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stalowych tzw. białej warstwy. Tworzenie się białej warstwy w wyniku 
procesów tribologicznych oraz przemian fazowych w warstwie wierzch-
niej narzędzi często odgrywa główną rolę w ich mechanizmie zużycia. 
W pracy przedstawiono morfologię białej warstwy tworzącej się na na-
rzędziach podczas wyciskania elementów stalowych zderzaka kolejowe-
go. Udało się uzyskać obraz białej warstwy pozwalający na zapropono-
wanie szczegółowej koncepcji mechanizmu jej tworzenia się.  

WPROWADZENIE 

Szczególnym przypadkiem zmian w mikrostrukturze w warstwie 
wierzchniej podczas oddziaływania tribologicznego jest tworzenie się 
tzw. białej warstwy [L. 1–7]. Zjawisko to dotyczy elementów wykona-
nych ze stopów na osnowie żelaza. Wydaje się to być warunek konieczny 
dla utworzenia się białej warstwy. Pomimo dużej częstotliwości wystę-
powania tego zjawiska oraz licznych z tym związanych doniesień litera-
turowych [L. 1] , nadal brak ogólnie uznanej koncepcji tworzenia się bia-
łej warstwy [L. 8] . Jest to o tyle istotne, że tworzenie się białej warstwy 
jest uznawane za przyczynę wielu uszkodzeń narzędzi, zniszczeń po-
wierzchni oraz awarii elementów konstrukcji [L. 1, 9]. Na podstawie 
licznych obserwacji oraz badań powstała jednak [L. 1]  następująca pro-
pozycja zdefiniowania tego zjawiska: białą warstwą należałoby nazywać 
trudno trawiącą się warstwę wierzchnią materiału charakteryzującą się 
wielką (powyżej 1000 HV) twardością oraz dużą kruchością, utworzoną 
w wyniku bardzo szybkiego nagrzania do wysokich (odpowiadających 
zakresowi istnienia austenitu) temperatur, któremu towarzyszy bardzo 
silne odkształcenie (zdefektowanie) struktury krystalicznej, a następnie 
natychmiastowe oziębienie, zwykle do temperatury otoczenia.  

Weryfikacja powyższej koncepcji tworzenia się białej warstwy wy-
maga dalszego prowadzenia obserwacji przypadków występowania tego 
zjawiska oraz oceny morfologii białej warstwy pod kątem mechanizmu 
jej powstawania. To założenie stało się punktem wyjściowym dla niniej-
szej pracy. 

MATERIAŁ  DO  BADA Ń 

Materiał do badań pobrano ze zużytego stempla matrycy (Rys. 1), który 
pracował przy produkcji bufora zderzaka kolejowego (Rys. 2). Odkuwki 
elementów zderzaka kolejowego ze stali S355JR produkowano ze spę-
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czonej wstępnie odkuwki w 1 operacji wyciskania. Spęczanie wykonano 
na prasie mechanicznej hk = 300 mm, czas chłodzenia w powietrzu 25 s, 
narzędzia 5 s. Wyciskanie realizowano na prasie hydraulicznej. Tempera-
tura wsadu wynosiła ok. 1250°C, a narzędzie-matryca było nagrzewane 
wstępnie do 350–450°C. Podczas wyciskania stosowano smar na bazie 
grafitu. 
 
a) b) c) 

   

Rys. 1.  Miejsce i sposób pobrania materiału do badań: a) zużyty stempel, b) spo-
sób pobrania materiału do badań, c) materiał pobrany do badań 

Fig. 1.   The material for investigations: a) used stamp, b) the method of taking the ma-
terial for the investigations, c) the material taken for investigations 

  
a) b) c) 

   
   
Rys. 2.  Produkowany element: a) zderzak kolejowy z zaznaczonym buforem 

i bazą, b) schemat odkuwki bufora zderzaka, c) odkuwki bufora zderzaka 
Fig. 2.  The produced part: a) the railway bumper with marked buffer and base, b) the 

cross-section of railway bumper forging, c) the bumper forgings 
 
Stempel został wykonany ze stali 32CrMoV12-28 (wg DIN nr 1.2365 

i oznaczonej X32CrMoV3-3), o składzie chemicznym zamieszczonym 
w Tabeli 1. Mikrostrukturę materiału (po eksploatacji), z którego wyko-
nano stempel przedstawiono na Rys. 3. Można zaobserwować, że mikro-
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strukturę stempla stanowi odpuszczony martenzyt z widocznymi wydzie-
leniami równomiernie rozmieszczonych węglików stopowych drugorzę-
dowych. Mikrostruktura ta charakteryzuje się jednorodnym ziarnem. 
Twardość tego materiału wynosi 413 HV30, tj. ok. 42 HRC. Wskazuje 
to, że materiał stempla uległ w wyniku eksploatacji silnemu odpuszcze-
niu, ponieważ w stanie wyjściowym powinien on się charakteryzować 
twardością powyżej 50 HRC. Twardość, jaką charakteryzuje się materiał 
stempla, powinna występować w przypadku jego nagrzania do temperatu-
ry ok. 650°C. 
 
Tabela 1. Skład chemiczny (% masowy) stali, z której wykonano stempel 
Table 1. Chemical composition (weight %) of steel of which the stamp was made 
 

C Mn Si Cr Ni Mo Cu V 

0,30 0,29 0,30 2,83 0,14 2,57 0,10 0,44 

 
 

a) b) 

  
 
 

Rys. 3. Mikrostruktura badanego stempla. Traw. 2% nital 
Fig. 3.  Microstructure of the investigated stamp. Etched with 2% nital 
 

METODOLOGIA  BADA Ń 

Sposób pobrania próbek do badań metalograficznych mechanizmu zuży-
cia przedstawiono na Rys. 4. Na rysunku tym zaznaczono również płasz-
czyzny, w których wykonano zgłady metalograficzne. 
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Rys. 4. Sposób pobrania próbek do badań metalograficznych 
Fig. 4.  The method of taking the samples for metallographic investigations 
 

WYNIKI  BADA Ń  I  ICH  DYSKUSJA 

Obserwacje na zgładach nietrawionych w przekroju (równoległym do osi 
i promienia stempla) przez warstwę przypowierzchniową, pozwalają za-
obserwować geometrię rozwoju pęknięć powstałych w wyniku eksploata-
cji tego narzędzia (Rys. 5). 

 

 
Rys. 5. Zgład nietrawiony (równoległy do promienia i osi stempla) w obszarze 

przypowierzchniowym stempla  
Fig. 5.   Unetched cross section (parallel to the radius and the axis of the stamp) in the 

area near the surface of the stamp  

 
Początkowy rozwój pęknięcia odbywa się pod niewielkim kątem 

w stosunku do powierzchni roboczej. Dopiero wtórne pęknięcia ukierun-
kowują się równolegle do osi stempla (Rys. 6). Wskazuje to na mecha-
nizm zarodkowania pęknięć wynikający z oddziaływania tribologicznego. 
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Natomiast propagacja pęknięcia wzdłuż promienia stempla odbywa się 
w wyniku zmęczenia cieplnego lub cieplno-mechanicznego. Taki mecha-
nizm tworzenia się i rozwoju pęknięcia potwierdzają obserwacje mikro-
struktury po wytrawieniu (Rys. 6). 

 

 
 
Rys. 6. Mikrostruktura w warstwie wierzchniej stempla. Traw. 2% nital 
Fig. 6.  Microstructure in the top surface of the stamp. Etched with 2% nital 

 
Analiza mikrostruktury przedstawionej na Rys. 6 pozwala w sposób 

bardziej szczegółowy określić mechanizm zużycia stempla (DK). War-
stwa wierzchnia stempla najprawdopodobniej w wyniku oddziaływania 
tribologicznego z gorącym, kształtowanym materiałem ulega zaustenity-
zowaniu. Austenit następnie odkształca się plastycznie tworząc zawalco-
wania (zakucia), które spełniają rolę karbu ułatwiającego dalszy rozwój 
pęknięcia rozwijającego się pod powierzchnią roboczą narzędzia. Szyb-
kie ochłodzenie warstwy wierzchniej narzędzia po zakończonym procesie 
kształtowania odkuwki powoduje przemianę zdefektowanego, w wyniku 
intensywnego odkształcenia plastycznego, austenitu w nanokrystaliczny 
(silnie zdefektowany) martenzyt. Ten martenzyt na zgładzie metalogra-
ficznym zobrazowanym na Rys. 6 widoczny jest w postaci tzw. białej 
warstwy, cechującej się twardością powyżej 1000 HV. W zależności od 
odległości od powierzchni mikrostruktura w obszarze ww. białej warstwy 
różni się. Różnice w mikrostrukturze białej warstwy w zależności od 
odległości od powierzchni przedstawia Rys. 7. 

Obserwacje mikrostruktury przedstawionej na Rys. 7 wskazują na 
zmiany wielkości ziarna (najprawdopodobniej o wymiarach nanokrysta-
licznych) od najdrobniejszego (obszar białej warstwy najbliższy po-
wierzchni roboczej) do największego, ale nadal nanokrystalicznego 
w części białej warstwy najbardziej oddalonej od powierzchni roboczej. 
Takie różnice w morfologii białej warstwy najprawdopodobniej wynikają 
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z różnic w stopniu odkształcenia (zdefektowania) wcześniej utworzonego 
austenitu. Tworzenie się białej warstwy o mikrostrukturze martenzytycz-
nej musi być związane ze wzrostem objętości (martenzyt jest mikrostruk-
turą o największej objętości właściwej), co oczywiście skutkuje wzro-
stem naprężeń pomiędzy warstwą wierzchnią a materiałem rodzimym 
stempla. Ułatwia to dalszy rozwój pęknięć pomiędzy warstwą wierzchnią 
a materiałem rodzimym stempla. 

 
a) b) c) 

   
   
Rys. 7.  Zmiany w mikrostrukturze białej warstwy z odległością od powierzchni: 

a) mikrostruktura najbli żej powierzchni, b) mikrostruktura w warstwie 
głębiej niż z rys. a, c) mikrostruktura w obszarze białej warstwy najdalej 
oddalonym od powierzchni 

Fig. 7.  Changes in the microstructure of the white layer with the distance from the 
surface: a) microstructure near the surface, b) microstructure in the surface lo-
wer than this shpnw on Fig. 7a, c) microstructure in the area of the white layer – 
the area most distant from the surface of the stamp 

WNIOSKI 

Wykonane w niniejszej pracy badania pozwalają na sformułowanie na-
stępujących wniosków:  
1) Warunki pracy elementów matrycy przy wytwarzania elementów zde-

rzaka kolejowego sprzyjają tworzeniu się białej warstwy. 
2) Warstwa wierzchnia najprawdopodobniej w wyniku oddziaływania 

tribologicznego z gorącym, kształtowanym materiałem ulega zauste-
nityzowaniu. Austenit następnie odkształca się plastycznie tworząc 
zawalcowania (zakucia), które spełniają rolę karbu ułatwiającego dal-
szy rozwój pęknięcia rozwijającego się pod powierzchnią roboczą na-
rzędzia. Szybkie ochłodzenie warstwy wierzchniej narzędzia po za-
kończonym procesie kształtowania odkuwki powoduje przemianę 
zdefektowanego, w wyniku intensywnego odkształcenia plastyczne-
go, austenitu w nanokrystaliczny (silnie zdefektowany) martenzyt. 
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Summary 

Hot or warm forging of steel structural parts favors the formation of 
the white layer on the surface of steel tools. The formation of the 
white layer is the result of tribological processes, and phase 
transformations in the surface of the tools often plays the main role 
in the wear mechanisms in these tools. The morphology of the white 
layer forming on the surface of tools during the extrusion of steel 
parts of a railway bumper is presented in this work. The research 
enabled the analysis of the microstructure of the white layer as well 
as discussions and proposals of a detailed description of the white 
layer formation mechanisms.  
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