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Streszczenie

Przestawiono wyniki badan stali chromowej NC11LV, stosowanej na narz¢dzia do obrébki plastycznej na zim-
no. Badania obejmowaty pomiary twardosci, analiz¢ fazowa, obserwacje mikroskopowe struktury oraz oceng
stereologicznych parametréw weglikéw. Celem badan byla ocena wptywu struktury osnowy hartowanej stali
(martenzyt z niewielka ilo$cia austenitu oraz austenit ze §ladami fazy o) na odpuszczajace dziatanie temperatury.
Badania wykazaly, ze gwattowne zmiany struktury zahartowanej stali zachodza po austenityzowaniu w przedzia-
le temperatury 1050 — 1150 °C. Wykazano ponadto, ze austenit po hartowaniu z wyzszej temperatury (powyzej
1150 °C) jest bardzo trwaly. Z poréwnania charakterystyk stali NC10 [2] i NC11LV wynika, ze stal NC11LV
wykazuje wigksza odpornos$¢ na odpuszczajace dziatanie temperatury.

Abstract

The paper show the result of the research of chromium tool steel NCI11LV used especially on tools for the cold
plastic deformation. The research obtained the hardness measurements, the phase analyse, microscopic observa-
tion and the evaluation of stereological parameters of carbides. The aim was the determination the influence
of the structure of the matrix (martensite with a little part of the austenite or of austenite with the fractional
of the o. phase) on the resistance of the tempering temperature of the steel under investigation.

The research show, that the rapid changes of the structure occurs after austenitizing in the temperature range
1050 — 1150 °C. The research also show, that the austenit obtained after hardening by highest temperature
(above 1150 °C) is very stable. The comparison of the characteristic of the steels NC10 and NCI1ILV show, that
the NCI1LV steel exhibite significuntly much better resistance on the tempering temperature.

Stowa kluczowe: chromowe stale narzgdziowe, obrébka cieplna, struktura, wiasciwosci
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1. WSTEP

Stal X153CrMoV12 (dawniej NC11LV), to
druga stal badana w ramach projektu KBN nr
1012/TO8C/96/11, pt Podstawy technologii
narzedzi z wykorzystaniem dyfuzji azotu w od-
ksztatconych, wysokochromowych stalach le-
deburytycznych [1]. Stal zawiera zblizona do
stali NC10 (oméwionej w pracy [2]) zawartos¢
wegla i chromu, r6zni si¢ natomiast dodatkiem
molibdenu 1 wanadu (w ilosci okoto 1 %). Stal

NCI1LV - podobnie jak stal NC10 — zawiera
duzo weglikow pierwotnych, co sprawia, ze
wykazuje ona stosunkowo mata odporno$¢ na
pekanie, zwlaszcza w obszarach duzej ich se-
gregacji. Dodatki stopowe powoduja wzrost
odpornosci na odpuszczajace dziatanie tempe-
ratury.

Na rys. 1 pokazano wykres CTPi stali
HI12M [3] o skiadzie chemicznym zblizonym
do stali NCI1LV. Charakterystyka stali jest
podobna, cho¢ w poréwnaniu ze stala NC10
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[2], przemiany perlityczna i bainityczna prze-
sunig¢te sa w czasie (w prawo), a przemiana
martenzytyczna rozpoczyna si¢ w nizszej tem-
peraturze (Ms stali NC10 w 270 °C, a stali
NCI11LV w 230 °C). Przyczyna tych zmian jest
z pewnoscia udzial Mo 1 V, a takze nieco wyz-
sza  temperatura  austenityzowania  stali
NCI11LV; 950 °C w przypadku stali NC10
1980 °C —stali NC11LV.

Ogolnie, chromowe stale ledeburytyczne
omoOwione zostalty w pracy [5]. W niniejszym
artykule przedstawione zostana wyniki badan
wplywu warunkéw obrébki cieplnej na struktu-
r¢ i wilasnosci stali NCI1LV. Podobnie jak
w poprzedniej publikacji [2], celem badan byto
okreslenie warunkéw otrzymywania skrajnych
struktur pseudodwufazowych, zawierajacych
austenit + wegliki oraz martenzyt + wegliki,
a takze uzyskanie informacji o wptywie stanu
osnowy (austenit lub martenzyt) na odpusz-
czalnos$¢ badanej stali.
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Rys. 1. Wykres CTPi stali H12M (1,55% C; 0,45% Si;
0,27% Mn; 11,34% Cr; 0,53% Mo 0,24% V).
Temperatura austenityzowania 980 °C [3]

Fig. 1. TTT diagram for HI2M steel (1,55% C; 0,45%
Si; 0,27% Mn; 11,34% Cr; 0,53 % Mo 0,24% V).
Austenitizing temperature 980 °C [3]

Ze wzrostem zawarto$ci wegla w stali ro-
snie zawarto$¢ austenitu szczatkowego. W stali
wysokochromowej NC11LV wystepuja wegli-
kotworcze skladniki stopowe - molibden i wa-
nad. Stezenie tych sktadnikéw w austenicie jest
bardzo nierownomierne; w poblizu nierozpusz-
czonych weglikow stezenie jest wigksze, co
wplywa na kinetyke przemian fazowych przy
chtodzeniu stali. Natomiast wydzielanie wegli-
kéw wtornych na granicach ziaren, ktore za-
chodzi w pierwszej fazie przy chlodzeniu cia-
glym, zmniejsza zawartos¢ wegla w austenicie.
Intensywnos$¢ wydzielania weglikow wtérnych
jest wtedy tak duza, ze na wykresie CTPc (wg
J. Pacyny [4]) obserwuje si¢ dwa zakresy tem-
peratury Ms. Na rys.2 przedstawiono wykres
CTPc stali NC11VL.

Rys. 2. Wykres CTPc stali NC11VL [4]
Fig. 2. CCT diagram for NCI11VL steel [4]

2. MATERIAL BADANY I OBROBKA
CIEPLNA PROBEK. METODY BADAN

Materialem badanym byta stal NCI11LV
W stanie wyzarzonym, W postaci pretow
o srednicy 024 mm 1 nastgpujacym skladzie
chemicznym w %:

C-1,65;Cr-11,9; Si-0,27; Mn - 0,30;
P -0,029; S -0,025; Mo -0,9; V -0,71;

Analizowano wplyw warunkéw obrébki ciepl-
nej na struktur¢ i twardo$¢ stali w zakresie
temperatury 900, 950, 1000, 1050, 1100, 1150,
1200 °C oraz w zakresie czasu austenityzowa-
nia 5, 10, 20, 40 min.

Po austenityzowaniu w kapieli solnej, prébki
o wymiarach ®20x4 hartowane byly w oleju.
Badania odpuszczalnosci  przeprowadzono
w przedziale temperatury 200-600 °C, na préb-
kach zahartowanych z temperatury 1020
i 1150 °C. Czas wytrzymywania probek w tem-
peraturze odpuszczania wynosit 0,5; 1; 2 1 4
godziny.
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Celem badan, podobnie jak w pracy [2],
bylo zoptymalizowanie warunkéw obrobki
cieplnej oraz okreslenie temperatury gwarantu-
jacej otrzymanie pseudodwufazowej struktury
— austenit + wegliki. W badaniach oceniano
wplyw parametrow austenityzowania (tempera-
tury i czasu) na wielko$¢ ziaren wyznaczona
metoda  Snyder-Graffa  (wg  PN-84/H-
04507/01). Zawarto$¢ austenitu szczatkowego
okreslono za pomoca dyfraktometru rentge-
nowskiego Kristalofleks f-my Siemens, para-
metry struktury weglikéw okreslono za pomo-
ca analizatora obrazu Multiscan. Przeprowa-
dzono takze badania twardosci. Blizsze infor-
macje o zastosowanych metodach badawczych
podano w pracy [2]. Struktury stali obserwo-
wano pod mikroskopem $§wietlnym przy po-
wigkszeniu 1000x.

3. WYNIKI BADAN

Badania stali NC11LV obejmowaty:

® ocen¢ wplywu parametréw (temperatury
1 czasu) austenityzowania na strukturg
1 twardos¢,

e stereologiczna oceng skutkéw austenityzo-
wania,

e badanie odpuszczalnos$ci stali o rdznej,
dwufazowej strukturze.

3.1. Wplyw parametrow austenityzowania na
strukture fazowq i twardosé

W tablicy 1 przedstawiono wyniki pomia-
row wielkosci ziaren ocenionych wskaznikiem
Snyder-Graffa. Wynika z niej, ze zmiany struk-
tury ziaren zaleza gtéwnie od temperatury au-
stenityzownia; zmiany wskaznika S-G ze wzro-
stem czasu sa nieregularne. Podobnie, duza
nieregularno$¢ zmian pod wpltywem czasu au-
stenityzowania zauwazono przy ocenie udziatu
objetosciowego weglikéw oraz zawartosci au-
stenitu szczatkowego stali NC11LV.

Z tablicy 2 wynika, ze ze wzrostem tempe-
ratury austenityzowania udzial ~weglikow
zmniejsza sig, a zawartos$¢ austenitu szczatko-
wego — rosnie; intensywnie po przekroczeniu
temperatury 1100 °C. Z tablicy wynika ponad-
to, ze sktad fazowy stali, powyzej temperatury
1150, zawiera jedynie $ladowe ilosci ferrytu,

a udzial objgtosciowy weglikow wynosi okoto
3%.

Tablica 1. Wyniki oceny struktury ziarnowej hartowane;j
stali NC11LV

Table 1. Results of the evaluation of the grain structure
of NCI1LYV steel after hardening

Czas Temperatura, °C
min | 990 | 950 | 1000 | 1050 | 1100 | 1150 | 1200
5 5,5 4,3
10 7,2 4,8 3.4
Ziaren nie zaobserwowano
20 6,7 5,1 3,2
40 6,8 4.4 3,2

Tablica 2. Udzial objetosciowy weglikdw i austenitu
szczatkowego w hartowanej stali NC11LV

Table 2. Volume fraction of carbides and the retained
austenite in hardened NCI1ILV steel

Czas Temperatura, °C

min | 990 | 950 | 1000 | 1050 | 1100 | 1150 | 1200

Udziat objgtosciowy weglikéw, %

5 10,6 | 11,0 | 102 | 94 9,6 3.8 2,8

10 9,2 129 | 10,8 | 11,0 | 43 3.8 2,5

20 10,8 | 18,6 | 10,1 | 12,9 8,9 2,9 24

40 11,1 | 10,7 | 11,9 9.2 4,2 4,5 3,0

Zawarto$¢ austenitu szczatkowego, %

5 4,2 3,7 6,1 10,7 | 40,7

10 1,2 2.8 60 | 154 | 41,8 | SladyFea

20 0,0 4,7 6,4 | 20,5 | 27,1

40 2,1 1,3 2,2 12,0 | 20,3

Wyniki pomiaréw twardosci podano w ta-
blicy 3. Z tablicy wynika, ze do temperatury
austenityzowania 1050 °C (zalecana, gérna
temperatura hartowania) twardosc¢ stali wzrasta,
a powyzej tej temperatury, skutkiem gwattow-
nego wzrostu zawartosci austenitu szczatkowe-
go, intensywnie maleje do temperatury austeni-
tyzowania 1150 °C. Powyzej tej temperatury,
zmiany twardo$ci pod wplywem zmiany tem-
peratury sa minimalne; podobnie jak zmiany
austenitu szczatkowego. Z tablicy wynika row-
niez, ze wplyw czasu austenityzowania na
twardos¢ jest minimalny.
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Tablica 3. Wplyw warunkéw austenityzowania
na twardo$¢ stali NC11LV

Table 3. Influence of austenitizing temperature
on the hardness of NCIILV steel

Czas Temperatura austenityzowania, °C

min | 900 | 950 | 1000 | 1050 | 1100 | 1150 | 1200

5 49,2 | 553 | 62,0 | 642 | 50,5 | 34,7 | 29,2

10 50,8 | 54,5 | 63,0 | 62,2 | 54,7 | 283 | 30,8

20 54,0 | 59,7 | 63,0 | 63,2 | 59,0 | 36,7 | 31,0

40 53,0 | 593 | 633 | 63,2 | 59,7 | 348 | 293

Na rysunku 3 przedstawiono podsumowa-
nie wynikéw badan strukturalnych (okreslenie
zawartosci austenitu szczatkowego 1 udziatu
objetosciowego weglikéw) oraz pomiaréw
twardosci. Obserwowane zmniejszenie udziatu
weglikow wiaze sie ze wzrostem udzialu au-
stenitu szczatkowego 1 ze spadkiem twardosci.
Z wykresu wynika ponadto, ze od temperatury
1150 °C struktura staje si¢ pseudodwufazowa;
zawiera austenit ze Sladami fazy o oraz wegliki
w ilosci (okoto 3%). Ten stan strukturalny wy-
korzystano w badaniach wptywu struktury na
dyfuzje azotu w odksztatconej plastycznie stali
NCI1LV.
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Rys. 3. Wplyw temperatury austenityzowania na sktad
fazowy oraz na twardo$¢ hartowanej stali NC11LV;
czas austenityzowania - 10 minut

Fig. 3. Influence of the austenitizing temperature
on the phase composition and hardness of NC11LV
steel; time of austenitizing — 10 minute

3.2. Stereologiczna analiza struktury stali
NCI1ILV

Stal NC11LV w stanie wyzarzonym za-
wiera przede wszystkim wegliki Cr;Cs, roz-
mieszczone nierdwnomiernie na tle ferrytycz-
nej osnowy (rys. 4). Stereologiczne parametry

struktury weglikowej stali NC11LV w stanie
wyzarzonym byly nastgpujace:

Ny =31,4x10" mm™; D = 1,49 pm;
op = 0,77 um; Sy = 275 mmzlmm3; op = 0,52.

L Y s S
Rys. 4. Struktura stali
Pow. 500x

Fig. 4. Structure of the NCI1LV steel after annealing.
Magnification 500x

Na rys. 5 pokazano rozktad prezentujacy
licznos¢ weglikow Ny w poszcezegdlnych kla-
sach wielkosci $rednic. Podobnie jak w przy-
padku stali NC10 [2] wykres ten, jak i pozosta-
te rozktady licznosci weglikéw stali NC11LV
roznig si¢ od rozktadu normalnego, przy czym
liczno$¢ weglikéw w najmniejszej klasie stali
w stanie wyzarzonym przewyzsza liczno$¢
weglikow w  tych klasach stali hartowanej
(rys.10). Powodem jest to, ze podczas austeni-
tyzowania czg$¢ drobnych weglikow zanika,
a wigksze zmniejszaja si¢ skutkiem rozpusz-
czania.
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Rys. 5. Rozklad licznos$ci weglikéw (w klasach $rednic)
stali NC11LV w stanie wyzarzonym

Fig. 5. Frequency distribution of carbides (in classes
of diameter) of the NC11LV steel after annealing
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Na rys. 6 pokazano struktury stali NCI11LV
w stanie zahartowanym w oleju, po austenity-
zowaniu w réznej temperaturze. Z rysunku
wynika, Ze po hartowaniu z temperatury powy-
zej 1100 °C ilo$¢ weglikow gwattownie maleje,
a granice ziaren staja si¢ widoczne.

Stereologiczne badania struktury wegliko-
wej stali NC11LV przeprowadzono na préb-
kach austenityzowanych w ciggu 10 minut.
Parametry struktury weglikéw, ich liczbe 1 roz-
ktady okreslano — podobnie jak poprzednio [2]
— przyjmujac kulisty ksztalt czastek w polidys-
persyjnej strukturze, metoda Sottykowa [6].
Oprécz liczby weglikéw w jednostce objetosci
Ny, wyznaczono $rednig $rednicg weglikéw D,
ich dyspersje op oraz powierzchni¢ wilasciwa
Sy. Z pomoca analizatora obrazu oceniano 10
miejsc struktury przy powigkszeniu 1000x. Jest
to stosunkowo male powigkszenie i dlatego
czg$¢ drobnych weglikow mogta by¢ pominigta
w ocenie. Wyniki obserwacji podano w tablicy
4 oraz narysunkach 7, 8, 9.

Tablica 4. Parametry struktury stali NC11LV
hartowanej z réznej temperatury

Table 4. Structure parameters of the NCI 1LV steel after
hardening from different temperature

Para- Temperatura austenityzowania, °C
metry
struk- 900 | 950 | 1000 [ 1050 | 1100 | 1150 | 1200
tury
NV7

5,1 9,2 6.8 9,2 2,9 0,8 0,6

10’ mm

D, um 1,16 | 1,11 | 1,11 | 1,04 | 1,04 1,31 1,49

op, um | 0,58 | 0,53 | 0,55 | 0,49 | 0,54 | 0,89 1,03

SV,

mm*/mm?®

269 | 449 | 331 384 127 68 63

op/D 0,50 | 0,47 | 0,50 | 0,47 | 0,51 0,68 0,69

Na rys. 7 przedstawiono wptyw temperatu-
ry austenityzowania na licznos¢ weglikow.
Z rysunku wynika, ze od temperatury austeni-
tyzowannia 1050 °C udziat weglikéw wyraznie
si¢ zmniejsza, a od temperatury austenityzowa-
nia 1150 °C nie ulega zmianie. Duzy rozrzut
udziatéw weglikéw w probkach zahartowanych
Z nizszej temperatury wynika z wystgpowania

- e K 9

Rys. 6. Struktura stali NC11LV w stanie zahartowanym

7 temperatury 1000 °C (a), 1100 °C (b), 1150 °C (c) w nich (prawdopodobnie) duzej segregacji
i 1200 °C (d). Pow. 500x i bardzo zréznicowanej ich wielkosci. Stal

Fig. 6. Structure of the NC11LV steel after hardening NCI11LYV, stal narzedziowa o strukturze lede-
from 1000 °C (a), 1100 °C (b), 1150 °C (c) burytycznej, zwlaszcza konwencjonalnego wy-

and 1200°C (d). Magnification 500x topu, charakteryzuje si¢ duza niejednorodno-
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scig struktury weglikowej. Podobny ksztatt
wykresu otrzymano dla zmian powierzchni
wlasciwej Sy (rys. 9).
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Rys. 7. Wplyw temperatury austenityzowania
na liczno$¢ Ny weglikéw hartowanej stali NC11LV

Fig. 7. Influence of the austenitizing temperature
on the number of carbide in the volume unit Ny
of the hardening NCI1LV steel
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Rys. 8. Wplyw temperatury austenityzowania na para-
metry struktury weglikowej hartowanej stali NC11LV:
a — §rednia $rednice D, b — odchylenie standardowe
$redniej Srednicy op, ¢ — warto$¢ stosunku odchylenia
standardowego do $redniej $rednicy op/D

Fig. 8. Influence of the austenitizing temperature
on carbide structure parameters of the hardening
NCIILYV steel: a — mean diameter D, b - mean deflection
of the mean diameter op, ¢ — value of the ratio
of the mean deflection to the mean diameter op/D

Wplyw temperatury austenityzowania na
wielkos¢ weglikow (Srednig srednice weglikéw
D) przedstawiono na rys. 8. Z rysunku wynika,
ze do temperatury austenityzownia 1100 °C
warto$¢ Sredniej srednicy weglikdw prawie nie
ulega zmianie, a powyzej tej temperatury pro-
porcjonalnie rosnie, co wiaze si¢ z zanikiem
drobnych weglikéw. Pozostaja jedynie wegliki
pierwotne, rosnagce w wyniku koalescencji.
Zwiegksza si¢ réwniez rozrzut ich wielkoS$ci

mierzony $rednim odchyleniem op lub stosun-
kiem tego odchylenia do sredniej srednicy D,
co wskazuje na niejednorodno$¢ przemian za-
chodzacych podczas hartowania. Zmiany po-
wierzchni wilasciwej weglikéw Sy (rys. 9), ze
wzrostem temperatury, sa podobne jak w przy-
padku zmian licznos$ci Ny (rys. 7).
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Rys. 9. Wplyw temperatury austenityzowania
na powierzchni¢ wtasciwa Sy hartowanej stali NC11LV

Fig. 9. Influence of the austenitizing temperature
on the specific surface of carbide Sy of the hardening
NCI1ILYV steel

Zmiany wielkosci weglikbw w poszcze-
gblnych klasach pokazano na rys.10. Z rysunku
wynika, ze ze wzrostem temperatury austenity-
zowania zanikaja, rozpuszczaja si¢ stopniowo,
wegliki o mniejszych $rednicach. Pewne zabu-
rzenie tej tendencji, w klasie weglikow o naj-
mniejszej srednicy, wynika z niejednorodnosci
struktury weglikowej materialu w stanie do-
stawy.
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Maksymalna $rednica weglikéw w klasie, um

Rys. 10. Rozktady licznosci weglikéw (w klasach $red-
nic) hartowanej stali NC11LV po austenityzowaniu
w réznej temperaturze; 950, 1050 i 1200 °C

Fig. 10. Frequency distributions of carbides (in classes
of diameter) of the NC11LV steel quenched after austeni-
tizing at different temperature; 950, 1050 and 1200 °C
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Z badan stali NCI11LV wynika, ze wazne
zmiany struktury weglikowej zachodza pod-
czas austenityzowania w przedziale temperatu-
ry 1050-1150°C, a wigc w wezszym niz
w przypadku stali NC10 [2]. W tym przedziale
wzrasta wyraznie udzial austenitu szczatkowe-
go, ktéry po zahartowaniu z temperatury po-
wyzej 1150 °C stanowi osnowe. Natomiast
ziarna rozrastaja si¢ nadal, do temperatury
1200 °C; powyzej powstaja nadtopienia. Pozo-
stajace po austenityzowaniu w tym przedziale
wegliki nie stanowia juz barier dla migrujacych
granic ziaren.

3.3. Wplyw stanu strukturalnego po hartowa-
niu na dopuszczalnosé stali NC11LV

Zmiany struktury stali NC11LV po harto-
waniu z roznej temperatury wykorzystano przy
ocenie wptywu warunkéw odpuszczania na
wlasciwosci. W oparciu o poznane rdéznice
struktury hartowanej stali wybrano dwa wa-
rianty; stan osnowy zawierajacy martenzyt
z niewielka ilo$cia austenitu szczatkowego oraz
austenit z niewielka iloscig fazy a. Struktury
takie otrzymano po zahartowaniu stali z tempe-
ratury 1020 i 1150 °C. Z uwagi na dodatki sto-
powe w stali NC11LV, optymalna temperatura
austenituzowana, wybrana w celu otrzymania
struktury martenzytycznej, jest nieco wyzsza
niz w przypadku stali NC10 [2].

W niniejszy artykule, podobnie jak w pra-
cy [2], przedstawiono wyniki badan wptywu
temperatury odpuszczania na twardo$¢ i zawar-
tos$¢ austenitu szczatkowego. Materiatem bada-
nym byta stal NC11LV, zahartowana na mar-
tenzyt z temperatury 1020 °C o twardos$ci oko-
to 62 HRC, oraz zahartowana z temperatury
1150 °C, o twardosci okoto 30 HRC, zawiera-
jaca pseudodwufazowa struktur¢ — austenit
(sladowe ilosci fazy a) i wegliki. Odpuszczanie
przeprowadzono w temperaturze 200, 250, 300,
350, 400, 450, 500, 550 i 600 °C, w czasie 0,5;
1; 214 godziny. Na rys.11 przedstawiono wy-
niki badan w postaci tradycyjnej charakterysty-
ki; zalezno$¢ twardosci od temperatury dwugo-
dzinnego odpuszczania.
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Rys. 11. Wptyw temperatury dwugodzinnego
odpuszczania na twardo$¢ stali NC11LV hartowanej
z temperatury 10201 1150 °C

Fig. 11. Influence of the temperature of two hours
tempering on the hardness of NCI1LV steel after
hardening from 1020 and 1150 °C

Podstawowa charakterystyke odpuszczal-
nosci stanowit zwiazek twardosci z tak zwa-
nym parametrem odpuszczania M (wedlug
Jaffe-Hollomona) w postaci:

M=T (C+logt)

gdzie:
T it — temperatura (K) i czas odpuszczania (h).

Na rysunku 12 przedstawiono wplyw wa-
runkéw odpuszczania na twardo$¢ 1 udzial au-
stenitu szczatkowego w stali NC11LV harto-
wanej z temperatury 1020 °C. Z uwagi na duza
czasochtonno$¢ analizy rentgenostrukturalnej,
zawarto$¢ austenitu w stali wyznaczono jedy-
nie dla kilku wartosci parametru M. Z rysunku
wynika, ze twardos$¢ stali po hartowaniu z niz-
szej temperatury, do wartosci M okoto 16000
(temperatura odpuszczania okoto 550 °C) pra-
wie nie ulega zmianie, a powyzej tej tempera-
tury — gwaltownie maleje. Natomiast udziat
austenitu szczatkowego do tej temperatury od-
puszczania zmniejsza si¢ do zera. Po odpusz-
czaniu w warunkach M > 16000 stal NC11LV
nie zawiera austenitu szczatkowego. Zbyt mata
liczba pomiaréw nie pozwala okresli¢ przyczy-
ny zmian wilasnosci. Mozna jedynie przypusz-
czat, ze tworzenie struktury typu bainitycznego
1 wydzielanie weglikow wptywaja w pewnym
stopniu na ustabilizowanie twardo$ci w gor-
nym przedziale wartosci parametru M.
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Rys. 12. Wptyw parametru odpuszczania M na twardo$¢
i zawarto$¢ austenitu w stali NC11LV hartowane;j
z temperatury 1020 °C

Fig. 12. Influence of the tempering parameter M
on the hardness and the value of austenite
of the NC11LV steel after hardening from 1020 °C

Zdjecie struktury stali NC11LV, zaharto-
wanej z temperatury 1020 °C i odpuszczonej
w temperaturze 500 °C w ciggu dwdch godzin
pokazano na rysunku 13. Struktura zawiera
wegliki (pierwotne i wydzielone podczas od-
puszczania) na tle martenzytycznej osnowy.
Struktura prébek hartowanych w podobny spo-
sOb 1 odpuszczonych w rdéznej temperaturze,
obserwowane przy powigkszeniu 1000x nie
réznity si¢ zbytnio od struktury prébki pokaza-
nej na zdjeciu. Ocena rdéznicy, wymagataby
innej techniki obserwacji.
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Rys. 13. Struktura stali NC11LV po hartowaniu

z temperatury 1020 °C i odpuszczonej w temperaturze
500 °C w ciagu 2 h. Pow. 1000x

Fig. 13. Structure of the NC11LV steel after hardening
from 1020 °C and after tempering in 500 °C by 2 h.
Magnification 1000x

Odmienne charakterystyki odpuszczania
wykazuje stal NC11LV hartowana z temperatu-

ry 1150 °C (rys.14). Stal w stanie zahartowa-
nych z tej temperatury ma stosunkowo nie-
wielka twardo$¢; przyczyna jest stan struktu-
ralny osnowy, zawierajacej austenit i nieroz-
puszczone wegliki pierwotne. Austenit ten jest
bardzo trwaty i rozpada si¢ czgSciowo dopiero
przy M > 16000. Z rysunku wynika, ze przy M
okoto 17000 udziat austenitu przekracza jesz-
cze warto$¢ 60%. Intensywne zmiany zawarto-
sci austenitu szczatkowego zachodza dopiero
gdy warto$¢ parametru M przekroczy 18000, to
jest od temperatury 600 °C. Do tej wartosci M
twardo$¢ wzrasta, zwtaszcza w przedziale pa-
rametru od 16000 do 18000. Powyzej tego za-
kresu twardo$¢ stali intensywnie maleje. Moz-
na takze wnioskowaé, ze stal zahartowana
z wysokiej temperatury (do stanu austenitycz-
nej osnowy) wykazuje bardzo waski zakres
podwyzszonej twardos$ci.
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Rys. 14. Wptyw parametru odpuszczania M na twardo$¢
i zawarto$¢ austenitu w stali NC11LV hartowane;j
z temperatury 1150 °C

Fig. 14. Influence of the tempering parameter M
on the hardness and the value of austenite
of the NC11LYV steel after hardening from 1150 °C

Zmiany strukturalne stali zahartowanej
z temperatury 1150 °C, zachodzace podczas
odpuszczania, przedstawiaja struktury pokaza-
ne na rysunku 14. Mozna zauwazyC, ze
w préobce odpuszczonej w temperaturze 450 °C
widoczne sa Slady bainitu (poczatki rozpadu
fazy y) na tle austenitu. Udziat bainitu zwigk-
sza si¢ pod wplywem wzrostu temperatury od-
puszczania. Wida¢ ponadto, ze austenit szczat-
kowy wystepuje jeszcze w probce odpuszczo-
nej w temperaturze 600 °C, co potwierdza fakt,
Ze stopowy austenit otrzymany w wyniku har-
towania stali z temperatury bliskiej solidusu
jest bardzo trwaty.
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450 °C/4 h

500 °C/4 h

Rys. 15. Struktura stali NC11LV po hartowaniu z temperatury 1150 °C i odpuszczone;j;
temperatura i czas odpuszczania: a) 450 °C/ 4 h, b) 500 °C/ 4 h, ¢) 550 °C/ 0,5 h, d) 600 °C/ 4 h

Fig. 15. Structure of the NCI11LV steel after hardening from 1150 °C
and after tempering; temperature and time of the tempering: : a) 450 °C/4 h, b) 500 °C/ 4 h,
¢)550°C/ 0,5 h, d) 600 °C/ 4 h

4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wysokochromowe, ledeburytyczne stale
narz¢dziowe umozliwiaja otrzymanie struktur
pseudodwufazowych, zawierajacych martenzyt
z niewielka ilo$cia austenitu szczatkowego lub
austenit ze Sladowa zawartoscia fazy a, z we-
glikami. Udziat tych weglikéw zmniejsza sig ze

wzrostem  temperatury  austenityzowania.
Celem badan bylo okreslenie warunkéw ob-
robki umozliwiajacych otrzymanie takich
struktur 1 okreslenie ich zachowania si¢ przy
zmieniajacych si¢ parametrach odpuszczania
oraz stworzenie podstaw do projektowania pro-
cesow technologicznych obrébki cieplnej, ma-
jac na uwadze duza odpornos$¢ na odpuszczaja-
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ce dzialanie temperatury stali o pseudodwufa-

zowej strukturze osnowy. Otrzymanie takich

struktur stanowito warunek poprawnej oceny
wpltywu struktury osnowy zahartowanej stali
na dyfuzje azotu, oraz skutkéw azotowania
stali NC11LV o r6znej strukturze.

Badania pozwolity sformutowa¢ nastgpu-
jace wnioski:

1. Wzrost temperatury austenityzowania stali
powoduje wzrost zawarto$ci austenitu
szczatkowego 1 rozrost ziaren. Wzrost ilosci
austenitu szczatkowego wiaze si¢ z udzia-
tem skiadnikéw stopowych stali (udzialem
chromu, molibdenu i wanadu), rozrostem
ziaren i zanikiem czg¢sci weglikéw, jako ba-
rier dla migrujacych granic ziaren.

2. Gwaltowne zmiany strukturalne zachodza
w przedziale temperatury 1050-1150 °C.
Zmieniaja si¢ parametry struktury wegliko-
wej; zmniejsza si¢ liczno$¢ i powierzchnia
wlasciwa weglikéw, wzrasta natomiast ich
srednica 1 niejednorodnos¢, takze poza tym
zakresem.

3. Trwalos¢ austenitu szczatkowego, po har-
towaniu z temperatury 1020 °C jest mniej-
sza, anizeli po hartowaniu z temperatury
1150 °C; austenit stopowy jest bardziej
trwaty.

4. Z austenitem szczatkowym wiaze si¢ twar-
dos¢ stali po odpuszczaniu; twardo$¢ probek
zahartowanych z temperatury 1020 °C male-
je od temperatury okoto 500 °C (warto$¢ pa-
rametru M = 15920), a probek zahartowa-
nych z temperatury 1150 °C — od 600 °C
M =17722).

Z poréwnania charakterystyk chromowych
stali narzedziowych wynika, ze maksimum
twardosci probek ze stali NC10 [2] znajduje sig
W nizszej temperaturze austenityzowania anize-
li maksimum twardo$ci prébek ze stali
NCI11LV. Podobnie przesunigta jest temperatu-
ra odpowiednich zmian strukturalnych, jak
rozrost ziaren, zawarto$¢ austenitu szczatko-
wego 1 parametry struktury weglikéw. Z po-
rOwnania ww. stali wynika ponadto, ze austenit
w stali NCI1LV jest bardziej odporny na od-
puszczajace dziatanie podwyzszonej tempera-
tury, zwlaszcza otrzymany po hartowaniu
z temperatury 1150 °C, a zmiany jego zawarto-
$ci podczas odpuszczania maja bardziej gwal-

towny przebieg. Duza trwalo$¢ austenitu
szczatkowego w stali NC11LV wykazatly takze
badania dylatometryczne, ktére omdéwione zo-
stana w kolejnej publikacji.
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