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WEASCIWOSCI MECHANICZNE STALI MARAGING
MS300 PO STARZENIU KROTKOTRWALYM

Przeprowadzono eksperymenty starzenia krétkotrwatego stali maraging MS300 z zastosowaniem nagrzewania opo-
rowego w symulatorze Gleeble, nagrzewania w ztozu fluidalnym oraz w komorowych piecach grzewczych. Wyznaczono
parametry obrébki cieplnej starzenia krotkotrwatego, w wyniku kitdrej uzyskuje sie wymagang kombinacje wytrzy-
madtosci i plastycznosci. W odniesieniu do wlasciwosci po starzeniu standardowym uzyskano nieznacznie nizszq wy-
trzymatosé, ale wysokq plastycznos$é i udarnosé stali. W wyniku starzenia w zakresie temperatury 540+560°C w cza-
sie od 5 do 15 minut stal maraging MS300 osiggnela nastepujgce wlasciwosci mechaniczne: Ry, 1700+1800 MPa;
Rm 1800+1900 MPa, wydiuzenie A 10%, udarnosé w temperaturze -40°C 28+37 J oraz twardosé 550+600 HV.

Stowa kluczowe: stal maraging, starzenie krétkotrwate, wiasciwosci mechaniczne, udarnosé

MECHANICAL PROPERTIES OF MS300 MARAGING STEEL
AFTER SHORT-TIME AGEING

Short-time ageing experiments of MS300 maraging steel using resistance heating in Gleeble simulator, fluidized
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: Ry, 1700+1800 MPa; Rm 1800+1900 MPa, elongation A 10%, notched impact strength at -40°C

28+37 J and hardness 550+600 HV.

Keywords: maraging steel, short-time ageing, mechanical properties, impact strength

1. WSTEP

Standardowe starzenie wysokowytrzymatej 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-
malto$¢ na poziomie 2100 MPa, granice plastycznosci
1900 MPa przy wydtuzeniu A ok. 7% i udarno$é¢ w tem-
peraturze -40°C wynoszaca ok. 10 J. Wyniki badania
dynamiki procesow wydzielania w stalach umacnianych
dyspersyjnie wskazujg, ze osiggniecie wysokiej wytrzy-
matoéci i jednoczes$nie dobrej ciggliwo$é w kréotkim cza-
sie jest mozliwe przy zastosowaniu podwyzszonej tem-
peratury obrébki cieplnej. Zgodnie z teorig zarodkowa-
nia i wzrostu wydzielen, w podwyzszonej temperaturze
starzenia powstaje duza liczba zarodkéw, a krétki czas
procesu zapobiega ich wzrostowi. Zastosowanie takich
parametrow starzenia dla stali maraging przyczynia
sie do powstania duzej liczby wydzieleri o rozktadzie
wielkosci 1 utamku objeto$ci optymalnym z punktu
widzenia uzyskania wysokiej wytrzymatosci i jedno-
cze$nie zachowania wysokiej plastycznosci, w wyniku
homogenicznego umocnienia osnowy nanoczgstkami
i/lub nanoobszarami segregacyjnymi (przedwydziele-
niowymi), ktére nie blokujg w istotny sposéb dyslokacji
istniejacych w osnowie.

Proces starzenia jest przedmiotem badan wielu o§rod-
kéw naukowych z uwagi na istotny wplyw tego etapu
wytwarzania na finalne wtasciwosci wyrobéw. Kinety-
ka wydzielania dla réznych gatunkéw stali maraging
obejmuje szeroki zakres parametréw obroébki cieplnej
i nie zostata dotychczas w pelni opisana. W szczeg6l-
no$ci wezesne etapy umacniania wydzieleniowego be-
dace przedmiotem licznych badan [1-7] nie zostaty jak
dotad precyzyjnie zbadane. W zwigzku z powyzszym
zastosowanie zmodyfikowanych parametréw obroébki
cieplnej dla tych stali wymaga potwierdzenia stabilno-
$ci procesu wytwarzania i wlasciwosci.

W pracy wykonano badania stali maraging MS300
poddanej krétkotrwatej obrébce cieplnej z zastosowa-
niem zloza fluidalnego, komorowych piecow grzew-
czych oraz nagrzewania oporowego. Celem badan byto
wyznaczenie zmodyfikowanych parametréw starzenia
tego gatunku stali w odniesieniu do parametréw stan-
dardowych, ktére zapewnia wymagany poziom wytrzy-
maloSci oraz wyzsze wiaSciwosSci plastyczne, w tym
udarnosc.

2. MATERIAL. BADAN

Materiat badan stanowity odcinki blach ze stali ma-
raging MS300 wykonane z wlewkéw laboratoryjnych.
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Tablica 1. Sklad chemiczny materialu badan (stal maraging MS300), % masowe

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

C Mn Si P S Ni Co Mo Ti Al
0,015 0,12 <0,05 0,010 0,010 17,8 94 45 0,74 0,11
<0,008 <0,05 <0,05 <0,01 <0,010 17,9 9,3 5,0 0,70 0,13

Wilewki o masie ok. 80 kg wytopiono i odlano w piecu
prozniowym VSG100S. Z wlewkéw metodg walcowa-
nia na gorgco wytworzono blachy o szerokosci 170+250
mm i grubosci w zakresie 412 mm. Sktady chemiczne
materiatu badan (analiza wytopowa) zawiera tablica 1.
Z blach tych wykonano prébki do badan z zastosowa-
niem nagrzewania oporowego w symulatorze Gleeble
(probki walcowe), do obrébki cieplnej fluidalnej (odcin-
ki blach) i do obrébki cieplnej w piecach grzewczych
(prébki wytrzymato$ciowe ptaskie i udarnoSciowe).

3. ZAKRES I METODY BADAN

3.1 EKSPERYMENTY Z ZASTOSOWANIEM
SYMULATORA GLEEBLE 3800

Parametry eksperymentow wykonanych za pomocag
symulatora Gleeble obejmowaly proces obrobki ciepl-
nej oraz odksztalcenia na zimno metodg jednoosiowego
$ciskania. Wykonano starzenie krétkotrwale z zastoso-
waniem czasow: 2, 3, 51 10 minut w temperaturach:
520, 540, 550, 560 i 570°C. Szybko$¢ nagrzewania opo-
rowego prébek walcowych o §rednicy 6 mm i wysoko-
$ci 7 mm wynosita 10°C/s. Jako materiat odniesienia,
przygotowano probki starzone przez 1, 2, 3 i 4 godzi-
ny w temperaturach 480, 490 i 500°C. Testy Sciskania
przeprowadzono dla prébek po starzeniu krétkotrwa-
lym oraz dla prébek starzonych z zastosowaniem pa-
rametréw standardowych. Szybkos¢ odksztatcenia wy-
nosita 0,01 s, a zalozona wartosé odksztatcenia 1,2.
Z krzywych Sciskania wyznaczono granice plastyczno-
$ci (Ro) odpowiadajacg naprezeniu przy warto$ci od-
ksztalcenia 0,002.

Celem badan byto okreslenie zakresu temperatury
i czasu krotkotrwatego starzenia zapewniajacych uzy-
skanie jednocze$nie wysokich wtasciwosci wytrzymato-
$ciowych i plastycznych materialu. Na podstawie wy-
nik6w eksperymentéw w Gleeble, wyznaczono zakres
parametréow starzenia w zlozu fluidalnym i w komo-
rowych piecach grzewczych. Uzyskane wyniki badan
stali po starzeniu krétkotrwalym (twardosé, granica
plastycznosci w probie Sciskania R i plastyczno$é oce-
niana na podstawie zachowania sie prébek w trakcie
testéw) odniesiono do materiatu po starzeniu w warun-
kach standardowych.

3.2 OBROBKA CIEPLNA W ZL.OZU
FLUIDALNYM

Obrobka cieplna w zlozach fluidalnych (obrébka
cieplna fluidalna) jest jedng z odmian technologii at-
mosferowej obrébki cieplnej. Ztozem fluidalnym jest
material ziarnisty, przedmuchiwany od dotu ku goérze
gazem o okres§lonej predkosci i wydajnosci, przy ktérych
ztoze przechodzi w stan pélzawieszony czyli fluidalny
[8, 9]. Materiatem rozpowszechnionym w obrébce ciepl-
nej fluidalnej stanowigcym zloze jest elektrokorund

o ziarnistosci 75+300 um. Czas do nagrzania elemen-
tu w ztozu fluidalnym jest poré6wnywalny do czasu na-
grzewania w kapieli solnej. Atutem z16z jest mozliwosé
Scistej kontroli procesu nagrzewania i chtodzenia oraz
jednorodny rozktad temperatury w objetosci warstwy
fluidalnej. Proces wymiany ciepta w czasie nagrzewa-
nia w ztozu fluidalnym odbywa sie przy wspoétczynniku
przenoszenia ciepla wynoszacym 450850 W/m’K (dla
poréwnania wspoétczynnik ten dla nagrzewania w kg-
pieli solnej wynosi 550+1100 W/m’K) [10]. W poréw-
naniu z tradycyjnymi piecami komorowymi atmosfero-
wymi (wspélczynnik wymiany ciepla w zakresie 20+50
W/m’K) szybko§¢ wymiany ciepta dla z16z jest zdecy-
dowanie wieksza. Eksperymenty wykonano w Zakla-
dzie Obrébki Cieplnej Instytutu Mechaniki Precyzyjnej
w Warszawie.

Celem obrébki cieplnej fluidalnej bylo przeprowadze-
nie testéw krotkotrwatego starzenia. Wymiary zasto-
sowanych prébek umozliwily wykonanie z nich stan-
dardowych prébek wytrzymato$ciowych ptaskich. Zre-
alizowano obrébke cieplng 10 odcinkéw blach ze stali
maraging MS300 o wymiarach 100x240 mm o grubosci
4,3 mm (5 sztuk) i o grubosci 6,6 mm (5 sztuk). Za-
planowano starzenie w temperaturze 550 (+) 3°C z za-
stosowaniem nastepujacych czaséw wygrzewania po
osiggnieciu temperatury docelowej: 2, 3, 5 i 10 minut.
Wykonano takze eksperymenty wylacznie nagrzewa-
nia, bez wygrzewania. Dodatkowo przeprowadzono
nagrzewanie z rejestracjg temperatury prébki testowej
o wymiarach 6,4x100x240 mm z termoparg plaszczo-
wa o $rednicy 1 mm umieszczong w Srodku grubosci
blachy. Obrébke cieplng przeprowadzono w piecu FPW
700-1 (fluidalny piec wannowy) o maksymalnej tempe-
raturze ztoza 700°C. Wymiary wanny (ztoza) wynosily
$200 x 750 mm, a przeptyw powietrza 950 I/h. Materiat
ztoza stanowil SiC o wielko$ci ziarna 100 pm.

Na podstawie pomiaréw temperatury dla prébki te-
stowej z termopara, wyznaczono czas nagrzewania dla
zastosowanych wymiaréw préobek i parametréow proce-
su wynoszgcy 7 minut (rys. 1). Stosowano podwyzszo-
ng w odniesieniu do zalozonej temperature zloza wyno-
szacg 557°C, co skutkowalo osiggnieciem temperatury
prébki ok. 550°C. W tablicy 2 przedstawiono zakres
i parametry zrealizowanej obrébki cieplnej fluidalne;.

3.3 OBROBKA CIEPLNA W PIECACH
KOMOROWYCH

W piecach komorowych wykonano obrébke cieplng
prébek wytrzymalo$ciowych i udarnoSciowych ze sta-
li maraging MS300. Zastosowano nagrzewanie prébek
w piecu o temperaturze wyzszej od docelowej o ok.
50+70°C, a nastepnie po osiggnieciu tej temperatury
wygrzewano je w drugim piecu w temperaturze starze-
nia. Obrébke cieplng wykonano zgodnie z zalozeniami
zgloszenia patentowego IMZ [11]. Zgloszenie dotyczy
krétkotrwalego starzenia w temperaturze wyzszej od
temperatury starzenia standardowego, z wymuszo-
nym szybkim nagrzewaniem do temperatury obrébki
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Rys. 1. Zmiany temperatury zloza fluidalnego (a) oraz temperatury prébki testowej (b) w trakcie obrébki 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 prébek i parametry obrébki cieplnej fluidalnej

Table 2. Specimens denotation and parameters of fluidized bed heat treatment

Grubos$é probki, mm / Czas starzenia Calkowity, rzeczywisty czas obrobki cieplnej /
Oznaczenie probki w temperaturze 550°C, minuty Zakres temperatury zloza w trakcie obrobki cieplnej
43/1
10 17 minut / 541+549°C
6,6/1
43/2
5 12 minut / 553+538°C
6,6/2
4,3/3 .
3 10 minut / 538+543°C
6,6/3
43/4
2 9 minut / 552+546°C
6,6/4
43/5
407 7 minut / 554-542°C
6,6/5

i z szybkim chtodzeniem po krétkim regulowanym wy-
trzymaniu w temperaturze starzenia. W eksperymen-
tach stosowano temperature starzenia 550°C i czas
obrobki od 0 do 15 minut, podobnie jak dla obrébki
cieplnej fluidalnej.

4. WYNIKI BADAN

4.1 WYNIKI BADAN MATERIALU
PO OBROBCE CIEPLNEJ I ODKSZTALCENIU
W SYMULATORZE GLEEBLE 3800

Eksperymenty obrébki cieplnej z zastosowaniem sy-
mulatora Gleeble wykonano w celu wytworzenia mate-
riatu do préb Sciskania i wyznaczenia wartosci granicy
plastycznosci dla szerokiego zakresu parametrow sta-
rzenia krétkotrwalego. Wyznaczono przedzialy tempe-
ratury i czasu, dla ktérych mozna uzyskaé wymagany
poziom wytrzymatosSci.

Wyniki pomiaréw twardosci

Wyniki pomiaréw twardos$ci prébek po obrébce ciepl-
nej w Gleeble zamieszczone na rys. 2 wskazujg na
monotoniczny wzrost twardosci ze wzrostem zaréwno
czasu jak i temperatury starzenia w zakresie od 470
do 560 HV. Na podstawie wynikéw pomiaréw stwier-
dzono, ze optymalny zakres starzenia krotkotrwatego
dla stali MS300 to temperatura 540+570°C i czas 3+10
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Czas, minuty
Rys. 2. Wyniki pomiaréw twardosci HV10 prébek starzo-
nych z zastosowaniem symulatora Gleeble 3800

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

minut. Po zastosowaniu tych parametréw uzyskuje sie
twardo$é w zakresie 520+560 HV.

Wyniki pomiaréow wlasciwosci mechanicznych

Z krzywych $ciskania dla materialu po przesycaniu
okreslono warto$é R, wynoszacg ok. 1080 MPa. Dia-
gram zbiorczy obrazujacy zmiany granicy plastycznosci
R, w zaleznoSci od parametréw starzenia standardowe-
go w zakresie temperatury 480+500°C i czasu od 1 do 4
godzin zamieszczono na rys. 3. Dla zastosowanego za-
kresu parametréw obrobki cieplnej stwierdzono stabg
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Fig. 3. R¢ versus temperature and time of ageing in the
range of temperature 480+500°C and for period of time 1+4
hours

zalezno$¢ R, od temperatury, natomiast ze wzrostem
czasu starzenia od 1 do 4 godzin warto$é¢ R, wzrosta od
2050 do 2250 MPa. Na powierzchniach bocznych pré-
bek podczas $ciskania wystepowaly pekniecia, ktérych
liczba i wielko§¢ umozliwiata kontynuacje eksperymen-
tu do osiggniecia zatozonej wartosci odksztalcenia. Stal
maraging MS300 po starzeniu w temperaturze z zakre-
su 480+500°C w czasie 1+4 godziny stanowita materiat
odniesienia dla wariantéw starzenia kroétkotrwatego
(czas od 1 do 10 minut) w temperaturze podwyzszonej
(520+570°C) w stosunku do standardowe;j.
Przyktadowe krzywe $ciskania prébek po starzeniu
krétkotrwalym zamieszczono na rys. 4 i 5. Na rys. 6
zamieszczono diagram obrazujgcy zmiany R w funkcji
parametrow starzenia. W wyniku starzenia w zakre-
sie temperatury 520+570°C w czasie od 1 do 10 minut
uzyskano warto§é R, od 1550 do 1950 MPa. Dla za-
stosowanych parametréw starzenia stwierdzono mo-
notoniczny wzrost R, zaréwno ze wzrostem czasu jak
i temperatury starzenia. Dla okreslonego czasu starze-
nia (do 5 minut) wzrost temperatury od 520 do 570°C
powodowat podwyzszenie R, o ok. 150 MPa. Dla czasu
starzenia 10 minut wzrost warto$ci R, spowodowany
zwigkszeniem temperatury o 50°C wyniést ok. 100
MPa. Wydtuzenie z kolei czasu starzenia od 1 do 10 mi-
nut dla temperatury z zakresu 520+570°C skutkowato
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Rys. 4. Krzywe $ciskania 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 $ciskania 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
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Rys. 6. R, w funkcji temperatury i czasu starzenia w zakre-

sie temperatury 520+570°C i czasu 1+10 minut

Fig. 6. R; versus temperature and time of ageing in the
range of temperature 520+570°C and for period of time
1+10 minutes

wzrostem granicy plastycznosci o ok. 250+300 MPa.
W odniesieniu do starzenia standardowego uzyskano
nizszg warto$é granicy plastycznosci o ok. 300 MPa,
ale probki starzone krétkotrwale wykazywaly wysoka
plastyczno$é, objawiajaca sie brakiem peknieé¢ na po-
wierzchniach bocznych podczas §ciskania na zimno.

Na podstawie wyniké6w pomiaréw R, i pomiaréw
twardo$ci wyznaczono nastepujace optymalne para-
metry starzenia krétkotrwalego zapewniajace wyso-
ka wytrzymato$é i dobrg plastycznos$é: temperatura
540+570°C i czas 5+10 minut.

4.2 WYNIKI BADAN WEASCIWOSCI
MATERIALU PO OBROBCE CIEPLNEJ
W ZLOZU FLUIDALNYM

W zlozu fluidalnym umieszczano jednocze$nie dwie
probki o grubosci 4,3 i 6,6 mm, przeznaczone do sta-
rzenia z zastosowaniem jednakowego czasu. Podczas
obrobki cieplnej rejestrowano temperature zloza. Przy-
ktadowy przebieg temperatury zloza zamieszczono na
rys. 7. Po umieszczeniu probek w zlozu jego tempe-
ratura obnizala sie o ok. 10°C. Z uwagi na bezwlad-
nos¢ uktadu i krétki czas obrobki cieplnej, rzeczywista
temperatura ztoza byta nizsza od zadanej i zmienna w
czasie procesu. W wyniku pomiaréw ustalono, ze tem-
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Rys. 7. Zmiany temperatury zloza w trakcie obroébki ciepl-
nej odcinkow 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)

peratura obrobki cieplnej w trakcie krétkotrwatego wy-
grzewania (do 10 minut) dla zadanej temperatury ztoza
557°C, wynosita od 540°C do 555°C.

Z odcinkéw blach po obrébee cieplnej fluidalnej wy-
konano probki wytrzymatosciowe ptaskie o grubosci
416 mm. Wyniki pomiaréw wtasciwos$ci wyznaczonych
w statycznej prébie rozciggania i pomiaréw twardoSci
zamieszczono w tablicy 3. Podane wartosci wtasciwosci
sg §rednig arytmetyczng z trzech lub czterech pomia-
réw. Twardo$é zawierala sie w zakresie od 547 do 598
HV. Zestawienie otrzymanych wynikéw badan wiasci-
wosci mechanicznych i twardo$ci zamieszczono na rys.
8+10. Twardo$é i wytrzymato§é prébek wzrastata ze
wzrostem czasu wygrzewania przy nieznacznym spad-
ku wydluzenia. Dla grubosci 4 mm uzyskano R, od
1650 do 1800 MPa; R,, od 1750 do 1880 MPa i wydtuze-
nie A odpowiednio od 10 do 8%. Dla grubosci 6 mm uzy-
skano R;, od 1600 do 1800 MPa; R,, od 1700 do 1900
MPa i wydtuzenie A od 11 do 10%. Najwyzsza wytrzy-
mato$éé i granice plastycznosci odpowiednio 1900 i 1800
MPa, osiagnely prébki o grubosci 6 mm starzone przez
10 minut, ktére charakteryzowaly sie takze wysoka
warto$cig wydluzenia ok. 11%.

Tablica 3. Wyniki pomiaréw wlasciwosci mechanicznych
i twardosci stali maraging MS300 po obrodbce cieplnej
fluidalnej

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

Grubo$é probki, mm | Twardosé | R, R, A
/ nr préobki HV10 MPa | MPa %
4/1 598 1802 1876 7,9
4/2 586 1772 1839 8,2
4/3 577 1728 1812 8,8
4/4 563 1710 | 1806 8,8
4/5 561 1651 1753 9,7
6/1 583 1802 1900 10,7
6/2 565 1702 1820 10,8
6/3 567 1697 | 1804 11,0
6/4 547 1708 1802 10,9
6/5 563 1608 | 1714 11,3
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Rys. 8. Twardo$é w funkcji czasu starzenia w temperatu-
rze 550°C w zlozu fluidalnym

Fig. 8. Hardness versus ageing time at temperature of
550°C in the fluidized bed
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Rys. 9. Wlasciwosci wytrzymalosciowe (R, i R,,) i wydluze-
nie (A) w funkcji czasu starzenia dla temperatury obrébki
cieplnej fluidalnej 550°C. Grubosé blachy 4,3 mm

Fig. 9. Mechanical properties (yield stress and tensile
strength) and elongation (A) versus ageing time for tem-
perature of fluidized bed heat treatment 550°C. Plate
thickness 4.3 mm
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Rys. 10. Wlasciwosci wytrzymalosciowe (R, i R,,) i wydlu-
zenie (A) w funkcji czasu starzenia dla temperatury obréb-
ki cieplnej fluidalnej 550°C. Grubosé blachy 6,6 mm

Fig. 10. Mechanical properties (yield stress and tensile
strength) and elongation (A) versus ageing time for tem-
perature of fluidized bed heat treatment 550°C. Plate
thickness 6.6 mm
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4.3 WYNIKI BADAN WEASCIWOSCI
MATERIALU PO OBROBCE CIEPLNEJ
W PIECACH KOMOROWYCH

Wyniki pomiaréw wtasciwo$ci mechanicznych za-
mieszczono w tablicy 4. Dla prébek wytrzymatoscio-
wych po obrébce cieplnej w piecach komorowych uzy-
skano zblizone wartos$ci wlasciwosci jak dla materialu
po obrébce fluidalnej, z wyjgtkiem wariantu bez wy-
grzewania. Dla préobek wytrzymatosciowych obrabia-
nych w piecach komorowych, czas nagrzewania byt
krétszy niz dla odcinkéw blach obrabianych w ztozu
fluidalnym. Uzyskano R, od 1400 do 1800 MPa, R,, od
1500 do 1900 MPa i wydluzenie A odpowiednio od 13 do
8%. Najwyzszym wydluzeniem, powyzej 12% charakte-
ryzowatl sie materiatl, dla ktérego zastosowano jedynie
nagrzewanie do temperatury 550°C. Prébki starzone
przez 10 minut wykazywaly najwyzsza wytrzymatosé
R, ;1800 MPa iR, 1900 MPa, przy zadawalajacym po-
ziomie wydtuzenia ok. 9%.

Tablica 4. Wyniki pomiaréw wlasciwosci mechanicznych
stali maraging MS300 po starzeniu krétkotrwalym 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 Ry, R, A
min. MPa MPa %
407 1388 1470 12,7
,07 1471 1565 12,3
1677 1749 8,3
1692 1751 9,0
1722 1797 10,3
1798 1838 9,7
10 1824 1880 9,3
10 1768 1887 9,3

Wyniki badari udarno$ci na prébkach z karbem typu
V o wymiarach 10x10x55 mm (wymiary przekroju
w miejscu karbu 8x10 mm) wykonano dla wybranych
wariantow starzenia krétkotrwalego (czas: 3 i 10 mi-
nut) i dodatkowo dla czasu 15 minut, w temperaturze
+22°C 1 -40°C. Wyniki pomiaréw udarnosci zamiesz-
czone w tablicy 5 podano jako warto$é Srednig z trzech
testéw. Stal MS300 po starzeniu krotkotrwalym cha-
rakteryzowata sie udarnoscig (wartoscia pracy tama-
nia) w zakresie 42+33 J w temperaturze pokojowej,

odpowiednio dla czasu starzenia 3 i 15 minut. W tem-
peraturze -40°C udarnos¢ obnizyla sie nieznacznie
i wynosita analogicznie od 37 do 28 J.

Tablica 5. Wyniki pomiaréw udarnosci stali maraging
MS300 po starzeniu krotkotrwalym 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, Temperatura Praca lamania,
min. proéby, °C J
+ 22 42
3
- 40 37
+ 22 36
10
-40 31
+ 22 33
15
- 40 28
5. PODSUMOWANIE

Wykonano eksperymenty krétkotrwalego starzenia
z zastosowaniem zloza fluidalnego, nagrzewania oporo-
wego 1 w komorowych piecach grzewczych. Przeprowa-
dzone badania wykazaly, ze dla stali maraging MS300
istnieje mozliwo§é uzyskania pozgdanych wtasciwosci
w wyniku starzenia krétkotrwalego w temperaturze
wyzszej od stosowanej standardowo. W wyniku starze-
nia w zakresie temperatury 540+560°C w czasie od 5
do 15 minut stal maraging MS300 osigga nastepuja-
ce wlasciwosci mechaniczne: Ry, 1700+-1800 MPa; R,
1800+1900 MPa, wydtuzenie A 10%, udarno$¢ w tem-
peraturze -40°C 28+37 J oraz twardos¢ 550+600 HV.
W odniesieniu do wlasciwosci po starzeniu standardo-
wym osiggnieto znacznie wyzszy poziom plastycznoSci
(w szczegolnos$ci udarnosci) kosztem nieznacznego ob-
nizenia wytrzymalosci.

Dla elementéw cienkosciennych o niewielkich gaba-
rytach preferowanym sposobem realizacji krétkotrwa-
lego starzenia jest obrébka cieplna w ztozu fluidalnym.
Sposob ten zapewnia stabilnosé i powtarzalnosé para-
metréw procesu, w szczegélnosci w trakcie nagrzewa-
nia. W przypadku realizacji procesu w piecach komo-
rowych nalezy wykonaé serie testéw obrébki cieplnej
elementéw z termoparg, w celu doboru warunkéw na-
grzewania.
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