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Obróbka podzerowa metali- najnowsze 

badania naukowe oraz wdrożenie prze-

mysłowe w procesach obróbki cieplnej.
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W artykule przedstawiono proces obróbki 
podzerowowej jako jedną z możliwych me-
tod na usunięcie austenitu szczątkowego po 
hartowaniu w celu poprawy twardości,  od-
porności na ścieranie i stabilności wymiaro-
wej części. Przybliżony został również temat 
głębokiego wymrażania długookresowego 
DTC, który ma na celu poprawę własności 
mechanicznych oraz struktury materiału. Do-
datkowo omówiono i porównano dostępne 
urządzenia na rynku do wymrażania w zależ-
ności od potrzeb klienta (rodzaj wsadu, za-
stosowanie, typ produkcji). Poruszony został 
również aspekt ekonomiczny dostępnych 
rozwiązań biorąc pod uwagę ich przeznacze-
nie, konstrukcję oraz koszt. 

Georg Lehmkuhl, ALTEC 
GmbH, Air Liquide, Niemcy
Justyna Tomalska, Air 
Liquide, Polska
 

SUMMARY

podczas hartowania, szczególnie dla wysoko-
stopowych stali.

Obecnie obróbka podzerowa z  powodze-
niem jest stosowana do poprawy twardości              
i  stabilności wymiarowej stali hartowanej. 
Główny wpływ ma na to pozbycie się austeni-
tu szczątkowego. Ponadto, podjęto nowe pró-
by zbadania wpływu głębokiego wymrażania 
długookresowego (Deep Cryogenic Treatment 
- DCT) z zastosowaniem bardzo niskich tempe-
ratur, bliskich punktu wrzenia ciekłego azotu 
lub helu w odpowiednim okresie czasu. Celem 
głębokiej obróbki kriogenicznej jest stworzenie 
dodatkowych przemian strukturalnych i  stanu 
naprężeń własnych w materiale, z naciskiem na 
zoptymalizowanie własności tribologicznych.

Wprowadzenie

Wymagane właściwości eksploatacyjne 
elementów metalowych wykonanych ze 

stali, takich jak: narzędzia, łożyska, koła zębate 
itp., zależą przede wszystkim od ich konstruk-
cji, technologii wykonania, warunków użycia 
i  konserwacji. W  trakcie produkcji najistot-
niejszym czynnikiem jest obróbka cieplna, 
ponieważ w  jej trakcie stal otrzymuje swoje 
optymalne właściwości. Awarie w  trakcie ob-
róbki cieplnej i  nieprzewidziane wydarzenia 
mają istotny wpływ na żywotność elementów. 
Do tej pory, w  połączeniu z  klasyczną obrób-
ką termiczną przeprowadzono różne badania, 
aby zoptymalizować strukturę martenzytyczną 

In the article the process of sub-zero tre-
atment is described as one of the possible 
methods of removing austenite retained in 
a component after quenching in order to 
achieve better hardness, wear resistance 
and dimensional stability. The article also 
provides an in depth discussion of the deep 
cryogenic treatment (DCT), which improves 
mechanical properties and the structure of 
a material. Additionally, the authors off er an 
overview and comparison of equipment for 
sub-zero treatment available on the market, 
taking into consideration customer needs 
(the type of the feed, usage, methods of pro-
duction). Lastly, the article touches upon the 
economic aspects of these solutions depen-
ding on their purpose, structure and costs.

Sub-zero treatment of metals—most recent scientifi c research and indu-

strial implementation in heat treatment
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Obróbka kriogeniczna – sposób na usunięcie 

austenitu szczątkowego oraz poprawę wła-

sności tribologicznych narzędzi

1. Powstanie austenitu szczątkowego

Celem hartowania stali węglowych jest ich 
schłodzenie po austenityzacji i  przekształcenie 
austenitu w strukturę martenzytyczną. W czasie 
chłodzenia struktura regularna przestrzennie 
centrowana przekształca się w  strukturę tetra-
gonalną przestrzennie centrowaną. Regularna 
struktura ferrytu nie jest w stanie rozpuścić za-
wartości węgla, dlatego węgiel zostaje wtrąco-
ny w  zdeformowaną tetragonalnie siatkę mar-
tenzytu. Temperatura austenityzacji i zawartość 
węgla determinują temperaturę początkową 
martenzytu Ms, przy której rozpoczyna się po-
wstawanie martenzytu w  procesie chłodzenia, 
a  także temperaturę końcową martenzytu Mf, 
przy której przemiana się zatrzymuje. 

Przy zawartości węgla niemal 0,5%, tempera-
tura końcowa martenzytu Mf osiąga temperatu-
rę pokojową, więc transformacja martenzytu nie 
zostaje w pełni zakończona. W takim przypadku 
tworzy się austenit szczątkowy (10% do 30%). 
Zawartość struktury twardego mar miękkiego 
austenitu szczątkowego w  osnowie martenzy-
tycznej wpływa na żywotność stali, szczególnie 
z powodu  niekontrolowanej przemiany auste-
nitu szczątkowego w martenzyt. Nie należy rów-
nież zapominać, że niekontrolowane zmiany ob-
jętości powodują brak stabilności wymiarowej 
obrobionych cieplnie elementów co prowadzi 
do zaburzeń odbiorowych i eksploatacyjnych.

 Usunięcie austenitu szczątkowego

Austenit szczątkowy jest jedną z  głównych 
przyczyn awarii narzędzi, szczególnie w  przy-
padku narzędzi do obróbki plastycznej na zim-

no i narzędzi ze stali szybkotnącej  o zawartości 
węgla powyżej 0,8%. Obecność znacznych ilości 
austenitu szczątkowego powoduje spadek twar-
dości stali i obniżenie jej odporności na ściera-
nie. W  przypadku zmiany z  obróbki w  wannie 
solnej na obróbkę próżniową, kwestia austeni-
tu szczątkowego jest jeszcze bardziej wyraźna, 
w wielu przypadkach ze względu na jego zwięk-
szoną ilość.

W  zależności od właściwości stali, austenit 
szczątkowy może zostać usunięty w  wielokrot-
nym cyklu odpuszczania z  kilkoma etapami 
podgrzewania i  chłodzenia. Wymagania odno-
śnie czasu obróbki, logistyki i energii są bardzo 
wysokie. Stosowanie obróbki podzerowej  jako 
sposobu usuwania austenitu szczątkowego sta-
je się coraz bardziej popularną alternatywą dla 
wielokrotnego odpuszczania. W celu uniknięcia 
stabilizacji austenitu szczątkowego, chłodzenie 
powinno odbywać się zaraz po hartowaniu, 
w  połączeniu z  postępującym po nim odpusz-
czaniem, w  efekcie, austenit szczątkowy jest 
przekształcany niemal w  całości w  martenzyt. 
Temperatury obróbki podzerowej ustala się 
w  zależności od temperatury końca przemiany 
martenzytycznej, charakterystycznej dla po-
szczególnych gatunków stali.

2. Głębokie wymrażanie długookresowe 

DCT- poprawa żywotności  narzędzi

Głębokie wymrażanie długookresowe DCT 
( Deep Cryogenic Treatment) może być zdefi -
niowane jako „Budowanie zmian strukturalnych 
i  mechanicznych w  materiałach poprzez dzia-
łanie głębszych temperatur kriogenicznych do 
-269°C”. Jest to odmienny proces od obróbki 
kriogenicznej używanej do usuwania austenitu 
szczątkowego.W ostatnich latach podjęto nowe 
próby zbadania wpływu głębokiego wymraża-
nia długookresowego (DCT) na właściwości stali 
narzędziowej w bardzo niskich temperaturach. 

Celem zastosowania głębokiego wymrażania 
długookresowego jest otrzymanie optymalne-
go połączenia właściwości mechanicznych ta-
kich jak twardość, odporność na zużycie, wytrzy-
małość i odporność na pęknięcia zmęczeniowe. 
Teorie na temat przyczyn efektów obróbki krio-
genicznej obejmują niemal kompletną przemia-
nę austenitu szczątkowego w różnorodne formy 
morfologiczne martenzytu. Taka przemiana zo-
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Rysunek 1. Temperatura początku i końca przemiany martenzytycz-
nej.
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stała zweryfi kowana teoretycznie i potwierdzo-
na eksperymentalnie za pomocą rentgenografi i 
strukturalnej XRD.

Druga teoria wyjaśniająca zwiększona twar-
dość i  odporność na zużycie w  warunkach ni-
skich temperatur, to wytrącanie submikrosko-
powych węglików. Związana jest z tym redukcja 
napięć wewnętrznych martenzytu, która ma 
miejsce w momencie pojawienia się submikro-
skopowych wytrąceń węglików. Redukcja ten-
dencji do mikropęknięć wynikająca ze zmniej-
szonego naprężeń własnych jest powodem 
poprawy kpmpleksu właściwości mechanicz-
nych i mikrostrukturalnych.

 Jak używać głębokiego wymrażania długo-

okresowego?

Początkowo zakładano, że DCT można osią-
gnąć poprzez zanurzanie elementów stalowych 
bezpośrednio w  ciekłym azocie. Taki szok ter-
miczny powodowałby nieporządane napręże-
nia na powierzchni lub wewnątrz stali. Również 
szybkie chłodzenie nie pozwoli na wystąpienie 
pewnych zmian w strukturze krystalicznej. Nale-
ży również zauważyć, że DCT nie jest samodziel-
nym rozwiązaniem – proces ten nie może być 
analizowany oddzielnie od procesów obróbki 
termicznej i właściwości materiału. Udane zasto-
sowanie DCT wymaga ostrożnie zaplanowanej 
obróbki z  dopasowanymi parametrami harto-
wania i wyżarzania.  

DCT jest wykorzystywane w ramach procesu 
konwencjonalnej obróbki cieplnej poprzez po-
wolne wychładzanie narzędzia do temperatur 
ekstremalnych od -150°C (lub 123K) do -196 
°C (lub 77K) / (269°C)  i utrzymywanie ich w tej 
temperaturze przez długi okres czasu, od 8 do 

48 godzin Rys (2). Po schłodzeniu elementy są 
bardzo powoli ogrzewane do temperatury oto-
czenia.

 Wpływ na właściwości tribologiczne 

Jeżeli obróbka cieplna została przeprowa-
dzona prawidłowo, różne badania wskazują, że 
DCT ma wymierny wpływ na właściwości stali 
narzędziowej. Proces ten nie pozwala na zakoń-
czenie całkowite przemiany austenitu szcząt-
kowego, więc cykl lub cykle hartowania muszą 
zawsze być przeprowadzane w taki sposób, aby 
przemiana została zakończona. Połączenie DCT 
z  hartowaniem pozwala na utworzenie mikro-
struktury martenzytu z większą ilością wtórnych 
węglików (Rys.2). W  przypadku próbek DCT li-
stwy martenzytu są jeszcze cieńsze.

3. Urządzenia kriogeniczne 

W  celach praktycznego usuwania austenitu 
szczątkowego w  zakładach obróbki cieplnej, 
zostało stworzonych kilka rodzajów urządzeń 
kriogenicznych.

Komory ładowane od góry- Top lid Cham-

bers- ALP

Dobrze izolowane komory z pokrywą są stan-
dardowym    i  tanim rozwiązaniem zapewnia-
jącym chłodzenie z  temperatury otoczenia do 
-180°C. Komory są wykonane ze stali nierdzew-
nej i dostępne w różnych rozmiarach. Ciekły azot 
jest wprowadzany bezpośrednio do komory. 
Specjalnie zaprojektowany system wentylacyj-
ny rozprowadza równomiernie odparowany gaz 
po komorze unikając bezpośredniego kontaktu 
z samym wsadem. Dla dokładnej regulacji tem-
peratury, komory zostały wyposażone w system 
kontrolny, aby można było przeprowadzać indy-
widualne krzywe chłodzenia/podgrzewania. 

Rysunek 2 Profi l temperatury cyklu DCT – głębokiego wymrażania 
długookresowego

Rysunek 3 Mikrostruktura konwencjonalnej i poddanej DCT stali 
narzędziowej 1.2379
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Komory z funkcją podgrzewania- ALP

Indywidualne potrzeby obróbki cieplnej do-
tyczącej funkcji podgrzewania często wymagają 
komór zbudowanych na zamówienie. Zaprojek-
towane komory spełniają wymagania dotyczą-
ce bezpieczeństwa, obsługi wsadu, integracji                  
z  automatycznymi liniami obróbki cieplnej, cy-
klami wyżarzania w  wysokich temperaturach 
itp. Standardowe wykonanie obejmuje tem-
peratury w  zakresie od -140°C do temperatury 
pokojowej z możliwością osiągnięcia +300°C lub 
nawet +600°C.

Komory do pracy ciągłej- ALP

W  celu ciągłego usuwania austenitu szcząt-
kowego chłodnie kriogeniczne mogą być zinte-
growane z liniami obróbki cieplnej klienta. Taki 
osprzęt jest w szczególności używany przy ma-
sowej produkcji elementów w  temperaturach 
do -130°C. 

Linia wentylatorów i  specjalnie zaprojekto-
wany system doprowadzania ciekłego azotu 

zapewnia jednolity rozkład temperatury połą-
czoną z  szybką wymianą ciepła. Podstawowe 
wymagania BHP są zgodne z normami Europej-
skimi i specyfi kacjami IMS Grupy Air Liquide.

Urządzenia próżniowe z  funkcją chłodze-

nia- Seco/Warwick

Istnieje również możliwość dostosowania 
pieca próżniowego do obróbki podzerowej. 
Przykładowe urządzenie może mieć wymiary 
600x600x900 [cm] i  pracować do temperatury  
-180°C (dane od Seco/Warwick). 

Porównanie dostępnych rozwiązań

Dobierając urządzenie do obróbki ciepl-
nej należy mieć na uwadze nie tylko aspekty 
techniczne ale i  również ekonomiczne. Koszt 
urządzenia, zużycie gazu ciekłego oraz energii 
elektrycznej ma znaczny wpływ na opłacal-
ność procesu. W  celu zminimalizowania tych 
kosztów komory są dobierane na podstawie 
indywidualnie dobranych parametrów takich 
jak: masa wsadu, profi l produkcji czy rodzaj za-
ładunku. 

Biorąc pod uwagę prostą konstrukcję oraz 
niewielkie rozmiary, komory ładowane od góry 
są najbardziej popularnym rozwiązaniem. Teo-
retycznie zakłada się, że na 1 kg stali/ wsadu 
przypada 0,4 kg ciekłego azotu. Warunek ten 
spełniają również komory z funkcja podgrzewa-
nia oraz do pracy ciągłej. Dodatkowym atutem 
tych urządzeń jest możliwość ich dzierżawy co 
umożliwia uniknięcia kosztów inwestycji. 

Na rynku są dostępne również piece próżnio-
we dostosowane do procesu wymrażania. Ze 
względu na izolację oraz specjalną konstrukcję 
pieca, potrzebną do zachowania próżni, dodat-
kowa funkcja wymrażania może przynosić straty 
ciepła i często nie jest uzasadniona ekonomicz-
nie. Proces potrzebuje znaczną ilość ciepła do 
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obniżenia temperatury wewnątrz urządzenia 
oraz ciekłego azotu w  stosunku do masy wsa-
du. W  porównaniu do komór dedykowanych 
wzrost zużycia ciekłego azotu może być więk-
szy o ok. 30%.  Bardzo często bardziej opłacalne 
jest rozdzielenie tych dwóch procesów obróbki 
ze względu na czas potrzebny do schłodze-
nia pieca próżniowego, co w  znaczny sposób 
może wpłynąć na usprawnienie produkcji. Jest 
to jeden z ważniejszych parametrów, zwłaszcza 
w hartowniach usługowych.

Źródło- ciekły azot LIN

Użycie ciekłego azotu (LIN) jest dobrze znaną 
i stosowaną metodą chłodzenia w wielu sekto-
rach przemysłu. Ciekły azot jest produkowany 
przemysłowo poprzez destylację frakcyjną cie-
kłego powietrza. W  formie ciekłej azot może 
być łatwo transportowany i  przechowywany 
w  zbiornikach i  pojemnikach próżniowych. 
W  ciśnieniu atmosferycznym punkt wrzenia 
ciekłego azotu to -196°C. Energia chłodzenia 
wygenerowana w czasie produkcji może zostać 
w pełni wykorzystana przez klienta, w szczegól-

ności energia odparowania cieplnego o warto-
ści 198,6 kJ/kg jest odpowiednia dla szybkiego 
i efektywnego chłodzenia.

4. Wnioski

1. Obróbka podzerowa części po hartowaniu 
jest jedną z  najpopularniejszych metod po-
zbycia się austenitu szczątkowego w materia-
le, który w  znaczny sposób wpływa na wła-
sności mechaniczne i strukturę stali.

2. W  celu poprawy żywotności narzędzi, 
w ostatnich latach zaczęto badania nad głę-
bokim wymrażaniem długookresowym DCT.

3. Dobierając urządzenie do obróbki podzero-
wej, należy mieć na uwadze nie tylko aspekty 
techniczne ale też ekonomiczne.

4. Ze względu na koszt, zużycie mediów oraz 
elastyczność sprzęty dedykowane (komory 
ładowane od góry, komory w  funkcją pod-
grzewania, komory do pracy ciągłej) w wielu 
przypadkach są bardziej opłacalnym rozwią-
zaniem niż sprzęty przerobione ( np. piec 
próżniowy z funkcją wymrażania).
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