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Wpływ warunków austenityzowania  
i podwyŜszonej zawartości Cr na kinetykę  

przemian przechłodzonego austenitu  
stali podeutektoidalnej obrabianej plastycznie 

 
The influence of austenitizing conditions and additional Cr  

contents on transformation kinetics of undercooled austenite  

of hypo eutectoid steel treated by plastic forming 
 

 
Streszczenie 
Badania przeprowadzono podczas ciągłego chłodzenia stali C45E i 41Cr 4 austenityzowanych w temperaturach 

860, 950 i 1050 °C. Badano przemiany austenitu w ferryt ziarnisty, ferryt iglasty, perlit i bainit. Czas początku 

przemian przechłodzonego austenitu malał wraz ze wzrostem stopnia przechłodzenia, wzrastał ze wzrostem 

temperatury austenityzowania i zawartością Cr w stali. Kinetykę przemian przechłodzonego austenitu analizo-

wano przy pomocy zmodyfikowanego równania Kissingera. Energia aktywacji przemian malała wraz ze wzro-

stem stopnia przechłodzenia, wzrost temperatury austenityzowania i zawartość Cr powodowały wzrost energii 

aktywacji wszystkich przemian przechłodzonego austenitu. Zmniejszenie energii aktywacji wraz ze wzrostem 

stopnia przechłodzenia naleŜy tłumaczyć decydującym wpływem siły napędowej przemiany. Wzrost energii ak-

tywacji był spowodowany trudniejszym zarodkowaniem i zmniejszającą się wraz z rosnąca temperaturą austeni-

tyzowania ilością dróg łatwej dyfuzji. Obecność Cr utrudniała dyfuzję węgla limitującą przemiany przechło-

dzonego austenitu.  

Badania przeprowadzono w ramach PB 1260/T08/2001 KBN 

 

Abstract 
The studies were performed under continuous cooling conditions of C 45E and 41Cr4  steels austenitised  

at 860, 950 and 1050 °C. Transformation of the austenite into grained and acicular ferrite, pearlite and bainite 

were analyzed. The time of the transformations start decreases with increase of undercooling degree, and in-

creases with increase of austenitising temperature and Cr content in steel. Transformation kinetics was ana-

lyzed with use of modified Kissinger equation .Activation energies of all transformations decreases with in-

crease of undercooling degree. Increase of austenitising temperature and addition of Cr increases activation 

energies of under cooled austenite. The decrease of activation energies for undercooled austenite transforma-

tions can be explained by predominant influence of transformations driving force. The increase of activation 

energies can be explained by more difficult nucleation because of less easy diffusion path. 

Słowa kluczowe:  perlit, ferryt iglasty, ferryt ziarnisty,  bainit, kinetyka przemiany,  

Key words: pearlite , acicular ferrite, grained ferrite, bainite, transformation kinetics 

 
 

1. WPROWADZENIE 
 

 Wyniki dotychczas opublikowanych badań 

przemian podczas ciągłego chłodzenia  wska-

zują, Ŝe podwyŜszenie temperatury austenity-

zowania powoduje wydłuŜenie czasów prze-

mian fazowych [1,2]. Podobny wpływ maja 

pierwiastki stopowe [1,2,7]. Wzrost temperatu-
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ry austenityzowania powoduje rozrost ziaren 

austenitu i zmniejszenie w nim ilości dysloka-

cji [7,8]. Zmniejszenie ilości dyslokacji 

zmniejsza ilość efektywnych ścieŜek dyfuzji.  

 Równocześnie, jak wynika z rozwaŜań ter-

modynamicznych, wraz z podwyŜszeniem tem-

peratury wzrasta równowagowa ilość wakan-

sów [7,8]. Wakanse te przyciągają pierwiastki 

stopowe, które mogą tworzyć skupiska i wtedy 

ich wpływ na zachodzące przemiany moŜe być 
mniejszy niŜ to wynika z zawartości pierwiast-

ków stopowych  w stali. Podeutektoidalne stale 

konstrukcyjne zawierające niewielkie ilości 

dodatków stopowych. naleŜą do najczęściej 

stosowanych w praktyce. Jednym z najczęściej 

stosowanych pierwiastków stopowych jest 

chrom. W praktyce obróbki cieplnej do uzy-

skania wymaganych właściwości wyrobu czę-
ściej wykorzystuje się chłodzenie ciągłe niŜ 
chłodzenie z przemiana izotermiczną. Celem 

pracy była doświadczalna weryfikacja przed-

stawionych tu hipotez poprzez porównanie 

przemian podczas ciągłego chłodzenia austeni-

tu w podeutektoidalnej stali konstrukcyjnej 

niestopowej i stopowej. Wybrano stale C45E  

i 41Cr4. 

 

 

2. METODYKA BADAŃ 
 
 Do badań przemian struktury przechłodzo-

nego austenitu zastosowano metodę dylatome-

tryczną, bazującą na ciągłej rejestracji zmian 

długości próbki w czasie analizy [1,2,9,10]. 

Austenit ma objętość właściwą najmniejszą  ze 

wszystkich struktur występujących w stalach  

i dlatego jego przemiany powodują wzrost ob-

jętości  próbki wprost proporcjonalny do ilości 

nowopowstałej struktury. Badania struktury 

próbek po przemianie były dodatkowym źró-

dłem informacji o zachodzących przemianach.  

 Badania prowadzono na dylatometrze Ada-

mel – Lhomargy LK02. Próbki w dylatometrze 

są nagrzewane lampami wolframowymi  

w  chłodzonym wodą piecu radiacyjnym o bar-

dzo małej bezwładności cieplnej umoŜliwiają-
cym bardzo szybkie grzanie próbek. Bardzo 

szybkie chłodzenie umoŜliwia sterowany na-

trysk spręŜonego helu. Próbki dylatometryczne 

mają długość 13 mm i średnicę 2 mm. 

 Wyniki zbierane są w postaci numerycznej 

w komputerze, dodatkowy program umoŜliwia 

uzyskanie wykresów : 

- wydłuŜenie – temperatura ( ∆l – ∆T), 

- wydłuŜenie – czas (∆l – ∆t ), 

- pochodnych dl/dt i dl/dT.   

 Wykresy te wykorzystywano podczas opra-

cowywania wykresów CTPc i do badań kinety-

ki przemian fazowych.                     

 Aby przekonać się jakie struktury uzyskano 

po izochronicznym chłodzeniu, próbki dylato-

metryczne zatapiano w masach przewodzących 

prąd, wykonywano z nich zgłady i identyfiko-

wano na mikroskopach metalograficznych  

i mikroskopie skaningowym. Badania mikro-

twardości umoŜliwiały właściwe rozpoznanie 

struktur. 

 Tak więc do badań kinetycznych i struktury 

wykorzystywano: 

- metody dylatometryczne, 

- metody metalograficzne ( metalografia trady-

cyjna i skaningowa ),  

- badania mikrotwardości. 

 

 

3. WYNIKI BADAŃ 
 
 Celem badań było opracowanie wykresów 

prawdziwej przemiany izotermicznej - PPI dla 

róŜnych temperatur austenityzowania stali C45E 

i 41Cr4 . Wykresy te opracowano na podstawie 

ciągłego chłodzenia z róŜnymi ale stałymi szyb-

kościami C T (chłodzenie izochroniczne )  Wy-

brano stały czas austenityzowania 30 min  

w temperaturach 850, 950 i 1050°C. Wykresy 

CTP-c stali C45E przedstawiono na rysunkach 

1, 2 i 3. Na wykresach przemiany oznaczano: A-

>Fz – austenit w ferryt ziarnisty, A-> Pp - po-

czątek przemiany austenit w perlit, A->Pk - ko-

niec przemiany austenit w perlit, A->Fi - auste-

nit  

w ferryt iglasty (Widmanstattena), A->Bp -

początek przemiany austenit w bainit, A->Bk - 

koniec przemiany austenitu w bainit. 
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Wykres CTPc stali C45E, Ta=850 C, ta=30 min
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Rys. 1. Wykres CTPc stali C45E po austenityzowaniu 

przez 30 min w temperaturze 850 °C 

Fig. 1. The CTPc diagram of C45E steel austenitized  

by 30 min at 850 °C 

 

Wykres CTPc stali C45E, Ta=950 C, ta= 30 min
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Rys. 2. Wykres CTPc stali C45E po austenityzowaniu 

przez 30 min w temperaturze 950 °C 

Fig. 2. The CTPc diagram of C45E steel austenitized  

by 30 min at 950 °C 

Wykres CTPc stal C45E, Ta=1050 C, ta=30 min
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Rys. 3. Wykres CTPc stali C45E po austenityzowaniu 

przez 30 min w temperaturze 1050 °C 

Fig. 3. The CTPc diagram of C45E steel austenitized  

by 30 min at 1050 °C 

 Wzrost temperatury austenityzowania spo-

wodował wydłuŜenie czasów  przemian prze-

chłodzonego austenitu  nie zmieniając w zasa-

dzie ich temperatur  przemian. MoŜna więc 

sądzić, Ŝe wzrost temperatury austenityzowania  

dla wykresów CTPc uzyskanych podczas chło-

dzenia izochronicznego nie spowodował za-

sadniczych zmian mechanizmów Ŝadnej z prze-

mian.  Tak więc zachodzące przemiany moŜna 

opisać przy pomocy jednego wykresu praw-

dziwej przemiany izotermicznej PPI. Wzrost 

temperatury austenityzowania z 850°C do 

1050°C spowodował średnio około trzykrotne 

wydłuŜenie czasów przemian izochronicznych, 

co odpowiada podobnemu wzrostowi średniej 

średnicy ziarna austenitu [16]. Izochroniczne 

wykresy CTPc stali 41Cr4 wykonano dla tem-

peratur austenityzowania 860 °C 950 °C  

i 1050 °C. Czas austenityzowania wynosił 30 

min dla wszystkich temperatur austenityzowa-

nia.  

Wykres CTPc stali 41Cr4, Ta=860, ta=30 min
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Rys. 4. Wykres CTPc stali 41Cr4 po austenityzowaniu 

przez 30 min w temperaturze 860 °C 

Fig. 4. The CTPc diagram of 41Cr4 steel austenitized  

by 30 min. at 860 °C 

Wykres CTPc stali 41Cr 4, Ta=950 C, ta=30 min
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Rys. 5. Wykres CTPc stali 41Cr4 po austenityzowaniu 

przez 30 min w temperaturze 950 °C 

Fig. 5. The CTPc diagram of 41Cr4 steel austenitized  

by 30 min. at 950 °C 
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Wykres CTPc stali 41 Cr 4, Ta=1050 C, ta=30 min
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Rys. 6. Wykres CTPc stali 41Cr 4 po austenityzowaniu 

przez 30 min w temperaturze 1050 °C 

Fig. 6. The CTPc diagram of 41Cr4 steel austenitized  

by 30 min. at 1050 °C 

 

Wyniki przedstawiono na rys. 7 (Ta = 860°C), 

rys. 8 (Ta = 950 °C) i rys. 9 (Ta = 1050 °C). 

 

 

4.  ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKÓW 
BADAŃ 

 
 Porównanie przemian zachodzących pod-

czas izochronicznego chłodzenia podano na 

rys. 7 na przykładzie obu stali austenityzowa-

nych w temperaturze 860 °C.  

Porównanie przemian w stali C45E i 41Cr4, Ta =860 C, 

ta=30 min , 
czarny - stal C45E , szary - stal 41Cr4
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Rys. 7. Wykresy CTPc stali C45E i 41Cr 4 po austenity-

zowaniu przez 30 min w temperaturze 860 °C.  

Porównanie początków przemian 

Fig. 7. The CTPc diagram for start of transformations  

of C45E and 41Cr4 steels austenitized by 30 min. 

 at 860 °C 

 

 Czasy początków przemian wykresy CTPc 

w stali 41Cr4 uległy, w porównaniu ze stalą 

C45E,  kilkukrotnemu wydłuŜeniu (od około 5 

do około 8 razy ) a temperatury przemian pod-

wyŜszeniu o około 30°C. Wpływ ten jest zgod-

ny przewidywanym oddziaływaniem Cr na 

przemiany przechłodzonego austenitu [1,11 ]. 

WaŜnym parametrem opisującym kinetykę 
przemian fazowych jest energia aktywacji tych 

przemian. Podczas badań nie izotermicznych 

energie tą moŜna określić metoda Kissingera 

[13] , zmodyfikowaną później przez Mitteme-

ijera [14]. Do wyznaczenia energii aktywacji 

podczas ciągłego chłodzenia wykorzystano 

krzywe dl/dT z badań dylatometrycznych. Na 

krzywych tych w temperaturze największej 

szybkości przemiany widoczny jest wyraźny 

pik. W zaleŜności od szybkości chłodzenia (lub 

grzania) temperatura maksimum piku ulega 

przesunięciu. Wartość liczbowa tego przesu-

nięcia  słuŜy do wyznaczenia energii aktywacji 

przemiany. Wyniki badań energii aktywacji dla 

chłodzenia z temperatury austenityzowania 

860 
o
C przemiany podano w tablicy 1, a warto-

ści uzyskane dla chłodzenia z temperatur au-

stenityzowania 1050 
o
C podano w tablicy 2. 

 
Tablica 1. Temperatury austenityzowania 860 °C 

Table 1 .Austenitized at 860 °C 

Wartość energii aktywacji  

przemiany  w kJ/mol Przemiana 

Stal C45E Stal  41Cr 4 

Austenit w ferryt ziarnisty 242,94 356,44 

Austenit w perlit 212,67 496,81 

Austenit w ferryt iglasty 94,48 134,61 

Austenit w bainit  105,6 131,9 

 
Tablica 2. Temperatury austenityzowania 1050 °C 

Table 2. Austenitized  at 1050 °C 

Wartość energii aktywacji   

przemiany  w kJ/mol Przemiana 

Stal C45E     Stal  41Cr4  

Austenit w ferryt ziarnisty 263,7          375,42 

Austenit w perlit  241,47           503,42 

Austenit w ferryt iglasty 103,7           144,8 

Austenit w bainit  116,5           150,2  

 

 Wartości energii aktywacji uzyskane  

w czasie chłodzenia ze znacznie wyŜszej tem-

peratury austenityzowania są nieco wyŜsze, nie 

świadczą jednak o zmianie mechanizmów  za-

chodzących przemian. WydłuŜenie czasów 

przemian widoczne na rys. 7 moŜe wystąpić  
w ramach tego samego mechanizmu przemia-

ny. Nieznaczne podwyŜszenie energii aktywa-

cji moŜe być skutkiem większej średniej śred-
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nicy ziarna austenitu  po ogrzaniu do 1050 
o
C. 

[16]  

 Na podstawie uzyskanych wyników badań 

kinetyki przemian fazowych podczas chłodze-

nia moŜna określić czasy PPI dla kaŜdej z prze-

mian.  

 Wykres ten (zakładający nieskończenie 

szybkie chłodzenie do temperatur przemian)   

opracowano zgodnie z juŜ opisywaną  procedu-

rą  [3, 10]. Do opisu przemian PPI wystarczy 

znać krzywe początku przemian dla określone-

go stopnia przemiany x (zwykle 0,02 lub 0,01). 

Dalszy postęp przemiany moŜna opisać zwięk-

szając wartość x. Czasy kaŜdej z PPI moŜna 

opisać równaniem [3,10]: 
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gdzie:  

tx –  czas PPI obliczony dla załoŜonego stop-

nia przemiany x, 

T0 – temperatura równowagowa, od której 

przemiana zaczyna się (czas początku 

przemiany jest wtedy nieskończenie dłu-

gi),  

T –  temperatura w której zachodzi przemiana,  

m – wykładnik potęgowy równania Zenera – 

Hillert, zaleŜy on od tego jaka krzywa 

opisuje  zmianę  róŜnicy temperatur po-

między T0 a T, 

 n  – wykładnik potęgowy czasu z równania 

JMA. 

  

 Na podstawie uzyskanych wyników opra-

cowano zaleŜności ∫==
tT

T x

T
Tt

dT
TfC

0
)(

)(  i po 

przyjęciu Tt jako zmienną i zróŜniczkowaniu 

względem niej funkcji CT = f(T), uzyskano  

w końcu zbiór punków opisujących krzywą 
prawdziwej przemiany izotermicznej (PPI ) dla 

kaŜdej z przemian ( austenit w ferryt ziarnisty, 

austenit w ferryt iglasty, austenit w perlit i au-

stenit w bainit ).  

 Z dotychczasowych rozwaŜań wynika, Ŝe 

pomimo zwiększenia temperatury austenityzo-

wania i wielkości ziarna austenitu nie zmienił 

się mechanizm Ŝadnej z przemian . Dlatego teŜ 
dla kaŜdej stali opracowano  jeden wykres PPI 

na podstawie którego moŜna określić kinetykę 

przemian fazowych zachodzących w niej 

przemian.  

 Na rysunku 8 przedstawiono wykres PPI 

dla stali C45E, a na rysunku 9 wykres PPI dla 

stali 41Cr4. 
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Rys. 8. Wykres PPI początków przemian izotermicznych 

stali C45E. Przemianę austenitu w ferryt ziarnisty  

oznaczono Fz, w perlit – P , w ferryt iglasty  

(widmanstattenowski ) – Fi, i w bainit B 

Fig. 8. The TIT diagram for the beginning of transforma-

tions of austenite of C45E  steel in:  Fz - granular  

ferrite, P - pearlite, Fi – acicular ferrite, B – bainite 
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Rys. 9. Wykres PPI początków przemian izotermicznych 

stali  41CR4. Przemianę austenitu w ferryt ziarnisty 

oznaczono Fz, w perlit – P , w ferryt iglasty (widman-

stattenowski ) – Fi, i w bainit B 

Fig. 9. The TIT diagram for the beginning of transforma-

tions of austenite of  41Cr4  steel in:  Fz - granular  

ferrite, P- pearlite, Fi – acicular ferrite, B - bainite 

 

 Czasy przemian prawdziwych stali 41Cr4 

są wielokrotnie (od około 10 i więcej razy) 

dłuŜsze od czasów prawdziwych stali C45E. 

Skłonność do rozrostu ziarna tej stali jest wy-

raźnie mniejsza i wydaje się, Ŝe z tego powodu 

przemiany w stali 41Cr4 powinny zachodzić po 

austenityzowaniu w wyŜszych temperaturach 
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szybciej niŜ w stali C45E. Wyraźnie wyŜsze 

energie aktywacji przemian typowo dyfuzyj-

nych (ferryt ziarnisty i perlit) w stali 41Cr4 

oznaczają, Ŝe dyfuzja  węgla jest utrudniona co 

tłumaczy dłuŜsze czasy tych przemian w stali 

41Cr4. Przyczyną utrudnienia moŜe być obec-

ność Cr [15]. RóŜnice energii aktywacji prze-

mian podczas których powstają struktury igla-

ste (ferryt iglasty i bainit) są dla obu badanych 

stali mniejsze. Wartości tych energii sugerują, 
Ŝe w stali 41Cr4 chrom praktycznie nie wpływa 

na kinetykę przemiany austenitu w ferryt igla-

sty i w bainit. Powodem moŜe być segregacja 

Cr w austenicie poprzedzająca obie wymienio-

ne przemiany. W takim przypadku przemiany 

te zachodziłyby w obszarach austenitu zawiera-

jących mniejsze od innych zawartości Cr. Wte-

dy chrom nie wpływałby na energię aktywacji 

obu tych przemian. Podobne zjawisko wystę-
powało podczas przemian w stalach łoŜysko-

wych w których wydzielający się cementyt 

zwierał krańcowo róŜne zawartości Cr – ok. 10 

lub ok. 2% [15]. Hipoteza ta powinna być jed-

nak sprawdzona badaniami jednorodności 

składu chemicznego austenitu w stali 41Cr4. 

 

 

WNIOSKI 
 

• Podczas badań przemian fazowych za-

chodzących podczas chłodzenia stali C45E  

i 41Cr4 wyodrębniono cztery róŜne przemiany 

przechłodzonego austenitu opisane przez róŜne 

krzywe kinetyczne: przemianę w ferryt ziarni-

sty, przemianę w ferryt iglasty (lub widmanst-

tatenowski), przemianę w perlit i przemianę  
w bainit. W większości dotychczasowych pu-

blikacji nie odróŜniano tych dwóch przemian 

ferrytycznych. 

• W wyniku austenityzowania w trzech 

róŜnych temperaturach opracowano dla kaŜdej 

z badanych stali trzy wykresy CTPc dla izo-

chronicznego chłodzenia. Mimo róŜnych tem-

peratur austenityzowania kształt wykresów 

pozostał praktycznie niezmieniony. Ulegały 

one przesunięciu w stronę dłuŜszych czasów 

wraz ze wzrostem temperatury austenityzowa-

nia. Było ono proporcjonalne do wzrostu śred-

niej średnicy ziarna austenitu. Świadczy to Ŝe 

decydujący wpływ wydłuŜenie czasów prze-

mian dla kaŜdej z badanych stali miała wiel-

kość ziarna austenitu. 

• Określono energie aktywacji kaŜdej  

z przemian austenitu w badanych stalach po 

austenityzowaniu z dwóch wyraźnie róŜnych 

temperatur austenityzowania – 860 i 1050 °C.  

• Wzrost temperatury austenityzowania 

spowodował niewielkie zmiany wartości tych 

energii- w ramach tych samych mechanizmów 

zachodzących przemian. W kaŜdej z badanych 

stali wartości energii aktywacji przemian au-

stenitu w ferryt ziarnisty i perlit były około 

dwukrotnie wyŜsze od wartości uzyskanych dla 

przemian austenitu w ferryt iglasty i bainit. 

Wartości energii aktywacji dla wszystkich 

przemian  stali 41Cr4 były wyŜsze od uzyski-

wanych w stali C45E pomimo tego, Ŝe ziarno 

w tej stali było mniejsze niŜ w stali C45E. 

• Dla kaŜdej z badanych stali opracowano 

wykres PPI, na podstawie którego moŜna prze-

widywać czasy przemian fazowych podczas 

badań izotermicznych i podczas chłodzenia po 

obróbce plastycznej na gorąco. 
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