
przemian fazowych wyznaczone wedlug standardowe;j
procedury. Wartosci temperatur charakterystycznych
wyznaczone metodg dylatometryczng w trakcie nagrze-
wania (A, A.) i chlodzenia (Mg) podano w tabeli 2.
Tabela 2. Temperatury charakterystyczne badanych stali
wyznaczone metoda dylatometryczna

Table 2. Characteristic temperatures of the investigated
steels determined by dilatometric method

Temperatury charakterystyczne
Oznaczenie przemian fazowych, °C
stali
Aa Acs dla vch,m:iss+10°Cls
NANOS-BA 747 874 203
NANOS-BAL 719 | 811 200
35HGS 762 831 315

Dla badanych stali opracowano wykresy CTPc (dla
stali NANOS-BA wykres CTPc opracowano we wcze-
$niejszej pracy [18]) w zakresie szybkosSci chlodzenia
obejmujacym wszystkie przemiany fazowe oraz frag-
menty wykreséw CTPi obejmujgce w szczegdlnosci
zakresy temperatury bezpos$rednio powyzej i ponizej
temperatury Mg. Opracowane fragmenty wykreséw
przemian fazowych, ktére wykorzystano do zaprojek-
towania operacji obréobek cieplnych badanych stali, za-
mieszczono w nastepnym rozdziale.

Eksperymenty obrébki cieplnej badanych stali wy-
konano na prébkach wytrzymatosciowych o grubosci
2 mm, 3 mm i 5 mm i o wymiarach podanych na ry-
sunku 1. Obrébka cieplna obejmowata austenityzo-
wanie probek w piecu z atmosfera ochronng, swobod-
ne chtodzenie w powietrzu z rejestracja temperatury
powierzchni prébek za pomoca pirometru optycznego
i po osiggnieciu wymaganej temperatury prébek, wy-
konanie zaplanowanych etapéw obroébki izotermicznej
w piecach o odpowiednio ustalonych temperaturach ko-
mory roboczej.

Aby ocenié¢ rodzaj przemian, ktére mogag zachodzié
w probkach z badanych stali w trakcie swobodnego
chlodzenia w powietrzu z temperatury austenityzowa-
nia, dokonano pomiaru charakterystyk chtodzenia pro-
bek o wymienionych grubosciach z zaplanowanych do
zastosowania temperatur austenityzowania, a krzywe
chlodzenia zarejestrowane termoparami umieszczony-
mi w §rodku préobek, naniesiono na diagramy CTPc ba-
danych stali zamieszczone w rozdziale 4.2.
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4.2. OPRACOWANIE PARAMET,R(')W
EKSPERYMENTALNYCH OBROBEK
CIEPLNYCH

Na podstawie analizy wynikéw badan dylatome-
trycznych w postaci wartosci temperatur poczatku
i korica przemian fazowych, diagraméw CTPc i CTPi
oraz wynikow badan mikrostruktury i pomiaru twar-
dosci probek dylatometrycznych, opracowano parame-
try obrébek cieplnych badanych stali z wykorzysta-
niem zabiegu wytrzymania izotermicznego ponizej Mg,
w celu wytworzenia wielofazowej drobnoziarnistej mi-
krostruktury. Parametry opracowanych eksperymen-
talnych obrébek podano w tabeli 3, a schematy tych
obréobek naniesione na fragmenty wykreséw przemian
fazowych CTPc i CTPi zamieszczono na rysunkach
2-4. Wartosci temperatury austenityzowania stali
NANOS-BA i NANOS-BAL ustalono na takim pozio-
mie, aby uzyskaé rozpuszczenie w austenicie czastek
weglikow stopowych. Dla stali 35HGS przyjeto stan-
dardowg temperature austenityzowania tego gatunku
przed hartowaniem lub normalizowaniem.

Catkowite czasy obrébek izotermicznych badanych
stali dobrano w taki sposéb, aby ich zakonczenie na-
stapito po wyhamowaniu izotermicznej przemiany au-
stenitu. Czasy obrébek izotermicznych stosowanych
w celu wytworzenia ultradrobnolistwowego bainitu

dolnego, prowadzgcego do uzyskania jednocze$nie
wysokiej wytrzymatos$ci i ciagliwosci, sa dluzsze lub
znacznie dtuzsze od czaséw konwencjonalnych obrébek
cieplnych. Nalezy jednak podkreslié, ze obrébki nisko-
temperaturowe powodujg stosunkowo male zuzycie
energii, a ich zastosowanie przeznaczone jest do wy-
robow o wyjatkowo wysokich wymaganiach eksploata-
cyjnych. W przypadku wyrob6éw ultrawytrzymatych do
wymagajacych zastosowan, dlugie czasy wykonywania
proponowanych niestandardowych obrébek nie sg czyn-
nikiem decydujacym, tak jak ma to miejsce w przypad-
ku produkcji masowe;.

Na rysunku 2 zamieszczono schemat obrébki cieplnej
zaprojektowanej dla stali NANOS-BA (pozycja 1 w ta-
beli 3). Probki o grubosci 2 mm, 3 mm i 5 mm po au-
stenityzowaniu chtodzono w powietrzu do temperatury
ponizej Mg rownej 185°C, wytrzymywano w tej tem-
peraturze w ciggu 20 godzin, nastepnie podwyzszano
temperature probek powyzej wyjSciowej temperatury
Mg, do temperatury 225°C (przektadano z pieca o tem-
peraturze 185°C do pieca o temperaturze 225°C), wy-
trzymywano w temperaturze 225°C w ciggu 50 godzin,
a po zakoniczeniu wygrzewania chlodzono swobodnie
w powietrzu do temperatury otoczenia. Na podstawie
analizy wynikow badan dylatometrycznych i wstep-
nych badan strukturalnych, ustalono przyblizony prze-

Tabela 3. Parametry eksperymentalnych obrébek cieplnych badanych stali

Table 3. Parameters of experimental heat treatments of the investigated steels

Parametry obrobki
T Stal / oznaczenie obrébki . .
cieplnej Austenityzowanie I Lo OlfrObk.l I.I faza 01.)r0b1(.1
izotermicznej izotermicznej
1 NANOS-BA/OC-BA 950°C/10 min./ pow. — 185°C/20 godz. — 225°C/50 godz. / pow.
2 NANOS-BAL/OC-BAL 900°C/10 min./ pow. — 185°C/20 godz. — 225°C/20 godz. / pow.
3 35HGS/OC-HGS 870°C/10 min./ pow. — 280°C/12 godz. / pow. -

pow. — chlodzenie w powietrzu

C C
800 NANOS-BA: CTPi 800
700! Q 700
600 \,\‘ 600
500 500
1 A
400 1! 400
300 f / B ///' 300
200} LI S K'\*' F +200
. kL
M+A. 100
0 Vi i Voo i . Vi R : | ! 0
101 102 104 102 103 104 105 108

Czas, s

Czas, s

Rys. 2. Schemat obrobki cieplnej stali NANOS-BA na tle wykreséw CTPc oraz CTPi; krzywe w kolorze czarnym reprezentuja
chlodzenie prébek o grubosci 2 mm (1), 3 mm (2) i 5 mm (3) z temperatury austenityzowania, linia w kolorze czerwonym ob-

razuje operacje obrobki izotermicznej

Fig. 2. Scheme of heat treatment of NANOS-BA steel shown on background of CCT and TTT diagrams; black curves represent
cooling of the 2 mm (1), 3 mm (2) and 5 mm (3) thick specimens from austenitising temperature, red line shows operations of

the isothermal treatment
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widywany sktad fazowy prébek poddanych opisanej ob-
rébece cieplnej. Przyblizone zawarto$ci poszczegélnych
sktadnikéw fazowych (w % objetosciowych) podano
w wyrazeniu (1):

10% M, + 10% (M;+B)"*° + 60% B;**° + 20% A, (1)

gdzie:
M, —martenzyt atermiczny powstaly po ochlo-
dzeniu do 185°C,
(Mi+Bi)185°C —martenzyt izotermiczny i bainit wytwo-
rzone w 185°C,
—bainit wytworzony w 225°C,
A, —austenit resztkowy (szczatkowy).

225°C
B;

Wyréznienia utamkow zawartoSci tego samego sktad-
nika strukturalnego, powstatych w r6znych temperatu-
rach wytrzymywania, tj. Bilwc oraz Bi225°c w zalezno-
$ci (1), dokonano na podstawie poréwnawczej analizy
odcinkéw dylatogramu odpowiadajgcych wymienionym
temperaturom wytrzymania izotermicznego. Na pod-
stawie wykonanego zakresu badan nie jest mozliwe
jednoznaczne rozréznienie typu sktadnikéw fazowych
powstatych w wyniku przemian izotermicznych zacho-
dzacych w stali NANOS-BA ponizej Mg, tj. rozréznie-
nie pomiedzy M; oraz B;. Obserwacje mikrostruktury
finalnej probek dylatometrycznych sktaniajg do wstep-
nego wniosku, ze gléwnym produktem tych przemian
jest bainit o morfologii podobnej do listwowego bainitu
bezweglikowego powstajacego bezposrednio powyzej
Mg [7].

Schemat obroébki cieplnej stali NANOS-BAL (pozycja
2 w tabeli 3) znajduje sie na rysunku 3. Probki o gru-
bosci 2 mm, 3 mm i 5 mm po austenityzowaniu chto-
dzono w powietrzu do temperatury ponizej Mg réwnej
185°C, wytrzymywano w tej temperaturze w ciggu 20
godzin, nastepnie przektadano do pieca o temperaturze
225°C i wytrzymywano w temperaturze 225°C w ciggu
20 godzin, a po zakonczeniu wygrzewania chtodzono
swobodnie w powietrzu do temperatury otoczenia. Na
podstawie analizy zapiséw dylatometrycznych przy-

400/
30010

200

porzadkowanych kolejnym etapom obrébki cieplnej
i wynikéw wstepnych badan strukturalnych, ustalono
przyblizony przewidywany skiad fazowy obrobionych
probek o grubosci 2 mm i 3 mm (w % objetoSciowych),
podany w postaci wyrazenia (2):

15% M, + 43% (M;+B)"*° + 27% B**° + 15% A, (2)

gdzie:
M, —martenzyt atermiczny powstaly po ochlo-
dzeniu do 185°C,
(Mi+Bi)185°C —martenzyt izotermiczny i bainit wytwo-
rzone w 185°C,
—bainit wytworzony w 225°C,
A, —austenit resztkowy (szczatkowy).

Podobnie jak w przypadku stali NANOS-BA, wyroéz-
nienia utamkoéw zawarto$ci tego samego skladnika
strukturalnego, powstalych w réznych temperaturach
wytrzymywania, tj. Bilg‘r’cc oraz Bi225°C w zaleznosci (2),
dokonano na podstawie poréwnawczej analizy odcin-
kéw dylatogramu odpowiadajgcych wymienionym tem-
peraturom wytrzymania izotermicznego. Natomiast nie
bylo mozliwe jednoznaczne rozréznienie typu skladni-
kow fazowych powstatych w wyniku przemian izoter-
micznych zachodzacych w stali NANOS-BAL ponizej
Mg, tj. rozréznienie pomiedzy M; oraz B;. Obserwacje
mikrostruktury finalnej prébek dylatometrycznych
stali NANOS-BAL wskazuja, ze tak jak w przypadku
stali NANOS-BA, gléownym produktem przemian izo-
termicznych ponizej Mg jest bainit o morfologii podob-
nej do listwowego bainitu bezweglikowego powstajace-
go bezposrednio powyzej Mg [7].

Schemat obrébki cieplnej prébek ze stali 35HGS (po-
zycja 3 w tabeli 3) zamieszczono na rysunku 4. Po auste-
nityzowaniu, prébki o grubosci 2 mm i 3 mm chtodzono
w powietrzu do temperatury ponizej Mg réwnej 280°C,
wytrzymywano w tej temperaturze w ciagu 12 godzin,
a po zakoriczeniu wygrzewania chtodzono swobodnie
w powietrzu do temperatury otoczenia.

225°C
B;

100 i

Czas, s

oC
NANOQOS-BAL: CTPi 600
| 500
400
A
1300
“

Ms —— B f 1 200

i B

102 103 104 105 106

Czas, s

Rys. 3. Schemat obrébki cieplnej stali NANOS-BAL na tle wykresow CTPc oraz CTPi; krzywe w kolorze czarnym reprezen-
tuja chlodzenie prébek o grubosci 2 mm (1), 3 mm (2) i 5 mm (3) z temperatury austenityzowania, linia w kolorze czerwonym

obrazuje operacje obrébki izotermicznej

Fig. 3. Scheme of heat treatment of NANOS-BAL steel shown on background of CCT and TTT diagrams; black curves repre-
sent cooling of the 2 mm (1), 3 mm (2) and 5 mm (3) thick specimens from austenitising temperature, red line shows operations

of the isothermal treatment
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Na podstawie badan dylatometrycznych i mikrostruk-
turalnych ustalono, ze po ochtodzeniu z temperatury
austenityzowania do temperatury otoczenia z szybko-
$cig wiekszg od ok. 35°C/s, w strukturze stali 35HGS
wystepuje wylacznie martenzyt. Po zmniejszeniu szyb-
kosci chlodzenia zaczyna sie przemiana bainityczna,
a po dalszym zmniejszeniu do ok. 20°C/s, zapoczatko-
wana zostaje przemiana ferrytyczna. Wynika z tego, ze
chlodzenie w powietrzu wyrobéw ze stali 35HGS nawet
tak cienkich jak 2+3 mm, powoduje zajscie czeSciowej
przemiany austenitu w ferryt i w bainit. Na podstawie
analizy zapiséw dylatometrycznych przyporzgdkowa-
nych kolejnym etapom obrébki cieplnej prébek ze stali
35HGS i wynikéw wstepnych badan strukturalnych,
ustalono przyblizony przewidywany sktad fazowy pré-
bek obrobionych zgodnie ze schematem zamieszczo-
nym na rysunku 4. Okre§lono nastepujace zawartosci
poszczegélnych sktadnikéw fazowych (w % objetoscio-
wych), przy zalozeniu szybkosci chtodzenia od tempe-
ratury austenityzowania do temperatury przemiany
izotermicznej réwnej 5°C/s, co w przyblizeniu odpowia-
da chtodzeniu w powietrzu prébek o grubosci 2+3 mm:

9% F,+ 16% B, + 23% M, + 52% B;**""° 3)
gdzie:

F, —ferryt powstaly w trakcie chtodzenia cig-

glego,
B, —bainit powstaty w trakcie chlodzenia cig-

glego,
M, —martenzyt atermiczny powstaly po ochlo-

dzeniu do 280°C,
Bi280°c —bainit wytworzony w 280°C.

Wyréznienia utamkéw zawartosci B, oraz Bi285ac po-

danych w zaleznos$ci (3), dokonano na podstawie po-
réwnawczej analizy odcinkow dylatogramu odpowiada-
jacych chlodzeniu ciggtemu do temperatury 280°C oraz

wytrzymaniu izotermicznemu w temperaturze 280°C.
Wyniki analizy efektow dylatacyjnych i obserwacje mi-
krostruktury finalnej prébek dylatometrycznych stali
35HGS wskazuja, ze faza wytworzona w wyniku prze-
miany izotermicznej ponizej Mg jest bainit dolny.

4.3. WEASCIWOSCI MECHANICZNE
BADANYCH STALI PO ZASTOSOWANIU
EKSPERYMENTALNYCH OBROBEK
CIEPLNYCH ZMIERZONE W PROBIE
ROZCIAGANIA

W tabeli 4 podano wartosci R 9, Ry, i Asomm, Wyzna-
czone w proébie rozciggania prébek ze stali NANOS-
BA, NANOS-BAL oraz 35HGS, obrobionych cieplnie
wedtug schematéw podanych w tabeli 3 i na rysun-
kach 2—4. Tabela 4 zawiera takze warto$ci wskaznika
R o/R,,, wyniki pomiaréw twardosci wykonanych na
cze$ciach uchwytowych prébek po rozcigganiu oraz in-
formacje dotyczace charakteru powierzchni zerwania,
na podstawie makroskopowych obserwacji préobek ze-
rwanych.

Ze wzgledu na wstepny charakter badan, z kazdego
wariantu obrébki wykonano tylko po dwa testy rozcig-
gania i z tego powodu w tabeli 4 zamieszczono wyniki
badan wszystkich prébek, bez obliczania wartosci $red-
nich dla danego wariantu. Nalezy zwréci¢ uwage, ze na
warto§¢ wydtuzenia zarejestrowanego w probie rozcia-
gania wplywa geometria i stosunek przekroju do diugo-
$ci prébki. Poniewaz wymiary prébek stosowane w ni-
niejszej pracy nie spetnialy kryterium proporcjonalno-
§ci, ktore jest zdefiniowane zaleznosScia L, = 5,65(S,)"”
i oznaczone symbolem A [19], zmierzone wartos$ci ozna-
czono zgodnie z norma symbolem Az, ...

o oC
800_ 35HGS: CTPiI 800
700 1. 700
600 | 600
500/ 500
400 Db L400
300 1.300
200, 1200
1004 1.100

0 i S U R S R ! . ; i iO
101 102 103 101 102 103 104 105
Czas, s Czas, s

Rys. 4. Schemat obrobki cieplnej stali 35HGS na tle wykreséw CTPc oraz CTPi; krzywe w kolorze czarnym reprezentuja chlo-
dzenie prébek o grubosci 2 mm (1) i 3 mm (2) z temperatury austenityzowania, linia w kolorze czerwonym obrazuje obrébke
izotermiczna

Fig. 4. Scheme of heat treatment of 35HGS steel shown on background of CCT and TTT diagrams; black curves represent cool-
ing of the 2 mm (1) and 3 mm (2) thick specimens from austenitising temperature, red line shows operations of the isothermal
treatment
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Tabela 4. Wyniki testow standardowego rozciagania jednoosiowego w temperaturze otoczenia oraz wyniki pomiaru twardo-
$ci na czesSciach uchwytowych prébek z badanych stali, poddanych obrébce cieplnej wedlug parametréw podanych w tabeli 4

i na rysunkach 2-4

Table 4. Results of the unidirectional standard tensile tests at room temperature and results of hardness measurements on
grip parts of the tensile specimens subjected to heat treatment operations listed in table 4 and shown in figures 2—4

Lp. | okt |euboscrobki | M1 | e | B | g | HRC | Rode poviersehni
material mm
1 test 1/2 1274 1985 0,64 13,6 55; 610 Rozwinieta, plastyczna
2 test 2/2 1260 1977 0,64 17,6 54; 595 Rozwinieta, plastyczna
3 OC.BA test 3/3 1283 2019 0,64 17,0 53; 575 Rozwiniegta, plastyczna
4 test 4/3 1326 2012 0,66 14,7 55; 610 Rozwinieta, plastyczna
5 test 5/5 1313 2038 0,64 14,5 54; 595 Rozwinieta, plastyczna
6 test 6/5 1310 2040 0,64 10,0 53; 575 Przetom krucho-plast.
7 test 1/2 1482 1950 0,76 3,2 55; 610 Przetom kruchy
8 test 2/2 1526 2130 12,8 55; 610 Rozwinieta, matowa
9 test 3/3 1565 2148 13,0 56; 630 Rozwinieta, matowa
10 OC-BAL test 4/3 1543 1965 3,0 56; 630 Przetom kruchy
11 test 5/5 1577 2186 5,7 56; 630 Przetom kruchy
12 test 6/5 1482 2146 - 55; 610 Przetom kruchy
13 test 1/2 1134 1474 124 46; 465 Rozwinieta, plastyczna
14 test 2/2 1140 1482 13,2 46; 465 Rozwinieta, plastyczna
15 OC-HGS test 3/3 994 1304 15,7 42;415 Rozwinieta, plastyczna
16 test 4/3 1013 1316 14,6 41; 405 Rozwinieta, plastyczna
Stal NANOS-BA Stal NANOS-BAL

W stanie wyjSciowym przed obrébka cieplng proébki
ze stali NANOS-BA mialy mikrostrukture wysokood-
puszczonego martenzytu i bainitu i charakteryzowaly
sie twardosScig 320 HV. Obrébka cieplna préobek ze stali
NANOS-BA z zastosowaniem wariantu OC-BA opisa-
nego w tabeli 3 i zamieszczonego w postaci schematu
na rysunku 2, polegajaca na wytworzeniu niewielkiej
objeto$ci martenzytu atermicznego (ok. 10% obj.), wy-
trzymaniu bezposrednio ponizej Mg w ciggu 20 godzin
i nastepnym wytrzymaniu w temperaturze 225°C
w ciggu 50 godzin, doprowadzita do uzyskania nastepu-
jacych Srednich warto$ci w proébie rozciggania (odrzu-
cono wyniki testu nr 6, w trakcie ktérego probka zosta-
la zerwana przedwcze$nie prawdopodobnie jako wynik
wady materiatowej): Ry, = 1291 MPa, R, = 2006 MPa
1 Asomm = 15,5%. W poréwnaniu z typowymi wartoScia-
mi po standardowej obrébce tej stali (225°C/70 godz.)
wynoszgcymi R, = 1350-1375 MPa, R,, = 1950+2000
MPa i A = 12+14%, obrébka zastosowana w niniejszej
pracy obejmujaca przemiane izotermiczng ponizej Mg,
data w wyniku nizszg warto$¢ granicy plastycznosci,
wyzszg wytrzymato$é i wieksze wydluzenie catkowite.
Szczegblowe przyczyny tych zmian moga zostaé ustalo-
ne po dodatkowych badaniach mikroskopowych i rent-
genograficznych, ale z dotychczasowych badan mozna
wnioskowac, ze obserwowany efekt zwiekszenia rézni-
cy pomiedzy warto$ciami R, a R,,, moze wynika¢ m.
in. ze zmiany morfologii i sktadu chemicznego austeni-
tu resztkowego w strukturze finalnej i ze zmniejszenia
rozmiar6w nanolistew bainitu. Z przeprowadzonego
eksperymentu wynika, ze wlgczenie do obrébki ciepl-
nej operacji polegajacej na ochlodzeniu ponizej Mg
i przeprowadzeniu cze$ciowej przemiany izotermicznej
ponizej Mg moze zostaé wykorzystane do regulowania
proporcji R : R, dla stali NANOS-BA.

W stanie wyjSciowym przed obrébka cieplng probki
ze stali NANOS-BAL miaty mikrostrukture wysokood-
puszczonego martenzytu i bainitu i charakteryzowaly
sie twardos$cig 300 HV. Eksperymentalnie stwierdzo-
no, ze hartowno$é¢ stali NANOS-BAL o obnizonej za-
warto$ci pierwiastkow stopowych w stosunku do stali
NANOS-BA, jest wystarczajgca do ominiecia w trakcie
chlodzenia w powietrzu przemian dyfuzyjnych i prze-
miany w bainit gérny dla prébek lub wyrobéw o grubo-
$ci do ok. 3 mm. W chtodzonych w powietrzu prébkach
o grubo$ci 5 mm moze powstaé kilka % obj. bainitu.
Obrobka OC-BAL, ktérej parametry podano w tabeli
3 i na rysunku 3, miala na celu zbadanie wplywu mar-
tenzytu atermicznego w iloSci kilkunastu % obj. oraz
faz powstatych w wyniku cze$ciowej przemiany izoter-
micznej bezposrednio ponizej Mg, na wlasciwo$ci me-
chaniczne stali NANOS-BAL. Dla typowo przebiegaja-
cych testow rozciggania prébek o grubosci 2 mm oraz 3
mm, po obrébce OC-BAL uzyskano w prébie rozciggania
bardzo dobre parametry dla przypadku zastosowania,
gdy wymagana jest podwyzszona warto$¢ granicy pla-
stycznosci w stosunku do obrébki standardowej: R, =
1545 MPa, R, = 2140 MPa, R, o/R,, = 0,72, A5 = 13%
oraz HRC = 55,5~ HV = 620. W kilku przypadkach na-
stapito kruche zerwanie probek, co dalo w wyniku ni-
ska wartosé wydluzenia. Opisanie korelacji pomiedzy
zmianami mikrostruktury a uzyskanymi wlasciwoscia-
mi mechanicznymi wymaga dalszych szczegélowych
badan.

Stal 35HGS

Przed obrébka cieplng probki ze stali 35HGS mialy
mikrostrukture perlityczno-ferrytyczng i charaktery-
zowaly sie twardoscia 250 HV. Obrobka cieplna za-
stosowana w niniejszej pracy do przemystowo wytwa-
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rzanego gatunku stali 35HGS miata na celu zbadanie
wpltywu sktadnikéw fazowych wytworzonych w wyniku
wytrzymania izotermicznego ponizej temperatury Mg,
na wtasciwosci mechaniczne. Ze wzgledu na stosunko-
wo matg hartownos¢ tej stali, chtodzenie w powietrzu
nawet wyrobow cienkich, zapoczatkowuje przemiany
w ferryt i w bainit gérny (Rys. 4). Standardowo wyro-
by ze stali 35HGS hartowane sg w oleju lub w solach.
Zastosowanie wariantu polegajacego na ochtodzeniu
ponizej Mg do temperatury 280°C powodujacym wy-
tworzenie 20+25% obj. martenzytu atermicznego i na
przeprowadzeniu przemiany izotermicznej w tej tem-
peraturze w ciggu 12 godzin, spowodowalo wytworze-
nie mikrostruktury wielofazowej o bardzo korzystnym
polaczeniu wtasciwosci wytrzymatosciowych i plastycz-
nych. Dla prébek o grubosci 2 mm uzyskano: R, =
1137 MPa, R, = 1478 MPa, A5y,m = 12,8% oraz dla pro-
bek o grubosci 3 mm: R, = 1004 MPa, R,, = 1310 MPa,
Asomm = 15,2%.

5. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN
I WNIOSKI

Wstepne badania wplywu operacji izotermicznego
wytrzymania ponizej Mg na wlasciwoSci mechaniczne
wysokowytrzymalych stali konstrukeyjnych wykonano
na dwéch gatunkach stali nalezgcych do nowej klasy
stali nanobainitycznych (NANOS-BA i NANOS-BAL)
oraz na wytwarzanym przemyslowo standardowym
gatunku stali ulepszanej cieplnie (35HGS). Do oceny
wlasciwosci mechanicznych stali zastosowano znorma-
lizowang prébe jednoosiowego rozciggania w tempera-
turze otoczenia. Na podstawie wcze$niejszych badan
oczekiwano, ze operacja wytrzymania izotermicznego
ponizej Mg spowoduje wytworzenie ultradrobnej wielo-
fazowej mikrostruktury, warunkujgcej uzyskanie jed-
noczes$nie wysokiej wytrzymalosci i duzej ciggliwosci.
Czasy obrébek izotermicznych bezposrednio powyzej
i / lub ponizej Mg, sg dluzsze lub znacznie dtuzsze od
czaséw konwencjonalnych obrébek cieplnych. Jednak
te niskotemperaturowe obrébki powoduja stosunkowo
male zuzycie energii, a ich zastosowanie przeznaczone
jest do wyrobow o wyjatkowo wysokich wymaganiach
eksploatacyjnych. W przypadku wyrobéw ultrawytrzy-
matych do wymagajacych zastosowan, koszty wyko-
nywania proponowanych niestandardowych obrébek
nie sg czynnikiem decydujacym, tak jak ma to miejsce
w przypadku produkcji masowe;.

Obrébka cieplna prébek ze stali NANOS-BA z za-
stosowaniem wariantu obejmujgcego ochtodzenie do
temperatury 185°C (nizszej od Mg), wytrzymanie w tej

temperaturze w ciggu 20 godzin i nastepnie wytrzy-
manie w temperaturze 225°C (wyzszej od Mg) w cig-
gu 50 godzin, doprowadzila do uzyskania R, = 1291
MPa, R,, = 2006 MPa i A;ym = 15,5%. W poré6wnaniu
z typowymi warto$ciami po standardowej obrébce tej
stali (225°C/70 godz.) wynoszacymi R, = 1350+1375
MPa, R, = 1950+2000 MPa i A = 12+14%, obrébka
obejmujaca przemiane izotermiczna ponizej Mg, data
w wyniku nizszg warto§é granicy plastycznoSci, wyz-
szg wytrzymato$é¢ i wieksze wydluzenie calkowite.
W rezultacie zastosowania obrébki stali NANOS-BAL
polegajacej na ochtodzeniu do temperatury 185°C (niz-
szej od Mg), wytrzymaniu w tej temperaturze w ciggu
20 godzin, a nastepnie wytrzymaniu w temperaturze
225°C (wyzszej od Mg) w ciggu 20 godzin, uzyskano na-
stepujace wyniki préby rozciggania: R, = 1545 MPa,
R, =2140 MPa, R /R, = 0,721 A5ypn = 13%.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze wlgczenie do
obroébki cieplnej stali nanobainitycznych operacji pole-
gajacej przeprowadzeniu cze$ciowej przemiany izoter-
micznej ponizej Mg, podwyzsza wytrzymalosé i jedno-
cze$nie zwieksza ciggliwo$é, a takze moze zostaé wy-
korzystane do regulowania proporcji R, : R,,. Szcze-
gotowe przyczyny tych zalezno$ci mogg zostaé ustalone
po dodatkowych badaniach mikroskopowych i rentge-
nograficznych, ale z dotychczasowych wynikéw badan
mozna wnioskowad, ze obserwowany efekt zwigkszenia
wytrzymato$ci i zmiany réznicy pomiedzy wartoSciami
R, a R, moze wynika¢ ze zmiany morfologii i sktadu
chemicznego austenitu resztkowego w strukturze final-
nej i ze zmniejszenia rozmiaréw nanolistew bainitu.

Obrébka cieplna stali 35HGS polegajgca na ochto-
dzeniu do temperatury przemiany izotermicznej
réwnej 280°C (tj. ponizej Mg) i na przeprowadzeniu
przemiany izotermicznej w tej temperaturze w ciagu
12 godzin, spowodowala wytworzenie mikrostruktury
wielofazowej o bardzo korzystnym potgczeniu witasci-
wosci wytrzymato$ciowych i plastycznych. Dla prébek
o grubosci 2 mm uzyskano: R, , = 1137 MPa, R,, = 1478
MPa, Asppm = 12,8% oraz dla grubosci 3 mm: R, =
1004 MPa, R, = 1310 MPa, Ay, = 15,2%.

Na podstawie wykonanego zakresu badan nie byto
mozliwe jednoznaczne rozréznienie typu i morfologii
sktadnikéw fazowych powstatych w wyniku przemian
izotermicznych zachodzgcych w badanych stalach po-
nizej temperatury Mg. W tym celu wymagane jest kon-
tynuowanie pracy z zastosowaniem zaawansowanych
metod badan dylatometrycznych i mikrostruktural-
nych.

Artykul zawiera czesé wynikow badan uzyska-
nych w pracy statutowej Instytutu Metalurgii Ze-
laza S0-0925/2016 finansowanej z dotacji MNiSW
na rok 2016.
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