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Streszczenie

W artykule oméwiono wyniki badan, ktérych celem byla ocena stabilno$ci austenitu szczatkowego w stali
NCI1LV (X153CrMoV12) o pseudodwufazowej strukturze; zwlaszcza zawierajacej wegliki, austenit szczat-
kowy i martenzyt §ladowej ilosci. Udziat austenitu szczatkowego okres§lono metoda dylatometryczna. Badania
wykazaty, ze zakres przemiany austenitu przy chtodzeniu prébek z temperatury 900 °C, stali zahartowanej
wstepnie z wyzszej temperatury (1150 °C), znajduje si¢ w nizszej temperaturze. Ponadto badania z wytrzymy-
waniem izotermicznym prébek w temperaturze 600 °C wykazaty, ze austenit jest bardziej trwaly, w poréwna-
niu z austenitem prébek zahartowanych wstepnie z temperatury 1020 °C.

Abstract

The aim of the research was denomination the stability of the austenite in pseudodublephase structure of the
NCIILV (X153CrMoV12) steel; especially contains the rest austenite, carbide and martensite in a very little
amount. The amount of the austenite has determined by dilatometric method. The research show, that the scope
of the austenite transformation during cooling from 900 °C temperature, of the specimen initial hardening from
1150 °C, lies in the lower temperature, besides — it observed during heating at 600 °C — is very stable, to com-
pare to the rest austenite of the specimen hardened initially from lower temperature (1020 °C).
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1. WSTEP

Ze wzrostem temperatury austenityzowa-
nia ros$nie zawarto$¢ austenitu szczatkowego w
zahartowanej stali. Taka tendencje wykazuje
wigkszo$¢ stali, a wérdéd nich chromowe stale
narzedziowe o strukturze ledeburytycznej. Ba-
dania stali NCI10 [1] 1 NCIILV
(X153CrMoV12) [2] wykazaty, ze stale te po
zahartowaniu z temperatury powyzej 1100 °C,
wykazuja pseudodwufazowa strukturg, zawie-
rajaca austenit szczatkowy (ze Sladowa iloscia
fazy o) oraz wegliki. Z badan wynika ponadto,

ze austenit szczatkowy, zwtlaszcza stali
NCI1LV, jest bardzo trwaty.

Duza stabilno$¢ austenitu szczatkowego,
jego odporno$¢ na odpuszczajace dziatanie
temperatury, spowodowata, ze uzasadnione
staly si¢ badania dylatometryczne. Celem tych
badan byta analiza procesu odpuszczania pro-
bek ze stali NC11LV zahartowanej z tempera-
tury 1020 i 1150 °C. Program badah obejmo-
wat analiz¢ dylatometryczna:

1. przy podgrzewaniu i chtodzeniu, oraz
2. podczas  izotermicznego  wygrzewania
w wybranej temperaturze odpuszczania.
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Na rys.1 pokazano struktury stali NC11LV
w stanie wyjsciowym, tj. po zahartowaniu
w oleju z temperatury 1020 °C (a) i 1150 °C
(b). Czas austenityzowania wynosit 10 minut.
Struktura obydwu prébek zawierata nieroz-
puszczone wegliki  oraz  martenzytyczno-
austenityczng osnowg. W prébce zahartowanej
z temperatury 1150 °C, z duza ilo$cia austenitu,
weglikéw jest znacznie mniej, a widoczne igly
swiadcza o obecnosci martenzytu zblizniaczo-
nego.

z temperatury 1020 i 1150 °C. Czas wytrzymywania
10 minut. Pow. 500 x

Fig. 1. Structure of NCI1ILV steel after hardening from
1020 and 1150 °C. Holding time - 10 minute.
Magnification 500 x

2. METODA I ZAKRES BADAN

W badaniach dylatometrycznych oceniano
wydtuzenie prébki cylindrycznej, o Srednicy
2 mm i dtugosci 13 mm, spowodowane zmiang
jej objetosci skutkiem przemian fazowych lub
wydzielania; w przypadku stali NCI1LV
przemian (a—Yy) i (y—a) lub wydzielaniem
weglikow. Badania przeprowadzono z pomoca

dylatometru =~ LKO02 f-my  ADAMEL-
LHOMARGY.
Badania na prébkach zahartowanych

z temperatury 1020 i 1150 °C prowadzone byty
przy podgrzewaniu ciaglym z szybkoscia
0,02 °C/s, a przy podgrzewaniu do temperatury
wytrzymywania izotermicznego z szybkoscia
2 °C/s. Prébki zahartowane z temperatury
1020 °C wygrzewano izotermicznie w tempera-
turze 480 i 600 °C, a zahartowane z temperatu-
ry 1150 °C — w temperaturze 540 i 600 °C.

3. WYNIKI BADAN

Badania obejmowaty okre$lenie tempera-
tury przemian fazowych, zachodzacych przy
podgrzewaniu i chtodzeniu ciagtym prébek ze
stali NCI11ILV o réznej, pseudodwufazowe]
strukturze oraz oceng stabilnosci tych struktur
podczas wielogodzinnego odpuszczania. Struk-
tury zawieraly martenzyt z niewielka iloscia
austenitu + wegliki lub wegliki 1 austenit ze
sladowa zawarto$cia martenzytu.

3.1. Analiza krzywych dylatometrycznych przy
podgrzewaniu i chtodzeniu ciqgtym

Na rysunkach 2 i 3 pokazano krzywe dyla-
tometryczne, wyznaczone przy podgrzewaniu
ciagtym do temperatury 900 °C i przy chtodze-
niu z tej temperatury do temperatury otoczenia.
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Rys. 2. Krzywa dylatometryczna wyznaczona przy
nagrzewaniu i chtodzeniu ciagtym; probka ze stali
NCI11LYV, zahartowanej wstepnie z temperatury 1020 °C

Fig. 2. Dilatometric curve obtained at continously
heating and cooling; the specimen of NCI1LV steel,
preliminary hardening from 1020 °C
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Rys. 3. Krzywa dylatometryczna wyznaczona przy
nagrzewaniu i chtodzeniu ciagtym; probka ze stali
NCI11LYV, zahartowanej wstepnie z temperatury 1150 °C

Fig. 3. Dilatometric curve obtained at continously
heating and cooling; the specimen of NCI 1LV steel,
preliminary hardening from 1150 °C

Dylatogram stali NC11LV zahartowanej

z temperatury 1020 °C (rys. 2) pozwala wyrdz-

ni¢ (przy podgrzewaniu) trzy zakresy tempera-

turowe:

e 110 °C — 170 °C - skurcz w przedziale
110-170 °C, spowodowany prawdopodob-
nie intensywnym wydzielaniem weglika €;
dalsze zmiany struktury weglikowej prze-
biegaja w sposob ciagly i nie sa obserwo-
wane na krzywej dylatometrycznej,

e 348 °C — 635 °C - wzrost objetosci probki,
ktérego przyczyna jest rozpad austenitu
szczatkowego w strukture zawierajaca fer-
ryt 1 wegliki; temperatura poczatku tego
rozpadu A, (348 °C), a konca A¢ (635 °C),

e 805 °C - 860 °C - w przedziale temperatu-
ry 805-860 °C (A|) powstaje stopowy au-
stenit.

Krzywa dylatometyryczna stali NC11LV
zahartowanej z  wysokiej]  temperatury
(1150 °C), pokazana na rys.3 ma inny prze-
bieg. Skurcz spowodowany wydzielaniem wg-
glika € jest prawie niezauwazalny i wystepuje
W nieco nizszej temperaturze. Natomiast prze-
dzial przemiany austenitycznej przesunigty jest
w stron¢ wyzszej temperatury. Ponadto mozna
go podzieli¢ na zakres proporcjonalnej, tagod-
nej zmiany objetosci prébki  (Ag— 590 °C)
i zakres intensywnej przemiany austenitu
(625 °C — Ay). Ten drugi zakres poprzedzony
jest skurczem spowodowanym prawdopodob-
nie wydzielaniem.

Struktura hartowanej stali wptywa takze na
przemiang martenzytyczng. Zakres temperatury
M- M, prébek zahartowanych wstepnie
z nizszej temperatury, po ochtodzeniu z tempe-
ratury 900 °C, jest szerszy, a punkt Mg, w po-
rownaniu z krzywa chtodzenia probki zaharto-
wanej wstepnie z temperatury 1150 °C, znajdu-
je si¢ w wyzszej temperaturze. Wykazano za-
tem, ze struktura wyjSciowa prébek ze stali
NCI1LV, po zahartowaniu z r6znej temperatu-
ry, wplywa nie tylko na przebieg krzywych
dylatometrycznych przy podgrzewaniu, ale
takze na przemiang martenzytyczng przy chto-
dzeniu ciagtym z temperatury 900 °C.

3.2. Analiza krzywych dylatometrycznych wy-
znaczonych podczas wygrzewania izoter-
micznego

Na podstawie badan dylatometrycznych
przy chtodzeniu ciagtym (rys. 2 i 3) wyznaczo-
no zakresy temperaturowe, w ktérych zachodzi
przemiana austenitu szczatkowego:

350 °C — 635 °C dla prébek zahartowanych
z temperatury 1020 °C,

380 °C — 710 °C dla prébek zahartowanych

z temperatury 1150 °C.
Na tej podstawie okreslono temperatur¢ wy-
grzewania  izotermicznego,  odpowiednio
480 °C i 600 °C dla prébek zahartowanych
z nizszej temperatury oraz 540 °C i 600 °C,
zahartowanych z wyzszej temperatury. Zalozo-
no, ze moga to by¢ warunki odpuszczania stali
NCI1LV do zastosowania w praktyce.
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Rys. 4. Krzywa dylatometryczna wyznaczona przy
nagrzewaniu izotermicznym w temperaturze 480 °C;
probki ze stali NC11LV, zahartowanej wstgpnie
z temperatury 1020 °C

Fig. 4. Dilatometric curve obtained at isothermal
heating at 480 °C; the specimen of NC11LYV steel,
preliminary hardening from 1020 °C
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Rys. 5. Krzywa dylatometryczna wyznaczona przy
nagrzewaniu izotermicznym w temperaturze 600 °C;
probki ze stali NC11LV, zahartowanej wstgpnie
z temperatury 1020 °C

Fig. 5. Dilatometric curve obtained at isothermal
heating at 600 °C; the specimen of NCIILV steel,
preliminary hardening from 1020 °C

Zmiany wydtuzenia probki zahartowanej
z temperatury 1020 °C i nagrzewanej izoter-
micznie do temperatury 480 °C pokazano na
rys. 4. Widoczny jest niewielki skurcz w po-
czatkowym zakresie izotermicznego wytrzy-
mywania, potem zmierzajacy do plato. Nie
zaobserwowano natomiast wzrostu objgtosci
probki spowodowanego przemiana austenitu.
W prébce wygrzewanej w temperaturze 600 °C
(rys. 5) wzrost taki jest widoczny i konczy si¢
po 1950 sekundach izotermicznego wytrzy-
mywania; przemiana austenitu szczatkowego
jest wtedy zakonczona.
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Rys. 6. Krzywa dylatometryczna wyznaczona przy
nagrzewaniu izotermicznym w temperaturze 540 °C;
prébki ze stali NC11LV, zahartowanej wstgpnie
z temperatury 1150 °C
Fig. 6. Dilatometric curve obtained at isothermal
heating at 540 °C; the specimen of NC1ILYV steel,
preliminary hardening from 1150 °C
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Rys. 7. Krzywa dylatometryczna wyznaczona przy
nagrzewaniu izotermicznym w temperaturze 600 °C;
prébki ze stali NC11LV, zahartowanej wstgpnie
z temperatury 1150 °C
Fig. 7. Dilatometric curve obtained at isothermal
heating at 600 °C; the specimen of NC1ILYV steel,
preliminary hardening from 1150 °C
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Dylatogram prébki zahartowanej z tempe-
ratury 1150 °C, wygrzewanej izotermicznie
w temperaturze 540 °C pokazano na rys. 6.
Widoczny jest spadek, a po okoto 14 godzinach
stopniowy wzrost dtugosci prébki, spowodo-
wany przemiang austenitu. Wida¢ réwniez, ze
wzrost wydtuzenia jest skokowy, a wigc prze-
miana nie zachodzi w sposéb ciagly. W prébce
wytrzymywanej w temperaturze 600 °C (rys. 7)
wzrost wydtuzenia skutkiem przemiany auste-
nitu rozpoczyna si¢ juz po 45 minutach,
a przemiana konczy si¢ po trzydziestu godzi-
nach wytrzymywania.

Poréwnujac pokazane dylatogramy (rys.
4-7) mozna zauwazy¢, ze probki zahartowane
z temperatury 1150 °C wykazuja nieporéwna-
nie wigksza zawarto$¢ austenitu szczatkowego
1 ze jest on bardziej stabilny. Potwierdzaja to

45
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rowniez wyniki badan oméwionych w pracach
[1 1 2]. Skokowy przebieg przemiany mozna
tlumaczy¢ chwilowa zmiana naprezen wia-
snych podczas przemiany. Relaksacja naprgzen
nastgpuje w zakresie przystanku, utatwiajac jej
dalszy przebieg. Wyniki badan wskazuja po-
nadto, ze podczas wytrzymywania izotermicz-
nego w temperaturze 480 °C (rys.4), w stali
zahartowanej z temperatury 1020 °C, przemia-
na austenitu praktycznie nie zachodzi.

4. PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN
I WNIOSKI

Obrobka cieplna chromowych stali narzg-
dziowych o strukturze ledeburytycznej, takze
stali NC11LV, pozwala w skrajnych przypad-
kach otrzyma¢ pseudodwufazowe struktury,
zawierajace wegliki, oraz martenzyt 1 austenit
w odpowiednich proporcjach. Wykorzystujac
w praktyce te mozliwosci mozna produkowac
narzedzia nie tylko o wysokich wilasnosciach
wytrzymatosciowych, ale takze o umocnionej
powierzchni i ciagliwym rdzeniu, z duza za-
wartos$ci austenitu szczatkowego.

Wiadomo, ze stal w stanie zahartowanym
znajduje si¢ w stanie metastabilnym. Nasuwaja
si¢ wigc pytania:

- jak stabilna jest struktura stali po jej zahar-

towaniu, zwlaszcza z wysokiej temperatury?

- co dzieje si¢ podczas podgrzewania stali

o réznej strukturze hartowania?

Badania wykazaty, ze struktura stali po zahar-
towaniu z wyzszej temperatury (1150 °C) jest
bardzo stabilna; rozpad austenitu szczatkowego
przy podgrzewaniu odbywa si¢ w wyzszej
temperaturze, a wytrzymywanie probki w tem-
peraturze 600 °C nie powoduje poczatkowo
istotnych zmian osnowy; przemiana austenitu
szczatkowego konczy si¢ dopiero po trzynasto-
godzinnym wytrzymywaniu w tej temperatu-
rze.

Analiza krzywych dylatometrycznych po-
zwolita wyciagnac nastgpujace wnioski:

1) przy podgrzewaniu prébki zahartowanej
wstepnie z temperatury 1020 °C (rys. 2)
wyrézniono zakres wydzielania weglikéw
¢ (110-170 °C), rozpadu austenitu szczat-
kowego (348 — 635 °C) oraz przemiany A
(805-860 °C),

2) przy podgrzewaniu prébki zahartowanej
wstepnie z temperatury 1150 °C zaobser-
wowano dwa zakresy przemiany austenitu;
tagodny (As—590°C) i intensywny
(625 °C - Ay), poprzedzony prawdopodob-
nie wydzielaniem weglika (skurcz),

3) zakres przemiany martenzytycznej
M;— M prébki zahartowanej wstgpnie
z temperatury 1020 °C, wyznaczony pod-
czas chtodzenia stali z temperatury 900 °C,
znajduje si¢ powyzszej takiego zakresu
stali zahartowanej z temperatury 1150 °C,

4) w przypadku prébki zahartowanej z tempe-
ratury 1020 °C wygrzewanie w temperatu-
rze 480°C nie spowodowato przemiany
austenitu (brak wzrostu objgtosci probki),
a jedynie niewielki skurcz spowodowany
wydzielaniem weglika; izotermiczne wy-
grzewanie probki w temperaturze 600 °C
spowodowato pelna przemiang austenitu
w bainit, juz po pétgodzinnym wytrzymy-
waniu,

5) austenit w stali zahartowanej z temperatury
1150 °C jest bardzo trwaty; jego przemiana
w bainit w temperaturze 540 °C rozpoczy-
na si¢ dopiero po trzynastu godzinach wy-
trzymywania, a zakonczenie przemiany
przy izotermicznym wygrzewaniu w tem-
peraturze 600 °C nastepuje dopiero po
trzydziestu godzinach.

Duza trwato$¢ austenitu szczatkowego po
zahartowaniu stali NC11LV, zwlaszcza z tem-
peratury 1150 °C, utatwia zastosowanie nisko-
temperaturowej obrébki cieplno-chemicznej —
azotowania. Wyniki badania stabilnosci auste-
nitu szczatkowego tej stali stanowia wazna
informacjeg, pomocna przy projektowaniu pro-
cesu technologicznego, gwarantujacego pro-
dukcje narzedzi o ciagliwej strukturze rdzenia
1 warstwie odpornej na §cieranie.

Badania zrealizowano w ramach projektu
nr 1012/TO8C/96/11 - ,, Podstawy technologii
narzedzi z wykorzystaniem dyfuzji azotu w od-
ksztatconych, wysokochromowych stalach le-
deburytycznych”, finansowanego przez Komitet
Badan Naukowych [3].
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