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Jarostaw MARCISZ

SYMULACJA FIZYCZNA NAGRZEWANIA
IMPULSOWEGO STALI MARAGING MS350

W artykule przedstawiono wyniki analizy zmian wlasciwosci mechanicznych i mikrostruktury stali maraging
MS350 po nagrzewaniu impulsowym. Nagrzewanie impulsowe (chwilowe) do temperatury w zakresie 500+950°C re-
alizowano metodq oporowq i indukcyjng. W wyniku nagrzewania chwilowego materiatu po starzeniu standardowym
mozna uzyskaé poprawe plastycznosci przy nieznacznym obnizeniu wytrzymatosci materiatu. Wyniki badan wskazaty
mozliwosci wytwarzania wyrobow ze stali maraging o podwyzszonym poziomie plastycznosci oraz wyrobow gradien-
towych o zmiennej mikrostrukturze i wilasciwosciach na grubosci scianki elementu. Ustalono temperaturowy zakres
stosowalnosci stali maraging poddanej nagrzewaniu impulsowemu.

Stowa kluczowe: stal maraging, nagrzewanie impulsowe, wiasciwosci mechaniczne, mikrostruktura

PHYSICAL SIMULATION OF IMPULSE HEATING
OF MS350 MARAGING STEEL

Results of analysis of mechanical properties and microstructure changes of MS350 maraging steel after impulse
heating were presented in the article. Impulse (momentary) heating to the temperature between 500+950°C was rea-
lised by resistance and induction methods. As a results of short-time heating of material after standard ageing, the
improvement of plasticity with acceptable decrease in strength can be achieved. Examination results indicate pos-
sibilities of production of maraging steel products of higher level of plasticity and gradient products with different
microstructure and properties on the cross section of the element. The temperature range for application of maraging
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steel subjected to impulse treatment was determined.

Keywords: maraging steel, impulse heating, mechanical properties, microstructure

1. WPROWADZENIE

Stale maraging naleza do grupy stali wysokostopo-
wych zawierajacych Ni, Co i Mo, umacnianych wydzie-
leniowo. Stale te sa stosowane po starzeniu, w wyniku
ktorego uzyskuje sie wysokg twardos¢ (do 656 HRC)
przy zachowaniu wymaganego poziomu plastycznosci
(udarnosci). NajczeSciej stosowane gatunki stali ma-
raging majg sklad chemiczny oparty na ukladzie Fe-
18%Ni-Co-Mo-Ti lub/i Al i charakteryzujg sie nastepu-
jacymi wartoSciami nominalnej granicy plastycznosci:
MS250 — 250 ksi (1725 MPa), MS300 — 300 ksi (2070
MPa) i MS350 — 350 ksi (2415 MPa). Przyktadowo,
standardowe parametry starzenia (temperatura w za-
kresie 450+500°C oraz czas 3+4 godziny) pozwalajg
na uzyskanie dla gatunku MS350 wytrzymato$ci na
poziomie 2400 MPa, granicy plastycznosci 2300 MPa
przy wydtuzeniu A; ok. 7% i udarnosSci w temperaturze
minus 40°C wynoszacej ok. 14 J/cm®. Proces starzenia
charakteryzuja dwa podstawowe parametry: tempera-
tura i czas, regulowanie ktérymi umozliwia sterowanie
ulamkiem objetosci i rozkladem wielkosci oraz rodza-
jem wydzielen. Zjawiska fizyczne zachodzace w trakcie
starzenia sg przedmiotem badari wielu o$rodkéw na-
ukowych z uwagi na istotny wpltyw tego stadium wy-
twarzania na finalne wtasciwos$ci wyrobéw. Kinetyka
wydzielania w stalach maraging, dla szerokiego zakre-

su parametréw obrébki cieplnej, nie zostata dotychczas
w pelni opisana. W szczeg6lnosSci wezesne etapy umac-
niania wydzieleniowego bedace przedmiotem licznych
badan [1-8] nie zostaly jeszcze zbadane precyzyjnie.
Jeden z aspektéw zagadnienia obrébki cieplnej stali
maraging dotyczy mechanizméw powstawania oraz
wplywu austenitu powrotnego na wilasciwosci uzyt-
kowe stali maraging [9-17]. Warunkiem jaki speinia
sktad chemiczny stali maraging w zakresie zawarto$ci
podstawowych pierwiastkow stopowych jest utrzymanie
trwalosci fazy o (niklowego martenzytu przesyconego)
w trakcie procesu starzenia bez zachodzenia przemiany
odwrotnej o — y. Powstanie austenitu podczas starzenia
powoduje spadek wytrzymalosci materiatu. Jednocze-
$nie stwierdzono, ze austenit powrotny, w odpowiednie;j
ilo$ci i postaci wplywa korzystnie na poprawe udarno-
$ci stali. W zwigzku z powyzszym prowadzi sie badania
nad optymalizacjg zawartosci austenitu dla wybranych
zastosowan stali maraging, gdzie wymagana jest pod-
wyzszona udarno$¢ i/lub zdolno$é do absorpcji energii
udarowej.

Artykul zawiera wyniki badan stali maraging, kté-
rg w stanie starzonym poddano impulsowemu nagrze-
waniu. Przeprowadzono fizyczne symulacje obrébki
cieplnej z zastosowaniem parametréow zblizonych do
wystepujacych w trakcie nagrzewania indukcyjnego,
w zakresie szybko$ci nagrzewania, czasow wygrzewa-
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nia oraz szybkos$ci i sposobu chtodzenia. Zagadnienia
zawarte w artykule obejmuja trzy aspekty dotyczace
wytwarzania i uzytkowania wyrobéw ze stali maraging
MS350. Pierwszy, to poprawa wtasciwosci plastycznych
(w tym udarnosci) kosztem jak najmniejszego spadku
wytrzymatos$ci. Drugi, to wykorzystanie efektu zmian
wlasciwosci w wyniku nagrzewania impulsowego na
okreslonej gtebokosci w celu opracowania technologii
wytwarzania wyrob6éw gradientowych (o zmiennych
wlasciwosciach na grubosci elementu). Trzeci, to wy-
znaczenie zakresu temperatury stosowania stali ma-
raging MS350 w warunkach chwilowego nagrzewania,
a w szczegolnosci ocena zmian wlasciwosci mechanicz-
nych.

2. MATERIAL I METODY BADAN

Material badan stanowily prébki cylindryczne
o $rednicy 6 mm i wysoko$ci 7 mm ze stali maraging
MS350. Sktad chemiczny stali (analiza wytopowa) za-
mieszczono w tabeli 1. Material w stanie wyjSciowym
byt poddany nastepujgcej obrébce cieplnej w piecu
grzewczym: przesycanie w temperaturze 850°C przez
30 minut i chtodzenie zanurzeniowe w wodzie oraz sta-
rzenie w temperaturze 480°C przez 4 godziny i swo-
bodne studzenie w powietrzu. Po zastosowaniu ww. ob-
robki cieplnej materiat charakteryzowat sie twardoscia
57 HRC (710-730 HV) i granicg plastycznos$ci w teScie
Sciskania R = 2738 MPa.

Materiat w stanie po starzeniu poddano nagrzewa-
niu impulsowemu oporowemu z szybkoscig ok. 200 K/s.
Szybkosé ta wynikala z technicznych mozliwosci urza-
dzenia Gleeble dla zastosowanej geometrii i wymiaréw
probek, ktére umozliwiaty realizacje odksztalcenia po
obrébce cieplnej. Po obrébce cieplnej wykonano pomia-
ry twardoSci oraz badania mikrostruktury. Parametry
obroébki cieplnej i odksztatcenia za pomocg Gleeble byty
nastepujace: nagrzewanie impulsowe (czas wygrzewa-
niat,=0s)do T, z szybkoscig 200 K/s; T, = 500°C, 550°,
600°C, 650°C, 700°C; 750°C; 800°C, 850°C, 900°C,
950°C; chlodzenie natryskiem wodnym bezposrednio po
nagrzewaniu; warto§é odksztalcenia w temperaturze
otoczenia po obrébee cieplnej 1,2; szybkosé odksztatce-
nia 0,01 s™. Dla kazdego wariantu obrébki cieplnej wy-
konano dwie probki. Pierwszg z nich przeznaczono do
eksperymentéw jednoosiowego Sciskania w temperatu-
rze otoczenia, a drugg do pomiaréw twardosci i badan
mikrostruktury. Ze wzgledu na duze szybkosci nagrze-
wania ok. 200 K/s i bezwladnos$é uktadu kowadta-préb-
ka, temperatura obrébki cieplnej wahata sie w zakresie
ok. +30/-20°C w stosunku do wartosci zatozonej.

Eksperymenty obrébki cieplnej z wieksza szybkoscig
nagrzewania w poréwnaniu do uzyskanej w symulato-
rze Gleeble, przeprowadzono z zastosowaniem dylato-
metru. Prébki dylatometryczne w postaci rurek cien-
koSciennych ¢4/¢63 mm umozliwity uzyskanie szybkosci
nagrzewania i chlodzenia analogicznych jak w procesie
nagrzewania indukcyjnego (rzedu kilkuset K/s). Po

obrébce cieplnej wykonano pomiary twardosci oraz ba-
dania mikrostruktury. Indukcyjne nagrzewanie impul-
sowe za pomocg dylatometru wykonano z szybko$cig
ok. 500 K/s, por6wnywalng do wartosci uzyskanych
podczas nagrzewania indukcyjnego tulei o grubosci
$cianki do 5 mm. Rzeczywista szybko$¢ nagrzewania
indukcyjnego i chlodzenia sg zalezne od wielu czynni-
kéw (parametréw) procesu m.in. czestotliwosci i mocy
generatora, czasu obrébki (predkosSci przesuwu cewki),
temperatury nagrzewania (poczatku chlodzenia), spo-
sobu chlodzenia, itp.

Eksperymenty nagrzewania indukcyjnego w warun-
kach przemystowych wykonano na odcinkach blach
o wymiarach 100x200 mm i grubosci 10 mm. Materiat
przed nagrzewaniem indukcyjnym poddano starzeniu.
Podczas testow stosowano cewki prostokatne bedace
na wyposazeniu urzadzenia i dostepne parametry ge-
neratora. Docelowo ksztalt cewki oraz parametry ge-
neratora beda precyzyjnie dobrane do geometrii i wy-
miaréw nagrzewanego elementu ze wzgledu na jak
najlepsze dopasowanie (wzbudzenie) oraz zminimali-
zowanie strat energii (optymalne wykorzystanie mocy
generatora). W eksperymentach stosowano nastepuja-
ce parametry obrobki cieplnej: moc generatora 23 kW,
czestotliwo$é 34 kHz, predkosé przesuwu cewki 30 cm/
min. W trakcie préb nie byto mozliwos$ci pomiaréw tem-
peratury.

3. WYNIKI BADAN

3.1. EKSPERYMENTY OPOROWEGO
NAGRZEWANIA IMPULSOWEGO
I ODKSZTALCENIA Z ZASTOSOWANIEM
SYMULATORA GLEEBLE

Na rys. 1 przedstawiono zmiany temperatury na
powierzchni préobek podczas obrobki cieplnej. Dla
wszystkich eksperymentéw wystgpila duza zgodnosé
w zakresie przebiegéw temperatury zaréwno na eta-

Temperatura, °C

Czas, s

Rys. 1. Krzywe nagrzewania i chlodzenia prébek podda-
nych nagrzewaniu impulsowemu w symulatorze Gleeble

Fig. 1. Heating and cooling curves of specimens subjected
to impulse heating in Gleeble simulator

Tabela 1. Sklad chemiczny materialu badan-stal maraging MS350, % masowe

Table 1. Chemical composition of the examined material-MS350 maraging steel, weight %

C Mn Si P S

Ni

Co Mo Ti Ale Cu

0,007 0,05 0,02 0,010 <0,010

18,0

12,8 4,6 1,6 0,01 0,01
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pie nagrzewania z szybkoscig 200 K/s jak i chlodzenia
natryskowego. Pojedyncze rozbieznosci wystepujace na
etapie chtodzenia nie powinny mieé istotnego wptywu
na wtasciwosci materiatu.

3.1.1. Wyniki badan wlasciwos$ci mechanicznych
w statycznej probie $ciskania

Z uwagi na wymiary stosowanych w eksperymentach
préobek, wlasciwosci mechaniczne okreslono metoda
$ciskania w temperaturze otoczenia oraz wykonano po-
miary twardos$ci HV10 i HRC. Wyznaczong z krzywych
$ciskania warto$§é R oraz wyniki pomiaréw twardosci
zamieszczono w tabeli 2. R odpowiada naprezeniu dla
odksztalcenia plastycznego wynoszacego 0,002.

Tabela 2. Wyniki pomiaréw twardos$ci oraz R wyznaczonej
z krzywych $ciskania dla prébek poddanych impulsowemu
nagrzewaniu w urzadzeniu Gleeble

Table 2. Results of hardness measurements and R deter-
mination based on compression curves for specimens sub-
jected to impulse heating in Gleeble device

:2;‘;2‘23;2‘:: Twardosé | Twardosé | Ry

impulsowego, °C HV10 1300 Ly
stan wyjéciowy 480°C—4h | 710 57 2738
495 - - 2590

501 728 55 -
549 ] ; 2413

565 690 56 -
594 - - 2203

597 666 54 -
670 - - 1843

648 634 52 -
706 - - 1717

716 438 41 -
779 - - 1510

727 432 41 -
806 - - 1502

798 415 38 -
842 - - 1367

842 405 39 -
904 - - 1340

903 380 34 -
952 - - 1312

957 365 33 -

Na rys. 2 przedstawiono zestawienie krzywych $ci-
skania stali maraging MS350 po starzeniu (stan wyj-
§ciowy) oraz po oporowym nagrzewaniu impulsowym.
Stal po starzeniu standardowym, stanowila materiat
odniesienia i charakteryzowala sie najwyzsza warto-
$cig R¢ 1 najnizszymi wilaSciwosciami plastycznymi.
Wiasciwosci plastyczne okres§lano z krzywych Sciska-
nia jako warto$¢ uzyskanego w eksperymencie od-
ksztaltcenia catkowitego, az do ewentualnego pekniecia
prébki uniemozliwiajacego dalsze Sciskanie. Ze wzro-
stem temperatury nagrzewania impulsowego obser-
wowano spadek wlasciwosci wytrzymatosciowych przy
jednoczesnym wzroscie wiasciwosci plastycznych. Na
szczegdlng uwage zastugujg warianty obrobki cieplnej,
po zastosowaniu ktérych, stwierdzono znaczny wzrost
plastycznosci stali przy zachowaniu wysokich wtasci-
wosci wytrzymato$ciowych. Dla temperatur nagrzewa-
nia 500°C, 550°C i 600°C warto$é R pozostawata na
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Rys. 2. Krzywe Sciskania stali MS350 po impulsowym na-
grzewaniu w symulatorze Gleeble w zakresie temperatur
500+950°C oraz w stanie wyjSciowym (starzenie w 480°C
przez 4 godziny)

Fig. 2. Compression curves of MS350 maraging steel after
impulse heating in Gleeble simulator at temperatures be-
tween 500:950°C and in the initial state (ageing at 480°C
for 4 hours)

wysokim poziomie powyzej 2000 MPa, a wartosé od-
ksztalcenia w odniesieniu do stanu wyj$ciowego wzro-
sta kilkukrotnie. Prébki nagrzewane do temperatury
powyzej 900°C wykazywaly poziom R zblizony do ma-
teriatu po przesycaniu.

Na rys. 3 zamieszczono zmiany Rs w funkcji tempe-
ratury nagrzewania impulsowego. Zastosowane impul-
sowe nagrzewanie spowodowato monotoniczny spadek
R ze wzrostem temperatury obrébki cieplnej.

2800 =
stan wyjsciowy
2600 480°Crdgodziny; Re=2738 MPa ()
2400
2 2200
=
~ 2000
4
1800

1600

1400 stan po preesycaniu
BS0°C10,5godziny Re=1200 MPa (+-)
450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 1000
Temperatura nagrzewania impulsowego, °C

Rys. 3. Zmiany R stali maraging MS350 starzonej w 480°C
przez 4 godziny i nastepnie nagrzewanej impulsowo do
temperatury w zakresie 500+950°C

Fig. 3. R; changes of MS350 maraging steel aged at 480°C
for 4 hours and then impulse heated to temperatures be-
tween 500+950°C

3.1.2. Wyniki pomiaréw twardosci

Po nagrzewaniu impulsowym w symulatorze Gleeble
wykonano pomiary twardo$ci materialu metodami HV
oraz HRC. Wyniki pomiaréw twardoSci przedstawio-
no na rys. 4. Z diagraméw wynika, ze przy szybkosci
nagrzewania 200 K/s, wyrazny spadek twardosci wy-
stepuje po przekroczeniu temperatury 650°C. Prébki
nagrzewane do temperatury w zakresie 500+600°C
charakteryzowaly sie twardoscig 54+56 HRC (660+700
HV). Nagrzewanie do 700°C skutkuje spadkiem twar-
dosci do ok. 40 HRC (450 HV). Dla temperatury nagrze-
wania powyzej 700°C wystepuje monotoniczny spadek
twardosci od ok. 40 HRC (450 HV) do 33 HRC (360
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Rys. 4. Zmiany twardosci HRC (a) i HV (b) stali MS350 starzonej w 480°C przez 4 godziny i nastepnie nagrzewanej impulsowo

do temperatury w zakresie 500+950°C

Fig. 4. Changes of HRC (a) and HV (b) hardness of MS350 maraging steel aged at 480°C for 4 hours and then impulse heated

to temperatures between 500+950°C

HV). Prébki nagrzewane impulsowo do temperatury
powyzej 900°C charakteryzujg sie twardoscig zblizong
do materiatu po przesycaniu standardowo stosowanym
dla tego gatunku stali — 850°C/30 minut/chtodzenie
wodne.

3.1.3. Wyniki badan mikrostruktury

W poblizu miejsc pomiaréw twardosci wykonano ba-
dania mikrostruktury z zastosowaniem mikroskopu

Swietlnego w zakresie powiekszeni do 800x. Reprezen-
tatywne mikrostruktury po zastosowaniu nagrzewania
impulsowego w zakresie temperatury 500+950°C za-
mieszczono na rys. 5. Mikrostruktura po nagrzewaniu
do temperatury ponizej 600°C jest zblizona do stanu
poczatkowego materiatu (po starzeniu standardowym).
Pierwsze widoczne w mikroskopie $wietlnym zmia-
ny mikrostruktury obserwowano po nagrzewaniu do
650°C. Mikrostruktura sktadata sie z dwoch faz, z kté-

Rys. 5. Mikrostruktura stali maraging MS350 po impulsowym nagrzewaniu w zakresie temperatur 500+950°C

Fig. 5. Microstructure of MS350 maraging steel after impulse heating at temperatures between 500:950°C
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rych jedng stanowita faza poczatkowa (martenzyt sta-
rzony), a druga martenzyt przesycony. Nalezy zazna-
czyé, ze specyficzne warunki przesycania (krétki czas
i niska temperatura) znacznie odbiegajg od standardo-
wo stosowanych dla tego gatunku stali. Mikrostruktu-
ra dla temperatury wygrzewania powyzej 600°C moze
takze zawieraé austenit powrotny. Ze wzrostem tempe-
ratury nagrzewania wzrastal udzial fazy martenzytu
przesyconego powstatego z austenitu. Mikrostruktura
po wygrzewaniu impulsowym w temperaturze 950°C
byla analogiczna jak dla materiatu przesycanego w wa-
runkach standardowych.

3.2. EKSPERYMENTY INDUKCYJNEGO
NAGRZEWANIA IMPULSOWEGO
Z ZASTOSOWANIEM DYLATOMETRU

Dla kazdej temperatury nagrzewania impulsowego
w zakresie 500+800°C wykonano dwa eksperymenty.
Na rys. 6 zamieszczono przykladowe fragmenty krzy-
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Rys. 6. Przykladowe krzywe nagrzewania indukcyjnego w
poblizu temperatury obrébki cieplnej

Fig. 6. Examples of induction heating curves at the vicinity
of heat treatment temperature

wych nagrzewania i chtodzenia w poblizu temperatury
obrébki cieplnej. Z krzywych wynika, ze zgodnie z za-
tozeniem, uzyskano bardzo krétki czas obrébki cieplnej
(ponizej 0,1 s) w poblizu temperatury nagrzewania.
Wyniki pomiaréw twardosci po obrébce cieplnej przed-
stawiono na rys. 7.

Stan wyléclowy 480°C/4 godziny ; 734 HV
780 -- SEtteloty o it 2 4 s Skl s
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Temperaturs nagreewania impulsowego, °C

Rys. 7. Zmiany twardosci stali maraging MS350 po nagrze-
waniu impulsowym do temperatury w zakresie 500+800°C
w dylatometrze

Fig. 7. Hardness changes of MS350 maraging steel after
impulse heating at temperatures between 500+800°C using
dilatometer

Impulsowe nagrzewanie stali maraging o twardosci
poczatkowej ok. 735 HV w zakresie temperatury od
500 do 700°C powoduje nieznaczny spadek twardosci.
Materiat po nagrzewaniu do temperatury w zakresie
500+600°C charakteryzowal sie twardoscia zblizong
do poczatkowej. Dla temperatury nagrzewania w za-
kresie 650+700°C twardo$¢ wynosita odpowiednio ok.
650+600 HV. Wyrazny spadek twardosci do wartosci
ponizej 500 HV wystapil dla temperatur nagrzewania
powyzej 750°C. Minimalng twardoScig ok. 400 HV cha-
rakteryzowala sie prébka nagrzewana impulsowo do
temperatury 800°C.

3.2.1. Mikrostruktura po nagrzewaniu
impulsowym za pomoca dylatometru

Badania mikrostruktury wykonano za pomocg mi-
kroskopu $wietlnego w zakresie powiekszen do 800x.
Na rys. 8 zamieszczono przyklady mikrostruktury stali
MS350 po starzeniu w temperaturze 480°C przez 4 go-
dziny skltadajacej sie z martenzytu i stabo uwidocz-
nionych w wyniku trawienia bytych granic ziarn au-
stenitu. Po impulsowym nagrzewaniu w temperaturze
ponizej 720°C probek uprzednio starzonych, zmiany
mikrostruktury dotycza jedynie pojawienia sie wyraz-
nych granic ziarn bylego austenitu (Rys. 9a). Dla tem-
peratury nagrzewania powyzej 750°C mikrostruktura
sklada sie wylacznie z martenzytu przesyconego i jest
zblizona do materiatu po przesycaniu w standardowych
warunkach obrébki cieplnej dla tego gatunku stali, tj.
850°C/30 minut/chtodzenie wodne (Rys. 9b).

3.3. WYNIKI BADAN PO EKSPERYMENTACH
NAGRZEWANIA INDUKCYJNEGO
W WARUNKACH PRZEMYSEOWYCH

Wyniki pomiaréw twardosci odcinka blachy o gru-
bosci 10 mm poddanego nagrzewaniu indukcyjnemu
w testach przemystowych zamieszczono na rys. 10. Po
zastosowaniu strefowego nagrzewania indukcyjnego
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o

55 um

(b) pow. 400x

Rys. 8. Mikrostruktura stali MS350 przesyconej w temperaturze 850°C przez 30 minut oraz starzonej w temperaturze 480°C
przez 4 godziny (twardosé 57 HRC - 734 HV)

Fig. 8. Microstructure of MS350 maraging steel after solution heat treatment at 850°C for 30 minutes and aged at 480°C for
4 hours (hardness of 57 HRC -734 HV)

AL - . L 4 = /8 = S _ ﬂr:'/" .’—’" . /)
(a) 700°C (725°C) 601 HV (b) 800°C (780°C) 414 HV
Rys. 9. Mikrostruktura stali MS350 po starzeniu oraz impulsowym nagrzewaniu indukcyjnym. W nawiasach rzeczywista
temperatura zarejestrowana podczas eksperymentu

P

Fig. 9. Microstructure of MS350 maraging steel after ageing and impulse heating. In the brackets, the actual temperature
recorded during the experiment

750 materiatu starzonego o twardosci 710 HV, twardos§é
spadia do poziomu ok. 450+470 HV. Wystepowala stre-
e fa przejSciowa o twardosci od 450 do 710 HV i szeroko-
$ci ok. 30 mm.
650
)
5“” | 4. PODSUMOWANIE
T
E Przeprowadzono badania wiasciwosci i mikrostruk-
sl tury stali maraging MS350, ktéra w stanie po starze-
niu standardowym poddano impulsowemu nagrzewa-
e} niu. Nagrzewanie impulsowe w zakresie temperatury
500+950°C realizowano metodami: oporowg z szybko-
400 - _ = B = $cig ok. 200 K/s i indukceyjna z szybkoscia ok. 500 K/s.
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 Wykonano badania materialu poddanego strefowemu
Diugosé odcinka blachy, mm nagrzewaniu indukcyjnemu w warunkach przemysto-
wych.

Rys. 10. Wyniki pomiaréw twardosci blachy ze stali mara- . L.
ging MS350 po nagrzewaniu indukeyjnym Na podstawie eksperymentéw impulsowego nagrze-

Fig. 10. Results of hardness measurements of sheet made of wania oporowego stali MS350 z szybkoscig ok. 200 K/s
MS350 maraging steel after induction heating za pomoca symulatora Gleeble stwierdzono:
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- poprawe plastycznosci stali MS350 przy nieznacznym
spadku wytrzymatosci po nagrzewaniu do tempera-
tury w zakresie 500+600°C; wlasciwos$ci wytrzyma-
toSciowe stali po nagrzewaniu do temperatury 900°C
i 950°C sg bliskie stanowi przesyconemu w warun-
kach standardowo stosowanych dla tego gatunku,

- nieznaczny spadek twardosci stali MS350 z ok. 57
HRC (710 HV) do ok. 56+55 HRC (710+660 HV) dla
temperatur nagrzewania 500+600°C; impulsowe na-
grzewanie do temperatur 900°C i 950°C spowodowa-
to spadek twardosci stali do poziomu zblizonego do
stanu przesyconego w warunkach standardowo sto-
sowanych dla tego gatunku,

- widoczne w mikroskopie §wietlnym zmiany mikro-
struktury objawiajgce sie wystepowaniem dwoéch faz
po nagrzewaniu do temperatur wyzszych od 650°C;
nagrzewanie do 900°C skutkuje powstaniem mikro-
struktury analogicznej jak dla stanu przesyconego
w calej objetosci probki.

Na podstawie eksperymentéw impulsowego nagrze-
wania indukcyjnego z szybkoscig ok. 500 K/s za pomocg
dylatometru stwierdzono:

- spadek twardoSci z poczatkowej ok. 735 HV do ok.
400 HV dla temperatury nagrzewania w zakresie
500+800°C,

- wysoki poziom twardosci powyzej 700 HV po na-
grzewaniu impulsowym w zakresie temperatury
500+600°C,

- zmiany mikrostruktury dotyczgce wyraznych granic
ziarn bytego austenitu, ktére pojawily sie po nagrze-
waniu do temperatur w zakresie 670+720°C; po na-
grzewaniu powyzej 750°C stwierdzono wystepowanie
mikrostruktury charakterystycznej dla materialu
przesyconego.

Ze wzrostem szybko$ci nagrzewania z ok. 200 do 500
K/s wzrasta temperatura, powyzej ktérej nastepuje zna-
czacy spadek twardosci starzonej stali MS350 (ponizej
500 HV). Dla nagrzewania oporowego z szybkoscig 200
K/s temperatura ta wynosi 650°C, a dla nagrzewania
indukcyjnego z szybkoscia 500 K/s — ok. 720°C.

Wyniki badain impulsowego nagrzewania i inten-
sywnego chlodzenia stali MS350 po starzeniu zostang
wykorzystane w projektowaniu technologii powierzch-
niowej obrébki cieplnej wyrobow z tej stali, m.in. w celu
wytworzenia gradientu wtasciwos$ci na przekroju po-
przecznym lub w celu poprawy witasciwosci plastycz-
nych stali maraging starzonych na twardo$é maksy-
malng, przy zachowaniu wymaganych wtasciwosci
wytrzymatos$ciowych.

Artykut zawiera wyniki badan uzyskane w pra-
cy S0-0796 finansowanej z dotacji na dziatalnosé
statutowa w roku 2011.
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