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Wytwarzanie struktury nanokrysta-
licznej w warstwach wierzchnich 
stali po nawęglaniu próżniowym

W KILKU SŁOWACH

W wyniku poddania stali niskowęglo-
wych, procesowi nawęglania, hartowania 
i niskiego odpuszczania powstają znaczne 
naprężenia własne mogące doprowadzić 
nawet do pęknięcia materiału. W artyku-
le przedstawiono badania mające na celu 
opracowanie takiej obróbki cieplnej, która 
zapewni uzyskanie pożądanych właściwości 
stali i zredukuje to niekorzystne zjawisko 
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SUMMARY

By subjecting a low carbon steel to car-
burisation, hardening, and low temperature 
tempering, a high level of residual stress is 
produced, which can result even in cracking 
of the material. The article discusses research 
aimed at developing a heat treatment me-
thod that would allow for achieving the de-
sired steel properties while minimising the 
adverse eff ects.

Formation of a nanocrystalline structure in the surface layer of vacuum 

carburised steel

kach strukturalnych. Celem pracy było opraco-
wanie takiej obróbki stali po nawęglaniu, która 
pozwoli zredukować te niekorzystne efekty, 
a jednocześnie zapewni właściwości mechanicz-
ne warstwy wierzchniej zbliżone do właściwości 
stali po hartowaniu martenzytycznym i  niskim 
odpuszczaniu. Właściwościami takimi cechuje 
się struktura nanokrystalicznego bainitu (na-
nobainitu), która może się utworzyć w  trakcie 
izotermicznego procesu niskotemperaturowej 
bainityzacji stali o  podwyższonej zawartości 
krzemu lub aluminium [4-8]. Oba te pierwiastki 
hamują wydzielanie cementytu podczas prze-
miany bainitycznej. W  rezultacie powstaje na-
nobainit bezwęglikowy składający się z  płytek 
ferrytu bainitycznego o nanometrycznej grubo-
ści, rozdzielonych cienkimi warstwami wzboga-
conego w  węgiel austenitu resztkowego [5, 8]. 
Doniesienia literaturowe wskazują, że nanoba-
init można również wytworzyć w nawęglonych 
warstwach wierzchnich stali niskowęglowych 
na drodze precyzyjnie zaprojektowanego pro-
cesu hartowania z przystankiem izotermicznym 

1. Wstęp

Celem zwiększenia twardości i odporności na 
tarcie i  zużycie stali niskowęglowych, pod-

daje się je procesowi nawęglania, a  następnie 
hartowaniu i  niskiemu odpuszczaniu. Obróbka 
taka poprawia właściwości mechaniczne i  eks-
ploatacyjne powierzchni stali, prowadzi jednak 
do powstania wysokich naprężeń własnych, 
a w rezultacie do dystorsji, a nawet pęknięć ob-
rabianego elementu [1]. Jest to skutek odmien-
nego charakteru przemian fazowych zachodzą-
cych w niskowęglowym rdzeniu oraz w warstwie 
wierzchniej, w której podczas procesu hartowa-
nia tworzy się wysokowęglowy martenzyt. Jed-
ną z  metod zmniejszenia tych niekorzystnych 
zjawisk jest zastąpienie przemiany martenzy-
tycznej przemianą bainityczną, co może zmniej-
szyć dystorsję elementu nawet o rząd wielkości 
[2, 3]. Właściwości mechaniczne bainitu górne-
go, a nawet bainitu dolnego nie są jednak lep-
sze od właściwości odpuszczonego martenzytu 
z powodu obecności cementytu w tych składni-
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[9-11]. W  pracy przedstawiono charakterystykę 
mikrostruktur nawęglonych warstw wierzch-
nich uzyskanych w wyniku zastosowania proce-
sów hartowania z przystankiem izotermicznym 
w  dolnym zakresie temperatur przemiany ba-
initycznej w trzech stalach do ulepszania ciepl-
nego. Porównano właściwości wytworzonych 
warstw wierzchnich z właściwościami uzyskany-
mi po konwencjonalnych procesach hartowania 
i niskiego odpuszczania.

METODYKA BADAŃ

Materiał badań

Przedmiotem badań przedstawionych w  pracy 
były stale: 38CrAlMo6-10 oraz 35CrSiMn5-5-4. 
Skład chemiczny poszczególnych stali został 
przedstawiony w tabeli 1.

Obróbka cieplna

Próbki stali w  postaci prętów płaskich pod-
dano nawęglaniu próżniowemu metodą iniek-
cyjną w  fi rmie Seco/Warwick. Obróbkę prze-
prowadzono w  technologii FineCarb® zgodnie 
z patentem [12] w piecu próżniowym 15.0VPT-
-4022/24N.

Atmosferę nawęglającą uzyskiwano poprzez 
zastosowanie mieszaniny acetylenu, etylenu 
i  wodoru. Nawęglanie przebiegało w  tempera-
turze 1000 °C i podzielone było na 10 następu-
jących po sobie cyklów nasycania i  dyfuzji za-
kończonymi 2h dyfuzją. Z  uwagi na możliwość 
znacznego rozrostu ziarna austenitu, bezpo-
średnio po procesie nawęglania wykonano per-
lityzację w 650 °C przez 30 min. 

Następnie wsad nagrzano do temperatury 850 
°C, wytrzymano przez 20 min i wolno schłodzo-

Nazwa Skład chemiczny % wag.

C Mn Si P S Cu Cr Mo V Al Ni

38CrAlMo6-10 0,40 0,65 0,32 0,017 0,003 0,16 1,54 0,25 - 0.99 0,20

35CrSiMn5-5-4 0,35 0,95 1,30 0,012 0,007 0,15 1,31 0,018 0,006 0,04 0,14

Tabela. 1. Skład chemiczny badanych stali.

no z  piecem do temperatury otoczenia. Czasy 
poszczególnych procesów nasycania i  dyfuzji 
dobrano na podstawie symulacji przeprowadzo-
nych przy użyciu programu SimVaC Plus®. W celu 
określenia zawartości węgla na przekroju uzyska-
nej warstwy nawęglonej przeprowadzono bada-
nie składu chemicznego metodą emisyjnej spek-
troskopii optycznej ze wzbudzeniem iskrowym.

Nawęglone próbki zostały poddane obróbce 
cieplnej w piecach laboratoryjnych. Składała się 
ona z austenityzacji i hartowania izotermiczne-
go w kąpieli cynowej (stopie Sn-Ag, o tempera-
turze topnienia ok. 2200C). Austenityzację pró-
bek przeprowadzono w  piecu gazoszczelnym 
FCF-V12CprG w  atmosferze ochronnej azotu, 
proces hartowania izotermicznego w  cynie, 
w  piecach laboratoryjnych PK-40/6. Część na-
węglonych próbek poddano procesowi auste-
nityzacji i  hartowaniu poprzez nadmuch gazu 
obojętnego (sprężonego azotu) do temperatury 

przystanku izotermicznego w próżniowym pie-
cu przemysłowym fi rmy Seco/Warwick. 

W  tym ostatnim przypadku wszystkie etapy 
hartowania izotermicznego realizowane były 
w sposób ciągły, w jednej komorze.

Aby dobrać optymalne parametry obróbek 
izotermicznych wykonano badania charakte-
rystycznych parametrów przemian fazowych 
w stali przed nawęglaniem oraz w nawęglonych 
próbkach dylatometrycznych. Do tego celu 
użyto dylatometru hartowniczego Bähr 805L. 
Opierając się na wynikach powyższych badań 
dobrano parametry przystanku izotermicznego 
tak, aby temperatura wyżarzania znajdowała 
się powyżej temperatury Ms dla pewnej grubo-
ści warstwy, a  czas wyżarzania izotermicznego 
zapewnił zakończenie przemiany bainitycznej 
w  tej temperaturze. Parametry zastosowanych 
obróbek przedstawia tabela 2. 

Austenityzacja Wyżarzanie izotermiczne

T [oC] T [min] T [oC] T [h]

38CrAlMo6-10 0,40 0,65 0,32 0,017

35CrSiMn5-5-4 0,35 0,95 1,30 0,012

Tabela. 2. Parametry obróbek cieplnych badanych stali.
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Charakterystyka mikrostruktury

Obserwacje mikrostruktury warstwy nawę-
glanej po obróbkach izotermicznych przepro-
wadzono na zgładach metalografi cznych tra-
wionych nitalem oraz cienkich foliach wyciętych 
bezpośrednio z powierzchni próbek oraz z głę-
bokości 0,9 mm. Obserwacje metalografi czne 
przeprowadzono za pomocą mikroskopu świetl-
nego Nikon Eclipse MA200 oraz skaningowego 
mikroskopu elektronowego Hitachi S-3500N. 
Obserwacje cienkich folii dokonano za pomo-
cą transmisyjnego mikroskopu elektronowego 
JEOL 1200, pracującego przy napięciu 120 kV. 
W celu identyfi kacji składników fazowych zosta-
ły przeanalizowane obrazy dyfrakcji elektronów. 
Wykonano obserwacje zarówno w jasnym polu 
(BF) oraz ciemnym polu (DF) wykorzystując re-
fl eksy pochodzące od różnych faz.

Charakterystyka właściwości

Badania rozkładu mikrotwardości na prze-
kroju poprzecznym warstwy przeprowadzono 
metodą Vickersa przy obciążeniu 200g na twar-
dościomierzu Zwick 3212002. Pomiarów doko-
nano co 100 μm od nawęglonej powierzchni do 
głębokości 3mm w trzech seriach pomiarowych, 
z których wyciągnięto średnią wartość twardo-
ści dla każdej odległości pomiarowej oraz wy-
znaczono błąd pomiaru na podstawie odchyle-
nia standardowego.

Badania odporności na zużycie przez tarcie 
przeprowadzono metodą rolka-klocek zgodnie 
z normą ASTM G77 przy użyciu testeraT - 05, po 
dobciążeniami 200N i 400N na próbkach w kształ-
cie prostopadłościanów o  szerokości 6,35mm. 
Jako przeciwpróbkę użyto pierścieni o  średnicy 
zewnętrznej 34,99 mm, wykonanych ze stali ło-
żyskowej 100Cr6 o  twardości 62 HRC. Badania 
przeprowadzono w  temperaturze pokojowej 
z  wykorzystaniem ośrodka smarnego w  postaci 
oleju Lux10. Prędkość poślizgu powierzchni trą-
cych wynosiła 0,25 m/s, prędkość obrotowa prze-
ciwpróbki - 316 obr/min. Czas trwania każdego 
biegu pary trącej to 100 min. Po przeprowadzo-
nych próbach za pomocą mikroskopu świetlnego 
dokonano pomiarów szerokości wytarcia próbek 
i  na podstawie uzyskany wyników wyznaczono 
objętość wytarcia dla każdego biegu.

Wyniki

Charakterystyka nawęglonych warstw 

wierzchnich

Rozkład stężenia węgla na przekroju po-
przecznym badanych stali przedstawione 
zostały na rysunku 1. Nawęglone warstwy 
wierzchnie poszczególnych stali różniły się 
stężeniem węgla na powierzchni. Zawartość 
węgla na powierzchni nawęglonych stali była 
niższa od zakładanych 0,8%; w przypadku stali 
38CrAlMo6-10 wynosiła ok. 0,76%, natomiast 
w  stali 35CrSiMn5-5-4 ok. 0,64%. Wytworzone 
warstwy wierzchnie charakteryzowały się stałą 
zawartością węgla do głębokości ok. 0,5mm 
z  następującym łagodnym spadkiem stężenia 
tego pierwiastka do wartości początkowej. 
Grubość warstw nawęglonych w badanych sta-
lach przekraczała 2mm.

W  mikrostrukturze próbki metalografi cznej 
stali 38CrAlMo6-10 obserwowano obecność 
perlitycznej warstwy wierzchniej oraz perlitycz-
no - ferrytycznego rdzenia (rys. 2). Ilość perlitu 
i ferrytu na granicy tych dwóch obszarów zmie-
nia się w  sposób płynny. Mikrostruktura rdze-
nia (rys. 2a) charakteryzuje się niewielką ilością 
ferrytu (ok. 25%) oraz kolonii perlitu o  różnej 
grubości płytek. Warstwa wierzchnia (rys. 2b) 
składa się wyłącznie z  perlitu drobno- i  grubo-
płytkowego, nie zaobserwowano ziaren ferrytu 
ani cementytu drugorzędowego.

W  warstwie nawęglonej stali 35CrSiMn5-5-4 
występuje struktura perlityczna (rys. 3a). Rdzeń 
tej stali posiada strukturę perlityczną ze zniko-
mą ilością ferrytu (rys. 3b). 

Rys. 1. Rozkład zawartości węgla na przekroju poprzecznym nawę-
glonej warstwy

Rys. 2. Mikrostruktura stali 38CrAlMo6-10 po nawęglaniu.
Próbka metalografi czna: a) rdzeń, b) warstwa. Pow 500x, trawienie 
nitalem.
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Rys. 3. Mikrostruktura stali 35CrSiMn5-5-4 po nawęglaniu.
Próbka metalografi czna: a) rdzeń 1000x, b) warstwa 500x, trawienie 
nitalem.

Mikrostruktura warstwy wierzchniej po ba-

inityzacji

Stal 38CrAlMo - W stali po procesie nawęgla-
nia i hartowaniu izotermicznym w temperaturze 
250°C przez 48h wytworzono mikrostrukturę 
bainitu o grubości płytek od 9 nm do ponad 2,3 
μm przy powierzchni zewnętrznej próbki (rys. 
5a, 5b). Średnia zmierzona grubość płytek baini-
tu przy powierzchni wynosi 414 nm ± 111 nm). 
Pomiędzy płytkami bainitu występują warstwy 
austenitu resztkowego o grubości w zakresie od 
9 nm do ponad 1,6 μm. Średnia grubość warstw 
2 austenitu wynosi 233 nm ± 94,8 nm). Austenit 
występuje także w  formie pojedynczych blo-
ków- o powierzchni od 0,17 μm2 do 0,34 μm2 . 
Łączny udział objętościowy obu form austenitu 
w  warstwie przypowierzchniowej stali wynosi 
ok. 11 ± 2,16 %. Na obrazach dyfrakcji elektro-
nów obserwowano również słabe refl eksy po-
chodzące od cementytu. Na głębokości ok. 0,9 
mm od powierzchni próbki zaobserwowano 
spadek zawartości austenitu resztkowego do ok. 
5,75 % ± 2,59 %. Zakres grubości listew ferrytu 
zmniejszył się do 54÷242 nm (średnia grubość 
listew wynosi 125 nm ± 14 nm) a  zakres gru-
bości warstw austenitu zmniejszył się do 3÷84 
nm (średnia grubość listew austenitu wynosiła 
45 nm ± 12 nm). W tym przypadku na dyfrakcji 
elektronów również obserwowano refl eksy po-
chodzące od cementytu.

Zarówno przy powierzchni jak i w głębi war-
stwy obserwowano obszary, w  których wystę-
powały duże, mikrometrycznej wielkości ziarna 
ferrytu, wewnątrz których znajdowały się po-
dłużne płytki cementytu o  szerokości docho-
dzącej nawet do 32 nm, przy czym ilość tych 
obszarów zmniejsza się wraz ze zwiększaniem 
odległości od powierzchni. 

Stal 35CrSiMn5-5-4 - W warstwie nawęglonej 
na stali 35CrSiMn5-5-4 w wyniku procesu harto-

Rys. 5. Obraz TEM mikrostruktury stali 38CrAlMo6-10 nawęglonej i 
wyżarzanej izotermicznie w temperaturze 250°C: a) przy powierzch-
ni, b) na głębokości 0,9mm od powierzchni

wania izotermicznego w  temperaturze 320 °C 
wytworzono strukturę bainitu bezwęglikowe-
go o  nanometrycznej grubości płytek ferrytu, 
poprzedzielanych warstwami austenitu szcząt-
kowego (rys. 6a). Zmierzona grubość płytek 
ferrytu bainitycznego wynosi od 15 nm do 201 
nm a warstw austenitu od 3nm do 135 nm, przy 
czym średnia wyliczona grubość płytek ferrytu 
wynosi 65 nm ± 4 nm, a warstw austenitu 26 nm 
± 2 nm.

Austenit szczątkowy w  warstwie nawę-
glonej występuje również w  postaci bloków 
o  powierzchni od 0,09 μm2 do 0,93 μm2 (rys. 
7). Oszacowany na podstawie zdjęć elektro-
nomikroskopowych udział austenitu szczątko-
wego w  warstwie wynosi 20,2 % ± 3,5 %. Po-
wstała struktura jest stosunkowo jednorodna 
pod względem wielkości ziaren, obserwowano 
jednak obszary o  różnej zawartości austenitu. 
W  strukturze widoczne były pojedyncze, nie 
tworzące skupisk węgliki pierwotne.

W  wyniku przeprowadzonej obróbki harto-
wania izotermicznego w rdzeniu powstała struk-
tura submikronowego bainitu bezwęglikowego 
(rys. 6b) złożonego z  płytek ferrytu o  grubości 
od 11 do 370 nm. Wyliczona średnia grubość 
płytek bainitu wynosi 140 nm ± 10 nm. Udział 
austenitu w  rdzeniu jest znacznie mniejszy niż 
w warstwie nawęglonej i wynosi ok. 11,38 % ± 
2,3 %. Austenit występuje głównie w  postaci 
niewielkich bloków (od 0,086 μm2 do 0,288 μm2) 
lub grubszych warstw, od 4 do 176 nm (średnia 
grubość warstw austenitu wynosi 46 nm ± 6 
nm). W  strukturze obserwowano również sto-
sunkowo dużo ziaren ferrytu o wielkości ok. 0,5 
μm (rys. 6). Zgodnie z  danymi literaturowymi 
wydłużanie czasu obróbki izotermicznej powy-
żej pewnej krytycznej wartości powoduje, że 
dochodzi do koalescencji ziaren ferrytu oraz do 
tworzenia austenitu w postaci bloków [13, 14]. 
Na wzrost wielkości ziaren poszczególnych faz 
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wpływa również temperatura obróbki [15]. Jed-
nocześnie zawartość austenitu szczątkowego 
zmniejsza się wraz ze zwiększeniem czasu ob-
róbki [13]. Czas przemiany bainitycznej w tem-
peraturze 320 °C dla stali 35CrSiMn5-5-4 wynosi 
nieco poniżej 2 godzin. Zastosowana w  pracy 
obróbka trwała 24 godziny – dlatego też wiel-
kość ziaren ferrytu i austenitu w rdzeniu zwięk-
szyła się, a zawartość austenitu spadła w porów-
naniu z  wcześniejszą obróbką prowadzoną dla 
tej stali [16]. 

Mikrotwardość

Rozkłady twardości warstwy nawęglanej po 
obróbkach izotermicznych przedstawiono na 
rysunku (8). W  przypadku stali 38CrAlMo6-10 
poddanej obróbce w 250°C twardość zmierzo-
na na powierzchni wynosiła ok. 600 HV0,2. Na 
przekroju warstwy, wartości twardości zmie-
niały się w  niewielkim stopniu, w  przedzia-
le 540÷560 HV0,2. Twardość na nawęglonej 
powierzchni tej stali po konwencjonalnym 
hartowaniu w  oleju i  odpuszczaniu w  200°C 
przez 1h wynosiła 690HV0,2. W  przypadku 
stali 35CrSiMn5-5-4 twardość warstwy nawę-
glonej po hartowaniu i  niskim odpuszczaniu 
jest o ok. 200 jednostek wyższa od twardości 
stali nawęglonej po obróbce hartowania izo-
termicznego w  temperaturze 320 °C. Związa-
ne jest to najprawdopodobniej z dużą zawar-
tością austenitu szczątkowego w  warstwie 
o  strukturze nanobainitu. W  stali obrobionej 
konwencjonalnie twardość nie zmienia się na 

Rys. 6. Mikrostruktura stali 35CrSiMn5-5-4 po obróbce hartowania 
izotermicznego w temperaturze 320°C, a) warstwa nawęglona, b) 
rdzeń

Rys. 7. Obszary austenitu blokowego w warstwie nawęglonej w stali 
35CrSiMn5-5-4 po obróbce hartowania izotermicznego w tempera-
turze 320 °C

przekroju warstwy. W  przypadku stali po na-
nostrukturyzacji twardość nieznacznie wzra-
sta wraz ze zwiększaniem odległości od po-
wierzchni, szczególnie widoczne jest to przy 
zastosowaniu wyższego obciążenia – wraz 
ze zwiększaniem odległości od powierzchni 
zmniejsza się zawartość węgla, a  co za tym 
idzie spada zawartość austenitu szczątkowe-
go w strukturze nanobainitu. 

Odporność na zużycie

Wyniki pomiarów objętości wytarcia po 
przeprowadzonych testach odporności na 
zużycie przedstawione zostały na rysunku 9a. 
Warstwa nawęglona na stali 38CrAlMo6-10 
po obróbce izotermicznej w 250°C charakte-
ryzowała się ponad trzykrotnie mniejszymi 
wielkościami wytarcia od warstwy ulepszo-
nej cieplnie dla obu zastosowanych obcią-
żeń, przy czym objętość wytarcia po obcią-
żeniu 400N jest dziesięciokrotnie większa 
niż po obciążeniu 200N. W  przypadku stali 
35CrSiMn5-5-4 badania tribologiczne wska-
zują, iż warstwa nawęglona a następnie pod-
dana obróbce hartowania izotermicznego 
charakteryzuje się znacznie większą odpor-
nością na zużycie przez tarcie w porównaniu 
do znacznie twardszej warstwy nawęglonej 
obrobionej konwencjonalnie. Związane jest 
to najprawdopodobniej z  dużą zawartością 
austenitu szczątkowego w warstwie o struk-
turze nanobainitu, który pomimo, iż jest fazą 
stosunkowo miękką to pod wpływem dzia-
łających podczas tarcia naprężeń może ule-
gać przemianie martenzytycznej indukowej 
odkształceniem – tzw. efekt TRIP [11, 17]. 
W  wyniku tego zjawiska znacznie wzrasta 
twardość w  miejscu styku, co z  kolei może 
wpłynąć na poprawę odporności na ścieranie 
w stosunku do próbek obrobionych konwen-
cjonalnie [11].

Rys. 8. Rozkład twardości na przekroju poprzecznym warstwy nawę-
glonej po obróbkach izotermicznych.
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Podsumowanie

W  wyniku przeprowadzonej obróbki nawęgla-
nia próżniowego metodą FineCarb® uzyska-
no w  badanych stalach nawęglone warstwy 
wierzchnie o znacznej grubości i prawidłowym 
profi lu stężenia węgla. Różnice w powierzchnio-
wej zawartości węgla w  badanych materiałach 
świadczą o  konieczności starannego doboru 
parametrów procesu dla każdej stali. Przepro-
wadzone obróbki hartowania izotermicznego 
stali 38CrAlMo6-10 oraz 35CrSiMn5-5-4 po-
zwalają na wytworzenie struktury bainitu o na-
nometrycznej lub submikronowej wielkości 
w warstwie nawęglonej. Zwiększenie zawartości 
węgla w warstwie, w porównaniu do materiału 
w  stanie wyjściowym, sprzyja tworzeniu dużej 
ilości austenitu szczątkowego, który w  trakcie 
ścierania, pod wpływem działających naprężeń 
ulega przemianie martenzytycznej. Dzięki temu 
zjawisku wytworzona struktura, pomimo niższej 
twardości, w  znaczącym stopniu zwiększa od-
porność na zużycie przez tarcie badanej stali. 

Podziękowania

Praca została zrealizowana dzięki wsparciu fi nansowemu Projektu 
Strukturalnego nr WND-POIG.01.01.02-14-100/09, pt.: „Wytwarzanie 
stali o strukturze nanokrystalicznej przy wykorzystaniu przemian 
fazowych” realizowanego w ramach Programu Operacyjnego Inno-
wacyjna Gospodarka, lata 2007-2013, współfi nansowanego z Euro-
pejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego.

Rys. 9.a Objętość wytarcia po próbie  odporności na ścieranie  38CrAl-
Mo6-10

Rys. 9.b. Objętość wytarcia po próbie  odporności na ścieranie 
35CrSiMn5-5-4 
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