
2 Prace IMŻ 2 (2013)

Jarosław MARCISZ, Wojciech BURIAN, Mariusz ADAMCZYK

Instytut Metalurgii Żelaza

WŁAŚCIWOŚCI MECHANICZNE STALI MARAGING 
MS300 PO STARZENIU KRÓTKOTRWAŁYM

Przeprowadzono eksperymenty starzenia krótkotrwałego stali maraging MS300 z zastosowaniem nagrzewania opo-
rowego w symulatorze Gleeble, nagrzewania w złożu fl uidalnym oraz w komorowych piecach grzewczych. Wyznaczono 
parametry obróbki cieplnej starzenia krótkotrwałego, w wyniku której uzyskuje się wymaganą kombinację wytrzy-
małości i plastyczności. W odniesieniu do właściwości po starzeniu standardowym uzyskano nieznacznie niższą wy-
trzymałość, ale wysoką plastyczność i udarność stali. W wyniku starzenia w zakresie temperatury 540÷560°C w cza-
sie od 5 do 15 minut stal maraging MS300 osiągnęła następujące właściwości mechaniczne: R0,2 1700÷1800 MPa; 
Rm 1800÷1900 MPa, wydłużenie A 10%, udarność w temperaturze -40°C 28÷37 J oraz twardość 550÷600 HV. 
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MECHANICAL PROPERTIES OF MS300 MARAGING STEEL 
AFTER SHORT-TIME AGEING

Short-time ageing experiments of MS300 maraging steel using resistance heating in Gleeble simulator, fl uidized 
bed and chamber furnaces were carried out. Short-time ageing heat treatment parameters to obtain required combina-
tion of strength and toughness were determined. In comparison with mechanical properties of MS300 maraging steel 
after standard ageing slightly lower strength but higher plasticity and toughness of the steel were observed. As a result 
of ageing in the temperature range of 540÷560°C for 5 to 15 minutes the mechanical properties of MS300 maraging 
steel were as follows: R0,2 1700÷1800 MPa; Rm 1800÷1900 MPa, elongation A 10%, notched impact strength at -40°C 
28÷37 J and hardness 550÷600 HV. 
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1. WSTĘP 

Standardowe starzenie wysokowytrzymałej stali 
maraging MS300 umacnianej wydzieleniowo wyko-
nywane jest z zastosowaniem temperatury w zakre-
sie 470÷500°C oraz czasu 3÷4 godziny. Stal maraging 
MS300 po starzeniu standardowym uzyskuje wytrzy-
małość na poziomie 2100 MPa, granicę plastyczności 
1900 MPa przy wydłużeniu A ok. 7% i udarność w tem-
peraturze -40°C wynoszącą ok. 10 J. Wyniki badania 
dynamiki procesów wydzielania w stalach umacnianych 
dyspersyjnie wskazują, że osiągnięcie wysokiej wytrzy-
małości i jednocześnie dobrej ciągliwość w krótkim cza-
sie jest możliwe przy zastosowaniu podwyższonej tem-
peratury obróbki cieplnej. Zgodnie z teorią zarodkowa-
nia i wzrostu wydzieleń, w podwyższonej temperaturze 
starzenia powstaje duża liczba zarodków, a krótki czas 
procesu zapobiega ich wzrostowi. Zastosowanie takich 
parametrów starzenia dla stali maraging przyczynia 
się do powstania dużej liczby wydzieleń o rozkładzie 
wielkości i ułamku objętości optymalnym z punktu 
widzenia uzyskania wysokiej wytrzymałości i jedno-
cześnie zachowania wysokiej plastyczności, w wyniku 
homogenicznego umocnienia osnowy nanocząstkami 
i/lub nanoobszarami segregacyjnymi (przedwydziele-
niowymi), które nie blokują w istotny sposób dyslokacji 
istniejących w osnowie. 

Proces starzenia jest przedmiotem badań wielu ośrod-
ków naukowych z uwagi na istotny wpływ tego etapu 
wytwarzania na fi nalne właściwości wyrobów. Kinety-
ka wydzielania dla różnych gatunków stali maraging 
obejmuje szeroki zakres parametrów obróbki cieplnej 
i nie została dotychczas w pełni opisana. W szczegól-
ności wczesne etapy umacniania wydzieleniowego bę-
dące przedmiotem licznych badań [1–7] nie zostały jak 
dotąd precyzyjnie zbadane. W związku z powyższym 
zastosowanie zmodyfi kowanych parametrów obróbki 
cieplnej dla tych stali wymaga potwierdzenia stabilno-
ści procesu wytwarzania i właściwości. 

W pracy wykonano badania stali maraging MS300 
poddanej krótkotrwałej obróbce cieplnej z zastosowa-
niem złoża fl uidalnego, komorowych pieców grzew-
czych oraz nagrzewania oporowego. Celem badań było 
wyznaczenie zmodyfi kowanych parametrów starzenia 
tego gatunku stali w odniesieniu do parametrów stan-
dardowych, które zapewnią wymagany poziom wytrzy-
małości oraz wyższe właściwości plastyczne, w tym 
udarność. 

2. MATERIAŁ BADAŃ 

Materiał badań stanowiły odcinki blach ze stali ma-
raging MS300 wykonane z wlewków laboratoryjnych. 
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Wlewki o masie ok. 80 kg wytopiono i odlano w piecu 
próżniowym VSG100S. Z wlewków metodą walcowa-
nia na gorąco wytworzono blachy o szerokości 170÷250 
mm i grubości w zakresie 4÷12 mm. Składy chemiczne 
materiału badań (analiza wytopowa) zawiera tablica 1. 
Z blach tych wykonano próbki do badań z zastosowa-
niem nagrzewania oporowego w symulatorze Gleeble 
(próbki walcowe), do obróbki cieplnej fl uidalnej (odcin-
ki blach) i do obróbki cieplnej w piecach grzewczych 
(próbki wytrzymałościowe płaskie i udarnościowe). 

3. ZAKRES I METODY BADAŃ 

3.1 EKSPERYMENTY Z ZASTOSOWANIEM 
SYMULATORA GLEEBLE 3800 

Parametry eksperymentów wykonanych za pomocą 
symulatora Gleeble obejmowały proces obróbki ciepl-
nej oraz odkształcenia na zimno metodą jednoosiowego 
ściskania. Wykonano starzenie krótkotrwałe z zastoso-
waniem czasów: 2, 3, 5 i 10 minut w temperaturach: 
520, 540, 550, 560 i 570°C. Szybkość nagrzewania opo-
rowego próbek walcowych o średnicy 6 mm i wysoko-
ści 7 mm wynosiła 10°C/s. Jako materiał odniesienia, 
przygotowano próbki starzone przez 1, 2, 3 i 4 godzi-
ny w temperaturach 480, 490 i 500°C. Testy ściskania 
przeprowadzono dla próbek po starzeniu krótkotrwa-
łym oraz dla próbek starzonych z zastosowaniem pa-
rametrów standardowych. Szybkość odkształcenia wy-
nosiła 0,01 s-1, a założona wartość odkształcenia 1,2. 
Z krzywych ściskania wyznaczono granicę plastyczno-
ści (RC) odpowiadającą naprężeniu przy wartości od-
kształcenia 0,002. 

Celem badań było określenie zakresu temperatury 
i czasu krótkotrwałego starzenia zapewniających uzy-
skanie jednocześnie wysokich właściwości wytrzymało-
ściowych i plastycznych materiału. Na podstawie wy-
ników eksperymentów w Gleeble, wyznaczono zakres 
parametrów starzenia w złożu fl uidalnym i w komo-
rowych piecach grzewczych. Uzyskane wyniki badań 
stali po starzeniu krótkotrwałym (twardość, granica 
plastyczności w próbie ściskania RC i plastyczność oce-
niana na podstawie zachowania się próbek w trakcie 
testów) odniesiono do materiału po starzeniu w warun-
kach standardowych. 

3.2 OBRÓBKA CIEPLNA W ZŁOŻU 
FLUIDALNYM 

Obróbka cieplna w złożach fl uidalnych (obróbka 
cieplna fl uidalna) jest jedną z odmian technologii at-
mosferowej obróbki cieplnej. Złożem fl uidalnym jest 
materiał ziarnisty, przedmuchiwany od dołu ku górze 
gazem o określonej prędkości i wydajności, przy których 
złoże przechodzi w stan półzawieszony czyli fl uidalny 
[8, 9]. Materiałem rozpowszechnionym w obróbce ciepl-
nej fl uidalnej stanowiącym złoże jest elektrokorund 

o ziarnistości 75÷300 μm. Czas do nagrzania elemen-
tu w złożu fl uidalnym jest porównywalny do czasu na-
grzewania w kąpieli solnej. Atutem złóż jest możliwość 
ścisłej kontroli procesu nagrzewania i chłodzenia oraz 
jednorodny rozkład temperatury w objętości warstwy 
fl uidalnej. Proces wymiany ciepła w czasie nagrzewa-
nia w złożu fl uidalnym odbywa się przy współczynniku 
przenoszenia ciepła wynoszącym 450÷850 W/m2K (dla 
porównania współczynnik ten dla nagrzewania w ką-
pieli solnej wynosi 550÷1100 W/m2K) [10]. W porów-
naniu z tradycyjnymi piecami komorowymi atmosfero-
wymi (współczynnik wymiany ciepła w zakresie 20÷50 
W/m2K) szybkość wymiany ciepła dla złóż jest zdecy-
dowanie większa. Eksperymenty wykonano w Zakła-
dzie Obróbki Cieplnej Instytutu Mechaniki Precyzyjnej 
w Warszawie.

Celem obróbki cieplnej fl uidalnej było przeprowadze-
nie testów krótkotrwałego starzenia. Wymiary zasto-
sowanych próbek umożliwiły wykonanie z nich stan-
dardowych próbek wytrzymałościowych płaskich. Zre-
alizowano obróbkę cieplną 10 odcinków blach ze stali 
maraging MS300 o wymiarach 100×240 mm o grubości 
4,3 mm (5 sztuk) i o grubości 6,6 mm (5 sztuk). Za-
planowano starzenie w temperaturze 550 (±) 3°C z za-
stosowaniem następujących czasów wygrzewania po 
osiągnięciu temperatury docelowej: 2, 3, 5 i 10 minut. 
Wykonano także eksperymenty wyłącznie nagrzewa-
nia, bez wygrzewania. Dodatkowo przeprowadzono 
nagrzewanie z rejestracją temperatury próbki testowej 
o wymiarach 6,4×100×240 mm z termoparą płaszczo-
wą o średnicy 1 mm umieszczoną w środku grubości 
blachy. Obróbkę cieplną przeprowadzono w piecu FPW 
700-1 (fl uidalny piec wannowy) o maksymalnej tempe-
raturze złoża 700°C. Wymiary wanny (złoża) wynosiły 
φ200 × 750 mm, a przepływ powietrza 950 l/h. Materiał 
złoża stanowił SiC o wielkości ziarna 100 μm. 

Na podstawie pomiarów temperatury dla próbki te-
stowej z termoparą, wyznaczono czas nagrzewania dla 
zastosowanych wymiarów próbek i parametrów proce-
su wynoszący 7 minut (rys. 1). Stosowano podwyższo-
ną w odniesieniu do założonej temperaturę złoża wyno-
szącą 557°C, co skutkowało osiągnięciem temperatury 
próbki ok. 550°C. W tablicy 2 przedstawiono zakres 
i parametry zrealizowanej obróbki cieplnej fl uidalnej. 

3.3 OBRÓBKA CIEPLNA W PIECACH 
KOMOROWYCH 

W piecach komorowych wykonano obróbkę cieplną 
próbek wytrzymałościowych i udarnościowych ze sta-
li maraging MS300. Zastosowano nagrzewanie próbek 
w piecu o temperaturze wyższej od docelowej o ok. 
50÷70°C, a następnie po osiągnięciu tej temperatury 
wygrzewano je w drugim piecu w temperaturze starze-
nia. Obróbkę cieplną wykonano zgodnie z założeniami 
zgłoszenia patentowego IMŻ [11]. Zgłoszenie dotyczy 
krótkotrwałego starzenia w temperaturze wyższej od 
temperatury starzenia standardowego, z wymuszo-
nym szybkim nagrzewaniem do temperatury obróbki 

Tablica 1. Skład chemiczny materiału badań (stal maraging MS300), % masowe

Table 1. Chemical composition of examined material (MS300 maraging steel), weight %

C Mn Si P S Ni Co Mo Ti Almet

0,015 0,12 <0,05 0,010 0,010 17,8 9,4 4,5 0,74 0,11

<0,008 <0,05 <0,05 <0,01 <0,010 17,9 9,3 5,0 0,70 0,13
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i z szybkim chłodzeniem po krótkim regulowanym wy-
trzymaniu w temperaturze starzenia. W eksperymen-
tach stosowano temperaturę starzenia 550°C i czas 
obróbki od 0 do 15 minut, podobnie jak dla obróbki 
cieplnej fl uidalnej. 

4. WYNIKI BADAŃ 

4.1 WYNIKI BADAŃ MATERIAŁU 
PO OBRÓBCE CIEPLNEJ I ODKSZTAŁCENIU 

W SYMULATORZE GLEEBLE 3800 

Eksperymenty obróbki cieplnej z zastosowaniem sy-
mulatora Gleeble wykonano w celu wytworzenia mate-
riału do prób ściskania i wyznaczenia wartości granicy 
plastyczności dla szerokiego zakresu parametrów sta-
rzenia krótkotrwałego. Wyznaczono przedziały tempe-
ratury i czasu, dla których można uzyskać wymagany 
poziom wytrzymałości. 

Wyniki pomiarów twardości 
Wyniki pomiarów twardości próbek po obróbce ciepl-

nej w Gleeble zamieszczone na rys. 2 wskazują na 
monotoniczny wzrost twardości ze wzrostem zarówno 
czasu jak i temperatury starzenia w zakresie od 470 
do 560 HV. Na podstawie wyników pomiarów stwier-
dzono, że optymalny zakres starzenia krótkotrwałego 
dla stali MS300 to temperatura 540÷570°C i czas 3÷10 

minut. Po zastosowaniu tych parametrów uzyskuje się 
twardość w zakresie 520÷560 HV. 

Wyniki pomiarów właściwości mechanicznych 
Z krzywych ściskania dla materiału po przesycaniu 

określono wartość RC wynoszącą ok. 1080 MPa. Dia-
gram zbiorczy obrazujący zmiany granicy plastyczności 
RC w zależności od parametrów starzenia standardowe-
go w zakresie temperatury 480÷500°C i czasu od 1 do 4 
godzin zamieszczono na rys. 3. Dla zastosowanego za-
kresu parametrów obróbki cieplnej stwierdzono słabą 

Rys. 1. Zmiany temperatury złoża fl uidalnego (a) oraz temperatury próbki testowej (b) w trakcie obróbki cieplnej stali ma-
raging MS300

Fig. 1. Fluidized bed temperature changes (a) and temperature of test sample during heat treatment of MS300 maraging 
steel

Tablica 2. Oznaczenie próbek i parametry obróbki cieplnej fl uidalnej 

Table 2. Specimens denotation and parameters of fl uidized bed heat treatment 

Grubość próbki, mm  /  
Oznaczenie próbki

Czas starzenia 
w temperaturze 550°C, minuty

Całkowity, rzeczywisty czas obróbki cieplnej / 
Zakres temperatury złoża w trakcie obróbki cieplnej 

4,3 / 1
10 17 minut / 541÷549°C

6,6 / 1

4,3 / 2
5 12 minut / 553÷538°C

6,6 / 2

4,3 / 3
3 10 minut / 538÷543°C

6,6 / 3

4,3 / 4
2 9 minut / 552÷546°C

6,6 / 4

4,3 / 5
„0” 7 minut / 554-542°C

6,6 / 5

Rys. 2. Wyniki pomiarów twardości HV10 próbek starzo-
nych z zastosowaniem symulatora Gleeble 3800

Fig. 2. Results of hardness measurements of specimens 
aged with the use of Gleeble 3800 simulator

a) b)
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zależność RC od temperatury, natomiast ze wzrostem 
czasu starzenia od 1 do 4 godzin wartość RC wzrosła od 
2050 do 2250 MPa. Na powierzchniach bocznych pró-
bek podczas ściskania występowały pęknięcia, których 
liczba i wielkość umożliwiała kontynuację eksperymen-
tu do osiągnięcia założonej wartości odkształcenia. Stal 
maraging MS300 po starzeniu w temperaturze z zakre-
su 480÷500°C w czasie 1÷4 godziny stanowiła materiał 
odniesienia dla wariantów starzenia krótkotrwałego 
(czas od 1 do 10 minut) w temperaturze podwyższonej 
(520÷570°C) w stosunku do standardowej. 

Przykładowe krzywe ściskania próbek po starzeniu 
krótkotrwałym zamieszczono na rys. 4 i 5. Na rys. 6 
zamieszczono diagram obrazujący zmiany RC w funkcji 
parametrów starzenia. W wyniku starzenia w zakre-
sie temperatury 520÷570°C w czasie od 1 do 10 minut 
uzyskano wartość RC od 1550 do 1950 MPa. Dla za-
stosowanych parametrów starzenia stwierdzono mo-
notoniczny wzrost RC zarówno ze wzrostem czasu jak 
i temperatury starzenia. Dla określonego czasu starze-
nia (do 5 minut) wzrost temperatury od 520 do 570°C 
powodował podwyższenie RC o ok. 150 MPa. Dla czasu 
starzenia 10 minut wzrost wartości RC spowodowany 
zwiększeniem temperatury o 50°C wyniósł ok. 100 
MPa. Wydłużenie z kolei czasu starzenia od 1 do 10 mi-
nut dla temperatury z zakresu 520÷570°C skutkowało 

wzrostem granicy plastyczności o ok. 250÷300 MPa. 
W odniesieniu do starzenia standardowego uzyskano 
niższą wartość granicy plastyczności o ok. 300 MPa, 
ale próbki starzone krótkotrwale wykazywały wysoką 
plastyczność, objawiającą się brakiem pęknięć na po-
wierzchniach bocznych podczas ściskania na zimno.

Na podstawie wyników pomiarów RC i pomiarów 
twardości wyznaczono następujące optymalne para-
metry starzenia krótkotrwałego zapewniające wyso-
ką wytrzymałość i dobrą plastyczność: temperatura 
540÷570°C i czas 5÷10 minut. 

4.2 WYNIKI BADAŃ WŁAŚCIWOŚCI 
MATERIAŁU PO OBRÓBCE CIEPLNEJ 

W ZŁOŻU FLUIDALNYM 

W złożu fl uidalnym umieszczano jednocześnie dwie 
próbki o grubości 4,3 i 6,6 mm, przeznaczone do sta-
rzenia z zastosowaniem jednakowego czasu. Podczas 
obróbki cieplnej rejestrowano temperaturę złoża. Przy-
kładowy przebieg temperatury złoża zamieszczono na 
rys. 7. Po umieszczeniu próbek w złożu jego tempe-
ratura obniżała się o ok. 10°C. Z uwagi na bezwład-
ność układu i krótki czas obróbki cieplnej, rzeczywista 
temperatura złoża była niższa od zadanej i zmienna w 
czasie procesu. W wyniku pomiarów ustalono, że tem-

Rys. 3. RC w funkcji temperatury i czasu starzenia w zakre-
sie temperatury 480÷500°C i czasu 1÷4 godzin

Fig. 3. RC versus temperature and time of ageing in the 
range of temperature 480÷500°C and for period of time 1÷4 
hours

Rys. 4. Krzywe ściskania stali maraging MS300 starzonej 
w temperaturze 540°C w czasie 1÷10 minut

Fig. 4. Compression curves of MS300 maraging steel aged 
at the temperature 540°C for period of time 1÷10 minutes

Rys. 5. Krzywe ściskania stali maraging MS300 starzonej 
w temperaturze 570°C w czasie 1÷10 minut

Fig. 5. Compression curves of MS300 maraging steel aged 
at the temperature 570°C for period of time 1÷10 minutes

Rys. 6. RC w funkcji temperatury i czasu starzenia w zakre-
sie temperatury 520÷570°C i czasu 1÷10 minut

Fig. 6. RC versus temperature and time of ageing in the 
range of temperature 520÷570°C and for period of time 
1÷10 minutes
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peratura obróbki cieplnej w trakcie krótkotrwałego wy-
grzewania (do 10 minut) dla zadanej temperatury złoża 
557°C, wynosiła od 540°C do 555°C. 

Z odcinków blach po obróbce cieplnej fl uidalnej wy-
konano próbki wytrzymałościowe płaskie o grubości 
4 i 6 mm. Wyniki pomiarów właściwości wyznaczonych 
w statycznej próbie rozciągania i pomiarów twardości 
zamieszczono w tablicy 3. Podane wartości właściwości 
są średnią arytmetyczną z trzech lub czterech pomia-
rów. Twardość zawierała się w zakresie od 547 do 598 
HV. Zestawienie otrzymanych wyników badań właści-
wości mechanicznych i twardości zamieszczono na rys. 
8÷10. Twardość i wytrzymałość próbek wzrastała ze 
wzrostem czasu wygrzewania przy nieznacznym spad-
ku wydłużenia. Dla grubości 4 mm uzyskano R0,2 od 
1650 do 1800 MPa; Rm od 1750 do 1880 MPa i wydłuże-
nie A odpowiednio od 10 do 8%. Dla grubości 6 mm uzy-
skano R0,2 od 1600 do 1800 MPa; Rm od 1700 do 1900 
MPa i wydłużenie A5 od 11 do 10%. Najwyższą wytrzy-
małość i granicę plastyczności odpowiednio 1900 i 1800 
MPa, osiągnęły próbki o grubości 6 mm starzone przez 
10 minut, które charakteryzowały się także wysoką 
wartością wydłużenia ok. 11%. 

Tablica 3. Wyniki pomiarów właściwości mechanicznych 
i twardości stali maraging MS300 po obróbce cieplnej 
fl uidalnej 

Table 3. Results of mechanical properties and hardness 
measurements of MS300 maraging steel after fl uidized bed 
heat treatment 

Grubość próbki, mm 
/ nr próbki 

Twardość 
HV10

R0,2 
MPa

Rm

MPa
A
%

4 / 1 598 1802 1876 7,9

4 / 2 586 1772 1839 8,2

4 / 3 577 1728 1812 8,8

4 / 4 563 1710 1806 8,8

4 / 5 561 1651 1753 9,7

6 / 1 583 1802 1900 10,7

6 / 2 565 1702 1820 10,8

6 / 3 567 1697 1804 11,0

6 / 4 547 1708 1802 10,9

6 / 5 563 1608 1714 11,3

Rys. 7. Zmiany temperatury złoża w trakcie obróbki ciepl-
nej odcinków blach ze stali maraging MS300 (nagrzewanie 
przez 7 minut i starzenie przez 10 minut) 

Fig. 7. Fluidized bed temperature changes of section of 
MS300 maraging steel plates during heat treatment (heat-
ing for 7 minutes and ageing for 10 minutes)

Rys. 8. Twardość w funkcji czasu starzenia w temperatu-
rze 550°C w złożu fl uidalnym 

Fig. 8. Hardness versus ageing time at temperature of 
550°C in the fl uidized bed

Rys. 9. Właściwości wytrzymałościowe (R0,2 i Rm) i wydłuże-
nie (A) w funkcji czasu starzenia dla temperatury obróbki 
cieplnej fl uidalnej 550°C. Grubość blachy 4,3 mm

Fig. 9. Mechanical properties (yield stress and tensile 
strength) and elongation (A) versus ageing time for tem-
perature of fl uidized bed heat treatment 550°C. Plate 
thickness 4.3 mm

Rys. 10. Właściwości wytrzymałościowe (R0,2 i Rm) i wydłu-
żenie (A) w funkcji czasu starzenia dla temperatury obrób-
ki cieplnej fl uidalnej 550°C. Grubość blachy 6,6 mm

Fig. 10. Mechanical properties (yield stress and tensile 
strength) and elongation (A) versus ageing time for tem-
perature of fl uidized bed heat treatment 550°C. Plate 
thickness 6.6 mm
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 4.3 WYNIKI BADAŃ WŁAŚCIWOŚCI 
MATERIAŁU PO OBRÓBCE CIEPLNEJ 

W PIECACH KOMOROWYCH 

Wyniki pomiarów właściwości mechanicznych za-
mieszczono w tablicy 4. Dla próbek wytrzymałościo-
wych po obróbce cieplnej w piecach komorowych uzy-
skano zbliżone wartości właściwości jak dla materiału 
po obróbce fl uidalnej, z wyjątkiem wariantu bez wy-
grzewania. Dla próbek wytrzymałościowych obrabia-
nych w piecach komorowych, czas nagrzewania był 
krótszy niż dla odcinków blach obrabianych w złożu 
fl uidalnym. Uzyskano R0,2 od 1400 do 1800 MPa, Rm od 
1500 do 1900 MPa i wydłużenie A odpowiednio od 13 do 
8%. Najwyższym wydłużeniem, powyżej 12% charakte-
ryzował się materiał, dla którego zastosowano jedynie 
nagrzewanie do temperatury 550°C. Próbki starzone 
przez 10 minut wykazywały najwyższą wytrzymałość 
R0,2 1800 MPa i Rm 1900 MPa, przy zadawalającym po-
ziomie wydłużenia ok. 9%. 

Tablica 4. Wyniki pomiarów właściwości mechanicznych 
stali maraging MS300 po starzeniu krótkotrwałym w tem-
peraturze 550°C 

Table 4. Results of mechanical properties measurements of 
MS300 maraging steel after short-time ageing at tempera-
ture 550°C 

Czas starzenia 
min.

R0,2

MPa
Rm

MPa
A
%

„0” 1388 1470 12,7

„0” 1471 1565 12,3

2 1677 1749 8,3

2 1692 1751 9,0

5 1722 1797 10,3

5 1798 1838 9,7

10 1824 1880 9,3

10 1768 1887 9,3

Wyniki badań udarności na próbkach z karbem typu 
V o wymiarach 10×10×55 mm (wymiary przekroju 
w miejscu karbu 8×10 mm) wykonano dla wybranych 
wariantów starzenia krótkotrwałego (czas: 3 i 10 mi-
nut) i dodatkowo dla czasu 15 minut, w temperaturze 
+22°C i -40°C. Wyniki pomiarów udarności zamiesz-
czone w tablicy 5 podano jako wartość średnią z trzech 
testów. Stal MS300 po starzeniu krótkotrwałym cha-
rakteryzowała się udarnością (wartością pracy łama-
nia) w zakresie 42÷33 J w temperaturze pokojowej, 

odpowiednio dla czasu starzenia 3 i 15 minut. W tem-
peraturze -40°C udarność obniżyła się nieznacznie 
i wynosiła analogicznie od 37 do 28 J.

Tablica 5. Wyniki pomiarów udarności stali maraging 
MS300 po starzeniu krótkotrwałym w temperaturze 550°C 

Table. 5. Results of notched impact strength measure-
ments of MS300 maraging steel after short-time ageing at 
temperature 550°C 

Czas starzenia, 
min.

Temperatura 
próby, °C

Praca łamania, 
J

3
+ 22 42

– 40 37

10
+ 22 36

– 40 31

15
+ 22 33

– 40 28

5. PODSUMOWANIE 

Wykonano eksperymenty krótkotrwałego starzenia 
z zastosowaniem złoża fl uidalnego, nagrzewania oporo-
wego i w komorowych piecach grzewczych. Przeprowa-
dzone badania wykazały, że dla stali maraging MS300 
istnieje możliwość uzyskania pożądanych właściwości 
w wyniku starzenia krótkotrwałego w temperaturze 
wyższej od stosowanej standardowo. W wyniku starze-
nia w zakresie temperatury 540÷560°C w czasie od 5 
do 15 minut stal maraging MS300 osiąga następują-
ce właściwości mechaniczne: R0,2 1700÷1800 MPa; Rm 
1800÷1900 MPa, wydłużenie A 10%, udarność w tem-
peraturze -40°C 28÷37 J oraz twardość 550÷600 HV. 
W odniesieniu do właściwości po starzeniu standardo-
wym osiągnięto znacznie wyższy poziom plastyczności 
(w szczególności udarności) kosztem nieznacznego ob-
niżenia wytrzymałości. 

Dla elementów cienkościennych o niewielkich gaba-
rytach preferowanym sposobem realizacji krótkotrwa-
łego starzenia jest obróbka cieplna w złożu fl uidalnym. 
Sposób ten zapewnia stabilność i powtarzalność para-
metrów procesu, w szczególności w trakcie nagrzewa-
nia. W przypadku realizacji procesu w piecach komo-
rowych należy wykonać serię testów obróbki cieplnej 
elementów z termoparą, w celu doboru warunków na-
grzewania. 
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