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Streszczenie pracy  

 

Procesy nanostrukturyzacji bainitycznej stanowią jeden z bardziej perspektywicznych 

sposobów obróbki cieplnej materiałów metalicznych na bazie żelaza. Prace badawcze 

prowadzone dotychczas w tym obszarze w różnych ośrodkach na świecie dotyczą przede 

wszystkim stali oraz, w znacznie mniejszym stopniu, żeliwa, a ostatnio także staliwa. 

Hartowanie z przystankiem izotermicznym w dolnym zakresie przemiany bainitycznej stali 

nisko i średniostopowych o podwyższonej zawartości węgla i krzemu prowadzi do redukcji 

wielkości ziarna poniżej 100 nm. Wytworzona w ten sposób mikrostruktura składa się z płytek 

bezwęglikowego ferrytu bainitycznego o nanometrycznej wielkości, poprzedzielanych 

warstwami stabilnego austenitu resztkowego (tzw. nanobainit). Stale o strukturze 

nanobainitycznej charakteryzują się wyjątkowo korzystną kombinacją właściwości 

wytrzymałościowych przy zachowaniu odpowiedniej plastyczności. Konkurencyjną dla 

nanobainityzacji, znacznie krótszą obróbką cieplną, jest proces BQ&P (Bainitizing Quenching 

& Partitioning). Stanowi on połączenie nanostrukturyzacji bainitycznej z niepełnym 

hartowaniem martenzytycznym, a następnie dyfuzyjną redystrybucją węgla z powstałego 

martenzytu do austenitu, co prowadzi do uzyskania trójfazowej struktury, złożonej 

z mieszaniny nanobainitu, nanomartenzytu oraz pozostałego austenitu.  

Celem pracy doktorskiej jest analiza możliwości zastosowania wyżej opisanych 

nowoczesnych obróbek cieplnych do kształtowania właściwości mechanicznych i użytkowych 

staliwa, poprzez sterowanie zawartością austenitu, martenzytu i bainitu w jego mikrostrukturze. 

Przedmiot badań stanowi staliwo o specjalnie zaprojektowanym za pomocą symulacji 

komputerowych składzie chemicznym. Został on dobrany w taki sposób, by możliwe było 

uzyskanie w nim struktury nanokrystalicznej, zbliżonej do tej, otrzymywanej w stalach.  

Na podstawie precyzyjnych badań przemian fazowych zaprojektowano 

i przeprowadzono różne warianty procesów nanostrukturyzacji bainitycznej oraz obróbki 

BQ&P staliwa. Następnie dokonano charakterystyki składu fazowego i mikrostruktury 

materiału po zrealizowanych obróbkach cieplnych oraz przeprowadzono analizę ich wpływu 

na właściwości materiału. W celu porównania uzyskanych właściwości, zaprojektowano 

i  przeprowadzono obróbkę konwencjonalną hartowania i odpuszczania na taką samą twardość, 

jaką wykazywało staliwo po nanostrukturyzacji. Ostatecznie dokonano wyboru najbardziej 

optymalnego procesu pod kątem planowanego zastosowania do obróbki cieplnej stożkowych 

kół zębatych do pracy w przekładniach dla przemysłu górniczego. Po przeprowadzeniu 
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zaprojektowanego procesu na kołach staliwnych dokonano weryfikacji ich składu fazowego 

oraz uzyskanych właściwości mechanicznych i eksploatacyjnych. 

 

Sğowa kluczowe: staliwo, mikrostruktura, nanostrukturyzacja bainityczna, nowoczesne 

obróbki cieplne, nanobainit 
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Abstract 

 

Bainitic nanostructuring processes are among the most promising methods of heat 

treatment of iron-based alloys. The research carried out so far in this area in various centers 

around the world concerned mainly steels and, to a much lesser extent, cast iron alloys, and 

more recently also cast steel. It has been shown, that the nanocrystalline structure can be 

obtained in low and medium alloy steels with increased carbon and silicon content through 

a hardening with an isothermal annealing in the lower temperature range of bainitic 

transformation. This structure is composed bainitic ferrite plates with thickness below 100 nm 

separated by nanometric layers of stable retained austenite (the so-called nanobainite). 

Nanobainitic steels are characterized by an extremely advantageous combination of strength 

and plasticity. Competing to nanobainitization is the BQ&P process (Bainitizing Quenching 

& Partitioning), which requires a much shorter time. It combines partial bainitization with 

incomplete martensitic hardening followed by diffusional redistribution of carbon from the 

formed martensite to retained austenite. As a result a three-phase microstructure consisting of 

a mixture of nanobainite, nanomartensite, and the retained austenite is obtained.  

The doctoral thesis aimed to analyze the feasibility of using the above-mentioned 

modern heat treatment methods to shape the mechanical and service properties of cast steel by 

controlling the content of austenite, martensite, and bainite in its microstructure. The object of 

research was cast steel with a chemical composition specially designed with the use of computer 

simulations to enable formation of a nanocrystalline structure through appropriate heat 

treatment in a similar way as in the case of steels.  

Based on precise examination of phase transformations occurring in cast steel, various 

variants of bainitic nanostructuring and BQ&P processing were designed and implemented. 

After the heat treatment, the phase composition and microstructure of the material were 

examined, as well as their impact on its properties. To assess the suitability of the applied 

nanostructuring processes for shaping the properties of cast steel, a conventional martensitic 

quenching and tempering treatment was designed and performed with the same hardness as that 

of the cast steel after nanostructuring and the obtained properties were compared. Finally, the 

most optimal process was selected for heat treatment of conical gears for mining machinery 

gearboxes. The designed process was implemented on steel wheels, and their phase composition 

as well as resulting mechanical and service  properties were validated. 
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Wykaz oznaczeŒ uŨytych w tekŜcie: 

 

Ac1 ï temperatura początku przemiany eutektoidalnej perlitu w austenit podczas nagrzewania,  

Ac1p ï temperatura początkowa przemiany eutektoidalnej przy nagrzewaniu, 

Ac1k ï temperatura końcowa przemiany eutektoidalnej przy nagrzewaniu,  

Ac3 ï temperatura końca przemiany ferrytu w austenit podczas nagrzewania,  

Accm ï temperatura końca rozpuszczania cementytu drugorzędowego w austenicie podczas 

nagrzewania, 

Bs ï temperatura początku przemiany bainitycznej 

Bf ï temperatura końca przemiany bainitycznej, 

M s ï temperatura początku przemiany martenzytycznej, 

M f ï temperatura końca przemiany martenzytycznej, 

Rc ï wytrzymałość na ściskanie, 

Re ï wyraźna granica plastyczności przy rozciąganiu,  

Rm ï wytrzymałość na rozciąganie,  

R0,2 ï umowna granica plastyczności,  

Z ï przewężenie względne,  

Ac – wydłużenie całkowite,  

Ak ï względne wydłużenie (skrócenie) trwałe po zerwaniu próbki o krotności k, 

ɔ ï austenit, 

Ŭ ï ferryt, 

ŬB ï ferryt bainityczny, 

ŬM – martenzyt, 

ɔr – austenit szczątkowy,  

TA – temperatura austenityzowania,  

TB – temperatura bainityzowania (bainitizing temperature), 

TQ – temperatura niepełnego hartowania (quenching temperature),  

TP – temperatura partycjonowania (partitioning temperature).  
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1. Wstňp 

 

Wytwarzanie i obróbka odlewów staliwnych oraz żeliwnych to ważne procesy w produkcji 

przemysłowej, m. in. dlatego, że tego typu odlewy stosowane są zarówno jako gotowe 

elementy, jak i części urządzeń w różnych gałęziach przemysłu: energetyce, motoryzacji, 

rolnictwie i innych [1], [2]. 

Praca została zainspirowana projektem NanoDI, którego celem było wytworzenie 

stożkowych kół zębatych do pracy w przekładniach dla przemysłu górniczego, a więc 

ekstremalnych warunkach eksploatacyjnych (zapylenie, bardzo duże obciążenia zmęczeniowe, 

udarowe i ścierne). Ze względu na tak duże obciążenia, koła te muszą być bardzo często 

wymieniane, a więc do ich wytwarzania potrzebny jest materiał tani, a przy tym 

wysokowytrzymały, by zminimalizować tak szybkie ich niszczenie. Staliwo wysokowęglowe 

może spełniać oba te kryteria – jest materiałem bardzo atrakcyjnym ze względu na brak 

ograniczeń składu chemicznego (w przeciwieństwie do stali), dzięki czemu pojawia się 

możliwość wytworzenia w nim struktury nanokrystalicznej. Trudność w zastosowaniu staliwa 

na wspomniane wyżej elementy stanowi jego kruchość oraz niejednorodność 

mikrostrukturalna. 

Celem niniejszej pracy jest analiza możliwości kształtowania właściwości mechanicznych 

staliwa poprzez sterowanie zawartością składników fazowych w jego mikrostrukturze przy 

zastosowaniu nowoczesnych obróbek cieplnych, nierozpowszechnionych jeszcze pośród 

odlewniczych stopów żelaza.  

Praca obejmuje przeprowadzenie analizy przemian fazowych zachodzących w staliwie 

o specjalnie dobranym pod planowane zastosowanie składzie chemicznym, wykorzystanie tych 

przemian do zaprojektowania serii procesów opartych na nanostrukturyzacji bainitycznej oraz 

charakterystykę właściwości mechanicznych materiału w oparciu o elementy jego budowy 

fazowej oraz mikrostruktury. Po zrealizowaniu najbardziej optymalnego procesu na kołach 

zębatych, w ramach niniejszej pracy dokonano weryfikacji ich składu fazowego oraz 

wybranych właściwości, mających znaczenie przy określaniu użyteczności zastosowanej 

obróbki.   
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2. Analiza stanu zagadnienia 

 

2.1. Staliwo 

 

2.1.1. Staliwo: definicja i klasyfikacja 

 

Stopy na bazie żelaza niewątpliwie zajmują pierwsze miejsce pośród wszystkich tworzyw 

metalicznych, biorąc pod uwagę aspekt stosowalności na elementy konstrukcyjne. W grupie 

tych materiałów wprawdzie nie obserwuje się tak spektakularnych efektów jak w przypadku 

kompozytów, ceramiki czy tworzyw sztucznych, można jednak dostrzec systematyczną 

poprawę ich właściwości związaną ze stosowaniem coraz bardziej wyszukanych metod ich 

wytwarzania i przetwarzania. Niezachwianą pozycję na rynku materiałów zapewniają tym 

stopom bardzo dobre właściwości mechaniczne, połączone z umiarkowaną ceną oraz 

możliwością ich wielokrotnego wykorzystania poprzez powtórną obróbkę metalurgiczną [3].  

Mniej znanym pośród stopów żelaza z węglem jest staliwo - termin ten oznacza stop, który 

zawiera poniżej 2% wag. węgla, a zatem krystalizuje bez pierwotnych wydzieleń węglików 

żelaza lub eutektyki grafitowej. Przeważająca większość gatunków staliwa zawiera do 0,6% 

węgla ponieważ tylko do tej wartości pierwiastek ten w znaczący sposób podnosi wytrzymałość 

i twardość, bez radykalnego spadku plastyczności. Dalszy wzrost jego stężenia wiąże się już ze 

znacznym pogorszeniem właściwości plastycznych [4]. Niektóre źródła [3], [5] mianem staliwa 

określają po prostu laną stal - odlaną do form (piaskowych lub metalowych), które nadają jej 

postać przedmiotu użytkowego, stosowaną w stanie bez obróbki plastycznej, tzn. posiadającą 

charakterystyczną strukturę odlewu. Zatem, w przeciwieństwie do stali z której wytwarza się 

półprodukty (np. wlewki, kęsy), a następnie poddaje je obróbce plastycznej w celu nadania 

ostatecznego kształtu, staliwo w stanie ciekłym odlewane jest do form, a sam odlew po 

zakrzepnięciu stanowi już gotowy produkt, bez konieczności stosowania dodatkowych 

zabiegów technologicznych kształtowania. Brak końcowej obróbki mechanicznej pozwala na 

ogromne oszczędności materiałowe. Sektorami wykazującymi największe zainteresowanie 

odlewami staliwnymi są: energetyka, przemysł metalurgiczny, wydobywczy oraz 

przetwórczy [6].  

Odlewnictwo staliwa stanowi stosunkowo młodą dyscyplinę na tle wielowiekowej tradycji 

odlewnictwa, jego historia sięga około 200 lat wstecz. Fakt ten związany jest z trudnościami 

technologicznymi - staliwo należy do najtrudniejszych pośród tworzyw odlewniczych, jego 
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temperatura odlewania, sięgająca nawet 1600ϲC, przez wiele lat stanowiła poważną barierę 

produkcyjną [4]. 

Wlewki staliwne posiadają typową dla metali i stopów bezpośrednio po procesie 

krystalizacji – strukturę pierwotną, przedstawioną na rysunku 1.  

 

  

Rys. 1. Schemat budowy wlewka staliwnego: 1 - strefa kryształów zamrożonych, 2 – strefa 

kryształów kolumnowych, 3 – strefa kryształów równoosiowych, 4 – jama usadowa [3] 

 

Jedną z głównych jej wad stanowi silna segregacja zanieczyszczeń w środkowej części 

wlewka, która wynika z ich przemieszczania przed frontem krystalizacji ku wnętrzu odlewu. 

Wyeliminowanie części tych zanieczyszczeń, niekorzystnie wpływających na jakość materiału, 

realizowane jest poprzez stosowanie specjalnych nadstawek, powodujących przesunięcie 

problematycznej objętości, krzepnącej najpóźniej, do jamy usadowej, która następnie jest 

usuwana wraz z nadmiarem materiału. Struktura pierwotna we wlewkach staliwnych wykazuje 

również wady, takie jak gruboziarnistość oraz tekstura odlewnicza [3]. 

 Oprócz tego staliwo posiada niekorzystne właściwości odlewnicze, co niestety źle wpływa 

także na koszt wytwarzania odlewów staliwnych. Bardzo trudno jest uzyskać zadowalającą 

jakość powierzchni wykonanych odlewów ze względu na fakt, że w momencie zalewania na 

materiał formy działa silne promieniowanie cieplne, które może powodować jej uszkodzenie. 

Dodatkowo, ze względu na wysokie napięcie powierzchniowe stopu, pojawiają się również 

trudności z samym wypełnieniem formy odlewniczej, a w przypadku zmiennej grubości 

ścianek odlewu powstają dodatkowo duże gradienty temperatury. Ponadto, podczas procesu 
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krzepnięcia omawiany stop charakteryzuje silny skurcz (sięgający 2,1%, w staliwach 

stopowych przekracza nawet tę wartość), skutkujący powstaniem jamy skurczowej w postaci 

rzadzizny, pokrywającej znaczny obszar odlewu, co sprzyja powstawaniu odkształceń, a nawet 

pęknięć [4]. Jama skurczowa wiąże się z koniecznością stosowania dużych nadlewów, co 

z kolei powoduje straty materiałowe. Stąd też w przypadku staliwa często mówi się o małym 

uzysku – stosunku masy dobrego odlewu do masy wsadu metalicznego potrzebnego do jego 

odlania [7]. 

Porównując staliwo do żeliwa, drugiego spośród stopów odlewniczych na bazie żelaza, 

oprócz oczywistych różnic w składzie chemicznym oraz mikrostrukturze, należy wspomnieć 

o gorszej lejności staliwa, większej wrażliwości na działanie karbu, mniejszym tłumieniu 

drgań, a także bardziej gruboziarnistej mikrostrukturze i często pojawiającej się teksturze 

krystalizacji [3]. Staliwo natomiast znacznie przoduje we właściwościach mechanicznych, 

szczególnie plastycznych, oraz posiada wyższą wartość modułu sprężystości. Wykazuje 

również nieznacznie wyższą wytrzymałość zmęczeniową. Ponadto, wielką zaletą staliwa jest 

jego dobra spawalność, którą można wykorzystać łącząc np. odlew staliwny z konstrukcją 

stalową [7].  

Omawiając staliwo nie sposób pominąć tych jego właściwości, które są niemożliwe do 

osiągnięcia przez pozostałe stopy. Odlewy staliwne często stosowane są tam, gdzie inne 

tworzywa nie są w stanie sprostać trudnym warunkom pracy, dotyczy to głównie miejsc, 

w których konieczna jest wysoka odporność na działanie naprężeń dynamicznych, także 

naprężeń zmiennych. Staliwa dobrze sprawdzają się również w pracy w podwyższonych 

i bardzo wysokich temperaturach oraz większości silnie agresywnych środowisk 

korozyjnych [4]. 

Ciekawym aspektem dotyczącym niektórych odlewów staliwnych jest również możliwość 

przeprowadzenia ich rewitalizacji. Zabieg ten pozwala na dalszą bezpieczną eksploatację 

odlewów pomimo zmiany ich struktury oraz spadku właściwości wytrzymałościowych 

i udarności, związanej z ich długotrwałym użytkowaniem w temperaturach z zakresu  

530-550ϲC. Zabieg rewitalizacji polega na przeprowadzeniu obróbki cieplnej, która powoduje 

usunięcie odkształceń, pęknięć oraz regenerację struktury odlewu [8].  

Porównując staliwo do stali, najbardziej znanego materiału metalicznego na bazie żelaza, 

można zauważyć oczywiste różnice w strukturze, a w związku z nimi, także w niektórych 

właściwościach. Istnieją również takie właściwości, szczególnie użytkowe, którymi bardzo 

mało różnią się te dwa rodzaje materiałów, jest to np. odporność chemiczna. Największe 

rozbieżności występują we właściwościach mechanicznych, zwłaszcza plastycznych - 
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wydłużeniu, przewężeniu i udarności. W staliwie, jak już wspomniano, zachowana jest 

pierwotna struktura odlewu, dzięki której materiał ten charakteryzuje się właściwościami 

bardziej izotropowymi niż w stali, w której struktura odlewu jest zniszczona przez obróbkę 

plastyczną. Ziarna oraz wtrącenia niemetaliczne są rozdrobnione i ukierunkowane wzdłuż 

kierunku walcowania, dlatego właściwości stali kutej lub walcowanej mają charakter 

anizotropowy, tym bardziej widoczny, im większy stopień przeróbki plastycznej zastosowano. 

Stal o tym samym składzie chemicznym co staliwo, będzie więc wykazywać lepsze 

właściwości plastyczne w kierunku zgodnym z kierunkiem walcowania, natomiast gorsze 

w kierunku poprzecznym. Wspomniane różnice sięgają ok. 20% wartości wydłużenia, 

przewężenia i udarności. Dysproporcje te w przypadku pomiarów wykonywanych na próbkach 

wycinanych w kierunku równoległym do kierunku przeróbki plastycznej stali są niezależne od 

grubości ścianki odlewu, w kierunku prostopadłym zaś im większa grubość ścianek tym różnice 

są większe. Równokierunkowość właściwości staliwa jest szczególnie użyteczna, gdy odlewy 

z niego wykonane pracują w obecności różnokierunkowych obciążeń. W przeciwieństwie do 

stali, staliwo charakteryzuje się niejednorodnością chemiczną i strukturalną, występują w nim 

liczne wady makroskopowe, takie jak: pory, jamy skurczowe, rzadzizny. Ważnym parametrem, 

wpływającym na własności odlewu staliwnego jest grubość ścianki – wraz ze wzrostem 

grubości ścianki wzrasta wpływ niejednorodności chemicznej staliwa, co powoduje spadek 

parametrów wytrzymałościowych i plastycznych (największy spadek pojawia się ze wzrostem 

grubości ścianki do 50 mm) [7], [9]. Ze względu na brak obróbki plastycznej, dopuszczalny 

poziom zanieczyszczeń w staliwie (zawartość np. siarki i fosforu) jest zazwyczaj większy 

w porównaniu do stali, ich graniczna zawartość jest rozszerzona do 0,07-0,09% [3], [5].  

Dokonując analizy różnic pomiędzy stalą a staliwem konieczne jest podkreślenie korzyści 

wynikających z zastosowania stopu nie podlegającego dalszej przeróbce plastycznej. Podczas 

projektowania danego elementu ze staliwa istnieje większa swoboda wyboru jego kształtu, 

a wyroby charakteryzujące się: użebrowaniami, pustymi przestrzeniami, zróżnicowanymi 

grubościami połączonych ze sobą ścianek, są znacznie tańsze i prostsze do odlania niż do 

wykonania przy wykorzystaniu obróbki mechanicznej. Ponadto, masę odlewów ograniczają 

jedynie zdolności produkcyjne odlewni, w przypadku potrzeby kucia elementów ważących 

kilkaset ton (a takie odlewy mogą być wykonywane i zdarzały się już w historii odlewnictwa) 

pojawia się problem z wielkością młotów i pras potrzebnych do obróbki. Konieczność zmiany 

kształtu wykonywanego odlewu nie stanowi problemu nawet dla małych serii produkcyjnych, 

jest realizowana poprzez jedynie zmianę kształtu modelu, nie ma potrzeby dokupowania 

nowych narzędzi czy planowania kolejnych modyfikacji obróbek mechanicznych. Ważną 
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zaletę staliwa, odróżniającą je od stali, stanowi również fakt, że odlewy mogą być wykonywane 

ze wszystkich gatunków staliwa, podczas gdy jeszcze nie każdą stal można przerabiać 

plastycznie. Z kolei możliwość doboru odpowiedniego składu chemicznego staliwa, 

w połączeniu z zastosowaniem optymalnej pod konkretne zastosowanie obróbki cieplnej, 

pozwala na osiągnięcie założonych właściwości użytkowych [9].  

Klasyfikacji staliw dokonuje się na podstawie wielu parametrów, może to być: skład 

chemiczny, właściwości wytrzymałościowe, plastyczne, chemiczne czy nawet sposób 

zachowania w wysokich temperaturach [9]. Optymalnym pod względem praktycznym wydaje 

się być podział tego stopu według jego zastosowania, na staliwo węglowe oraz staliwo stopowe. 

Klasyfikację staliwa przeprowadzoną na podstawie jego zastosowania przedstawiono na 

rysunku 2.  

 

 

 

Rys. 2. Schemat klasyfikacji staliwa wg zastosowania 
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2.1.1.1. Staliwa węglowe 

 

Staliwo węglowe, nazywane również staliwem niestopowym, poza określoną zawartością 

węgla, zawiera pierwiastki (domieszki) w ilościach nie przekraczających: 0,9% wag. Mn, 

0,5% wag. Si, 0,4% wag. Cr, 0,35% wag. Ni, 0,3% wag. Cu oraz 0,1% wag. Mo. Osiągnięcie 

którejkolwiek z wymienionych wartości lub jej przekroczenie powoduje, że staliwo jest już 

zaliczane do grupy staliw stopowych [10]. Suma zawartości wymienionych pierwiastków 

stopowych nie powinna przekraczać 1%, ponieważ ma to wpływ na spawalność uzyskanych 

odlewów [9].  

Oznaczenie staliw z grupy węglowych zawiera dwie liczby trzycyfrowe, rozdzielone 

myślnikiem, z których pierwsza oznacza minimalną granicę plastyczności materiału, a druga 

jego minimalną wytrzymałość na rozciąganie (w MPa) [3], [5], [11]. Staliwa o ograniczonym 

składzie chemicznym (staliwa wysokiej jakości) na końcu symbolu gatunku zawierają 

dodatkowo literę W. Właściwości wytrzymałościowe określane są na próbkach o średnicy 

10 mm i długości 50 mm, pobranych z wlewka próbnego o grubości 28 mm [10], [11].  

Zastosowanie odlewów wykonanych ze staliwa węglowego zależy głównie od jego 

właściwości wytrzymałościowych, będących wypadkową zawartości węgla i manganu oraz 

szybkości chłodzenia, które determinują mikrostrukturę staliwa, będącą mieszaniną ferrytu 

i perlitu [3]. Sposób i szybkość chłodzenia odlewu w stanie surowym warunkuje możliwość 

wystąpienia struktury globulitycznej (o okrągłych ziarnach) lub Widmannstättena [12]. 

Struktura Widmannstättena to typowa mikrostruktura otrzymywana w staliwie 

niskowęglowym, charakteryzująca się płytkowymi wydzieleniami ferrytu, ułożonymi 

zazwyczaj pod kątem 60° i 120°. Powstanie tej struktury to wynik uprzywilejowanego wzrostu 

płytek ferrytycznych na płaszczyznach {111} austenitu i świadczy o przegrzaniu staliwa 

i obniżeniu jego właściwości mechanicznych. Usunięcie struktury Widmannstättena jest 

możliwe dzięki wyżarzaniu normalizującemu, które powoduje także rozdrobnienie ziarna [5].  

W związku z powyższym, w literaturze można spotkać dodatkowy podział staliwa 

węglowego, w zależności od zawartości węgla: 

¶ niskowęglowe - o zwartości węgla nie przekraczającej 0,2% wag.,  

¶ średniowęglowe - o zawartości węgla mieszczącej się w zakresie 0,2-0,45% wag.,  

¶ wysokowęglowe - o zawartości węgla wyższej niż 0,45% wag. [10].  

Staliwa z najniższymi zawartościami węgla charakteryzują się niskimi wartościami 

wytrzymałości na rozciąganie i granicy plastyczności przy dużych wartościach przewężenia, 

wydłużenia i udarności, dlatego nie są one staliwami konstrukcyjnymi. Uzyskanie dobrej 
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jakości odlewu ze staliwa niskowęglowego jest trudne ze względu na to, że podczas wytapiania 

trzeba je wyjątkowo dobrze odtlenić, dodatkowo jego lejność jest stosunkowo mała, 

a temperatura topnienia wysoka. Staliwa niskowęglowe są bardzo dobrze spawalne, do tego 

zabiegu nie jest konieczne ich podgrzewanie.  

Staliwo średniowęglowe wykazuje wyższą wytrzymałość na rozciąganie, granicę 

plastyczności i twardość, natomiast niższe wartości przewężenia, wydłużenia i udarności 

w porównaniu do staliw o niższej zawartości węgla. Stosuje się je na odlewy konstrukcyjne. Ta 

grupa staliw jest spawalna, jednak przy zawartości węgla przekraczającej 0,3% wag. przed 

spawaniem należy przeprowadzić wyżarzanie zupełne lub normalizowanie, a potem jeszcze 

wyżarzanie odprężające. Odlewanie staliwa średniowęglowego nie przynosi większych 

trudności technologicznych.  

Staliwo wysokowęglowe charakteryzują wysokie wartości wytrzymałości na rozciąganie 

i granicy plastyczności oraz niskie wartości przewężenia, wydłużenia, udarności 

i wytrzymałości zmęczeniowej. Tę grupę staliw wykorzystuje się do celów specjalnych, np. 

w miejscach, w których wymagana jest zwiększona odporność na zużycie przez tarcie, ale bez 

narażenia na duże obciążenia dynamiczne (udary). Odlewy z omawianego typu staliwa są 

spawalne, jednak należy je uprzednio poddać obróbce cieplnej wyżarzania zupełnego, a po 

spawaniu przeprowadzić wyżarzanie odprężające [7].  
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2.1.1.2. Staliwa stopowe 

 

Mianem staliwa stopowego określa się staliwo zawierające dodatki stopowe w ilościach 

minimalnych: 1% wag. Mn, 0,6% wag. Si, 0,3% wag. Cr, Ni, W, Cu oraz 0,1% wag. Mo, Ti, V 

i innych. W przypadku, gdy łączne stężenie dodatków stopowych w staliwie nie przekracza 

1% wag., staliwo nie należy jeszcze do grupy staliw stopowych, wg normy PN-ISO 3755-1994 

jest jeszcze staliwem węglowym (niestopowym). Gdy zawartość dodatków stopowych jest 

niższa niż 2%, staliwo jest określane mianem niskostopowego, po przekroczeniu tej wartości 

jest już uważane za średniostopowe. Powyżej 5% zawartości pierwiastków stopowych mówi 

się o staliwach wysokostopowych, w których rolą dodatków jest znacząca poprawa konkretnej 

właściwości, np. odporności na korozję. Staliwa wysokostopowe niejednokrotnie osiągają 

zawartość nawet 30-50% składników stopowych [3], [7], [9]. Bardzo rzadko stosowane są 

staliwa stopowe zawierające tylko jeden z wymienionych wyżej składników [12].  

W staliwie dodatki stopowe, poza ich wpływem na mikrostrukturę (identycznym, jak 

w przypadku stali), oddziałują także na właściwości odlewnicze, jest to szczególnie wyraźne 

przy ich większych zawartościach [10]. Znaczna zawartość krzemu powoduje obniżenie 

temperatury odlewania (wynosi ona 1300°C przy ok. 18% wag. Si), zmniejszając przy tym 

lejność staliwa i porowatość wykonanych odlewów, ale zwiększając równocześnie skurcz 

odlewniczy. Duży dodatek manganu zapewnia dobrą lejność staliwa, w przeciwieństwie do 

chromu, który powoduje pogorszenie tej cechy, a jednocześnie sprzyja wtrąceniom 

niemetalicznym, często stanowiącym główną przyczynę pęknięć odlewów. Zwiększone 

zawartości krzemu, manganu oraz niklu potęgują naprężenia w odlewach, a tym samym 

skłonność do ich uszkodzeń [3], [10].  

Właściwości staliw stopowych często poprawia się wykorzystując np. mieszanki cerowe 

(miszmetale, składające się głównie z lantanu i ceru, neodymu, itru i pierwiastków o liczbie 

porządkowej z zakresu 59-71; jest to tzw. modyfikowanie staliwa) lub przez zastosowanie 

odpowiednio dobranej obróbki cieplnej odlewów [7], [12].   

Oznaczenie staliw z grupy stopowych wg PN/H-83156 zawiera na początku literę 

L (stanowiącej odwołanie, że jest to stan lany), dalej znajduje się liczba oznaczająca średnią 

zawartość węgla (w setnych częściach procentu pomnożonych przez 100), a następnie symbole 

głównych dodatków stopowych (G – mangan, S – krzem, H – chrom, N – nikiel, W – wolfram, 

K – miedź, M – molibden, T – tytan, F – wanad) wraz z liczbą informującą o ich zawartości [9].  

Normy PN-EN przewidują nieco odmienny sposób znaczenia staliw stopowych – każdy 

symbol rozpoczyna się od litery G, za którą umieszczona jest liczba informująca o średniej 
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zawartości węgla (w setnych częściach procentu pomnożonych przez 100), dalej symbole 

głównych dodatków stopowych, na końcu zaś liczby odpowiadające ich zawartości, 

pomnożone przez odpowiedni współczynnik [3]. 

Podział staliw stopowych ze względu na ich skład chemiczny jest taki sam jak dla stali. 

Zazwyczaj wyróżnia się więc: staliwo manganowe – zawierające ok. 1,5% wag. Mn, stosowane 

na odlewy, które muszą charakteryzować się odpornością na ścieranie; staliwo chromowe – 

zawierające poniżej 1% wag. Cr, wykorzystywane w silnie obciążonych odlewach; staliwo 

chromowo-molibdenowe, chromowo-niklowe, chromowo-manganowo-krzemowe i inne [3]. 

Staliwa stopowe klasyfikuje się również ze względu na ich zastosowanie, są to staliwa: 

konstrukcyjne, narzędziowe, odporne na ścieranie, odporne na korozję oraz żaroodporne 

i żarowytrzymałe [12].   

Staliwa stopowe konstrukcyjne zawierają zazwyczaj węgiel w ilości mieszczącej się 

w przedziale 0,15-45% wag., co jest podyktowane najbardziej korzystnym stosunkiem 

Re/Rm oraz optymalnymi właściwościami odlewniczymi [10]. Łączna zawartość pierwiastków 

stopowych zazwyczaj nie przekracza 5%, ponieważ, tak samo jak w przypadku stali, ich celem 

jest ogólne polepszenie właściwości mechanicznych [3]. Odlewy poddaje się zazwyczaj 

ulepszaniu cieplnemu, czasem również wyżarzaniu ujednorodniającemu lub normalizowaniu. 

Ta grupa staliw charakteryzuje się wysoką plastycznością i wytrzymałością przy znacznej 

odporności na obciążenia zmienne i dynamiczne [10]. Ich zastosowanie obejmuje głównie 

silnie obciążone odlewy, których skład chemiczny dobiera się w taki sposób, by przy zadanej 

grubości ścianki zapewnił zahartowanie na wskroś oraz uzyskanie jednorodnych, 

zadowalających właściwości mechanicznych na całym przekroju odlewu po przeprowadzeniu 

obróbki cieplnej. Pośród staliw stopowych konstrukcyjnych można wyróżnić staliwa: ogólnego 

przeznaczenia, do pracy w podwyższonej temperaturze oraz odporne na ścieranie [12]. 

Staliwa stopowe narzędziowe należą do grupy staliw wysokostopowych, można dokonać 

ich podziału na staliwa do pracy na zimno i na gorąco. Poza węglem w określonej ilości 

(średnio- lub wysokowęglowe) zawierają dodatki stopowe takie jak: Cr w ilości od 1,5 do 20% 

wag. oraz Mo, Ni, V i W. Staliwa narzędziowe nadeutektoidalne w swojej mikrostrukturze 

zawierają węgliki chromu, poprawiające odporność na zużycie (do 250°C) oraz węgliki 

wolframu i molibdenu, działające w ten sam sposób, ale w jeszcze wyższej temperaturze. 

Cechami charakterystycznymi tej grupy staliw jest wysoka twardość i kruchość [3], [12]. 

Odlewy wykonane ze staliwa narzędziowego po wyżarzaniu i ulepszaniu cieplnym są spawalne, 

dlatego możliwa jest regeneracja narzędzi wykonanych z tego materiału [10]. 
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Odlewy ze staliw stopowych, wykazujących wysoką twardość oraz wytrzymałość, mogą 

pracować w warunkach zużycia, w tym także zużycia ściernego. Odporność na zużycie ścierne 

warunkuje przede wszystkim struktura staliwa – pośród staliw nisko- i średniostopowych 

najwyższą odpornością na zużycie ścierne charakteryzują się odlewy po obróbce cieplnej 

w wyniku której powstanie struktura bainityczna lub sorbityczna, w ich przypadku miarą 

odporności jest stopień dyspersji fazy węglikowej. Duży wpływ na odporność na zużycie staliw 

ma również ich twardość (omawiana cecha wzrasta wraz ze wzrostem twardości staliwa, z kolei 

na twardość wpływa zawartość C w stopie) oraz skład chemiczny. Podstawowymi dodatkami 

stopowymi staliw odpornych na ścieranie są: Cr, Mo i Mn. Pierwiastki te poprawiają 

hartowność staliwa, nadają mu drobnoziarnistą strukturę, co sprzyja odporności na ścieranie 

dzięki tworzeniu węglików stopowych, charakteryzujących się dużą twardością i dyspersją [9].  

Grupa staliw stopowych odpornych na korozję w swoim składzie chemicznym zawiera 

Cr jako podstawowy składnik stopowy (struktura martenzytyczna), czasami dodatkowo 

Ni, a zastępczo Mn (struktura austenityczna). Dodatek Mo w ilości ok. 2% powoduje 

zwiększenie odporności korozyjnej na działanie niektórych kwasów, a Ti poprawia odporność 

na korozję międzykrystaliczną, czyli obok korozji wżerowej najczęściej obserwowany rodzaj 

korozji w odlewach [12]. W praktyce przyjmuje się, że staliwo odporne na korozję 

elektrochemiczną wykazuje ubytek mniejszy niż 1,1 mm/rok [9].  

Staliwa żaroodporne i żarowytrzymałe zawierają zazwyczaj trzy spośród grupy 

pierwiastków zwiększających właściwości żaroodporne: Cr, Ni oraz Si. Głównym składnikiem 

zawsze jest Cr, a ich zróżnicowanie jest związane z różnymi zawartościami Si i Ni [10]. 

Żaroodporność staliwa związana jest z jego odpornością na powstawanie zgorzeliny, określa 

się ją składem chemicznym stopu oraz jego strukturą. Żarowytrzymałość natomiast objawia się 

zachowaniem wysokich właściwości mechanicznych, przede wszystkim odporności na 

pełzanie w wysokich temperaturach, zależy głównie od struktury, wielkości ziarna, postaci 

wzmacniających faz oraz kohezji granic między fazami wydzielonymi a roztworem stałym. 

Staliwo o konkretnym składzie chemicznym może ale nie musi być żaroodporne lub 

żarowytrzymałe, jest to zależne od atmosfery w której pracuje [7]. 
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2.1.2. Obróbka cieplna staliw  

 

W przypadku odlewów staliwnych obróbka cieplna od lat stanowi jedyny sposób poprawy 

mikrostruktury i właściwości, jako że nie stosuje się w ich przypadku obróbki plastycznej. 

Typowe ich cechy – niejednorodna, gruboziarnista mikrostruktura, spowodowana krystalizacją 

pierwotną metalu wlanego do formy odlewniczej, wymuszają konieczność obróbki cieplnej 

odlewów staliwnych w inny sposób niż stali, pomimo podobnego wpływu składu chemicznego 

na położenie temperatur charakterystycznych [13]. W przypadku staliwa celowa jest więc 

wstępna obróbka cieplna, poprzedzająca wszystkie inne rodzaje obróbek, powodująca 

ujednorodnienie struktury i rozdrobnienie ziarna. Zazwyczaj właściwą obróbkę cieplną 

odlewów staliwnych przeprowadza się w wyższych temperaturach i przez dłuższy czas 

w porównaniu do stali o podobnym składzie chemicznym [14]. Warto wspomnieć, że 

w odlewach staliwnych, szczególnie tych wykonanych ze staliwa niskostopowego, obserwuje 

się dużą podatność na kruchość odpuszczania, co również jest związane z niejednorodnością 

składu chemicznego, a głównie mikrosegregacją fosforu. Staliwo wykazuje więc zdecydowanie 

większy spadek udarności od tego występującego w odpowiadającym mu gatunku stali po 

odpuszczaniu. Obróbka cieplna stosowana do stali węglowej i stopowej znajduje zastosowanie 

w przypadku odpowiednich gatunków staliwa. Zdarzają się jednak odlewy staliwne nie 

wymagające żadnej obróbki cieplnej, są to np. odlewy przeznaczone do pracy w wysokich 

temperaturach oraz takie, od których nie oczekuje się konkretnych wartości parametrów 

mechanicznych [13].  

Wybór rodzaju obróbki cieplnej staliwa zależy od jego składu chemicznego, rodzaju 

odlewu, jego wielkości i grubości ścianek oraz konstrukcji. Zbyt niska temperatura 

wygrzewania bądź zbyt krótki jego czas mogą spowodować uzyskanie struktury wcale lub 

niewiele różniącej się od struktury surowego odlewu. Przegrzanie natomiast prowadzi do 

nadmiernego rozrostu ziaren, wpływającego niekorzystnie na właściwości. Czas wygrzewania 

musi zapewnić otrzymanie jednorodnej mikrostruktury w całym przekroju odlewu. Szybkość 

grzania należy dobierać w zależności od masywności odlewów oraz występujących w nich 

naprężeń własnych – odlewy duże, grubościenne, o zmiennych przekrojach powinny być 

nagrzewane wolniej [7]. Dla przykładu – szybkość grzania odlewów staliwnych wynosi 

zazwyczaj ok. 0,5–0,8ϲC/min, zaś odlewy o prostych kształtach mogą być grzane nawet 

z szybkością przekraczającą 3,3ϲC/min [14]. 

Najczęściej stosowanymi rodzajami obróbki cieplnej staliwa są: różne warianty 

wyżarzania (normalizujące, zupełne, niezupełne, zmiękczające, ujednorodniające, 
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odprężające), ich połączenie z odpuszczaniem (wyżarzanie normalizujące i odpuszczanie, 

podwójne wyżarzanie normalizujące z dwoma bądź jednym odpuszczaniem), podwójne 

hartowanie z dwoma bądź jednym odpuszczaniem, hartowanie powierzchniowe w połączeniu 

z niskim odpuszczaniem oraz ulepszanie cieplne [9]. W przypadku staliw węglowych zakres 

stosowania procesów obróbki cieplnej jest bardzo ograniczony i sprowadza się głównie do 

wyżarzania normalizującego lub zupełnego, znacznie rzadziej przeprowadza się hartowanie 

powierzchniowe oraz ulepszanie cieplne. 

Dużą część procesów obróbki cieplnej stanowią różne rodzaje wyżarzania, różniące się 

między sobą zakresem temperatur wygrzewania (rys. 3) oraz sposobem chłodzenia. 

W większości przypadków pełnią one rolę wstępnej obróbki cieplnej odlewu staliwnego, 

wyjątek stanowi wyżarzanie normalizujące, stosowane niekiedy jako obróbka końcowa [9].  

 

 

Rys. 3. Zakres temperatur wyżarzania odlewów staliwnych [9] 

 

Wyżarzanie normalizujące polega na nagrzaniu odlewu do temperatury wyższej o około 

30-50ϲC od temperatury Ac3 lub Accm, wygrzaniu w tej temperaturze przez około 1h od 

wyrównania temperatury w najgrubszych ściankach odlewu, a następnie chłodzeniu na 

powietrzu [7], [13]. Zabieg wykonuje się w celu uzyskania jednorodnej, drobnoziarnistej 

struktury o zmniejszonych naprężeniach i podwyższonych właściwościach mechanicznych. 

Wyżarzanie normalizujące stanowi podstawowy proces obróbki cieplnej odlewów staliwnych 

o różnej grubości ścianek. Podwójne normalizowanie jest zabiegiem stosowanym w przypadku 

dużych odlewów i potrzeby ułatwienia wykonania planowanych badań ultradźwiękowych. 

Dopiero drugie normalizowanie przeprowadza się w temperaturze odpowiedniej dla danego 

typu staliwa, pierwsze natomiast powinno być wykonywane w temperaturze wyższej o ok. 30-
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50ϲC. Uniknięcie naprężeń własnych i pominięcie etapu odpuszczania po drugim 

normalizowaniu jest możliwe dzięki przełożeniu odlewów po chłodzeniu na powietrzu do 

temperatury ok. 650ϲC do pieca o tej samej temperaturze i chłodzeniu z piecem do temperatury 

ok. 200ϲC, a następnie na powietrzu [9].  

Wyżarzanie zupełne do etapu chłodzenia przeprowadza się w taki sam sposób jak 

wyżarzanie normalizujące, w tym wypadku natomiast chłodzenie do temperatury 300-500ϲC 

odbywa się znacznie wolniej - przeprowadza się je w piecu, dzięki czemu możliwe jest 

ograniczenie powstawania naprężeń wewnętrznych w porównaniu do wyżarzania 

normalizującego [13].  

W przypadku konieczności obniżenia kosztów obróbki cieplnej odlewu staliwnego, 

w sprzyjających warunkach (niezbyt gruboziarnista struktura wyjściowa, brak struktury 

Widmannstättena) można zastosować pewną modyfikację wyżarzania zupełnego - zabieg 

wyżarzania niezupełnego. Prowadzi się je w zakresie temperatur Ac1-Ac3 lub Ac1-Accm, 

następnie materiał powoli studzi się poniżej temperatury początku przemiany eutektoidalnej 

austenitu w perlit [3], [9].  

Wyżarzanie sferoidyzujące, określane również wyżarzaniem zmiękczającym, stosowane 

jest w celu sferoidyzacji cementytu w perlicie. Istnieje kilka odmian tego zabiegu, których 

cechą wspólną jest wygrzewanie w temperaturze zbliżonej do Ac1. Wyżarzanie może być 

prowadzone w sposób ciągły, zmienny bądź wahadłowy. Dyfuzyjny charakter przemian 

zachodzących podczas wyżarzania wymusza długi czas obróbki, sięgający nawet 

kilkudziesięciu godzin. Po zabiegu odlewy są powoli studzone wraz z piecem do temperatury 

600ϲC, a następnie na powietrzu [10].  

Wyżarzanie ujednorodniające jest zabiegiem niezbyt często stosowanym, znacznie 

podwyższa ono koszt produkcji odlewów ze względu na jego duże zużycie energii [7]. Proces 

ten polega na nagrzaniu materiału do temperatury znacznie wyższej od Ac3 i Accm, wygrzaniu 

w tej temperaturze przez długi czas (typowy proces dyfuzyjny) i chłodzeniu. Omawiana 

obróbka jest przeprowadzana w celu ograniczenia mikro- i makrosegregacji składu 

chemicznego, a także usunięcia wydzieleń znajdujących się na granicach ziaren. Wysoka 

temperatura obróbki, w połączeniu z długim czasem wygrzewania, sprzyjają rozrostowi ziaren 

oraz odwęgleniom, co z kolei wymusza konieczność zastosowania po omawianym procesie 

innego rodzaju wyżarzania, sprzyjającego rozdrobnieniu ziarna [9]. 

Wyżarzanie odprężające realizowane jest poprzez nagrzanie wyrobu do temperatury 

niższej od Ac1, wygrzaniu w tej temperaturze, a następnie powolnym studzeniu z piecem. 
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Zabieg ma na celu usunięcie naprężeń bez wprowadzenia zmian strukturalnych. W przypadku 

tej obróbki należy podkreślić zależność wspomnianej temperatury i czasu wytrzymywania od 

rodzaju materiału oraz przyczyn wywołujących naprężenia, dla staliwa jest to np. grubość 

ścianek odlewu [12]. Odlewy staliwne są wygrzewane odprężająco zazwyczaj w temperaturze 

poniżej 600ϲC przez czas ok. 0,5-2 h [3]. Omawiany sposób redukcji naprężeń często wykonuje 

się po usunięciu nadlewów oraz naprawie odlewów przy wykorzystaniu spawania. Istota 

zabiegu opiera się na tym, że nagrzanie staliwa do temperatury poniżej 600ϲC znacznie obniża 

jego granicę plastyczności (dla większości gatunków staliwa wynosi ona w tym momencie ok. 

60 MPa), co umożliwia odkształcenie plastyczne w odlewie. Zatem wartość naprężeń można 

zmniejszyć jedynie do rzędu wartości ok. 60 MPa. Skuteczność omawianego zabiegu wzrasta 

wraz ze wzrostem temperatury i czasu operacji [9].  

Hartowanie jest zabiegiem obróbki cieplnej, polegającym na nagrzaniu odlewu do 

temperatury austenityzacji (która jest związana z zawartością węgla w stopie), wygrzaniu w tej 

temperaturze przez czas zależny od grubości ścianki odlewu (zakłada się ok. 2,4 min/1mm 

grubości ścianki), a następnie chłodzeniu w ośrodkach, zapewniających uzyskanie struktury 

martenzytycznej, bainitycznej lub mieszanej, możliwie bez wywołania pęknięć i nadmiernej 

deformacji odlewu. Wyróżnia się dwa rodzaje hartowania: hartowanie objętościowe oraz 

powierzchniowe [9], [10]. Hartowanie jest nazywane objętościowym (na wskroś) w przypadku, 

gdy austenityzowanie obejmuje całą objętość odlewu, a grubość zahartowanej warstwy jest 

związana jedynie z własnościami materiału oraz zastosowaną szybkością chłodzenia [12].   

Hartowanie powierzchniowe to obróbka cieplna stosowana by uzyskać wysoką odporność 

na zużycie w zewnętrznych warstwach odlewu staliwnego, przy zachowaniu dobrej 

plastyczności innych części odlewu [7]. Zabieg polega na szybkim nagrzaniu tylko warstwy 

wierzchniej obrabianego elementu do temperatury austenityzacji (która w przypadku tej 

obróbki powinna być wyższa o ok. 30-50ϲC od temperatury austenityzacji hartowania 

objętościowego), bardzo krótkim wygrzaniu, a następnie szybkim oziębianiu, mającym na celu 

uzyskanie struktury martenzytycznej w warstwie wierzchniej odlewu. Po omawianej obróbce 

przeprowadza się zazwyczaj niskie odpuszczanie, co pozwala na uzyskanie twardości 

z przedziału 50-60 HRC [9]. Hartowanie powierzchniowe umożliwia ograniczenie 

nagrzewania obrabianego elementu tylko do cienkiej warstwy powierzchniowej i to wyłącznie 

w zamierzonych miejscach. Proces ten nie wywołuje więc powstawania dużych naprężeń 

i odkształceń cieplnych. Omawiany zabieg wykonuje się zazwyczaj na powierzchniach 

wcześniej obrobionych mechanicznie, są to np. powierzchnie pracujące zębów kół zębatych 



28 

 

[12], [13]. Ten rodzaj obróbki stosowany jest główniedo staliw węglowych oraz nisko- 

i średniostopowych o zawartości węgla z zakresu 0,3-0,6% [9].  

Ulepszanie cieplne jest najważniejszym zabiegiem cieplnym stopów żelaza [3]. Ulepszanie 

cieplne staliwa, tak samo jak w przypadku stali, stanowi połączenie hartowania objętościowego 

ze średnim lub wysokim odpuszczaniem. W pierwszym etapie odlew nagrzewa się do 

temperatury wyższej od temperatury Ac3 lub Ac1,3 (odpowiednio dla staliwa 

podeutektoidalnego i nadeutektoidlanego), a następnie chłodzi z odpowiednią szybkością, 

zazwyczaj jest to chłodzenie w wodzie. Kolejną operację stanowi odpuszczanie - nagrzanie 

wcześniej zahartowanego staliwa do temperatury niższej od Ac1, wygrzanie w tej temperaturze, 

a następnie schłodzenie materiału do temperatury pokojowej. Odpuszczanie średnie 

przeprowadza się w temperaturze z zakresu 250-500ϲC, a wysokie 500-680ϲC. Im wyższa 

temperatura tego zabiegu, tym obserwuje się wyższe wartości udarności, a niższe twardości 

przy utrzymaniu dużej wytrzymałości na rozciąganie oraz granicy plastyczności [12], [13].   

Staliwo węglowe ulepsza się cieplnie jedynie w sporadycznych przypadkach ze względu 

na fakt, że jest to obróbka trudna do realizacji. Staliwa z tej grupy hartują się płytko i tylko przy 

dużych szybkościach chłodzenia, sięgających nawet 1000ϲC/s przy zawartości węgla 0,3%. 

W przypadku takiego staliwa nawet oziębianie w wodzie powoduje zahartowanie na wskroś 

tylko do średnicy 10-15 mm. W związku z powyższym, staliw o zawartości węgla poniżej 0,3% 

nie ulepsza się cieplnie. Wprowadzenie do staliwa odpowiednich dodatków stopowych 

prowadzi do znacznego obniżenia szybkości krytycznej chłodzenia nawet do kilku stopni na 

sekundę, dlatego odlewy ze staliwa stopowego, tzw. głęboko hartującego się, są hartowane na 

wskroś (uzyskuje się w nich co najmniej 50% martenzytu) także w przypadku najwolniej 

stygnących części bardzo grubych odlewów.  

Zazwyczaj do staliwa stopowego można stosować obróbkę cieplną w znacznie szerszym 

zakresie niż do staliwa węglowego, istnieją jednak takie wysokostopowe gatunki staliwa, które 

nie ulegają żadnym przemianom w stanie stałym (w całym zakresie temperatur zachowują 

strukturę austenityczną), dlatego nie mogą one zostać utwardzone przez hartowanie [13].   
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2.1.3. Budowa fazowa, mikrostruktura oraz właściwości staliw po obróbce cieplnej  

 

Opisane w poprzednim rozdziale wyżarzanie normalizujące, zupełne, niezupełne oraz 

sferoidyzujące należą do grupy zabiegów wyżarzania z przemianą fazową. Ich istotą jest 

przeprowadzenie przemiany fazowej tak, by skład fazowy mikrostruktury odlewu po obróbce 

cieplnej był możliwie najbardziej zbliżony do składu fazowego równowagi Fe-Fe3C. Tak więc 

celem wszystkich tych rodzajów wyżarzania jest osiągnięcie jednorodnej mikrostruktury 

o składzie fazowym będącym w stanie równowagi.  

Po wyżarzaniu zupełnym uzyskuje się staliwo o zmniejszonej niejednorodności 

strukturalnej, zredukowanych naprężeniach własnych, zmniejszonej twardości przy 

polepszonej obrabialności, plastyczności oraz udarności. Operacja ta stanowi przy tym 

pewnego rodzaju przygotowanie do kolejnych obróbek cieplnych odlewów ze staliwa 

węglowego i stopowego. Austenityzowanie w odpowiednim zakresie temperatur (30-50ϲC 

powyżej Ac3 dla staliw podeutektoidalnych i 30-50ϲC powyżej Accm dla nadeutektoidalnych) 

oraz czasu (poniżej 2h) powinno zapewnić jednorodną, drobnoziarnistą mikrostrukturę 

austenitu, którą następnie powoli studzi się z piecem do temperatury początku przemiany 

eutektoidalnej austenitu w perlit podczas chłodzenia, co pozwala na uzyskanie warunków 

zajścia przemiany eutektoidalnej, zbliżonych do stanu równowagi, zgodnej z wykresem Fe-

Fe3C [7], [10]. Wyżarzanie niezupełne prowadzi do uzyskania struktury mniej jednorodnej w 

porównaniu do wyżarzania zupełnego[9].  

Wyżarzanie normalizujące, tak samo jak wyżarzanie zupełne, powinno prowadzić do 

zmiany kształtu i wymiarów ziaren, zwiększenia dyspersji faz i składników struktury. Od 

otrzymanej po tym zabiegu mikrostruktury, zbliżonej do składu fazowego układu równowagi 

Fe-Fe3C, oczekuje się większej jednorodności i drobnoziarnistości w odniesieniu do stanu 

wyjściowego. Ze względu na większą szybkość chłodzenia w porównaniu do wyżarzania 

zupełnego, ten rodzaj wyżarzania zapewnia uzyskanie nieco lepszych właściwości 

wytrzymałościowych, przy porównywalnej plastyczności i obrabialności (również cieplnej) 

[3], [7]. Nagrzewanie do temperatury austenityzacji prowadzi do uzyskania drobnoziarnistego 

austenitu, który podczas chłodzenia ulega przemianie w drobnoziarnisty perlit i ferryt. 

Wspomniane przyspieszenie chłodzenia po austenityzacji umożliwia kształtowanie jeszcze 

bardziej drobnopłytkowej struktury wewnątrz ziaren perlitu, co pozwala na uzyskanie wyższej 

twardości i wytrzymałości [9].  

Wyżarzanie sferoidyzujące (zmiękczające) doprowadza do tzw. koagulacji cementytu 

w postaci płytkowej w cementyt sferoidalny, często określany również jako sferoidyt. Opisana 
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modyfikacja mikrostruktury powoduje uzyskanie najmniejszej możliwej do osiągnięcia 

w danym odlewie twardości ale jednoczesne polepszenie obrabialności i usunięcie naprężeń 

własnych. Sferoidyt jest bardzo często strukturą preferowaną w przypadku planowanej obróbki 

skrawaniem [13].  

Pozostałe dwa rodzaje wyżarzania stosowane podczas obróbki cieplnej staliw – 

ujednorodnianie oraz odprężanie - należą do grupy zabiegów obróbki cieplnej bez przemiany 

fazowej (tzn. bez przemiany perlit – austenit). Ich celem jest zatem wytworzenie w odlewie 

mikrostruktury stopu odpowiadającej warunkom równowagi [3], [10]. Wyżarzanie 

ujednorodniające (tzw. homogenizacja) wiąże się z usunięciem segregacji dendrytycznej 

i zanikiem naprężeń własnych. W wyniku przeprowadzenia tej obróbki obserwuje się 

nieznaczne obniżenie wytrzymałości i twardości przy delikatnym polepszeniu ciągliwości. 

Miarą skuteczności zabiegu jest ustabilizowanie się twardości na określonym poziomie. 

Warunki przeprowadzania wyżarzania ujednorodniającego sprzyjają rozrostowi ziaren 

austenitu, dlatego odlewy po ujednorodnieniu wymagają zastosowania dodatkowego zabiegu 

obróbki cieplnej, jest to zazwyczaj normalizowanie. Wyżarzanie odprężające związane jest 

natomiast z usunięciem naprężeń własnych możliwie bez wprowadzenia zmian strukturalnych, 

a tym samym właściwości odlewu [10].  

Ulepszanie cieplne jest zabiegiem mającym bardzo duże znaczenie w procesach 

kształtowania mikrostruktury stopów żelaza, a więc również ich właściwości. W większości 

przypadków niemożliwym jest zastosowanie wyrobów bezpośrednio po przeprowadzeniu 

procesu hartowania ze względu na niepożądany stan bardzo silnych naprężeń własnych oraz 

praktycznie zupełny brak ciągliwości. Części maszyn lub narzędzia po przeprowadzeniu 

wyłącznie obróbki hartowania łatwo ulegałyby kruchym pęknięciom, nawet w sposób 

samoistny, dlatego po tym etapie zazwyczaj realizowane jest odpuszczanie, mające na celu 

poprawę właściwości plastycznych, przy zachowaniu odpowiednich własności 

wytrzymałościowych. Wykonanie obu tych obróbek daje możliwość dość precyzyjnego 

sterowania procesami wydzieleniowymi, a także zatrzymania ich na etapie satysfakcjonujących 

właściwości obrabianego odlewu.  

Struktura złożona głównie z martenzytu tetragonalnego oraz austenitu szczątkowego, 

uzyskana w wyniku hartowania staliwa, jest metastabilna. W przypadku martenzytu jest to 

związane z silnym przesyceniem roztworu stałego węglem oraz zdefektowaniem sieci, 

a w przypadku austenitu z nadmiarem energii swobodnej. W układzie tym istnieje zatem duża 

siła napędowa do zmniejszenia energii swobodnej, co może być zrealizowane poprzez 

uaktywnienie procesów dyfuzyjnych, które stanowią jedyną drogę do osiągnięcia stanu 
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równowagi. Procesy dyfuzyjne uruchamiane są poprzez podniesienie temperatury odlewu, 

odpuszczanie ma więc za zadanie przyspieszenie dyfuzji, której szybkość zależy od 

temperatury odpuszczania. Wraz ze wzrostem temperatury odpuszczania wzrasta szybkość 

reakcji zachodzących podczas tego procesu, a powstające fazy są coraz bliższe fazom 

występującym w układzie równowagi. Parametry odpuszczania dobierane są bardzo starannie, 

po to, by uzyskać mikrostrukturę zapewniającą pożądaną kombinację właściwości 

wytrzymałościowych i plastycznych.  

Można wyróżnić cztery stadia przemian zachodzących podczas odpuszczania: 

1) w zakresie temperatur 80-200ϲC, charakteryzuje się wydzielaniem nadmiaru węgla 

z martenzytu w postaci cienkich płytek metastabilnego węglika żelaza ε o składzie 

Fe2C-Fe2,4C i strukturze heksagonalnej A3, węgliki te są koherentne z osnową, ich 

powstawanie wywołuje częściowy zanik tetragonalnego zniekształcenia martenzytu, 

2) w zakresie temperatur 200-300ϲC, następuje kontynuacja procesów zachodzących 

w niższych temperaturach, co powoduje zmniejszanie naprężeń - zarówno własnych 

martenzytu jak i ściskających w austenicie szczątkowym, dzięki temu możliwe jest 

wznowienie przemiany austenitu szczątkowego w martenzyt; powstaje tzw. martenzyt 

odpuszczony – martenzyt o sieci regularnej, złożony z częściowo przesyconego 

roztworu stałego węgla w Fe  horaz węglika żelaza ε; opisane zmiany mikrostruktury 

powodują obniżenie kruchości i poprawienie ciągliwości materiału,  

3) w zakresie temperatur 300-400ϲC, następuje ostateczny zanik przesycenia martenzytu, 

wzmożona dyfuzja pozwala na przemieszczanie atomów węgla i zarodkowanie fazy 

trwalszej od węglika ε – cementytu, 

4) w zakresie temperatur 400-Ac1, etap ten charakteryzuje się koagulacją cementytu, 

związaną ze zwiększaniem niektórych cząstek tej fazy i rozpuszczaniem innych, 

zjawisku temu towarzyszy sferoidyzacja (przyjmowanie przez cząstki cementytu 

kształtu kulistego). Uzyskana mikrostruktura określana jest mianem martenzytu 

wysokoodpuszczonego, niekiedy także sorbitem, złożona z bardzo drobnych kulistych 

wydzieleń cementytu w osnowie ferrytycznej. Odpuszczanie w temperaturze wyższej 

niż 600ϲC powoduje uzyskanie struktury sferoidytu – cementytu kulkowego w osnowie 

ferrytycznej, której twardość nie przekracza 300 HB. 

Zmiany zachodzące w mikrostrukturze stopu żelaza w dwóch ostatnich stadiach powodują 

już wyraźne zmniejszenie twardości oraz wytrzymałości przy równoczesnym zwiększeniu 

ciągliwości [3], [10], [13].  
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W przypadku staliwa węglowego zahartowanie na martenzyt i odpuszczanie 

w temperaturze niższej niż 200ϲC praktycznie nie powoduje jego zmiany twardości, dla staliw 

o zawartościach 0,35% wag. C i 0,8% wag. C wynosi ona odpowiednio ok. 53 HRC i 60 HRC. 

Podniesienie temperatury odpuszczania wiąże się już z liniowym, dosyć wyraźnym spadkiem 

twardości. Po odpuszczaniu w temperaturze 600ϲC staliwa o zawartości 0,35% wag. C twardość 

wynosi już tylko 20 HRC, a przy 0,8% C - 28 HRC. Przy temperaturach odpuszczania staliw 

węglowych wyższych niż 200ϲC w przybliżeniu można założyć spadek twardości o ok. 8 HB 

na każde 10ϲC wzrostu temperatury odpuszczania [9].  

Bardzo ważnym czynnikiem wpływającym na mikrostrukturę oraz właściwości materiału 

po ulepszaniu cieplnym są pierwiastki stopowe, które w silny sposób oddziałują na przemiany 

podczas rozpadu martenzytu. W wyższych temperaturach (w czwartym stadium przemian 

podczas odpuszczania) pierwiastki węglikotwórcze powodują stabilizację martenzytu, 

przesuwają wspomniane przemiany w zakres wyższych temperatur i umożliwiają wiązanie 

węgla wydzielającego się z martenzytu w złożone węgliki. Obecność Cr, Mo i W może 

powodować występowanie w mikrostrukturze materiału węglików stopowych, które wraz ze 

wzrostem temperatury przechodzą w bardziej stabilne formy. Jednocześnie, przy odpowiednio 

wysokiej zawartości pierwiastka stopowego, podczas rozpadu martenzytu obserwowane są 

przemiany: 

‐O ὊὩὅᴼὓὅᴼὓὅᴼὓ ὅ 

 

Obecność w mikrostrukturze staliwa węglików o dużym stopniu dyspersji powoduje jego 

umocnienie, a twardość może być nawet wyższa od twardości bezpośrednio po hartowaniu 

(tzw. twardość wtórna) [3], [10], [13]. 

W praktyce po hartowaniu bardzo często występują struktury mieszane, szczególnie 

w środkowych częściach przekroju odlewów o grubych ściankach i dużej masie. W miejscach 

o najmniejszej szybkości chłodzenia może występować perlit gruboziarnisty, którego twardość 

jest najniższa. Wraz ze zbliżaniem się do powierzchni i wzrostem szybkości chłodzenia może 

powstawać kolejno struktura: drobnego perlitu, bainitu górnego, dolnego oraz martenzytu 

z bainitem. Struktura martenzytyczna uzyskana na wskroś odlewu zdarza się zazwyczaj 

wyłącznie w niewielkich odlewach, wykonanych ze staliwa o dużej hartowności. Struktury 

wyjściowe o twardości niższej od martenzytu po odpuszczaniu mają twardość w przybliżeniu 

na tym samym poziomie. Taką zależność obserwuje się do temperatury styku linii twardości 

struktur wyjściowych oraz linii zmiany twardości martenzytu. Zastosowanie dostatecznie 
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wysokiej temperatury odpuszczania powoduje więc uzyskanie takiej samej twardości 

wszystkich struktur wyjściowych, istnieją natomiast różnice w ich właściwościach 

wytrzymałościowych. Najlepszą kombinację właściwości wytrzymałościowych i plastycznych 

wykazuje sorbit, uzyskany w wyniku hartowania i wysokiego odpuszczania martenzytu [9].  

Miarą ulepszania cieplnego jest stosunek Re/Rm [12]. Dla przykładu – w stalach poddanych 

temu zabiegowi stosunek granicy plastyczności do wytrzymałości na rozciąganie wynosi ok. 

0,8-0,9, podczas gdy po samym normalizowaniu osiąga on wartości z zakresu 0,5-0,6 [10].  

W tabeli 1 został zestawiony wpływ różnych rodzajów obróbek cieplnych na właściwości 

mechaniczne przykładowego staliwa węglowego. 

 

Tabela 1. Wpływ różnych rodzajów obróbek cieplnych na właściwości mechaniczne staliwa 

węglowego o zawartości 0,35% C przy grubości ścianek odlewu z zakresu  

50-60 mm [9] 

Rodzaj operacji i parametry 
Rm, 

MPa 

R0,2, 

MPa 

Z, 

% 

A5, 

% 

KCU, 

J/cm2 
HB 

Odlew w stanie surowym 608 310 26,3 14,5 19 179 

Wyżarzanie w temperaturze 900°C, studzenie 

w piecu do 400°C, dalej powietrze 
588 330 23 18,8 28 179 

Normalizacja w temperaturze 930°C – 

powietrze 
678 430 18,5 15 40 183 

Podwójna normalizacja w temperaturze 930 i 

830 °C – powietrze 
650 415 21 18,8 53 175 

Normalizacja w temperaturze 930°C – 

powietrze, odpuszczanie 650°C – powietrze 
588 385 29 25,3 58 175 

Hartowanie z temperatury 900°C – woda, 

odpuszczanie 650°C - powietrze 
660 553 32,8 21,8 62 202 
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2.1.4. Zastosowanie staliw 

 

Odlewy stopów Fe od lat wykonywane są w bardzo dużej rozpiętości wymiarów i masy – 

od kilku milimetrów, do nawet dwudziestu metrów długości i masy sięgającej 300 t. Bardziej 

odpowiedzialne warunki pracy urządzeń oraz maszyn wymuszają stosowanie większego 

udziału części staliwnych w konstrukcji w porównaniu do części żeliwnych [7].  

Staliwa mają bardzo szerokie spektrum zastosowań, na tej podstawie można wyróżnić kilka 

grup, są nimi m. in. staliwa: konstrukcyjne, narzędziowe, żaroodporne, żarowytrzymałe, 

odporne na korozję oraz odporne na ścieranie [6].  

Zastosowanie odlewów staliwnych niestopowych (węglowych) warunkują ich właściwości 

wytrzymałościowe, zależne przede wszystkim od zawartości C i Mn, które w połączeniu 

z szybkością chłodzenia decydują o mikrostrukturze niestopowego staliwa konstrukcyjnego 

[3]. Staliwa niskowęglowe stosuje się przede wszystkim do otrzymywania odlewów, które mają 

za zadanie przenosić niewielkie lub zmienne obciążenia, są nimi np. części taboru kolejowego, 

dziobnice i tylice kadłubów statków, kotwice. Staliwo średniowęglowe ma zastosowanie 

w elementach silnie obciążonych, typu: koła wagonów, koła pędne, skrzynie rozrządu 

i płaszcze turbin parowych, korpusy młotów, walcarek. Staliwo wysokowęglowe 

wykorzystywane jest do odlewów bardzo silnie obciążonych, a dodatkowo narażonych na 

ścieranie, są to głównie elementy maszyn, takie jak: przeguby, koła zębate napędów 

walcowniczych i przekładni ciężkich [10]. 

W grupie staliw stopowych największy zakres zastosowań mają staliwa narzędziowe, które 

ze względu na obecność węglików chromu, wolframu i molibdenu charakteryzują się znacznie 

wyższą twardością, odpornością na zużycie ścierne, lecz z drugiej strony kruchością. Ich 

podstawowe zastosowania to: matryce kuźnicze, walce hutnicze oraz formy i wkładki do 

odlewania niektórych stopów [6]. Wysokochromowe staliwo narzędziowe o oznaczeniu 

L35H17N2M posiada dobre właściwości wytrzymałościowe oraz wysoką odporność na 

korozję, dzięki czemu może być wykorzystywane do produkcji rozwłókniaczy w przemyśle 

papierniczym [12].  

Staliwa chromowe i chromowo-krzemowe są staliwami żaroodpornymi, w ich strukturze 

po odpowiednio przeprowadzonej obróbce cieplnej znajduje się ferryt i węgliki lub perlit 

i węgliki. Są one stosowane do odlewania małoobciążonych części, pracujących w atmosferze 

utleniającej do temperatury ok. 1150°C np. rusztów, części pieców grzewczych, łopatek 

mieszadeł. Staliwa chromowo-niklowe i chromowo-niklowo-krzemowe należą do grupy staliw 

żarowytrzymałych, wykazują strukturę ferrytyczno-austenityczną lub austenityczną. Ich 
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zastosowanie obejmuje głównie części pracujące pod wysokimi obciążeniami, które mają 

większą odporność na utlenianie, działanie związków siarki, w niektórych przypadkach (po 

przesycaniu) nawet na działanie kwasów w temperaturze pokojowej i podwyższonej [10], [12].  

Staliwo znalazło również zastosowanie w energetyce na elementy rurociągów oraz turbin 

parowych – kadłuby, komory zaporowe, a także korpusy sit parowych czy wodooddzielaczy 

[8], [15]. 

Staliwa odporne na ścieranie, dzięki swojej wysokiej wytrzymałości na rozciąganie 

i ciągliwości przy niskiej twardości, wykorzystywane jest do produkcji części łamaczy 

i młynów, elementów koparek, szczęk i młotków do kruszarek oraz przy produkcji kół jezdnych 

suwnic oraz żurawi [6], [10]. Warto wspomnieć, że staliwo odporne na zużycie w warunkach 

dobrego smarowania powinno spełniać inne wymagania w porównaniu do staliwa pracującego 

w warunkach tarcia suchego. Dobre smarowanie warunkuje stosowanie staliw o strukturze 

zawierającej miękką osnowę i twarde, mocno osadzone w niej składniki. Tarcie suche wymaga 

raczej stosowania odlewu o jednorodnej strukturze. Z oczywistych względów żadne staliwa 

odporne na ścieranie nie powinny zawierać twardych, wykruszających się składników 

strukturalnych [7]. Konkretny przykład materiału z tej grupy stanowi staliwo o zawartości 

około 2% węgla i oznaczeniu G200CrNiMo4-3-3, które dzięki wysokiej odporności na 

ścieranie w kotlinie walcowniczej oraz dobrej odporności na zmęczenie mechaniczne i cieplne 

stanowi dogodny materiał na robocze walce hutnicze, przeznaczone do pracy na gorąco [16].  

Szczególny typ staliwa stopowego – staliwo Hadfielda, ze względu na swoje wyjątkowe 

właściwości: odporność na ścieranie przy znacznych naciskach, a w stanie austenitycznym 

także dużą skłonność do umacniania przy zachowaniu ciągliwości, może być wykorzystywane 

do produkcji elementów narażonych na ścieranie, pracujących w warunkach dużych nacisków 

powierzchniowych. Są nimi m. in.: tzw. krzyżownice w kolejnictwie, szczęki łamaczy 

kamienia, elementy kół bijakowych młynów węglowych czy kasy pancerne [5], [17]–[19]. 

W przypadku elementów, które nie są poddawane dużym naciskom, staliwo Hadfielda nie może 

być zastosowane, ponieważ tarcie bez nacisków powoduje jego szybkie zużycie, w takich 

wypadkach lepszym rozwiązaniem będą staliwa o oznaczeniach: L25SHNM, L40HF czy 

L40H3T [5].  

Staliwa odporne na korozję wysokochromowe stosowane są na tam, gdzie wymagana jest 

odporność na korozję atmosferyczną i działanie wody morskiej (np. na odlewy wałów turbin 

wodnych i parowych, śrub okrętowych) oraz w przemyśle chemicznym i mleczarskim. Grupa 

staliw zawierająca dodatkowo Ni w ilości 3,5-11% wag. wykorzystywana jest do produkcji 

elementów narażonych na pracę w obecności kwasów organicznych i nieorganicznych, są nimi 
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np.: pompy, zbiorniki, rurociągi. Odlewy wykonane ze staliwa chromowo-niklowo-

manganowego można spotkać głównie w przemyśle spożywczym i chemicznym, ale również 

w miejscach oddziaływania utleniających kwasów nieorganicznych oraz słabych kwasów 

organicznych [12].  

Staliwa chromowo-molibdenowe (o zawartości ok. 1% wag. Cr i 0,25% wag. Mo), 

chromowo-niklowe (o zawartości ok. 0,5% wag. Cr i 0,7% wag. Ni) i chromowo-manganowo-

krzemowe (o zawartości ok. 1,25% wag. Mn, 0,8% wag. Cr i 0,8% wag. Si) wykorzystuje się 

na odlewy o grubych przekrojach, silnie obciążonych, a dodatkowo poddawanych ulepszaniu 

cieplnemu, zatem tam, gdzie staliwo musi wykazywać dobrą hartowność [10].  

Istnieje także odrębna grupa staliw, stosowana do pracy w obniżonych temperaturach 

(w zakresie od 0ϲC do nawet -269ϲC), głównie w przemyśle petrochemicznym, stoczniowym, 

lotniczym, kosmonautyce ale również w produkcji zbiorników do magazynowania ciekłych 

gazów czy elementów rurociągów kontynentalnych, takich jak: zasuwy, korpusy zaworów. 

Pośród tych staliw znajdują się zarówno staliwa węglowe (które dzięki odpowiedniej 

technologii wytapiania oraz obróbce cieplnej mogą być stosowane w temperaturach nawet do  

-40ϲC), niskostopowe (o podwyższonej zawartości Mn, co pozwala na użytkowanie w zakresie 

od -70ϲC do -110ϲC), wysokostopowe (głównie niklowe o zawartości niklu z przedziału  

1,5-9% i stosowalności w temperaturach od -50ϲC do -200ϲC) oraz wysokoniklowe (np. invar, 

zawierający 36% wag. Ni, u którego nie obserwuje się progu kruchości aż do temperatury 

wrzenia helu czyli  -269ϲC) [9]. 
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2.2. Nowoczesne obr·bki cieplne 

 

Stopy żelaza od lat stanowią podstawowy surowiec konstrukcyjny, ta ważna pozycja na 

rynku materiałów prawdopodobnie jeszcze długo nie zostanie im odebrana [20]. Słowa te może 

potwierdzać fakt ciągłego intensywnego poszukiwania przez naukowców i technologów 

nowych kierunków rozwoju tych stopów, gdyż sposoby stosowane dotychczas przestały już 

zaspokajać coraz większe wymagania przemysłu i rynku. Istnieje wiele zaawansowanych 

stopów Fe i nowoczesnych obróbek cieplnych, będących odpowiedzią na ciągle wzrastającą 

potrzebę doskonalenia i optymalizacji omawianej grupy materiałów. Należą do nich 

intensywnie obecnie rozwijane, przede wszystkim w ośrodkach badawczych, procesy 

nanostrukturyzacji z wykorzystaniem przemiany bainitycznej.  

 

2.2.1. Nanostrukturyzacja bainityczna stali i żeliwa 

 

W konwencjonalnej obróbce cieplnej, po hartowaniu martenzytycznym, stal 

charakteryzuje się wysoką twardością oraz wytrzymałością, ale również znaczną kruchością. 

Wskutek naprężeń cieplnych podczas hartowania mogą wystąpić odkształcenia hartownicze 

a nawet pęknięcia. W celu poprawienia plastyczności i odporności na kruche pękanie 

stosowane są procesy odpuszczania. Alternatywnym rozwiązaniem do hartowania 

martenzytycznego może być hartowanie z przystankiem izotermicznym w zakresie przemiany 

bainitycznej. Obróbka ta ogranicza bowiem powstawanie odkształceń hartowniczych, a austenit 

podczas tego zabiegu rozpada się, tworząc bainit, złożony z ferrytu bainitycznego i wydzieleń 

cementytu. Bainit swoimi właściwościami przypomina właściwości mikrostruktury uzyskanej 

w wyniku hartowania i odpuszczania. Dodatkowo, stale po obróbce hartowania z przystankiem 

izotermicznym poniżej 350 C̄, czyli w zakresie tworzenia bainitu dolnego [21], wykazują 

lepszą odporność na kruche pękanie niż stale po konwencjonalnej obróbce hartowania 

martenzytycznego i odpuszczania [12].  

Kolejny krok rozwoju obróbki cieplnej to procesy bainityzacji realizowane w niskich 

temperaturach, tuż powyżej temperatury Ms stali o podwyższonej zawartości krzemu [22]. 

Dalsze prace H. Bhadeshii, C. Garcii-Mateo oraz F. G. Caballero i wsp. wykazały, że w wyniku 

bainityzacji niskotemperaturowej, stal osiąga bardzo dużą wytrzymałość i twardość, 

a jednocześnie dużą plastyczność i odporność na pękanie [23], [24]. Kolejne prace badawcze 

ujawniły, że przyczyną dużej twardości i wytrzymałości jest silnie rozdrobniona mikrostruktura 

bezwęglikowa, złożona z płytek ferrytu bainitycznego o nanometrycznej grubości, 
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rozdzielonych cienkimi warstwami austenitu szczątkowego, natomiast plastyczność 

i odporność na pękanie wynikają z braku wydzieleń cementytu oraz dużego udziału austenitu 

szczątkowego [22], [23], [25]–[27]. Wyjątkowe właściwości nanokrystalicznego bainitu 

potwierdziły również prace innych badaczy [28]–[32]. Pojęcie nanostrukturyzacji bainitycznej 

obejmuje obróbkę izotermiczną w dolnym zakresie przemiany bainitycznej (poniżej 300 C̄), 

która prowadzi do wytworzenia w stalach zawierających ok. 1,5% wag. Si wolnej od węglików 

struktury nanokrystalicznej, składającej się z płytek ferrytu bainitycznego, porozdzielanych 

warstwami wzbogaconego w węgiel austenitu resztkowego [33]. Należy zaznaczyć, że 

struktura bainitu bezwęglikowego została wytworzona już dość dawno dzięki badaniom prof. 

Z. Bojarskiego i T. Bołda [34] oraz prof. A. Barbackiego i wsp.[35]. Dopiero jednak prace 

Bhadeshii i wsp. doprowadziły do uzyskania struktury nanokrystalicznej bainitu 

bezwęglikowego [22], [25]. 

Wykres zamieszczony poniżej (rys. 4) przedstawia schemat omawianej obróbki - proces 

polega na austenityzacji, a następnie szybkim schłodzeniu materiału do temperatury przemiany 

bainitycznej, wytrzymaniu w tej temperaturze przez czas potrzebny do jej zakończenia, 

a następnie schłodzeniu do temperatury otoczenia. 

 

 

Rys. 4. Schemat procesu nanostrukturyzacji bainitycznej 

 

Stale przeznaczone do nanostrukturyzacji są to stale niskostopowe, których skład 

chemiczny zazwyczaj mieści się w zakresie: 0,6 – 1% wag. C, ≥ 1,5% wag. Si, 0,7 – 2% wag. 

Mn, 0,4 – 1,7% wag. Cr, ≤ 0,2% wag. Mo [28]. Dodatek odpowiedniej ilości pierwiastków 

stopowych – Mo, Mn, Cr oraz C, powinien spowodować obniżenie temperatur początku 
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wytwarzania bainitu (Bs) i początku wytwarzania martenzytu (Ms), sprzyjając przy tym 

przemianie bainitycznej. W związku z powyższym wytrzymywanie izotermiczne w procesach 

nanostrukturyzacji bainitycznej może być prowadzone w niskich temperaturach (z zakresu 200-

300ϲC) przez okres wynoszący od kilkudziesięciu godzin do kilku dni [36], [37]. Tworzenie 

płytek ferrytu bainitycznego ma charakter przemiany ścinaniowej, ale temperatury, w których 

zachodzi przemiana bainityczna są wystarczająco wysokie, by umożliwić dyfuzję atomów 

węgla. W związku z powyższym, po zakończeniu bezdyfuzyjnego wzrostu płytek ferrytu 

bainitycznego, węgiel, którego nadmiar znajduje się w roztworze stałym, jest transportowany 

do austenitu szczątkowego. To wzbogacenie austenitu w węgiel odpowiada za obniżenie 

temperatury Ms (widoczne na schemacie obróbki – rys. 4) poniżej temperatury pokojowej, 

austenit pozostaje więc nieprzemieniony i w takiej mikrostrukturze występuje w postaci 

cienkich warstw uwięzionych pomiędzy płytkami ferrytu bainitycznego oraz w postaci 

bloków [28].  

Należy podkreślić, że podobne struktury silnie rozdrobnionego, bezwęglikowego bainitu 

zostały również wytworzone w żeliwie ADI (Austempered Ductile Iron) [38]–[41], [27]. 
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2.2.1.1. Mikrostruktura i właściwości stali i żeliwa po procesach nanostrukturyzacji 

bainitycznej  

 

Jak powszechnie wiadomo, stale i żeliwa po procesach nanostrukturyzacji bainitycznej 

wykazują wyjątkowo korzystną kombinację właściwości mechanicznych i użytkowych. 

W przypadku stali wytrzymałość na rozciąganie może sięgać od 1,8 do nawet 2,2 GPa przy 

twardości z zakresu 600 – 690 HV oraz wydłużeniu od 5 do nawet 30% [22], [24], [42], [43]. 

Dodatkowo odporność na zużycie ścierne nanokrystalicznych struktur bainitycznych 

przewyższa wartości uzyskiwane dla martenzytu odpuszczonego oraz bainitu dolnego 

o porównywalnej lub nawet wyższej twardości [37], [44]. 

Głównym składnikiem mikrostruktury uzyskanej w stali w wyniku procesu 

nanostrukturyzacji bainitycznej jest tzw. nanobainit, którego mikrostruktura została 

przedstawiona na rysunku 5.  

 

 

Rys. 5. Mikrostruktura nanobainitu; γr – austenit, αB – ferryt bainityczny [22], [23]  

 

Nanobainit uzyskany przy transformacji w temperaturze równej 125ϲC jest najtwardszy jaki 

kiedykolwiek udało się uzyskać, osiąga twardość przekraczającą 700 HV [45], [46].  

W przypadku żeliwa ADI (Austempered Ductile Iron) po przeprowadzeniu procesu 

nanostrukturyzacji bainitycznej mamy do czynienia z mikrostrukturą określaną mianem 

nanoausferrytu [47], którego przykład przedstawia rys. 6.  

 

ɔr 

ɔr 
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Rys. 6 Mikrostruktura nanoausferrytu: a) jasne pole, b)ciemne pole przy użyciu refleksu od 

austenitu [47] 

 

Mikrostrukturę nanobainitu oraz nanoausferrytu tworzą twarde płytki ferrytu 

bainitycznego o grubości poniżej 100 nm oraz oddzielające je nanometryczne warstwy 

nasyconego węglem austenitu szczątkowego. Zarówno w stali jak i żeliwie po procesach 

nanostrukturyzacji występuje dodatkowo austenit szczątkowy w postaci bloków [17],[19]–[21]. 

Charakterystyczny jest także brak wydzieleń cementytu, który jest bezpośrednio powiązany 

z konkretną zawartością Si i/lub Al w składzie chemicznym obrabianym cieplnie stopie Fe: stali 

lub żeliwa. Rola dodatku Si, podobnie jak Al, jest więc niezwykle ważna w procesie 

powstawania wspomnianej mikrostruktury. Pierwiastki te wykazują znikomą rozpuszczalność 

w strukturze krystalicznej cementytu, co może znacznie ograniczać zmiany energii swobodnej 

i spowolnić kinetykę wydzielania cementytu. Cementyt, jako faza twarda i krucha, powoduje 

inicjację pęknięć w materiale, stąd też zahamowanie wydzielania węglików jest zjawiskiem 

bardzo pożądanym, ze względu na znaczną poprawę odporności na kruche pękanie [37]. 

Mikrostruktura nanostrukturalnego bainitu oraz ausferrytu powinna więc charakteryzować się 

brakiem grubych wydzieleń cementytu, niekorzystnie wpływających na właściwości 

mechaniczne materiału [28]. 

Poprawę właściwości wytrzymałościowych stali i żeliwa ADI po procesie 

nanostrukturyzacji można uzyskać poprzez wytworzenie odpowiedniej zawartości 

poszczególnych faz oraz rozdrobnienie mikrostruktury. Wzrost odporności na pękanie 

związany jest z brakiem twardych i kruchych węglików oraz martenzytu. Jest to możliwe do 

osiągnięcia dzięki prowadzeniu przemiany izotermicznej przez odpowiedni czas, tzn. do 

momentu, w którym austenit jest nasycony węglem w takim stopniu, że temperatura Ms spadnie 

poniżej temperatury pokojowej. Wtedy ilość niestabilnego termicznie austenitu, który może 

a) b) 
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ulec transformacji podczas chłodzenia do temperatury pokojowej, powodując umocnienie 

materiału, jest znikoma [47].  

Parametrami w dużej mierze decydującymi o plastyczności jest udział objętościowy, 

wielkość oraz kształt austenitu szczątkowego w mikrostrukturze stali oraz żeliwa. Istnieją 

badania dowodzące, że wraz ze wzrostem czasu wytrzymywania izotermicznego oraz spadkiem 

temperatury przystanku izotermicznego, mikrostruktura ausferrytyczna ulega rozdrobnieniu, 

przy jednoczesnym zmniejszeniu także wielkości i ilości bloków austenitu szczątkowego [48]. 

Fakt ten potwierdza zasadność prowadzenia przemiany bainitycznej aż do jej zakończenia. 

Udowodniono jednak, że część austenitu zwykle i tak pozostaje nieprzemieniona. Jest to tzw. 

zjawisko niepełnej przemiany (incomplete reaction phenomena) [49]–[51]. Warto jednak 

podkreślić, że im niższa temperatura bainityzowania, tym większy procent bainitu można 

uzyskać, jednak czas potrzebny do zakończenia przemiany bainitycznej ulega znaczącemu 

wydłużeniu [45]. 

Obecność znacznej ilości austenitu szczątkowego w mikrostrukturze stopu może mieć 

także istotny wpływ na jego odporność na ścieranie. Zjawisko to związane jest z efektem TRIP, 

wywołanym występowaniem odkształceń powierzchniowych podczas próby ścierania. Efekt 

ten powoduje przemianę austenitu w martenzyt, co w konsekwencji prowadzi do znacznego 

wzrostu twardości w obszarze zużycia, a więc do poprawy odporności na zużycie przez tarcie 

[44], [52]–[55]. Obecność niestabilnego mechanicznie austenitu w mikrostrukturze materiału 

po obróbce cieplnej może przyczyniać się do wzrostu umocnienia, a nawet do zwiększenia 

wydłużenia całkowitego podczas próby rozciągania, właśnie dzięki indukowanej 

odkształceniem przemianie martenzytycznej. Efekt ten opóźnia bowiem tworzenie tzw. szyjki 

w rozciąganej próbce, co prowadzi do jej zerwania [28]. 
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2.2.2. Wytwarzanie mikrostruktur o dużej zawartości austenitu szczątkowego 

 

2.2.2.1.  Obróbka Q&P 

 

Nowoczesna obróbka cieplna Q&P (Quenching & Partitioning) opiera się na trzech 

głównych etapach: austenityzowaniu powyżej temperatury Ac3, niepełnym hartowaniu (Q) 

i dyfuzyjnej redystrybucji węgla, czyli tzw. partycjonowaniu węgla (P). Obróbka ta prowadzi 

do uzyskania w stali mikrostruktury zawierającej odpuszczony w trakcie partycjonowania 

węgla martenzyt oraz wzbogacony w węgiel stabilny austenit szczątkowy [56]. Schemat 

obróbki został przedstawiony na rys. 7 [57]. 

 

 

Rys. 7. Schemat obróbki Q&P 

 

Typowy zabieg Q&P polega na austenityzacji stali, następnie hartowaniu jej do 

temperatury z zakresu pomiędzy temperaturą początku przemiany martenzytycznej 

a temperaturą pokojową, krótkim wytrzymaniu w tej temperaturze (co ma na celu wyrównanie 

temperatury w całej objętości materiału) oraz ponownym nagrzaniu do wyższej temperatury 

(partycjonowania), w której następuje dyfuzja węgla z powstałego w poprzednim etapie 

martenzytu do austenitu. Na koniec materiał schładzany jest do temperatury pokojowej. 

Podczas tego etapu austenit, który nie został wystarczająco nasycony węglem, może ulec 

transformacji w tzw. świeży martenzyt (fresh martensite) [58].  
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Tworzenie się świeżego martenzytu w etapie końcowego chłodzenia jest jednak 

zjawiskiem niepożądanym, ze względu na jego negatywny wpływ na właściwości materiału. 

Świeży martenzyt jest bardzo twardy i pogarsza odporność na pękanie obrobionej w ten sposób 

stali. W związku z powyższym, obróbka Q&P projektowana jest zazwyczaj tak,, by etap 

partycjonowania zapewnił odpowiednią stabilizację pozostałego austenitu po etapie niepełnego 

hartowania [57].  

Mikrostruktura uzyskana w wyniku obróbki Q&P składa się zazwyczaj z: 

¶ martenzytu wytworzonego podczas hartowania z temperatury austenityzacji; jego 

ilość zależy od temperatury hartowania, martenzyt ten zostaje zubożony w węgiel 

podczas etapu partycjonowania, 

¶ martenzytu wytworzonego podczas chłodzenia z temperatury partycjonowania do 

temperatury pokojowej; posiada on większą zawartość węgla niż martenzyt powstały 

we wcześniejszym etapie ze względu na to, że tworzy się ze wzbogaconego w węgiel 

austenitu, 

¶ wzbogaconego w węgiel austenitu pozostałego w mikrostrukturze po końcowym 

chłodzeniu do temperatury pokojowej [58].  

Ilość martenzytu uzyskanego podczas niepełnego hartowania - Q w przybliżeniu można 

wyznaczyć na podstawie temperatury hartowania. Do tego celu stosuje się zazwyczaj równanie 

Koistinena i Marburgera (1) [59], które to przedstawia przebieg przemiany martenzytycznej 

i jest stosowane do opisu procesów hartowania stali:  

 

Ὢ ρ ÅØÐ ‌ Ὕ Ὕ                                                 (1)  

 

gdzie:  

Ὢ – ułamek objętościowy wytworzonego martenzytu, 

‌  – parametr szybkości przemiany, zależny od składu chemicznego stali, jednak ze 

względu na doskonałą zgodność w przypadku dużej liczby danych stali, często jest 

przyjmowane uproszczenie, że ‌ πȟπρρ, 

Ὕ  – temperatura Ms niestabilnego austenitu, zależy głównie od składu chemicznego 

stali, a w szczególności stężenia węgla w austenicie; zaobserwowano także jej 

zależność od wielkości ziarna austenitu, 

Ὕ - temperatura hartowania [57]. 
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Ten model obliczeń przyjmuje jednak pewne uproszczenia, przede wszystkim takie, że podczas 

etapu partycjonowania cały węgiel dyfunduje z martenzytu do otaczającego go austenitu oraz 

że nie zachodzą w tym czasie żadne procesy konkurencyjne – przemiany fazowe czy procesy 

wydzieleniowe [56]. Aby umożliwić maksymalne wzbogacenie austenitu w węgiel, 

powodujące jego stabilność w temperaturze pokojowej, stale poddawane tej obróbce powinny 

zawierać dodatki stopowe, takie jak: Si i/lub Al (typowe dla tzw. stali TRIP), które mają za 

zadanie powstrzymanie wydzielania się węglików podczas etapu partycjonowania [60].  

Obróbka cieplna Q&P zapewnia więc uzyskanie w materiale mikrostruktury z austenitem 

szczątkowym, a dodatkowo umożliwia sterowanie właściwościami wytrzymałościowymi 

dzięki kontroli frakcji objętościowej martenzytu, który powstaje podczas hartowania poniżej 

temperatury Ms. Ostateczna ilość austenitu w końcowej mikrostrukturze może być 

modyfikowana w zależności od stabilności austenitu uzyskanej w czasie etapu 

partycjonowania. Można więc stwierdzić, że proces stabilizacji termicznej austenitu wpływa na 

frakcję austenitu dostępną do przekształcenia w „świeży” martenzyt po chłodzeniu do 

temperatury pokojowej po przeprowadzonym wytrzymywaniu izotermicznym [57], [60].  

W oparciu o model obróbki Q&P został zaprojektowany zmodyfikowany proces Q-P-T 

(Quenching-Partitioning-Tempering), który miał na celu połączenie efektu TRIP 

z umocnieniem wydzieleniowym, skutkując przy tym dodatkową poprawą właściwości 

mechanicznych. Zmodyfikowana w ten sposób mikrostruktura, dzięki dodatkom 

węglikotwórczym, takim jak np. Nb, składa się z: martenzytu listwowego (o submikronowej 

grubości), austenitu szczątkowego (o nanometrycznej grubości w przypadku warstw oraz 

wymiarach submikronowych w przypadku bloków) oraz węglików (o wymiarach 

nanometrycznych) [61]. Początkowe badania obu tych procesów (Q&P i Q-P-T) wskazywały 

na uzyskiwanie w ich wyniku jedynie martenzytu zubożonego w węgiel oraz austenitu 

szczątkowego, bez zajścia przemiany bainitycznej podczas procesu partycjonowania. 

Niektórzy badacze sugerowali jednak równocześnie, że przemiana bainityczna w obu tych 

przypadkach jest pożądana, ze względu na to, że będzie sprzyjać dalszej poprawie właściwości 

wytrzymałościowych, udarności oraz plastyczności poprzez wzbogacenie w węgiel 

i stabilizację austenitu szczątkowego, który pozostaje obecny w wytworzonym bainicie [62].  

Kolejne koncepcje obróbek, będące pewnymi wariantami omawianych wyżej procesów 

(Q&P i Q-P-T), stanowią ich połączenia z tworzeniem wolnego od węglików bainitu podczas 

początkowych etapów wygrzewania, to tzw. obróbki BQ&P oraz BQ-P-T [61], [63].  
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2.2.2.2. Nanostrukturyzacja bainityczna w procesie BQ&P 

 

Proces BQ&P (Bainitizing Quenching&Partitioning) to innowacyjna, wieloetapowa 

obróbka cieplna, stanowiąca połączenie opisanych w poprzednich rozdziałach - 

nanostrukturyzacji bainitycznej (B) z niepełnym hartowaniem martenzytycznym (Q), 

a następnie dyfuzyjną redystrybucją węgla z powstałego martenzytu do austenitu czyli z tzw. 

partycjonowaniem (P). Szczegółowy schemat obróbki został przedstawiony na rys. 8. 

 

 

Rys. 8. Schemat obróbki BQ&P 

 

W wyniku obróbki BQ&P [63] w mikrostrukturze stali w pierwszym etapie, czyli 

bainityzacji (B), zostają wytworzone płytki ferrytu bainitycznego o nanometrycznej grubości, 

które dzielą ziarna pierwotnego austenitu i w ten sposób ograniczają długość wytwarzanych 

listew martenzytu podczas kolejnego etapu niepełnego hartowania (Q). Wytworzone listwy 

i płytki martenzytu również mają grubość nanometryczną: od 100 do 200 nm. W trakcie etapu 

partycjonowania (P) atomy węgla dyfundują z martenzytu do austenitu, powodując jego 

dodatkową stabilizację, gdyż proces wzbogacania austenitu w węgiel zachodził również 

w pierwszym etapie – bainityzacji (rys. 8). Proces ten prowadzi do wytworzenia silnie 

rozdrobnionej, trójfazowej mikrostruktury, złożonej z mieszaniny wolnego od węglików 

nanobainitu, ultradrobnego martenzytu zubożonego w węgiel oraz stabilnego austenitu 

szczątkowego. Ideą całej obróbki było wytworzenie stali o strukturze nanokrystalicznej przy 
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stosunkowo krótkim czasie, nie przekraczającym kilku godzin. Mikrostruktura taka cechuje się 

bardzo korzystną kombinacją dużej wytrzymałości i plastyczności. 

Wykazano, że obróbka BQ&P pozwala uzyskać również wyższą twardość i lepszą 

odporność na zużycie przez tarcie w porównaniu do nanostrukturyazcji bainitycznej, co wynika 

z umocnienia, spowodowanego obecnością dodatkowego martenzytu oraz większej ilości 

austenitu resztkowego w mikrostrukturze, który może ulec przemianie martenzytycznej pod 

wpływem naprężeń działających podczas tarcia (efekt TRIP) [64].   

Jedną z największych zalet powyższej obróbki jest możliwość sterowania właściwościami 

mechanicznymi i użytkowymi poprzez kontrolę udziału poszczególnych faz w mikrostrukturze 

materiału. Zmiana parametrów poszczególnych etapów umożliwia realny wpływ zarówno na 

zawartość bainitu, martenzytu i austenitu szczątkowego, ale także uniknięcie wydzielania 

węglików. Procesy zaprojektowane w ten sposób umożliwiają także znaczne ograniczenie 

odkształceń hartowniczych. Istnieje mniej ograniczeń dotyczących składu chemicznego 

materiału odpowiedniego do obróbek BQ&P w porównaniu do procesów nanostrukturyzacji 

bainitycznej.  

 

2.2.2.3.  Wpływ zmiany poszczególnych parametrów obróbki BQ&P na 

mikrostrukturę i właściwości stali 

 

Wydłużenie pierwszego etapu obróbki BQ&P – nanostrukturyzacji bainitycznej (B) - 

prowadzi do zwiększenia gęstości płytek ferrytu bainitycznego i w efekcie wzrostu udziału 

objętościowego powstającego bainitu bezwęglikowego, dzięki czemu możliwe jest uzyskanie 

mniejszych bloków austenitu. Oprócz tego, wraz ze wzrostem czasu wytrzymywania 

izotermicznego, następuje rozrost i poszerzanie płytek ferrytu bainitycznego, oddzielonych 

cienkimi warstwami austenitu szczątkowego. Proces ten zachodzi tak długo, aż stężenie węgla 

w otaczającym je austenicie nie osiągnie wartości krytycznej wskutek partycjonowania węgla. 

Krótszy czas wytrzymywania izotermicznego znacznie ogranicza dyfuzję węgla w austenicie, 

stąd często wewnętrzny obszar bloków austenitu zawiera obniżoną zawartość węgla w stosunku 

do cienkich warstw austenitu [64]. 

Wzrost temperatury bainityzacji powoduje natomiast zmniejszenie udziału 

objętościowego bainitu bezwęglikowego i zwiększenie udziału objętościowego bloków 

austenitu, zatem ułamek objętościowy austenitu szczątkowego w mikrostrukturze stali po 

procesie nanostrukturyzacji bainitycznej wzrasta wraz ze wzrostem temperatury 
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bainityzowania. C. Garcia-Mateo z zespołem wskazali ponadto, że wraz ze spadkiem 

temperatury bainityzowania stężenie węgla w ferrycie bainitycznym pozostaje na wyższym 

poziomie, co jest skutkiem mniejszego partycjonowania węgla z ferrytu bainitycznego do 

otaczającego go austenitu. W związku z powyższym, obniżenie temperatury bainityzowania 

powoduje zmniejszenie zawartości węgla w austenicie szczątkowym, a zatem jest on mniej 

stabilny [61]. Wspomniana zależność jest zgodna z prawdą oczywiście tylko w przypadku gdy 

w wyższej i niższej temperaturze jest taka sama zawartość austenitu w mikrostrukturze. Należy 

jednak pamiętać, że wraz ze spadkiem temperatury bainityzowania zawartość austenitu maleje 

(maleje również wielkość bloków austenitu), a więc łatwiej jest go nasycić węglem, wówczas 

austenit po bainityzacji w niższej temperaturze jest bardziej stabilny.  

Ta stabilność austenitu pozostałego w mikrostrukturze materiału po pierwszym etapie 

obróbki BQ&P jest bardzo ważna, biorąc pod uwagę planowanie ostatecznego składu fazowego 

obrabianej ciepnie w ten sposób stali. Jak już wspomniano wyżej - austenit po przeprowadzonej 

niepełnej bainityzacji może wykazywać dwa typy morfologii: bardzo cienkie warstwy, 

wzbogacone w węgiel znajdujące się pomiędzy płytkami ferrytu bainitycznego oraz duże, 

niestabilne bloki. Ze względu na niższe stężenie węgla austenit blokowy może zamieniać się 

w martenzyt podczas etapu hartowania (Q), co spowoduje utworzenie tzw. wysp złożonych 

z martenzytu oraz austenitu. Taka transformacja austenitu w martenzyt nie zachodzi 

w stabilnych podczas etapu hartowania cienkich warstwach austenitu wzbogaconych w węgiel 

oraz w bardzo drobnych blokach, dla których temperatura Ms jest niższa od temperatury 

hartowania (QT – Quenching Temperature). Tę ilość niestabilnego austenitu, która przekształci 

się w martenzyt podczas etapu hartowania w założonej temperaturze można wyznaczyć na 

podstawie równania Koistinena i Marburgera (1), omówionego w rozdziale 2.2.2.1. Etap 

hartowania powinien być prowadzony przez czas zapewniający wyrównanie temperatury 

w całym przekroju obrabianych próbek.  

Ostatni etap obróbki BQ&P – partycjonowanie (P) – prowadzi się w celu osiągnięcia 

dyfuzji węgla z martenzytu do nieprzekształconego austenitu. Oczekuje się przy tym, że proces 

ten będzie miał korzystny wpływ na właściwości mechaniczne stali, ponieważ dzięki niemu 

austenit szczątkowy ma wyższą stabilność termiczną, co zapobiega tworzeniu świeżego 

martenzytu, powodującego kruchość stali. Obniżona dzięki temu temperatura Ms austenitu 

rozszerza zakres temperatur pracy stali poddanej tej obróbce [64]. Czas partycjonowania 

dobiera się w taki sposób, by zapewnić odpowiednie wzbogacenie austenitu w węgiel, nie 

powinien on natomiast umożliwiać zajścia procesów konkurencyjnych. Koniec tego etapu 

przyjmowany jest w momencie osiągnięcia metastabilnej równowagi martenzytu i austenitu.  
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Wytrzymałość i plastyczność stali wielofazowych zależy głównie od dwóch efektów – 

efektu TRIP i tzw. efektu kompozytu. Efekt TRIP, czyli przemiana martenzytyczna 

niestabilnego austenitu resztkowego indukowana odkształceniem, może zwiększyć szybkość 

umocnienia przez zgniot oraz przeciwdziałać niestabilności odkształcenia plastycznego, co 

powoduje poprawę zarówno wytrzymałości jak i wydłużenia równomiernego stali. Efekt 

kompozytu natomiast polega na korzystnym wpływie faz twardych i miękkich (tzn. faz 

o różnych właściwościach plastycznych) na wytrzymałość i plastyczność stali poprzez 

efektywny podział naprężeń/odkształceń między fazy składowe podczas procesu odkształcania 

[65].  

Prowadzenie obróbki BQ&P w taki sposób, by pozostały austenit był mniej wzbogacony 

w węgiel (co z kolei implikuje jego mniejszą stabilność mechaniczną i możliwość przemiany 

przy niższym poziomie odkształcenia) powoduje zmniejszenie siły napędowej niezbędnej do 

wystąpienia efektu TRIP i sprzyja większemu zakresowi jego występowania. Wiąże się to 

z kolei z uzyskaniem wyższej twardości lokalnej i odporności na zużycie przez tarcie [64]. 

 

2.2.3. Analiza możliwości wykorzystania nowoczesnych obróbek cieplnych do staliwnych kół 

zębatych 

 

Koła zębate od lat stanowią nieodłączny element konstrukcyjny większości maszyn, 

a także urządzeń mechanicznych [13]. Przekładnie pełnią bardzo istotną rolę w wielu układach, 

mających za zadanie przeniesienie napędu w szerokim zakresie zastosowań przemysłowych, 

w tym np. w elektrowniach wiatrowych (gdzie stanowią one ok. 25% kosztów wyposażenia) 

czy górnictwie [64].  

Zęby kół podczas swojej pracy muszą sprostać między innymi: naciskom 

powierzchniowym, zużyciu ściernemu, zatarciu, uderzeniom spowodowanym zmiennymi pod 

względem wartości i kierunku obciążeniami. Możliwość zużycia ściernego i zatarcia wymaga 

od zębów dostatecznej twardości, nie tylko przy samej ich powierzchni, ale także w głębi 

materiału w związku z naciskami powierzchniowymi przykładanymi również do boków zębów. 

Ze względu na narażenie na uderzenia, materiał, z którego wykonywane są elementy uzębione 

musi charakteryzować się dostateczną udarnością i plastycznością. Poszczególne czynniki 

zużycia oddziałują w sposób bardzo różny, mają zmienne nasilenie i w dużym stopniu zależą 

od warunków pracy kół zębatych, dokładności ich wykonania, gatunku zastosowanej stali oraz 

przeprowadzonej obróbki cieplnej. Koła charakteryzujące się niską twardością w czasie pracy 
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przekładni mogą ulec odkształceniom plastycznym i zużyciu ściernemu; zużycie ścierne 

w przypadku kół o wysokiej twardości ma miejsce niezwykle rzadko [13]. 

Koła zębate stosowane w przekładniach maszyn górniczych najczęściej wykonywane są ze 

stali zawierających powyżej 0,15% wag. C oraz dodatki stopowe takie jak: Cr, Mn, Mo lub Ni 

[66]. Mniej obciążone koła zębate w niektórych przypadkach wykonywane są z odlewniczych 

stopów żelaza – staliwa lub żeliwa.  

Wytwarzanie kół zębatych jest procesem długotrwałym i wymagającym precyzji, to 

zagadnienie doskonale poznane i wielokrotnie już opisywane w literaturze. W pierwszym etapie 

odkuwki poddawane są tzw. obróbce zgrubnej - dokonywana jest ich obróbka skrawaniem 

w celu nadania im odpowiedniego kształtu, w tym także wstępne wykonanie uzębienia [67]. 

Kolejny, bardzo ważny etap prac, stanowi obróbka cieplna, która jest związana z wieloma 

różnorodnymi problemami. Celem wspólnym jest stworzenie warunków zapewniających 

prawidłową pracę kół lub umożliwienie ich dalszej obróbki przy możliwie najmniejszych 

nakładach. Ważne jest również zapewnienie optymalnych właściwości koła zębatego w danych 

warunkach. Należy pamiętać o istotnym znaczeniu czynników związanych z kształtem 

i geometrią zębów, stosowanymi materiałami, błędami wykonania, a także metodami obróbki 

cieplnej oraz warunkami chłodzenia [68].  

Obecnie obróbka cieplna kół zębatych oparta jest zazwyczaj na nawęglaniu i niskim 

hartowaniu, ulepszaniu cieplnym i hartowaniu indukcyjnym lub powierzchniowym. 

Bezpośrednim celem procesu jest sprostanie wymaganiom stawianym przekładniom zębatym 

– osiągnięcie twardości, odporności na zużycie ścierne i na zmęczenie. Końcowe działanie 

stanowi obróbka wykańczająca otworu i uzębienia, zwieńczona ostateczną kontrolą jakości. 

Etap ostatecznej obróbki mechanicznej po hartowaniu jest konieczny ze względu na to, że 

proces hartowania niesie ze sobą przemianę martenzytyczną, a martenzyt jako faza, która różni 

się objętością od austenitu z którego powstaje, jest jednym z istotnych czynników 

powodujących deformację wyrobu oraz zmianę jego wymiarów [66]–[68].  

Opisane we wcześniejszych rozdziałach nowoczesne obróbki cieplne nie bazują 

na przemianie martenzytycznej (co ma miejsce w przypadku tradycyjnie stosowanych obróbek 

cieplnych kół zębatych), dlatego ich wykorzystanie do tych wysokoobciążonych elementów 

przekładni wydaje się stanowić rozwiązanie alternatywne, pozwalające nie tylko osiągnąć 

wyjątkową kombinację właściwości wytrzymałościowych oraz odporności na zużycie ścierne, 

ale także uniknąć zmian wymiarowych oraz niekorzystnych procesów powierzchniowych. 

Przeprowadzenie obróbek cieplnych, opartych na wyżarzaniu izotermicznym powyżej 

temperatury Ms, powinno poskutkować znaczną redukcją odkształceń hartowniczych ze 
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względu na mikrostrukturę w większości składającą się z ferrytu bainitycznego i austenitu 

resztkowego, który to ma zdolność do redukcji naprężeń wewnętrznych.  

Staliwo ze względu na jego cechy, charakterystyczne dla stopów odlewniczych, takie jak: 

niejednorodność strukturalna, gruboziarnistość czy mikrosegregacja dendrytyczna, wydaje się 

być materiałem, w którym trudno osiągnąć rozdrobnienie ziarna do wielkości 

submikronowych. Jednak zastosowanie odpowiednio zaprojektowanej i przeprowadzonej 

nowoczesnej obróbki cieplnej, opartej na procesach nanostrukturyzacji, powinno umożliwić 

zniwelowanie postodlewniczych pozostałości i pozwolić na skuteczne ujednorodnienie 

i rozdrobnienie mikrostruktury.  

 

2.3. Podsumowanie stanu zagadnienia 

 

Analiza stanu zagadnienia w zakresie wykorzystania procesów nanostrukturyzacji 

bainitycznej do kształtowania mikrostruktury oraz właściwości stali i żeliw wskazuje, że jest to 

bardzo perspektywiczny kierunek obróbki cieplnej stopów na bazie żelaza. Te nowoczesne 

zabiegi umożliwiają nie tylko poprawę właściwości mechanicznych i użytkowych, ale 

pozwalają również w dosyć szerokim zakresie sterować udziałem poszczególnych faz 

w mikrostrukturze materiału, co z kolei daje możliwość podjęcia próby dostosowania 

uzyskanych właściwości pod konkretne wymagania, uzależnione od planowanego 

zastosowania.  

Staliwo, pomimo faktu, że stanowi bardzo cenny materiał konstrukcyjny, praktycznie we 

wszystkich obszarach zastosowań, w wielu dziedzinach jest jeszcze pomijane w stosunku do 

pozostałych stopów na bazie żelaza (stali oraz żeliw). Dzieje się tak głównie ze względu na 

jego postodlewnicze charakterystyki, związane z brakiem obróbki plastycznej. Staliwo posiada 

jednak zespół cech, które w wielu przypadkach dają mu przewagę na tle innych materiałów 

konstrukcyjnych (są nimi np. niski koszt przy produkcji seryjnej, możliwość pracy w bardzo 

wysokich temperaturach czy bardzo agresywnych środowiskach), dlatego dalsze prace nad 

udoskonaleniem jego mikrostruktury i właściwości są jak najbardziej uzasadnione.  
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3. Cel i zakres pracy 

 

Ze względu na coraz większe wymagania przemysłu pod względem jakości oraz 

właściwości odlewów staliwnych, są one ostatnio przedmiotem wielu badań naukowych. Aby 

poprawić właściwości odlewów, a także rozszerzyć możliwości ich zastosowania, 

opracowywane są nowe rodzaje staliw oraz specjalnie pod nie projektowane nowoczesne 

procesy obróbki cieplnej.  

W niniejszej pracy podjęto próbę kształtowania właściwości mechanicznych poprzez 

zastosowanie obróbki cieplnej z wykorzystaniem nanostrukturyzacji bainitycznej w staliwie 

o specjalnie zaprojektowanym w tym celu składzie chemicznym. Zawartość węgla oraz 

poszczególnych pierwiastków stopowych badanego staliwa jest bardzo zbliżona do ich ilości 

w typowych stalach przeznaczonych do nanostrukturyzacji. Spodziewanym rezultatem 

przeprowadzonych działań jest uzyskanie w staliwie mikrostruktury umożliwiającej zastąpienie 

tym materiałem stali stosowanej dotychczas do produkcji kół zębatych, pracujących w trudnych 

warunkach eksploatacyjnych.  

Na tej podstawie została postawiona teza pracy: poprzez odpowiedni dobór parametrów 

obróbki cieplnej, wykorzystującej proces nanostrukturyzacji bainitycznej, można w szerokim 

zakresie sterować składem fazowym i mikrostrukturą staliwa, a w konsekwencji wpływać na 

właściwości plastyczne i wytrzymałościowe tego materiału. 

Sformułowano także cele pracy: 

Cel ogólny pracy: Analiza możliwości kształtowania właściwości mechanicznych staliwa 

poprzez sterowanie zawartością austenitu, martenzytu i bainitu w jego mikrostrukturze przy 

zastosowaniu nowoczesnych obróbek cieplnych, wykorzystujących proces nanostrukturyzacji 

bainitycznej. 

Cele szczegółowe: 

1) Zaprojektowanie procesów obróbki cieplnej staliwa w oparciu o kinetykę 

przemian fazowych, celem uzyskania korzystnego zespołu parametrów 

mechanicznych oraz wytrzymałościowych. 

2) Charakterystyka składu fazowego i mikrostruktury staliwa po zaprojektowanych 

obróbkach cieplnych.  

3) Określenie właściwości mechanicznych staliwa po procesach obróbki cieplnej. 

4) Ujawnienie elementów budowy fazowej i mikrostruktury, wpływających na 

określone parametry wytrzymałościowe i plastyczne badanego staliwa.  
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4. Metodyka badaŒ 

 

4.1. Schemat procedury eksperymentalnej  

 

Osiągnięcie celów niniejszej pracy wymagało przeprowadzenia na staliwie 

o zaprojektowanym składzie chemicznym szeregu eksperymentów z użyciem 

zaawansowanych metod badawczych. Podczas tych prac konieczna była optymalizacja składu 

chemicznego i opracowanej technologii obróbki cieplnej pod kątem uzyskania korzystnego 

zespołu właściwości mechanicznych i użytkowych przy uwzględnieniu kryteriów 

ekonomicznych. 

Pierwszy etap stanowiło opracowanie składu chemicznego materiału do badań – został on 

dobrany w taki sposób, by możliwe było uzyskanie w nim struktury nanokrystalicznej, 

zbliżonej do otrzymywanej w stalach. Zaprojektowanie obróbki cieplnej stopu odlewniczego 

wymaga uprzedniego zbadania przemian fazowych zachodzących w materiale: wyznaczenia 

temperatur charakterystycznych przemian fazowych oraz czasów do rozpoczęcia i zakończenia 

danej przemiany. W związku z powyższym kolejny krok stanowiło przeprowadzenie symulacji 

komputerowych w programie JMatPro, których wynikiem było wyznaczenie wykresów CTP, 

stanowiących punkt wyjścia do określenia optymalnych parametrów obróbek cieplnych 

badanego staliwa. Wykonana później seria kompleksowych badań dylatometrycznych 

w pierwszej fazie służyła wyznaczeniu temperatur charakterystycznych oraz 

eksperymentalnych wykresów CTP, w kolejnych – określeniu dokładnych parametrów obróbek 

cieplnych. Zaprojektowane parametry obróbek, które pozwoliły uzyskać najkorzystniejszy 

stosunek poszczególnych składników mikrostrukturalnych, zostały następnie zastosowane 

w piecach laboratoryjnych na próbkach przeznaczonych do badań właściwości mechanicznych. 

Wyboru ostatecznych parametrów technologii obróbek cieplnych kół zębatych wykonanych 

z badanego staliwa dokonano na podstawie wyników badań właściwości mechanicznych. 

Przydatność wybranych obróbek wykazano przeprowadzając na staliwie konwencjonalną 

obróbkę hartowania i odpuszczania na taką samą twardość jaką wykazuje ono po 

zaprojektowanych procesach nanostrukturyzacji. 

Ostatni etap prac stanowiła weryfikacja czy wyselekcjonowany proces obróbki według 

opracowanej technologii może być skutecznie zastosowany do obróbki cieplnej kół zębatych 

oraz określenie właściwości eksploatacyjnych takich kół.  

Szczegółowy schemat procedury eksperymentalnej został przedstawiony na rys. 9. 
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Rys. 9. Schemat procedury eksperymentalnej 

Weryfikacja właściwości mechanicznych oraz składu fazowego obrobionych kół zębatych 

badanie właściwości mechanicznych i 
wytrzymałościowych - HRC, KV, R0,2, Rm, AC, Rc

badania zawartości austenitu VSM, 

analiza składu fazowego XRD

Dobór parametrów obróbki kół zębatych

Charakterystyka właściwości mechanicznych i wytrzymałościowych

badanie właściwości mechanicznych i wytrzymałościowych  - HRC, KV, R0,2, Rm, AC, Rc

Charakterystyka składu fazowego oraz mikrostruktury staliwa po zaprojektowanych 
obróbkach cieplnych

analiza składu fazowego XRD badania zawartości austenitu VSM TEM

Określenie punktów krytycznych i kinetyki przemian fazowych w staliwie

badania dylatometryczne kinetyki i temperatur 
charakterystycznych przemian fazowych

wykresy CTP

Charakterystyka materiału po odlaniu i po wyżarzaniu zmiękczającym

mikroskopia świetlna i TEM badania zawartości austenitu VSM badania twardości

Zaprojektowanie składu chemicznego staliwa pod kątem wytworzenia w jego 
mikrostrukturze bainitu bezwęglikowego

obliczenia symulacje komputerowe

Zaprojektowanie obróbek cieplnych wykorzystujących procesy nanostrukturyzacji 
bainitycznej oraz obróbki konwencjonalnej hartowania i odpuszczania
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4.2. Materiağ do badaŒ 

 

Przedmiotem badań było staliwo o specjalnie zaprojektowanym za pomocą symulacji 

komputerowych składzie chemicznym, przedstawionym w tabeli 2. 

 

Tabela. 2. Skład chemiczny badanego staliwa: 

SKĞAD CHEMICZNY, % 

C Si Mn Mo Ni S P Cr V 

0,668 1,33 0,61 0,314 1,54 0,0184 0,021 0,50 0,117 

 

Skład ten został zaprojektowany w taki sposób, by możliwe było wytworzenie w materiale 

mikrostruktury nanokrystalicznej lub submikronowej. Zawartość pierwiastków stopowych 

spełniała kryteria określone w patencie H. Bhadeshii i wsp. [29] dla uzyskania w stalach 

struktury nanobainitycznej [69]. Za pomocą programu JMatPro przeprowadzono symulacje 

komputerowe kinetyki przemian fazowych dla różnych koncentracji pierwiastków stopowych, 

służące określeniu wpływu składu chemicznego na temperatury charakterystyczne oraz 

kinetykę przemian fazowych w projektowanym odlewie staliwnym. Konieczne było uzyskanie 

wysokiej hartowności projektowanego wytopu oraz optymalnych czasów procesów 

nanostrukturyzacji poprzez hartowanie izotermiczne w zakresie przemiany bainitycznej. Ta 

konkretna mikrostruktura, a także planowane przeznaczenie projektowanego materiału, 

wymusiły obecność w jego składzie: pierwiastków zwiększających hartowność (Cr, Mo - dla 

zapewnienia obróbki na wskroś koła zębatego), podwyższonej zawartości Si (dla uniknięcia 

wydzieleń cementytu podczas obróbki), pierwiastków zwiększających stabilność austenitu (Mn 

oraz Ni) oraz V (dla zapobieżenia nadmiernemu rozrostowi ziaren podczas obróbki cieplnej). 

Odlew staliwny dostarczono w postaci wlewków w dwóch stanach – bezpośrednio po 

odlaniu oraz po wyżarzaniu zmiękczającym (sferoidyzującym), przeprowadzonym w 680°C.  
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Rys. 10. Geometria badanych wlewków 

 

Staliwo do badań zostało wytopione w piecu indukcyjnym o pojemności 1100 kg. Stop 

o temperaturze 1580ϲC wlano do form wykonanych z mas furanowych, których kształt 

umożliwił uzyskanie wlewków o geometrii zgodnej z PN-EN 1559-2: 2014-12E. Standardowe 

wlewki miały kształt „wydłużonej koniczyny” o maksymalnych wymiarach 75 mm średnicy 

i 200 mm wysokości. Po całkowitym zakrzepnięciu stopu, z górnej i dolnej części wlewków 

odcięto plastry o wysokości ok. 10 mm (rys. 10 a), a następnie, zgodnie ze schematem 

przedstawionym na rysunku 10 b), wycięto z nich pręty do badań, których średnica wynosiła 

20 mm. Próbki dylatometryczne i metalograficzne wycinano mechanicznie z prętów.  

  

a) 

b) 
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4.3. Symulacje komputerowe przemian fazowych 

 

Platforma JMatPro to nowoczesne oprogramowanie symulacyjne, które zostało stworzone 

przez Sente Software Ltd. Umożliwia ono uzyskanie prognozy nie tylko przebiegu przemian 

fazowych, ale także właściwości mechanicznych, chemicznych, termofizycznych i fizycznych 

oraz danych dotyczących m. in. procesów krystalizacji i topnienia dla szerokiej gamy 

materiałów, w szczególności stopów wieloskładnikowych [70].  

Dzięki bardzo szerokiemu zakresowi możliwości programu JMatPro może on pełnić 

funkcję wspomagającą np. przy projektowaniu nowych materiałów o pożądanej grupie 

właściwości.  

Za pomocą wspomnianej platformy przeprowadzono szereg symulacji kinetyki przemian 

fazowych dla różnych koncentracji pierwiastków stopowych, dzięki czemu określono wpływ 

składów chemicznych na temperatury krytyczne i kinetykę przemian fazowych. Na tej 

podstawie w dalszych etapach zaprojektowano skład chemiczny staliwa warunkujący proces 

nanostrukturyzacji bainitycznej, optymalnych czasów tego procesu, a także uzyskanie 

odpowiednio wysokiej hartowności materiału. Przy wykorzystaniu programu JMatPro 

w ramach niniejszej pracy dokonano następnie m. in. symulacji zawartości węglików 

występujących w zaprojektowanym już staliwie w różnych temperaturach, a także przemian 

fazowych zachodzących podczas chłodzenia staliwa z przystankiem izotermicznym.  

 

4.4. Badania przemian fazowych 

 

Badania przemian fazowych prowadzono na dylatometrze hartowniczym Bähr DIL 805 L, 

zgodnie z normą PN-68/H-04500, szczegółowo określającą m. in. procedury wyznaczania 

temperatur charakterystycznych. Pomiarów wydłużenia dokonywano na próbkach staliwnych 

w kształcie walców o średnicy 3 mm i wysokości 10 mm. Proces grzania realizowano w próżni, 

chłodzenie zaś prowadzono z nadmuchem jednego z gazów – azotu lub helu.  

Pierwszym etapem działań były badania służące do wyznaczenia najbardziej korzystnej 

temperatury austenityzacji staliwa. W tym celu materiał ogrzewano z szybkością 2°C/min do 

temperatury wynoszącej 1050°C, a następnie wygrzewano przez 15 minut. Na podstawie 

uzyskanych dylatogramów wyznaczono temperatury początku i końca przemiany 

austenitycznej, dzięki którym w późniejszych krokach wyznaczono trzy potencjalne 
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temperatury austenityzacji, a następnie, na podstawie temperatury początku przemiany 

martenzytycznej, dokonano wyboru jednej z nich.  

Wykres przemian ciągłych CTPc powstał w wyniku analizy dylatogramów z austenityzacji 

staliwa we wcześniej wyznaczonej temperaturze, a następnie chłodzenia do temperatury 

otoczenia z różnymi szybkościami (stosowane podczas badań szybkości chłodzenia to: 50°C/s, 

10°C/s, 5°C/s, 3°C/s, 2°C/s, 1°C/s, 0,5°C/s, 0,2°C/s, 0,1°C/s oraz 0,05°C/s). Zarejestrowane 

dylatogramy umożliwiły wyznaczenie temperatur oraz czasów początku i końca przemian 

strukturalnych zachodzących podczas chłodzenia staliwa z określoną szybkością. Uzyskane 

punkty naniesiono we współrzędnych temperatura – logarytm czasu oraz wykreślono wykres 

ilustrujący zakres stabilności faz przy ciągłym chłodzeniu z ustaloną szybkością. 

Wykres przemian izotermicznych został stworzony na podstawie dylatogramów 

uzyskanych w wyniku obróbki cieplnej składającej się z austenityzacji, chłodzenia z szybkością 

50ϲC do temperatury hartowania izotermicznego oraz wytrzymywania w tej temperaturze przez 

czas umożliwiający zakończenie przemiany. Przystanki izotermiczne były realizowane 

w temperaturach: 230ϲC, 250ϲC, 300ϲC, 320ϲC, 350ϲC, 400ϲC, 450ϲC, 500ϲC, 600ϲC oraz 

700ϲC. Uzyskane dylatogramy umożliwiły wyznaczenie czasów początku i końca przemiany 

w każdej z analizowanych temperatur, odpowiednie punkty naniesiono we współrzędnych 

temperatura – logarytm czasu, tworząc w ten sposób wykres przedstawiający postęp przemiany 

austenitu w funkcji czasu w stałej temperaturze.  

 

4.5. Badania mikrostruktury  

 

Zmiany zachodzące w mikrostrukturze materiału w wyniku przeprowadzonych obróbek 

cieplnych analizowano przy użyciu mikroskopii świetlnej (Nikon Eclipse MA200), 

skaningowej (TM1000, Hitachi 3500N) oraz transmisyjnej (Jeol 1200 EX).  

Zgłady obserwowane na mikroskopie świetlnym powstały w wyniku tradycyjnej procedury 

– próbki wyszlifowano, wypolerowano przy użyciu zawiesiny Al2O3 o gradacji 0,25 μm, 

a następnie wytrawiono 4% nitalem (roztwór HNO3 w alkoholu etylowym). Badania topografii 

powierzchni przy użyciu SEM wykonywano w kontraście elektronów wtórnych (SE) 

z napięciem przyspieszającym 15 kV. Materiał do badań inkludowano w żywicy zapewniającej 

badanym próbkom przewodnictwo elektryczne, a następnie polerowano i trawiono. Cienkie 

folie do obserwacji z wykorzystaniem TEM uzyskano w wyniku wycięcia metodą 

elektroiskrową walców o średnicy 3 mm, pocięcia ich na plastry, których grubość nie 
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przekraczała 250 μm, pocienienia za pomocą papieru ściernego do 100 μm oraz 

elektropolerowania do perforacji. Obserwacje wykonywano zarówno w jasnym (BF), jak 

i ciemnym polu (DF) w połączeniu z analizą dyfrakcji elektronów. Podczas badań stosowano 

napięcie przyspieszające o wartości 120 kV. W celu przeprowadzenia analizy ilościowej 

mikrostruktury – określenia uziarnienia oraz zawartości objętościowej faz, przeprowadzono 

analizę stereologiczną. Grubość płytek ferrytu oraz warstw austenitu określono na podstawie 

wzoru: 

 

Ä ,                                                                   (2) 

 

gdzie: 

d – rzeczywisty wymiar składnika mikrostruktury (w przypadku badanego staliwa – 

rzeczywista grubość płytki ferrytu/warstwy austenitu), 

L – wymiar składnika mikrostruktury, zmierzony na postawie analizowanego zdjęcia TEM 

(w przypadku badanego staliwa – grubość płytki ferrytu/warstwy austenitu, mierzona 

na obrazie TEM). Wartość parametru „L” mierzona jest prostopadle do granic 

międzyfazowych [71].  

 

4.6. Analiza skğadu fazowego 

 

4.6.1. Badania składu fazowego metodą rentgenowskiej analizy fazowej (XRD) 

 

Badania udziału poszczególnych składników fazowych w mikrostrukturze staliwa 

w różnych stanach dokonano za pomocą rentgenowskiej analizy fazowej - XRD. 

Dyfraktogramy zostały wykonane przy użyciu dyfraktometru firmy Rigaku SmartLab 

o maksymalnej mocy 3 kW, wyposażonego w detektor liniowy 1D Dtex250 oraz lampę z anodą 

miedzianą. Lampę zasilano prądem o natężeniu 30 mA przy napięciu 40 kV. Rejestracji 

dokonywano z krokiem 0,02ϲ w zakresie kątowym 2θ od 20ϲ do 100ϲ. Analizę dyfraktogramów 

przeprowadzono za pomocą metody Rietvelda [72], w której zadany model struktury kryształu 

określa parametry położenia i natężenia linii dyfrakcyjnych, a ich szerokości i kształty są 

powiązane za pomocą zależności matematycznych [73].  
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Przygotowanie próbek do badań XRD obejmowało ich wielokrotne polerowanie 

i trawienie nitalem o stężeniu 2% w celu usunięcia zdeformowanej warstwy, a następnie 

ostateczne polerowanie krzemionką koloidalną. 

 

4.6.2. Badania przy użyciu magnetometru wibracyjnego (VSM) 

 

W celu określenia zawartości austenitu w mikrostrukturze badanego staliwa, dokonano 

pomiaru właściwości magnetycznych tego materiału. Proces realizowano w systemie 

pomiarowym, wykorzystującym magnetometr wibracyjny (ang. VSM – Vibrating Sample 

Magnetometer) firmy LakeShore – model VSM 7410. Zasada pomiaru bazuje na zjawisku 

indukcji elektromagnetycznej. Urządzenie umożliwia zmierzenie z dużą dokładnością 

namagnesowania próbki umieszczonej w jednorodnym polu magnetycznemu w temperaturze 

mieszczącej się w zakresie 2-1000K. Próbka wprawiana jest w ruch drgający (o zadanej 

amplitudzie i częstotliwości), który indukuje napięcie przemienne w cewkach detekcyjnych. 

Amplituda i częstotliwość tego napięcia są proporcjonalne do wartości zadanych próbce, a przy 

tym nie są zależne od przykładanego pola magnetycznego. Napięcie próbki wzorcowej, która 

zazwyczaj jest sztywno związana z badaną próbką, kompensuje napięcie w cewkach 

detekcyjnych, co eliminuje wpływ potencjalnych zmian amplitudy i częstotliwości na 

wyznaczenie wartości magnetyzacji. Podczas tych badań jako próbkę referencyjną 

zastosowano wysokiej czystości żelazo ARMCO. 

Pomiaru namagnesowania próbki dokonano poprzez wyznaczenie pełnej pętli histerezy 

przy polu magnetycznym o natężeniu sięgającym 2T. Zastosowanie tak wysokiego pola 

magnetycznego umożliwiło osiągnięcie magnetyzacji nasycenia. Zawartość fazy magnetycznej 

w próbce, na podstawie której bezpośrednio można było wyznaczyć także zawartość fazy 

niemagnetycznej – austenitu, obliczona została z proporcji przy wykorzystaniu znanej 

magnetyzacji wzorca oraz badanej próbki. Magnetyzacja austenitu w porównaniu do 

magnetyzacji próbek stanowi mniej niż 1%, zatem jej wpływ na namagnesowanie nasycenia 

nie przekracza niepewności pomiarowej, dlatego też wartość tę można pominąć [74]–[76]. 

Prowadzone wcześniej na stalach nanobainitycznych badania składu fazowego dowiodły, 

że metoda wyznaczenia zawartości austenitu na podstawie pomiaru cech magnetycznych za 

pomocą magnetometru z wibrującą próbką (VSM) daje wyniki bardzo zbliżone do tych 

uzyskanych metodą dyfrakcji rentgenowskiej (RTG) [48].  
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4.7. Badania wğaŜciwoŜci mechanicznych i eksploatacyjnych 

 

4.7.1. Obróbka cieplna próbek objętościowych 

 

Procesy obróbki cieplnej próbek do badań właściwości mechanicznych 

i eksploatacyjnych prowadzono w laboratorium WIM PW. Były to zarówno obróbki 

konwencjonalne (hartowanie ciągłe w połączeniu z odpuszczaniem) jak również obróbki 

cieplne opracowane w ramach niniejszej rozprawy, zawierające procesy hartowania 

izotermicznego.  

 

Obróbki cieplne wykonywane były w następujący sposób: 

¶ austenityzowanie, będące pierwszym etapem każdej z przeprowadzonych 

obróbek odbywało się w atmosferze ochronnej azotu w piecu komorowym 

gazoszczelnym firmy Czylok (FCF-V12PrG)  

¶ hartowanie izotermiczne, stanowiące drugi etap w przypadku wszystkich 

nowoczesnych obróbek cieplnych realizowano w piecu fluidalnym z fluidem 

SiC. Chłodzenie próbek do zadanej temperatury hartowania izotermicznego 

odbywało się z odpowiednio zwiększonym przepływem gazu oraz 

dopuszczaniem wody do komory roboczej dla osiągnięcia odpowiedniej 

szybkości chłodzenia, zapewniającej uniknięcie zajścia przemiany perlitycznej 

¶ hartowanie w obróbkach konwencjonalnych było realizowane w oleju  

¶ odpuszczanie prowadzono w piecu wgłębnym bez atmosfery ochronnej 

¶ proces partycjonowania, stanowiący ostatni etap w przypadku obróbki cieplnej 

- BQ&P, prowadzono w zależności od zadanej temperatury w piecu fluidalnym 

lub piecu wgłębnym bez atmosfery ochronnej, w większości przypadków był to 

piec wgłębny.  

 

  



62 

 

4.7.2. Badania twardości 

 

Pomiary twardości były wykonywane na twardościomierzu Zwick/Roell ZHR za pomocą 

metody Rockwella. Dla każdej próbki objętościowej (przeznaczonej do badań właściwości 

mechanicznych) dokonywano minimum pięć pomiarów na wstępnie wypolerowanej 

powierzchni.  

 

4.7.3. Badania udarności 

 

Pomiarów udarności dokonano metodą Charpy’ego, zgodnie z normą EN ISO 

148 - 1_2011, przy użyciu młota wahadłowego Zwick/Roell PKP 450 (energia całkowita młota 

– 300 J). W odlewanych stopach żelaza, ze względu na obecność porów i różnego rodzaju 

niejednorodności, badania udarności zazwyczaj wykonuje się na próbkach bez karbu, jednak 

w tym przypadku, biorąc pod uwagę potrzebę porównania wyników do tych uzyskiwanych 

w stali, wyjątkowo zastosowano znormalizowane próbki o wymiarach 10x10x55 mm z karbem 

w kształcie litery V. Pomiary były prowadzone na trzech próbkach po każdej z analizowanych 

obróbek cieplnych.   

 

4.7.4. Próba rozciągania 

 

Statyczną próbę rozciągania przeprowadzono na maszynie wytrzymałościowej 

Zwick/Roell Z250, wg normy PN-EN 10002-1. Pomiary były rejestrowane za pomocą 

programu „testXpert II”. Baza pomiarowa stosowanego ekstensometru wynosiła 25 mm, próby 

wykonywano z prędkością rozciągania 0,036 mm/s na próbkach pięciokrotnych o średnicy 

6 mm. Do prób użyto po trzy próbki z każdego badanego stanu. Na podstawie zarejestrowanych 

podczas badań wartości przyrostu długości próbki oraz siły rozciągającej, wykreślone zostały 

wykresy zależności naprężenie-odkształcenie (tzw. wykresy rozciągania), z których 

wyznaczono podstawowe wskaźniki właściwości wytrzymałościowych badanego materiału: 

wytrzymałość na rozciąganie Rm [MPa], umowną granicę plastyczności R0,2 [MPa] oraz 

wydłużenie całkowite przy zerwaniu Ac [%]. Wyniki statycznej próby rozciągania nie są 

wiarygodne w przypadku materiałów odlewniczych, charakteryzujących się rozległymi 

wadami odlewniczymi w postaci np. porów [22].  
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4.7.5. Próba ściskania 

 

Statyczną próbę ściskania przeprowadzono wg wycofanej już normy PN-57/H-04320 

(międzynarodowa norma ASTM E9-19) na maszynie wytrzymałościowej Zwick/Roell Z250, 

wyposażonej w czujnik siły 250 kN. Pomiary skrócenia próbki wykonywane były poprzez 

zarejestrowanie przesuwu trawersy. Próby wykonywano z prędkością odkształcania 

0,0036 mm/s na próbkach o średnicy 5 mm i wysokości 7,5 mm (h = 1,5d). Do prób użyto po 

trzy próbki z każdego badanego stanu. Na podstawie zarejestrowanych podczas badań wartości, 

wykreślone zostały wykresy zależności naprężenie-odkształcenie (tzw. wykresy ściskania), 

z których wyznaczono podstawowe wskaźniki właściwości wytrzymałościowych badanego 

materiału: wytrzymałość na ściskanie Rc [MPa], umowną granicę plastyczności przy ściskaniu 

Re [MPa] oraz skrócenie A [%].  

 

4.7.6. Badania odporności na zużycie przez tarcie 

 

Badania odporności na zużycie przez tarcie wykonane zostały przy użyciu testera T-05 za 

pomocą metody Pin-on-Disc (Ball-on-Disc), zgodnie z techniką określoną w normie 

ASTM G 77.  

Badania przeprowadzono na powietrzu, bez zastosowania ośrodków smarnych. Jako 

przeciwpróbkę wykorzystano kulkę o średnicy 10 mm wykonaną z Al2O3, która była dociskana 

pod obciążeniem 49 N do obracającej się z prędkością liniową równą 0,1 m/s próbki 

cylindrycznej wykonanej z badanego materiału (średnica 25 mm, wysokość 6 mm). Schemat 

badania został przedstawiony na rysunku 11.  

 

 

Rys. 11. Schemat badania odporności na zużycie przez tarcie metodą Pin-on-Disc [77] 
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Przed badaniami krążki staliwne były dokładnie czyszczone w myjce ultradźwiękowej. 

Zadana droga tarcia wynosiła 1000 m, promień tarcia ustalono na 8 mm. Pomiary szerokości 

wytarcia wykonano przy użyciu mikroskopu świetlnego Nikon Eclipse MA200. Jako miarę 

odporności na zużycie przez tarcie wykorzystano ubytek objętości materiału powstały podczas 

próby, wyznaczony na podstawie wzoru: 

 

ὠ                                                                 (3) 

 

gdzie:  

V - ubytek objętości materiału [mm3] 

r - promień tarcia [mm] 

t – szerokość wytarcia [mm] 

R – promień przeciwpróbki [mm] 

 

Wzór ten ma zastosowanie w przypadku, gdy nie występuje znaczące zużycie kulki [77], 

warunek ten został spełniony w przypadku staliwa po przeprowadzonych obróbkach cieplnych.  
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4.8. Obr·bka cieplna k·ğ zňbatych 

 

Zaprojektowaną we wcześniejszych etapach obróbkę przeprowadzono w piecu 

próżniowym 15VPT firmy Seco/Warwick o wymiarach komory 400x400x600 mm. Piec był 

wyposażony w system mieszania gazu podczas grzania konwekcyjnego, system ten jest 

niezbędny do zapewnienia jednorodnej temperatury w przestrzeni roboczej. Grzanie 

konwekcyjne stosowano w procesie austenityzacji oraz podczas wygrzewania izotermicznego. 

Chłodzenie realizowano za pomocą nadmuchu czystego azotu, którego ciśnienie nie 

przekraczało 15 barów.   

Obróbkę przeprowadzono na kołach staliwnych w trzech gabarytach (rys. 12): 

¶ koło duże – średnica 278 mm, szerokość 100 mm, masa ok. 40 kg, 

¶ koło średnie – średnica 212 mm, szerokość 72 mm, masa ok. 15 kg, 

¶ koło małe -  średnica 140 mm, szerokość 72 mm, masa ok. 6 kg. 

 

 

Rys. 12. Staliwne koła zębate po przeprowadzonej obróbce cieplnej 

 

Przed przeprowadzeniem obróbki cieplnej w każdym z kół na powierzchni bocznej 

pomiędzy piastą a wieńcem wywiercono po dwa otwory o głębokości połowy szerokości koła. 

Otwory te były wykorzystane do wprowadzenia termopary – dzięki ich geometrii pomiar 

temperatury mógł być realizowany w miejscu największej grubości materiału.   
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Wszystkie badania wykonywane na kołach, opisane w niniejszej pracy wykonywane były 

na najmniejszym gabarycie.  

Próbki do badań wycinano z miejsc możliwie najbardziej odległych od powierzchni, 

przykładowe miejsca są widoczne na rys. 13.  

 

 

Rys. 13. Przykładowe miejsca pobierania próbek do badań 

 

Na obrobionych cieplnie staliwnych kołach zębatych wykonano: 

¶ analizę składu fazowego (metodą XRD), 

¶ badania zawartości austenitu (metodą VSM), 

¶ badania twardości, 

¶ badania udarności, 

¶ statyczną próbę rozciągania,  

¶ statyczną próbę ściskania,  

¶ badanie odporności na zużycie przez tarcie.  
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5. Wyniki badaŒ i ich dyskusja                                  

 

5.1. Charakterystyka materiağu bezpoŜrednio po odlaniu 

 

W celu ujawnienia niejednorodności mikrostruktury badanego staliwa, typowej wady 

materiałów odlewniczych, spowodowanej segregacją dendrytyczną pierwiastków stopowych 

podczas procesu krzepnięcia (rys. 14), przeprowadzono obserwacje mikroskopowe oraz 

pomiary twardości na górze i na dole odlewu staliwnego. W obu przypadkach próbki były 

pobierane na głębokości 10 mm od powierzchni wlewka.  

 

 

Rys. 14. Segregacja dendrytyczna w mikrostrukturze badanego staliwa 

 

Górna część odlewu charakteryzowała się zróżnicowaną mikrostrukturą – zdjęcia 

z mikroskopu optycznego oraz skaningowego (rys. 15 a, b, c) umożliwiły zaobserwowanie 

obszarów „gładkich”, pierzastych, jak również listwowych. Średnia twardość staliwa w tej 

części wlewka wynosiła 33,9±1,5 HRC. 

Obrazy uzyskane za pomocą mikroskopu transmisyjnego pozwoliły na zidentyfikowanie: 

submikronowego ausferrytu (rys. 15 d), perlitu (rys. 15 e) oraz martenzytu (rys. 15 f). Obecność 

martenzytu oraz ausferrytu świadczy o wysokiej hartowności badanego odlewu staliwnego, 

a także jego wysokiej twardości.  

Ilość austenitu zmierzona na podstawie pomiaru cech magnetycznych za pomocą 

magnetometru z wibrującą próbką, sięgała 36±2,0% obj. 
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Rys. 15. Mikrostruktura w górnej części odlewu staliwnego: a), b) obrazy z mikroskopu 

świetlnego, c) skaningowego oraz transmisyjnego d) ausferryt, e) perlit, f) martenzyt. 

Fot. d), e), f) dr inż. Emilia Skołek  

 

Dolna część wlewka różniła się od górnej zarówno budową jak i twardością - posiadała 

nieco bardziej jednorodną mikrostrukturę - pierzastą, widoczną już na zdjęciach wykonanych 

za pomocą mikroskopów świetlnego i skaningowego (rys. 16 a, b, c), której średnia twardość 

wynosiła 36,6±0,5 HRC. Obserwacje przy użyciu mikroskopu transmisyjnego ujawniły 
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obecność ausferrytu, w którym część austenitu uległa przemianie w martenzyt oraz 

mikrostrukturę perlityczną. W obszarze tym zawartość austenitu wynosiła 39 ±2,0% obj.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 16. Mikrostruktura w dolnej części odlewu staliwnego: a), b) obrazy z mikroskopu 

świetlnego, c) skaningowego oraz transmisyjnego, d) ausferryt, e) perlit. Fot. c), d), e) 

dr inż. Emilia Skołek 
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5.2. Charakterystyka materiağu po wyŨarzaniu zmiňkczajŃcym ï stan wyjŜciowy  

 

5.2.1. Niejednorodność mikrostruktury i twardości w różnych częściach odlewu 

 

Ze względu na postodlewnicze pozostałości w materiale, ujawnione w poprzednim 

rozdziale oraz twardość utrudniającą obróbkę skrawaniem (a więc także wycinanie próbek do 

dalszych badań), badane staliwo poddano wyżarzaniu sferoidyzującemu. Zabieg prowadzono 

w sposób ciągły w temperaturze 680°C przez 4h, następnie odlew chłodzono z piecem do 

temperatury ok. 600°C, a dalej do temperatury pokojowej już na powietrzu. W wyniku 

wykonanej obróbki w staliwie doszło do koagulacji cementytu, wytworzyły się sferoidalne 

wydzielenia węglików w osnowie ferrytycznej, widoczne na rys. 17. Twardość materiału po tej 

obróbce wynosiła odpowiednio 24±0,4 HRC oraz 22±0,9 HRC w dolnej i górnej części odlewu, 

zatem osiągnięto założony cel wyżarzania – „zmiękczono” odlew staliwny o około 30%. 

Dodatkowo można zauważyć zmniejszenie różnicy w twardości górnej i dolnej części wlewka, 

stąd możemy podejrzewać także delikatne wyrównanie niejednorodności w jego przekroju. 

Wspomniana wcześniej wysoka hartowność staliwa o zaprojektowanym składzie 

chemicznym w połączeniu ze stosunkowo jednorodnym jak na materiał odlewniczy rozkładem 

twardości w objętości wlewka, sugerują możliwość komercyjnego wykorzystania tego stopu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 17. Sferoidalne wydzielenia węglików w osnowie ferrytycznej powstałe po wyżarzaniu 

zmiękczającym, obserwowane za pomocą mikroskopu świetlnego: a) pow. 200x, b) 

pow. 1000x 

  

a) b) 



71 

 

5.2.2. Hartowność staliwa 

 

W celu określenia przydatności badanego staliwa do obróbki cieplnej, wykonywanej na 

większych elementach (planowane koła zębate), przeprowadzono badania jego hartowności 

metodą hartowania od czoła – próba Jominy’ego wg PN-EN ISO 642:2002. Znormalizowaną 

próbkę nagrzano do temperatury hartowania - 930°C (sposób określenia optymalnej 

temperatury austenityzacji został przedstawiony w kolejnym rozdziale), wytrzymywano w tej 

temperaturze przez 30 minut, następnie oziębiono jej czoło strumieniem wody, zeszlifowano 

po ok. 0,5 mm wzdłuż tworzących próbki oraz zmierzono twardość aparatem Rockwella 

w skali C. Pomiarów twardości dokonywano od czoła próbki w odległościach: co 1,5 mm 

(2 pomiary), dalej co 2 mm (6 pomiarów), a następnie co 5 mm. Największą twardość 

zaobserwowano w odległości 1,5 mm od czoła próbki – 63,4 HRC, najniższą zaś około 70 mm 

dalej – 60,5  HRC. Na podstawie uzyskanych wyników badań twardości wykonano krzywą 

hartowności (tzw. krzywą Jominy) badanego staliwa, która została zamieszczona na 

rys. 18 (wykres zależności twardości [HRC] w funkcji odległości od czoła próbki [mm]).  

 

 

Rys. 18. Krzywa hartowności badanego staliwa 

 

Zgodnie z oczekiwaniami, w miarę zwiększania się odległości od czoła próbki, następuje 

bardzo łagodne i równomierne obniżenie twardości staliwa - na przestrzeni 80 mm różnice 

w twardości sięgnęły maksymalnie trzy jednostki w skali HRC. Przeprowadzona próba 

potwierdziła więc, że jest to materiał hartujący się bardzo głęboko. Uzyskane wyniki dowodzą 

także występowania niejednorodności w strukturze badanego staliwa. 

Nie możliwym jest jednak określenie dla tego materiału najczęściej stosowanych miar 

hartowności – odległości od czoła strefy półmartenzytycznej czy średnicy krytycznej.  
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5.3. Wyznaczenie punkt·w krytycznych i kinetyki przemian fazowych w staliwie  

 

5.3.1. Wyznaczenie temperatur charakterystycznych staliwa 

 

W celu wyznaczenia temperatur charakterystycznych badanego staliwa zostały 

przeprowadzone odpowiednie badania dylatometryczne. Pierwsze z nich stanowiło ogrzewanie 

próbki w sposób ciągły (2ϲC/min) do temperatury 1050ϲC, wygrzewanie w tej temperaturze 

przez 15 minut, a następnie swobodne chłodzenie. Podczas procesu rejestrowano zmiany 

wydłużenia próbki w funkcji temperatury oraz czasu. Na rys. 19 zamieszczono fragment 

dylatogramu obejmujący ogrzewanie materiału wraz z wyznaczonymi temperaturami początku 

i końca przemiany austenitycznej podczas nagrzewania – Ac1p i Ac1k.  

 

 

Rys. 19. Fragment dylatogramu z ogrzewania badanego staliwa z szybkością 2°C/min 

z wyznaczonymi temperaturami Ac1p i Ac1k  

 

Z badania wynika, iż austenit zaczął wydzielać się na granicach ferrytu w temperaturze 

764,5°C (co na wykresie uwidocznione jest poprzez odejście krzywej od prostoliniowości - 

początek zmiany kierunku dylatogramu został wyznaczony za pomocą odpowiedniej stycznej), 

zaś w temperaturze 817,3°C przemiana fazowa dobiegła końca (krzywa powróciła do 

prostoliniowego przebiegu).  

W kolejnym kroku została wyznaczona najkorzystniejsza temperatura austenityzacji dla 

badanego staliwa w oparciu o zmiany temperatury początku przemiany martenzytycznej 

w funkcji temperatury wyżarzania TA. W tym celu wyznaczona została temperatura Ms dla 

czterech temperatur austenityzacji, wybranych na podstawie określonej we wcześniejszym 

badaniu temperatury Ac1k: 900 C̄, 930 C̄, 950 C̄ i 1000 C̄. Wszystkie próbki austenityzowano 
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przez 15 minut, a następnie chłodzono z szybkością 50°C/s. Otrzymane wyniki zestawiono na 

wykresie zależności Ms w funkcji TA (rys. 20).  

 

 

Rys. 20. Wykres zależności temperatury początku przemiany martenzytycznej od temperatury 

austenityzacji dla badanego staliwa 

 

Z zamieszczonego wyżej wykresu wynika, iż w zakresie niższych wartości temperatur 

austenityzacji (900-930 C̄) wraz ze wzrostem temperatury austenityzacji temperatura Ms spada, 

w wyższych temperaturach austenityzacji (930-950 C̄) jej wartość stabilizuje się, natomiast 

kolejny wzrost temperatury austenityzacji (1000 C̄) powoduje już wzrost temperatury Ms. 

Początkowy spadek temperatury początku przemiany martenzytycznej może być tłumaczony 

faktem rozpuszczania węglików obecnych w mikrostrukturze badanego materiału, co z kolei 

przyczynia się do zwiększenia zawartości węgla w austenicie, a zatem także wzrostu jego 

stabilności. Stabilizacja temperatury Ms w środkowym przedziale temperatur austenityzacji jest 

związana prawdopodobnie z faktem spowolnienia opisanych procesów lub ich całkowitego 

zatrzymania, zaś końcowy wzrost temperatury początku przemiany martenzytycznej to z kolei 

zasługa już rozrostu ziaren austenitu. Biorąc pod uwagę opisane zjawiska dokonano wyboru 

temperatury 930ϲC jako optymalnej temperatury austenityzacji dla badanego staliwa ze 

względu na fakt, iż umożliwia rozpuszczenie znacznej ilości węglików, nie powodując przy 

tym jeszcze nadmiernego rozrostu ziarna. 

Przeprowadzona w programie JMatPro symulacja zawartości faz (% wag.) występujących 

w badanym staliwie w różnych temperaturach, zamieszczona na rysunku 21, potwierdziła 

słuszność dokonanego wyboru. Zgodnie z danymi teoretycznymi uzyskanymi z programu, 
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w zaproponowanej temperaturze austenityzacji rozpuszczeniu ulegają już wszystkie węgliki, 

z wyjątkiem węglika wanadu, którego zawartość nie powinna jednak przekraczać znikomej 

wartości 0,1% wag. 

 

 

Rys. 21. Zmiany składu fazowego staliwa w funkcji temperatury 

 

5.3.2. Wyznaczenie wykresów CTP staliwa na podstawie badań dylatometrycznych  

 

Kolejny etap prac, służący określeniu parametrów planowanych zabiegów cieplnych dla 

staliwa o zaprojektowanym składzie chemicznym, stanowiło wyznaczenie wykresów CTP dla 

tego materiału.   

Na rysunku 22 przedstawiony został zestaw wykresów dylatometrycznych (powstałych 

w wyniku chłodzenia staliwa z szybkością 0,05°C/s), które posłużyły do zobrazowania sposobu 

wyznaczenia wykresu CTPc. Temperatury początku i końca przemian dla pozostałych 

szybkości chłodzenia wyznaczone zostały w sposób analogiczny.  

Zgodnie z zamieszczonymi fragmentami dylatogramów, chłodzenie z szybkością 0,05°C/s 

pozwoliło na zidentyfikowanie dokładnych temperatur początku i końca przemiany perlitycznej 

oraz początku przemiany bainitycznej. 
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a) 

 

b) 

 

c) 

 

Rys. 22. Dylatogram z procesu austenityzacji staliwa przez 15 minut w temperaturze 930°C, 

a następnie chłodzenia z szybkością 0,05°C/s: a) cały proces, b) wyznaczenie 

temperatury rozpoczęcia i zakończenia przemiany perlitycznej, c) wyznaczenie 

temperatury rozpoczęcia przemiany bainitycznej 
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Uzyskany wykres CTPc został przedstawiony na rysunku 23. Na jego podstawie możliwe 

było określenie krytycznej szybkości chłodzenia, a co za tym idzie, minimalnej szybkości 

chłodzenia od temperatury austenityzacji do temperatury prowadzenia planowanej przemiany 

izotermicznej, gwarantującej uniknięcie zajścia przemiany perlitycznej. W przypadku 

badanego staliwa zwraca uwagę znaczne odsunięcie krzywych „C” w stronę dłuższych czasów 

(a zatem większej stabilności przechłodzonego austenitu), co potwierdza jego bardzo dużą 

hartowność.  

 

 

Rys. 23. Eksperymentalny wykres czas – temperatura – przemiana prezentujący składniki 

strukturalne badanego staliwa uzyskiwane przy chłodzeniu z różnymi szybkościami 

w dylatometrze 

 

Na rysunku 24 przedstawiony został zestaw wykresów dylatometrycznych, które posłużyły 

do zobrazowania sposobu określenia czasu początku i końca przemiany fazowej, zachodzącej 

przy obróbce cieplnej z temperaturą hartowania izotermicznego równą 350°C.  

Czasy początku i końca przemiany dla pozostałych temperatur hartowania izotermicznego 

wyznaczone zostały w sposób analogiczny.  
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a)  

 

b) 

 

c)  

 

Rys. 24. Dylatogram z procesu austenityzacji przez 15 minut w temperaturze 930°C, 

a następnie hartowania izotermicznego w temperaturze 350C̄ przez 18 godzin: 

a) cały proces, b) wyznaczenie czasu rozpoczęcia przemiany, c) wyznaczenie czasu 

zakończenia przemiany 
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Wykres CTPi uzyskany na podstawie szeregu procesów dylatometrycznych, 

przeprowadzonych w różnych temperaturach, zamieszczono na rysunku 25. Prezentuje on 

przemiany fazowe zachodzące podczas chłodzenia staliwa z przystankiem izotermicznym. 

Krzywe „C” powstały przez naniesienie we współrzędnych temperatura – czas wyznaczonych 

dla różnych temperatur hartowania izotermicznego (z zakresu pomiędzy Ac1 oraz Ms) czasów 

początku i końca przemiany. Na wykresie zamieszczono dodatkowo czasy 30%, 50%, 80% 

oraz 90% zaawansowania przemian.  

Na podstawie wykresu CTPi możliwe było określenie zakresu temperatur oraz czasów 

wytrzymywania izotermicznego umożliwiających uzyskanie w mikrostrukturze staliwa 

nanokrystalicznego bainitu poprzedzielanego warstwami austeniteu szczątkowego, a zatem 

podstawowych parametrów planowanych obróbek cieplnych.  

 

 

Rys. 25. Eksperymentalny wykres czas – temperatura – przemiana prezentujący przemiany 

fazowe występujące przy chłodzeniu materiału z wytrzymaniem izotermicznym 

w różnych temperaturach 

 

Eksperymentalne wykresy CTPi oraz CTPc zestawiono ze sobą oraz porównano 

z wynikami symulacji przeprowadzonych w programie JMatPro, wszystkie dane umieszczono 

na rysunku 26. W obu typach wykresów widoczne są znaczące różnice pomiędzy danymi 

uzyskanymi na podstawie badań dylatometrycznych oraz obliczeniami dokonanymi 

w platformie.  
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a) 

 

b) 

 

Rys. 26. Zestawienie danych eksperymentalnych z teoretycznymi: a) wykres CTPc, b) wykres 

CTPi 

 

Różnice w danych doświadczalnych i teoretycznych są całkiem zrozumiałe, biorąc pod 

uwagę fakt, że nawet najlepsze modele matematyczne nie są w stanie w odpowiednim stopniu 
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uwzględnić wszystkich czynników, wpływających na przebieg przemian kinetycznych 

w materiale. W przypadku stopów odlewniczych, w tym oczywiście badanego, 

doświadczalnego odlewu staliwnego, sytuacja jest jeszcze bardziej skomplikowana ze względu 

na niejednorodności w rozmieszczeniu składników stopowych w strukturze materiału.  

Projektowanie procesów obróbki cieplnej badanego staliwa odbywało się w oparciu o wykresy 

doświadczalne.  

 

5.4. Procesy nanostrukturyzacji bainitycznej staliwa 

 

5.4.1. Zaprojektowanie i przeprowadzenie obróbek cieplnych nanostrukturyzacji przy 

wykorzystaniu procesów izotermicznych 

 

W celu określenia optymalnych parametrów obróbki cieplnej nanostrukturyzacji 

bainitycznej, zapewniających uzyskanie najlepszej kombinacji właściwości obrabianego 

materiału, dokonano analizy kilku wariantów procesu. Sprawdzono zarówno wpływ 

temperatury wytrzymywania izotermicznego, jak również czasu przeprowadzania tego etapu 

obróbki. Temperatura oraz czas austenityzacji były takie same w każdym z procesów.  

Na podstawie wykreślonego w poprzednim rozdziale wykresu CTPi oraz danych 

literaturowych, dotyczących przedziału temperatur, w których uzyskiwano mikrostrukturę 

nanobainitu lub nanoausferrytu odpowiednio w stali i żeliwie, wytypowano trzy temperatury 

bainityzacji potencjalnie najkorzystniejsze pod względem możliwości uzyskania pożądanej 

mikrostruktury w badanym staliwie. Dla każdej z tych temperatur zaprojektowano obróbkę 

pełnej oraz niepełnej nanostrukturyzacji (na około 85-90% zaawansowania przemiany 

bainitycznej), parametry zaprojektowanych procesów wraz ze sposobem oznaczenia 

poszczególnych obróbek przedstawiono w tabeli poniżej (tabela 4). 

 

Tabela 4. Parametry przeprowadzonych obróbek  

Oznaczenie 

obr·bki 

Parametry obr·bek 

austenityzacja bainityzacja 

temp.,ÁC czas, min temp.,ÁC czas 

930-20_250-100% 930 20 250 34h 15min 

930-20_250-85% 930 20 250 2h 5min 

930-20_300-100% 930 20 300 32h 

930-20_300-90% 930 20 300 1h 5min 
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5.4.2. Charakterystyka mikrostruktury po procesach nanostrukturyzacji bainitycznej 

 

Zdjęcia wykonane przy użyciu transmisyjnego mikroskopu elektronowego, zamieszczone 

na rysunkach 27 i 28, są wynikiem obserwacji staliwa po obróbce z wytrzymywaniem 

izotermicznym w 250ϲC przez krótszy czas, nie umożliwiający zakończenia przemiany 

bainitycznej. W wyniku przeprowadzonego zabiegu w materiale powstała mikrostruktura 

submikronowa, morfologicznie podobna do nanobainitu obserwowanego w stali [29], [30], 

[71]. 

W tej mikrostrukturze austenit występował głównie w postaci bardzo cienkich warstw 

o średniej grubości 36±3 nm, znajdujących się pomiędzy płytkami ferrytu bainitycznego, 

których najmniejszy wymiar wynosił średnio 153±13 nm. Według pomiarów wykonanych za 

pomocą badań magnetycznych frakcja objętościowa austenitu w materiale po tej obróbce 

wynosiła 17,7±2,0%. 

Obserwacje ujawniły również obecność obszarów martenzytycznych (rys. 28), których 

występowanie może być związane ze stosunkowo krótkim czasem wytrzymywania 

izotermicznego. Niewystarczający etap bainityzacji prawdopodobnie nie zapewnił 

odpowiedniego przesycenia nieprzekształconego austenitu węglem, doprowadzającego do jego 

przemiany w martenzyt podczas końcowego chłodzenia do temperatury pokojowej. 

W mikrostrukturze materiału nie dostrzeżono węglików przejściowych, zaobserwowano 

jedynie cementyt, który wydzielił się głównie w obrębie ziaren ferrytu.  

Przyczyną nierównomiernego rozproszenia obszarów martenzytycznych i wydzieleń 

cementytu może być niejednorodność składu chemicznego badanego stopu odlewniczego.  
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Rys. 27. Mikrostruktura staliwa po hartowaniu izotermicznym w 250°C przez 2 h 5 min (85% 

zaawansowania przemiany bainitycznej); obraz mikrostruktury w: a) jasnym polu, b) 

ciemnym polu przy użyciu refleksu od ferrytu, c), e) jasnym polu, d), f) ciemnym pomu 

przy użyciu refleksu od austenitu. Fot. dr inż. Emilia Skołek 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 28. Mikrostruktura staliwa po hartowaniu izotermicznym w 250°C przez 2 h 5 min (85% 

zaawansowania przemiany bainitycznej): a) jasne pole, b) ciemne pole przy użyciu 

refleksu od martenzytu. Fot. d), e), f) dr inż. Emilia Skołek  

 

Próbki poddane obróbce cieplnej z wytrzymywaniem izotermicznym w tej samej 

temperaturze przez czas potrzebny do osiągnięcia całkowitej transformacji bainitycznej 

c)

) 

 c) 

d) 

e) f) 

a) b) 
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wynoszący 34 h 15 min – wg badań wykonanych za pomocą magnetometru miały prawie 

o połowę niższą zawartość austenitu 10,7±2,1%. Jego obecność nawet po zakończeniu 

przemiany bainitycznej można tłumaczyć zjawiskiem niezupełnej przemiany [48], [51]. 

Po dłuższej obróbce zaobserwowano w materiale duże obszary mikrostruktury 

submikronowej, widocznej na rysunku 29. Płytki ferrytu bainitycznego miały średnią grubość 

ok. 190±14 nm i były porozdzielane cienkimi warstwami austenitu szczątkowego 

o najmniejszym wymiarze wynoszącym średnio 27±3 nm. Długie wytrzymywanie 

izotermiczne sprzyjało wydzieleniu cementytu, zarówno wewnątrz ziaren ferrytu, jak i na 

granicach międzyfazowych ferryt bainityczny/austenit. Na granicach międzyfazowych został 

on zaobserwowany w postaci cienkich warstw, swoją morfologią przypominających warstwy 

austenitu. W mikrostrukturze zostały ujawnione także pewne obszary martenzytyczne, ukazane 

na rysunku 30.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 29. Mikrostruktura staliwa po hartowaniu izotermicznym w 250°C przez 34 h 15 min 

(100% zaawansowania przemiany bainitycznej): a) jasne pole, b) ciemne pole przy 

użyciu refleksu od austenitu, c) jasne pole, d) ciemne pole przy użyciu refleksu od 

cementytu. Fot. dr inż. Emilia Skołek 

 

a) b) 

c) d) 
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Rys. 30. Martenzyt w mikrostrukturze staliwa po hartowaniu izotermicznym w 250°C przez 34 h 

15 min (100% zaawansowania przemiany bainitycznej). Fot. dr inż. Emilia Skołek 

 

Tworzenie się martenzytu w tym przypadku także mogło nastąpić w wyniku 

niejednorodności składu chemicznego, jednak równie prawdopodobne jest przekroczenie 

preferowanego okna procesu bainityzacji, co spowodowało wydzielanie cementytu, a więc 

w konsekwencji zubożenie austenitu w węgiel, utratę jego stabilności, umożliwiającą z kolei 

przemianę martenzytyczną podczas końcowego chłodzenia.  

Po przeprowadzeniu hartowania izotermicznego w wyższej temperaturze - 300°C przez 

czas umożliwiający osiągnięcie 90% zaawansowania przemiany bainitycznej mikrostruktura 

badanego staliwa składała się z bardzo dużych listew ferrytu bainitycznego z nielicznymi 

cienkimi warstwami i dużymi blokami austenitu resztkowego (rys. 31). Przy mniejszych 

powiększeniach widoczne były niewielkie obszary stosunkowo drobnych listew ferrytu 

bainitycznego z warstwami resztkowego austenitu, jednak ich ilość była bardzo nieznaczna.  
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Rys. 31. Mikrostruktura staliwa po hartowaniu izotermicznym w 300°C przez 1h 5 min (90% 

zaawansowania przemiany bainitycznej); obraz mikrostruktury w: a), c) jasnym polu, 

b), d) ciemnym pomu przy użyciu refleksu od ferrytu. Fot. dr inż. Emilia Skołek 

 

Grubość płytek ferrytu bainitycznego w obserwowanych drobnoziarnistych obszarach 

mieściła się w bardzo szerokim zakresie - od 54 nm do 944 nm, zaś warstw austenitu od 6 nm 

do 168 nm. W mikrostrukturze zaobserwowano także wydzielenia cementytu (rys. 32).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 32. Mikrostruktura staliwa po hartowaniu izotermicznym w 300°C przez 1h 5 min (90% 

zaawansowania przemiany bainitycznej); obraz mikrostruktury w: a) jasnym polu, 

b) ciemnym pomu przy użyciu refleksu od cementytu. Fot. dr inż. Emilia Skołek 

 

Po skróconej bainityzacji wytworzona mikrostruktura wydaje się być drobniejsza 

i bardziej pofragmentowana oraz zawierać więcej obszarów, sugerujących występowanie 

austenitu blokowego w porównaniu do mikrostruktury staliwa po przeprowadzeniu obróbki 

cieplnej z wytrzymywaniem izotermicznym w tej samej temperaturze przez 32 h czyli czas 

umożliwiający osiągnięcie 100% zaawansowania przemiany bainitycznej. Wydłużenie czasu 

obróbki cieplnej skutkuje rozrostem elementów mikrostruktury oraz zanikiem obszarów 

morfologicznie przypominających austenit blokowy. 
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Rys. 33. Mikrostruktura staliwa po hartowaniu izotermicznym w 300°C przez 32h (100% 

zaawansowania przemiany bainitycznej); obraz mikrostruktury w: a),c jasnym polu, 

b),d) ciemnym pomu przy użyciu refleksu od austenitu. Fot. dr inż. Emilia Skołek 

 

Po dłuższym wytrzymywaniu izotermicznym w 300°C w badanym materiale 

zaobserwowano mikrostrukturę podobną do nanobainitu w stalach (rys. 33). Grubość płytek 

ferrytu bainitycznego w obserwowanych drobnoziarnistych obszarach wahała się w zakresie 

46-519 nm, a grubość warstw austenitu wynosiła między 6-214 nm. Austenit występował także 

w postaci bloków. Podobnie jak w przypadku innych próbek, przy mniejszych powiększeniach 

były wyraźnie widoczne duże listwy ferrytu bainitycznego. Wydłużony czas obróbki cieplnej 

w 300°C (tak samo jak przy hartowaniu izotermicznym w niższej temperaturze) sprzyjał 

wydzielaniu cementytu, zwłaszcza na granicach międzyfazowych ferryt bainityczny/austenit, 

co zostało ukazane na rysunku 34. Ponadto dłuższe wytrzymywanie izotermiczne w tej 

temperaturze spowodowało zmniejszenie zawartości austenitu z 22,9±1,9% uzyskanych po 

krótszej obróbce do 10,4±2,1%.  
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Rys. 34. Mikrostruktura staliwa po hartowaniu izotermicznym w 300°C przez 32h (100% 

zaawansowania przemiany bainitycznej); obraz mikrostruktury w: a) jasnym polu, 

b) ciemnym pomu przy użyciu refleksu od cementytu. Fot. dr inż. Emilia Skołek 

 

Porównując mikrostrukturę uzyskaną w badanym staliwie po hartowaniu izotermicznym 

w niższej oraz wyższej temperaturze można stwierdzić, że niezależnie od czasu procesu 

w temperaturze 250°C powstaje mikrostruktura bardziej rozdrobniona i zawierająca znacznie 

mniejsze ilości austenitu blokowego. 

Ponadto mikrostruktura badanego staliwa po wszystkich przeprowadzonych obróbkach, 

niezależnie od czasu i stopnia zaawansowania przemiany bainitycznej, była bardzo 

niejednorodna pod względem zarówno wielkości, jak i rozmieszczenia poszczególnych 

elementów mikrostrukturalnych. Fakt ten jest prawdopodobnie związany z charakterem 

materiału w stanie wyjściowym – staliwo to odlewniczy stop żelaza, nie poddany wyżarzaniu 

ujednorodniającemu i przeróbce plastycznej, przez co mogą w nim występować lokalne różnice 

w składzie chemicznym. 

W tabeli 5 zestawiono wyniki pomiarów zawartości austenitu w mikrostrukturze staliwa 

po wszystkich procesach nanostrukturyzacji bainitycznej uzyskane za pomocą badań 

magnetycznych. Pomiary zostały wykonywane na fragmentach wyciętych z próbek 

dylatometrycznych. 

 

Tabela 5. Zawartość austenitu wyznaczona za pomocą metody magnetycznej 

ZawartoŜĺ austenitu, % 

Temperatura 

nanostrukturyzacji [ ÁC] 
Peğna nanostrukturyzacja Niepeğna nanostrukturyzacja 

250 10,8±2,1 17,7±1,9 

300 10,4±2,1 22,9±1,9 

 

b) a) 
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Uzyskane zależności są w większości zgodne z obserwacjami poczynionymi na podstawie 

analogicznych obróbek wykonywanych dla stali i żeliwa. Wydłużenie etapu hartowania 

izotermicznego doprowadziło do zwiększenia udziału objętościowego powstającego bainitu 

bezwęglikowego, dzięki czemu spadł udział austenitu w mikrostrukturze materiału. Z kolei 

podwyższenie temperatury bainityzowania spowodowało wzrost udziału objętościowego 

austenitu szczątkowego. Zależność ta jest widoczna jedynie w przypadku krótszych procesów. 

Po hartowaniu izotermicznym prowadzonym do zakończenia przemiany bainitycznej udziały 

austenitu uzyskane dla obu temperatur: 250 i 300ϲC różnią się o pomijalnie małe wartości.  

Dla obróbek prowadzonych w niższej temperaturze hartowania izotermicznego - 250ϲC 

przeprowadzono dodatkowe badania składu fazowego metodą rentgenowskiej analizy fazowej 

XRD. W tym wypadku próbki do badań wycinane były z próbek objętościowych 

(udarnościowych) w celu weryfikacji czy procesy zasymulowane na dylatometrze zostały 

poprawnie odwzorowane w warunkach laboratoryjnych. Na dyfraktogramach widoczne były 

piki dyfrakcyjne pochodzące od ferrytu i austenitu, jednak na podstawie tego badania nie można 

było jednoznacznie stwierdzić, że to jedyne fazy występujące w badanych materiałach. Nigdzie 

nie zaobserwowano pików od węglików, co mogło być związane z ich niewielką (pomijalną, 

lokującą się poniżej granicy wykrywalności) zawartością, bądź tylko nanometrycznymi 

rozmiarami. Na podstawie analizy badań obecność martenzytu również nie została wykluczona, 

jednak jego zniekształcenie tetragonalne musiało być bardzo małe (gdyż przemianie 

martenzytycznej ulegał tylko austenit zubożony w węgiel), a przy dużej szerokości refleksów 

podstawowych faz (wywołanych prawdopodobnie dużą gęstością defektów, o których 

świadczą duże wartości parametrów mikronaprężeń), nie udało się zaobserwować rozdzielenia 

refleksów charakterystycznego dla martenzytu. Należy pamiętać, że badania składu fazowego 

metodą dyfrakcji rentgenowskiej służą analizie ograniczonych obszarów materiału, a staliwo 

jako stop odlewniczy charakteryzuje się ich bardzo dużą niejednorodnością.  

Tabela 6 przedstawia parametry struktur wyznaczone za pomocą metody Rietvelda. 

Ponieważ badania TEM oprócz ferrytu bainitycznego ujawniły również niewielką zawartość 

martenzytu, dlatego określano łącznie zawartość obu faz aB i aM.  
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Tabela 6. Parametry struktur wyznaczone za pomocą metody Rietvelda na podstawie 

przeprowadzonych badań XRD  

Oznaczenie 

obr·bki 

Wagowy udziağ 

ŬB i ŬM [%]  

Stağa sieciowa 

ŬB i ŬM [Å] 

Wagowy  

udziağ ɔ[%]  

Stağa sieciowa ɔ 

[Å] 

930-20_250-100% 93,0 2,8741 7,0 3,6268 

930-20_250-85% 83,7 2,8733 16,3 3,6135 

 

Na podstawie stałej sieciowej austenitu (aγ) określonej w nanometrach możliwe jest 

obliczenie zawartości węgla w austenicie (cγ,% wag.) za pomocą równania: 

 

ὥ πȟσυτψπȟππττρὧ[78]                                                 (4) 

 

Zawartość węgla w austenicie po obu obróbkach hartowania izotermicznego w niższej 

temperaturze wyznaczona na podstawie równania (4) została przedstawiona w tabeli 7.  

 

Tabela 7. Zawartość węgla w austenicie po procesach nanostrukturyzacji w 250ϲC wyznaczona 

na podstawie stałej sieciowej 

Oznaczenie 

obr·bki 

Stağa sieciowa  

austenitu [nm] 

ZawartoŜĺ wňgla  

w austenicie [% wag] 

930-20_250-100% 0,36268 1,7868 

930-20_250-85% 0,36135 1,4853 

 

Analiza mikrostruktur uzyskanych w badanym staliwie po hartowaniu izotermicznym 

w 250ϲC, dokonana zarówno na podstawie obserwacji za pomocą mikroskopu transmisyjnego, 

badań magnetycznych oraz XRD, jest ze sobą w pełni spójna i zgodna z przewidywaniami, 

dokonanymi na podstawie aktualnego stanu wiedzy w temacie nanostrukturyzacji stali i żeliw. 

W mikrostrukturze badanego materiału po dłuższej obróbce uzyskano mniej austenitu, który 

był drobniejszy (mniejszy rozmiar warstw i bloków austenitu) oraz bardziej przesycony 

węglem w porównaniu do materiału po procesie zakończonym przed osiągnięciem 100% 

zaawansowania przemiany bainitycznej.  
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5.4.3. Właściwości mechaniczne staliwa po procesach nanostrukturyzacji bainitycznej 

 

Na rysunku 35 zostały zestawione wyniki badań twardości staliwa po przeprowadzeniu 

zaprojektowanych procesów nanostrukturyzacji bainitycznej. Pomiary zostały wykonane 

metodą Rockwella w skali HRC na próbkach udarnościowych. Duże obciążenie zapewniło 

pomiar twardości z pewnego obszaru, co pomogło ograniczyć wpływ lokalnych 

niejednorodności występujących w znacznym stopniu w badanym stopie odlewniczym.  

Najwyższą średnią twardość – 53,6 HRC osiągnęły próbki po czasach 

nanostrukturyzacji w niższej temperaturze - 250ϲC. Twardość staliwa po wytrzymywaniu 

izotermicznym w wyższej temperaturze (300ϲC) była niższa, w przypadku dłuższego czasu 

nawet o sześć jednostek w skali HRC. Tę zależność można bezpośrednio wiązać z faktem 

większego rozdrobnienia mikrostruktury oraz mniejszej ilości austenitu blokowego po obróbce 

w niższej temperaturze.  

 

 

Rys. 35. Wyniki badań twardości staliwa po przeprowadzonych procesach nanostrukturyzacji 

bainitycznej 

 

Na rysunku 36 przedstawiono wyniki badań udarności staliwa uzyskane w próbie 

przeprowadzonej metodą Charpy’ego. Jest to ważny parametr, ponieważ elementy konstrukcji 

inżynierskich oraz maszynowych często  są narażone na uderzenia - obciążenia udarowe, 

polegające na nagłym przyłożeniu do konstrukcji siły o określonej wartości i dużej prędkości, 

stanowiącymi szczególny przypadek obciążeń dynamicznych [79].  
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Rys. 36. Wyniki badań udarności staliwa po przeprowadzonych procesach nanostrukturyzacji 

bainitycznej 

 

Pełna nanostrukturyzacja w obu analizowanych temperaturach spowodowała 

wytworzenie mikrostruktury o niższej udarności niż po krótszej obróbce cieplnej. Fakt ten 

można wiązać z mniejszą zawartością plastycznego austenitu w porównaniu do krótszych 

wariantów obróbek. Biorąc pod uwagę uzyskane wartości twardości oraz udarności, szczególną 

uwagę zwraca niepełna bainityzacja w 250ϲC. Po tym zabiegu staliwo wykazywało najwyższe 

wartości obu zbadanych właściwości. Duża twardość jest prawdopodobnie efektem umocnienia 

materiału wynikającego z wydzieleń cementytu wewnątrz ziaren ferrytu bainitycznego, 

zaobserwowanych podczas analizy mikrostruktury za pomocą mikroskopu transmisyjnego 

[80]. Natomiast duża udarność może wynikać z kombinacji dużej zawartości austenitu 

i drobnego ziarna.  

Pozyskane wartości udarności po krótszych zabiegach cieplnych, pomimo 

postodlewniczych pozostałości w mikrostrukturze staliwa są zbliżone do opisywanych 

w patencie Bhadeshi [36] dla stali nanobainitycznych, gdzie stale te osiągały wartości 

mieszczące się w przedziale 4-7J.  

Dla obu obróbek przeprowadzonych w niższej temperaturze wykonano dodatkowe 

badania udarności na próbkach bez karbu, w celu możliwości porównania uzyskanych 

wyników z innymi staliwami. Wyniki po hartowaniu izotermicznym w 250ϲC, niezależnie od 

czasu obróbki, oscylowały w okolicy 30 J/cm2. Uzyskane wartości są niższe o ok. 25% niż 

opisane przez S. Putatundę po hartowaniu w 260ϲC przez mniej niż 2h staliwa 

wysokowęglowego z dużą zawartością krzemu (1% wag. C i 2,45% wag. Si) [81], [82].  
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Rysunek 37 zawiera zestawienie wyników statycznej próby rozciągania po 

przeprowadzonych obróbkach nanostrukturyzacji – określono wskaźniki właściwości 

wytrzymałościowych (wytrzymałość na rozciąganie, umowna granica plastyczności) oraz 

plastycznych (wydłużenie). Wyniki badań próbek, które pękały krucho nie były uśredniane 

z wynikami badań próbek, które pękały w sposób ciągliwy (jedna próbka po dłuższej obróbce 

w 250ϲC została wykluczona ze statystyki, co na wykresie oznaczone jest jedną gwiazdką pod 

odpowiednim słupkiem).  

W przypadku obu temperatur hartowania izotermicznego wyższe wartości wytrzymałości 

na rozciąganie oraz umownej granicy plastyczności przy niższym wydłużeniu wykazywało 

staliwo po dłuższym hartowaniu izotermicznym (do zakończenia przemiany bainitycznej). 

Zmniejszenie plastyczności materiału związane z wydłużeniem czasu obróbek cieplnych w obu 

temperaturach można tłumaczyć wydzieleniami cementytu na granicach ziaren ferryt 

bainityczny/austenit oraz mniejszą zawartością austenitu po pełnej bainityzacji w porównaniu 

z próbkami po skróconym procesie [83].  

 

 

 

Rys. 37. Wyniki statycznej próby rozciągania po przeprowadzonych procesach 

nanostrukturyzacji bainitycznej staliwa 
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Po hartowaniu izotermicznym w temperaturze 250°C dla obu czasów wytrzymywania 

wytrzymałość na rozciąganie była nieco wyższa niż 1750 MPa. Umowna granica plastyczności 

po niepełnej oraz pełnej transformacji bainitycznej wynosiła odpowiednio 1290 MPa 

i 1750 MPa. Duża różnica (470 MPa) między granicą plastyczności a wytrzymałością na 

rozciąganie dla próbki poddanej krótszej obróbce wskazuje na wystąpienie efektu TRIP, 

chociaż całkowite wydłużenie wynosiło zaledwie 1,4%. Całkowite wydłużenie staliwa po 

dłuższym hartowaniu izotermicznym w temperaturze 250ϲC było aż czterokrotnie niższe, co 

w dużej mierze może być spowodowane  mniejszą zawartością austenitu w mikrostrukturze tej 

próbki w stosunku do próbki po krótszej obróbce cieplnej. 

Po obróbkach cieplnych w wyższej temperaturze - 300°C staliwo wykazywało mniejszą 

wytrzymałość i wyższą plastyczność. Wytrzymałość na rozciąganie po częściowej 

bainitalizacji wynosiła 1550 MPa zaś po całkowitej - około 170 MPa więcej. Analogiczną 

zależność zaobserwowano między granicą plastyczności obu próbek. Podobnie jak 

w przypadku próbki hartowanej w 250°C przez 2 h 5 min, niepełna przemiana austenitu 

w temperaturze 300°C spowodowała znaczną różnicę między granicą plastyczności 

a wytrzymałością na rozciąganie, co również może wskazywać na efekt TRIP. Towarzyszyła 

temu stosunkowo wysoka plastyczność, co potwierdza całkowite wydłużenie wynoszące ok. 

3,7%.  

Porównując ponownie wartości uzyskane dla tego staliwa do osiągniętych w staliwie 

wysokowęglowym (1% wag. C), badanym przez S. Putatundę [81], [82], wytrzymałość na 

rozciąganie oraz granica plastyczności staliwa analizowanego w ramach niniejszej rozprawy 

także były niższe niż opisywane w pracach naukowca. Należy jednak pamiętać o różnicach 

w składzie chemicznym obu stopów odlewniczych (badane w ramach niniejszej pracy staliwo 

ma niecałe 0,67% wag. C), które również silnie wpływają na osiągane właściwości 

mechaniczne.  

Inna praca S. Putatundy [84], prezentująca wyniki badań wysokowęglowego staliwa  

(1% wag. C) z dużą zawartością krzemu i manganu (3% wag. Si oraz 2% wag. Mn) po 

wytrzymywaniu izotermicznym w czterech różnych temperaturach z zakresu 288-371ϲC przez 

6h potwierdza natomiast konkurencyjność opisanych w ramach niniejszej rozprawy obróbek. 

Wyniki badań wytrzymałości na rozciąganie uzyskane przez badacza są ponad dwukrotnie 

niższe, a wydłużenie wielokrotnie niższe niż osiągnięte po procesach nanostrukturyzacji 

bainitycznej w laboratorium WIM PW. 
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5.5. Obr·bka hartowania i odpuszczania 

 

5.5.1. Zaprojektowanie i przeprowadzenie obróbki konwencjonalnej hartowania 

i odpuszczania 

 

Obróbkę konwencjonalną staliwa zaprojektowano w taki sposób, by twardość osiągnięta 

po tej obróbce była możliwie najbardziej zbliżona do najwyższej twardości staliwa uzyskanej 

w wyniku jego nanostrukturyzacji – ok. 54 HRC. W tym celu zostały przeprowadzone trzy 

procesy, różniące się między sobą temperaturą odpuszczania, natomiast parametry 

austenityzacji, ośrodek w którym było przeprowadzone hartowanie, czas oraz ośrodek 

odpuszczania były stałe. Po przeprowadzonych obróbkach zbadano twardość materiału 

w każdym ze stanów i metodą ekstrapolacji wyznaczono temperaturę odpuszczania, która 

powinna umożliwić uzyskanie wymaganej twardości. Parametry przeprowadzonych obróbek 

zostały przedstawione w tabeli 8.  

 

Tabela 8. Parametry przeprowadzonych obróbek konwencjonalnych 

Oznaczenie obr·bki 

Parametry obr·bki 

austenityzacja hartowanie odpuszczanie 

temp. 

[ÁC] 

czas 

[min] 
oŜrodek 

temp. 

[ÁC] 
oŜrodek 

czas 

[min] 

H+O_930-20_olej_200-60 930 20 olej 200 powietrze 60 

H+O_930-20_olej_300-60 930 20 olej 300 powietrze 60 

H+O_930-20_olej_400-60 930 20 olej 400 powietrze 60 

 

 

Rys. 38. Wyniki badań twardości staliwa po hartowaniu, a następnie odpuszczaniu w różnych 

temperaturach 
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Na podstawie powyższego wykresu prognozowano, iż temperatura odpuszczania powinna 

wynosić ok. 350°C. W praktyce okazało się jednak, że obróbka ta nie przyniosła pożądanego 

efektu – twardość bliższą wartości otrzymanej po procesie nanostrukturyzacji badany materiał 

osiągnął po odpuszczaniu w temperaturze 275°C. Błędne wyznaczenie temperatury 

odpuszczania umożliwiającej osiągnięcie planowanych wartości twardości mogło być 

związane z niejednorodnością badanego materiału. Dla uzyskania lepszego przybliżenia 

należałoby przeprowadzić po kilka prób dla każdej z temperatur odpuszczania i bazować na 

wynikach średnich.  

Konwencjonalna obróbka cieplna, prowadząca do uzyskania najwyższej twardości staliwa, 

uzyskanej w wyniku jego nanostrukturyzacji, składała się więc z: austenityzacji w 930°C przez 

20 minut, hartowania w oleju, a następnie odpuszczania na powietrzu w temperaturze 275°C 

przez 60 minut. Zaprojektowaną obróbkę przeprowadzono na próbkach udarnościowych 

z karbem w kształcie litery V oraz próbkach do rozciągania. 

 

5.5.2. Charakterystyka właściwości mechanicznych po obróbce konwencjonalnej 

 

Wyniki przeprowadzonych badań zestawione z wynikami uzyskanymi po procesach 

nanostrukturyzacji, po których osiągnięto tę samą twardość (54 HRC) zamieszczono na 

rysunku 39. 

 

 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

U
d
ar

n
o
ść

 [
J/

cm
2
]

Udarność KV [J/cm2]

250-100% 250-85% H+O - 275°C

0
250
500
750

1000
1250
1500
1750
2000
2250

250-100% 250-85% H+O - 275°C

R
0

,2
, 
R

m
[M

P
a]

R0,2 i Rm [MPa]

** 



96 

 

 

Rys. 39. Porównanie właściwości po zaprojektowanych procesach nanostrukturyzacji oraz 

obróbce konwencjonalnej przeprowadzonej na tę samą twardość  

 

Udarność staliwa po zaprojektowanym procesie hartowania i odpuszczania okazała się 

dosyć wysoka jeśli porówna się ją z udarnością tego materiału po nanostrukturyzacji. W tym 

przypadku zaobserwowano jednak większe rozrzuty poszczególnych wyników wokół wartości 

średniej.  

Materiał po przeprowadzeniu zaprojektowanej obróbki cieplnej znacząco różni się 

właściwościami plastycznymi od tego po procesie nanostrukturyzacji. Staliwo o strukturze 

submikronowej lub nanokrystalicznej o tej samej twardości w przeciwieństwie do materiału po 

konwencjonalnej obróbce cieplnej, pękało osiągając pewne wydłużenie, w przypadku krótszej 

obróbki było to ok. 1,4%.  

Hartowanie i odpuszczanie doprowadziło do uzyskania materiału kruchego. Dwie spośród 

trzech próbek pękły, nie ulegając odkształceniom plastycznym (ponownie jedna gwiazdka pod 

odpowiednim słupkiem oznacza jedną próbkę, która uległa zerwaniu jeszcze w zakresie 

sprężystym, przy niewielkim naprężeniu i znikomym odkształceniu), dlatego wartości 

parametrów wytrzymałościowych nie zostały uśrednione. Bardzo niskie właściwości 

plastyczne materiału po tej obróbce można wiązać z niewielką zawartością austenitu w jego 

mikrostrukturze, która według badań magnetycznych wynosiła 10,6±2,1%. 

Analiza wyników badań parametrów wytrzymałościowych i plastycznych uzyskanych 

w badanym staliwie po zaprojektowanych procesach nanostrukturyzacji wygenerowała 

potrzebę wytworzenia mikrostruktury z większą zawartością austenitu, gwarantującą większą 

plastyczność. Austenit ten powinien być ustabilizowany, czyli taki, który nie generuje ryzyka 

wytwarzania świeżego martenzytu, powodującego kruchość. Chodzi o to, by obrobione w ten 

sposób koło zębate nie ulegało kruchemu pękaniu. Założono, że oba te wymagania może 

spełnić wielostopniowa obróbka BQ&P, która według badań prowadzonych na WIM PW [63] 

oraz najaktualniejszych doniesień literaturowych [61], [62], [85], [86] umożliwia sterowanie 
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składem fazowym w większym stopniu niż w procesach nanostrukturyzacji, a dodatkowo 

zawiera etap stabilizowania austenitu. 

 

5.6. Obr·bki BQ&P 

 

5.6.1. Zaprojektowanie złożonych obróbek cieplnych typu BQ&P 

 

Nowoczesne procesy BQ&P projektowane były dla obróbki cieplnej badanego staliwa 

celem wytworzenia odpowiedniego składu fazowego, zapewniającego uzyskanie 

najkorzystniejszych jego właściwości. Dla osiągnięcia większej plastyczności należało 

zwiększyć zawartość austenitu powyżej poziomu osiągniętego przy bainityzacji 

jednostopniowej, dużą twardość powinna natomiast zagwarantować odpowiednia ilość 

martenzytu, który należało odpuścić w procesie partycjonowania. Po procesie bainityzacji 

i hartowania martenzytycznego powinno pozostać w mikrostrukturze tyle austenitu 

szczątkowego, by możliwe było jego ustabilizowanie. Mając na uwadze powyższe, 

przeprowadzono szereg prób doboru optymalnych zabiegów obróbki cieplnej, w których 

sterowano zawartością poszczególnych składników w mikrostrukturze materiału. W tabeli 9 

przedstawione zostały parametry zaprojektowanych obróbek. Dla ułatwienia w kolejnych 

etapach pracy, wymagających zastosowania skróconego oznaczenia obróbki posługiwano się 

liczbą porządkową zabiegu cieplnego, nadaną we wspomnianej tabeli ((1) – (13)). Obróbki 

uszeregowano w kolejności od najniższych do najwyższych teoretycznych zawartości austenitu 

w końcowej mikrostrukturze staliwa.  

Dwa pierwsze procesy (1) i (2) stanowią poniekąd odrębną grupę obróbek - zostały 

zaprojektowane tak, by ich przeprowadzenie było ekonomiczne i technicznie najprostsze – etap 

partycjonowania wykonywano w tej samej temperaturze co hartowanie izotermiczne, by 

uniknąć grzania dodatkowego ośrodka. Jednak w obu obróbkach podczas tego etapu na 

krzywych dylatometrycznych był wyraźnie widoczny przyrost długości próbki, co wskazuje na 

zachodzenie wydzielania wtórnego ferrytu bainitycznego, czyli procesu konkurencyjnego 

w stosunku do preferowanego zjawiska partycjonowania węgla z martenzytu do otaczającego 

go austenitu. Jest to zjawisko spodziewane, jako że w temperaturze 250ϲC austenit nie jest 

stabilny względem przemiany bainitycznej, a jego równowagowy udział w mikrostrukturze 

stopu jest znacznie większy niż w 400ϲC. 
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Tabela 9. Parametry zaprojektowanych obróbek BQ&P  

Lp. Oznaczenie obr·bki 

Parametry obr·bek 

austenityzacja bainityzacja hartowanie partycjonowanie 

temp. 

[ÁC] 

czas 

[min] 

temp. 

[ÁC] 

czas 

[min] 

temp. 

[ÁC] 

czas 

[min] 

temp. 

[ÁC] 

czas 

[min] 

(1) B-55%-250_Q-25-2_P-250-25 930 15 250 65 25 2 250 25 

(2) B-75%-250_Q-25-2_P-250-25 930 15 250 85 25 2 250 25 

(3) B-55%-250_Q-101-2_P-400-3 930 15 250 65 101 2 400 3 

(4) B-55%-250_Q-101-2_P-400-25 930 15 250 65 101 2 400 25 

(5) B-55%-250_Q-101-2_P-400-60 930 15 250 65 101 2 400 60 

(6) B-55%-250_Q-101-2_P-400-180 930 15 250 65 101 2 400 180 

(7) B-55%-250_Q-121-2_P-400-3 930 15 250 65 121 2 400 3 

(8) B-55%-250_Q-138-2_P-400-3 930 15 250 65 138 2 400 3 

(9) B-35%-250_Q-120-2_P-400-3 930 15 250 50 120 2 400 3 

(10) B-55%-300_Q-137-2_P-400-3 930 15 300 30 137 2 400 3 

(11) B-35%-300_Q-117-2_P-400-3 930 15 300 25 117 2 400 3 

(12) B-55%-300-Q-160-2_P-400-3 930 15 300 30 160 2 400 3 

(13) B-35%-300_Q-145-2_P-420-3 930 15 300 25 145 2 420 3 

 

Za pomocą różnych procesów podjęto próbę zbadania wpływu: 

¶ temperatury bainityzacji (250ϲC – obróbki (1) – (9) i 300ϲC – obróbki (10) - (13)),  

¶ stopnia zaawansowania przemiany bainitycznej (55% i 75% - obróbki (1) i (2), 

oznaczone w tabeli kolorem niebieskim),  

¶ czasu partycjonowania (3 min, 25 min, 60 min i 180 min – obróbki (3), (4), (5) i (6), 

oznaczone w tabeli na żółto),  

¶ temperatury niepełnego hartowania (procesy projektowano za pomocą obliczeń na 

podstawie wzoru Magee-Koistinen-Marburgera na: 20%, 25% i 30% austenitu 

w końcowej mikrostrukturze przy temperaturze wytrzymywania izotermicznego równej 

250ϲC - odpowiednio obróbki (3), (7) i (8) oraz 30% i 40% austenitu przy temperaturze 

wytrzymywania izotermicznego równej 300ϲC – obróbki (10) i (12), oznaczone na 

czerwono).  

Podjęto też próbę powiązania zmian poszczególnych parametrów obróbki ze zmianami 

w mikrostrukturze i właściwościach staliwa.  
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5.6.2. Charakterystyka mikrostruktury po procesach BQ&P 

 

Za pomocą transmisyjnego mikroskopu elektronowego wykonano zdjęcia mikrostruktury 

uzyskanej w wyniku kilku wybranych spośród wszystkich zaprojektowanych obróbek BQ&P. 

Wybrane z nich przedstawiono poniżej. 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 40. Mikrostruktura staliwa po procesie BQ&P B-55%-250_Q-25-2_P-250-25;obraz 

mikrostruktury w a), c) jasnym polu, b) ciemnym polu przy użyciu refleksu od 

austenitu i d) cementytu. Fot. dr inż. Emilia Skołek. 

 

Staliwo po procesie składającym się z bainityzacji prowadzonej w 250°C przez czas 

umożliwiający osiągnięcie 55% zaawansowania przemiany bainitycznej, niepełnym 

hartowaniu w 25ϲC, a następnie partycjonowaniu w temperaturze równej temperaturze 

bainityzacji posiadało mikrostrukturę wielofazową, składającą się z płytek ferrytu 

bainitycznego, porozdzielanych cienkimi warstwami austenitu resztkowego (rys. 40 a, b) 

z niewielką ilością wydzieleń cementytu (rys. 40 c, d). Wydzielenia cementytu można było 

zaobserwować zarówno wewnątrz ziaren ferrytu bainitycznego, jak również na granicach 

a) b) 

c) d) 
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międzyfazowych. Ujawniony został również martenzyt, znajdujący się w blokach austenitu, 

które częściowo uległy przemianie martenzytycznej  podczas etapu hartowania. Występował 

on w postaci bliźniaków oraz w formie zygzakowatej – składał się z bardzo cienkich 

soczewkowych płytek, ułożonych naprzemiennie wewnątrz wydłużonych ziaren austenitu 

(rys. 41).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 41. Igły martenzytu w postaci zygzaków ujawnione w mikrostrukturze staliwa po obróbce 

BQ&P B-55%-250_Q-25-2_P-250-25. Fot. dr inż. Emilia Skołek.  

 

Martenzyt w tym przypadku był bardzo drobny – szerokość listew sięgała od około 50 nm 

do około 150 nm, a jego długość była ograniczona wielkością bloków austenitu i wynosiła od 

około 200 nm do 0,5 μm. Duże rozdrobnienie listew martenzytu było skutkiem tego, iż został 

on wytworzony w mikrostrukturze, w której obecne były płytki ferrytu bainitycznego, 

stanowiące przeszkodę dla jego wzrostu.  

Obróbka cieplna różniąca się od opisanej wyżej jedynie stopniem zaawansowania 

przemiany bainitycznej (75% jej zaawansowania) spowodowała wytworzenie 

w mikrostrukturze badanego staliwa mniej martenzytu i mniej wydzieleń cementytu (rys. 42). 

W tym przypadku cementyt lokował się tylko wewnątrz ziaren ferrytu bainitycznego. Po żadnej 

z tych obróbek nie zaobserwowano w mikrostrukturze refleksów pochodzących od węglików 

przejściowych. 
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Rys. 42. Mikrostruktura staliwa po procesie BQ&P B-75%-250_Q-25-2_P-250-25;obraz 

mikrostruktury w: a) jasnym polu, b) ciemnym polu przy użyciu refleksu od austenitu, 

c) wydzielenia cementytu. Fot. dr inż. Emilia Skołek. 

 

Ilość ferrytu bainitycznego w mikrostrukturze materiału po analizowanych wyżej 

obróbkach, obliczona na podstawie krzywych dylatometrycznych wynosiła odpowiednio ok. 

50% obj. i 67% obj., resztę po pierwszym etapie obróbki stanowił więc nieprzemieniony, 

niestabliny austenit, który podczas hartowania ulegał częściowo przemianie martenzytycznej. 

Jak wiadomo, temperatura Ms obniża się wraz ze wzrostem stopnia zaawansowania przemiany 

bainitycznej, co ma związek z większym nasyceniem austenitu węglem, stąd też obróbka 

cieplna z dłuższym bainityzowaniem spowodowała uzyskanie znacznie mniejszej ilości 

martenzytu w mikrostrukturze. Ostatni etap obróbki – partycjonowanie - miał na celu 

ustabilizowanie pozostałego austenitu, jednak by proces ten nie był niczym zaburzony, 

wszystkie procesy konkurencyjne (wydzielanie cementytu, węglików przejściowych) 

musiałyby zostać wyeliminowane. Zgodnie z literaturą [58] w stalach z wysoką zawartością 

krzemu wydzielanie węglików w bainicie jest hamowane, natomiast jest możliwe wydzielanie 

węglików w martenzycie podczas procesu partycjonowania. Fakt ten wyjaśnia zjawisko 

zaistniałe w badanym staliwie – podczas stosunkowo długiego partycjonowania poza pożądaną 

a) 

 

b) 

c) 

) 

 

Fe3C 
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dyfuzją węgla z martenzytu i ferrytu bainitycznego do austenitu, wydzielał się również 

cementyt, którego ilość była większa w staliwie z większą ilością martenzytu (krótszy etap 

bainityzowania). 

Z obrobionego cieplnie staliwa, którego mikrostrukturę analizowano za pomocą 

transmisyjnego mikroskopu elektronowego pobrano również próbki do badań składu fazowego 

metodą rentgenowskiej analizy fazowej. Dokonano na nich także standardowych pomiarów 

zawartości austenitu przy użyciu magnetometru.  

Na widmach dyfrakcji rentgenowskiej staliwa po powyższych obróbkach BQ&P, tak samo 

jak w przypadku procesów nanostrukturyzacji, widoczne były tylko pasma pochodzące od 

ferrytu bainitycznego oraz austenitu. Dyfuzja węgla z martenzytu do austenitu podczas 

partycjonowania prowadzi do zmniejszenia odkształcenia tetragonalnego martenzytu dlatego 

nie zaobserwowano refleksów charakterystycznych dla martenzytu. W rezultacie nie można 

było rozdzielić udziału ferrytu bainitycznego od martenzytu odpuszczonego w procesie 

partycjonowania. Zawartość austenitu uzyskana w materiale po procesie BQ&P z dłuższym 

bainityzowaniem, zmierzona za pomocą dyfrakcji rentgenowskiej, wynosiła 14,8%, krótsze 

bainityzowanie wg pomiarów za pomocą tej metody spowodowało uzyskanie 

w mikrostrukturze ok. 16,8% austenitu. Wyniki badań magnetycznych były dość zgodne 

z powyższą zależnością i wynosiły odpowiednio 13,8±2,0% i 14,7±2,0% austenitu w końcowej 

mikrostrukturze.  

Tabela 10 przedstawia parametry struktur wyznaczone za pomocą metody Rietvelda oraz 

zawartość węgla w austenicie obliczoną na podstawie stałej sieciowej.  

 

Tabela 10. Parametry struktur wyznaczone za pomocą metody Rietvelda na podstawie 

przeprowadzonych badań XRD oraz zawartość węgla w austenicie obliczona 

w oparciu o stałą sieciową 

Oznaczenie 

obr·bki 

Wagowy udziağ 

ŬB i ŬM [%]  

Stağa sieciowa 

ŬB i ŬM  [Å] 

Wagowy  

udziağ ɔ[%]  

Stağa  

sieciowa ɔ [Å] 

ZawartoŜĺ wňgla  

w ɔ [% wag.] 

B-55%-250_Q-

25-2_P-250-25 
83,2 2,8692 16,8 3,5966 1,1045 

B-75%-250_Q-

25-2_P-250-25 
85,2 2,8716 14,8 3,5957 1,0841 

 

Badania magnetyczne oraz XRD wykazały, że staliwo po obu analizowanych obróbkach 

zawiera bardzo zbliżoną zawartość austenitu. Jest to związane z faktem, że dłuższy proces 

bainityzacji powoduje uzyskanie większej ilości bainitu kosztem pozostałego austenitu. 
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Austenit jest więc bardziej nasycony węglem, bardziej stabilny, zatem mniejsza jego ilość ulega 

przemianie w martenzyt podczas hartowania.  

 

5.6.3. Właściwości mechaniczne staliwa po procesach BQ&P 

 

Na rysunku 43 zestawiono wyniki pomiarów twardości i udarności staliwa po 

zaprojektowanych obróbkach BQ&P. Różnymi odcieniami oraz deseniami oznaczono słupki 

obróbek, które miały na celu zbadanie wpływu poszczególnych parametrów tych 

nowoczesnych zabiegów na właściwości materiału.  

 

 

 

Rys. 43. Wyniki badań twardości oraz udarności staliwa po przeprowadzonych procesach 

BQ&P 
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Przeprowadzone zabiegi, poza jednym zestawem próbek bainityzowanych w 300°C (B-

55%-300_Q-137-2_P-400-3 (10)) poskutkowały twardością przekraczającą 50 HRC. 

Najwyższą twardość – 54,9 HRC osiągnęło staliwo po obróbce oznaczonej B-55%-250_Q-25-

2_P-250-25 (1). Tak wysokie wartości można wiązać z rozdrobnieniem mikrostruktury 

uzyskanym w wyniku innowacyjnych obróbek BQ&P. Materiał po obróbce zapewniającej 

najniższą twardość charakteryzował się z kolei najwyższą udarnością - 5,7 J/cm2 (B-55%-

300_Q-137-2_P-400-3 (10)). Najkorzystniejsze kombinacje twardości i udarności (udarność 

min. 4,3 J/cm2 przy twardości ponad 51 HRC) wykazywało staliwo po obróbkach oznaczonych 

B-75%-250_Q-25-2_P-250-25 (2), B-35%-300_Q-117-2_P-400-3 (11), B-55%-300-Q-160-

2_P-400-3 (12), B-35%-300_Q-145-2_P-420-3 (13).  

W celu łatwiejszej interpretacji powyższych wyników, w tabeli 11 zestawiono uzyskane 

wartości twardości i udarności ze zmierzoną za pomocą badań magnetycznych zawartością 

austenitu w staliwie po obróbkach (V(gr)m), a także zawartością ferrytu bainitycznego, 

obliczoną na podstawie krzywych dylatometrycznych (V(aB)t) oraz wyznaczoną na ich 

podstawie zawartością martenzytu (V(aM)t). 

 

Tabela 11. Wyniki pomiarów twardości i udarności staliwa po zaprojektowanych obróbkach 

BQ&P w zestawieniu z ich składem fazowym 

 

Analizując oddzielnie próbki partycjonowane w 250°C i w 400°C można dostrzec pewne 

zależności twardości oraz udarności po zaprojektowanych obróbkach cieplnych od zawartości 

poszczególnych składników w mikrostrukturze staliwa. Dla temperatury partycjonowania 

wynoszącej 250°C: próbka po obróbce o oznaczeniu (1), zawierająca dużo martenzytu, 

Lp. Oznaczenie obr·bki 
TwardoŜĺ 

HRC 

KV 

[J/cm2] 
V(gr)m 

[%]  

V(aB)t 

[%]  

V(aM)t 

[%]  

(1) B-55%-250_Q-25-2_P-250-25 54,9±0,7 3,3±1,0 13,8±2,0 49,1 36,2 

(2) B-75%-250_Q-25-2_P-250-25 53,3±0,8 5,1±0,6 

 

14,7±2,0 66,9 19,3 

 (3) B-55%-250_Q-101-2_P-400-3 53,2±0,3 4,0±1,1 13,8±2,0 49,1 37,1 

(4) B-55%-250_Q-101-2_P-400-25 53,3±0,1 3,1±0,2 13,1±2,0 49,1 37,8 

 (5) B-55%-250_Q-101-2_P-400-60 52,3±0,4 3,0±0,2 12,6±2,0 49,1 38,3 

30,9 

 
(6) B-55%-250_Q-101-2_P-400-180 50,5±0,9 4,5±0,2 13,1±2,0 49,1 37,8 

25,9 (7) B-55%-250_Q-121-2_P-400-3 51,1±0,4 3,8±0,3 14,8±2,0 49,1 36,1 

(8) B-55%-250_Q-138-2_P-400-3 52,4±0,2 3,8±0,4 12,5±2,0 49,1 38,4 

2 (9) B-35%-250_Q-120-2_P-400-3 53,0±0,3 3,5±0,7 16,5±2,0 31,2 52,3 

 (10) B-55%-300_Q-137-2_P-400-3 48,4±1,8 5,7±0,9 21,9±1,9 49,3 28,8 

(11) B-35%-300_Q-117-2_P-400-3 54,3±0,3 4,3±0,6 23,7±1,9 31,4 44,9 

 (12) 

(13) 

B-55%-300-Q-160-2_P-400-3 51,2±0,1 5,4±0,6 20,5±1,9 49,3 30,2 

(13) B-35%-300_Q-145-2_P-420-3 53,2±0,4 4,3±0,4 25,7±1,8 31,4 42,9 
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wykazywała większą twardość niż próbka (2) o mniejszej zawartości martenzytu. Dla 

temperatury partycjonowania wynoszącej 400 C̄: próbki o mniejszej zawartości martenzytu 

(V(aM)t < 37% obj. – obróbki oznaczone: (7), (10), (12)) wykazywały średnią twardość 

oscylującą w okolicach 50 HRC. Średnia twardość próbek zawierających powyżej 37% obj. 

martenzytu (V(aM)t > 37% obj. – obróbki oznaczone: (3), (4), (5), (6), (8), (9), (11), (13)) 

wynosiła już natomiast około 53 HRC. Próbki bainityzowane w 250 C̄ oraz partycjonowane 

w 400 C̄ posiadały zawartość austenitu mniejszą niż 17% obj. (3) - (9) a ich średnia udarność 

wynosiła około 3,7 J/cm2. Natomiast próbki poddane bainityzacji w 300 C̄ zawierały powyżej 

20% obj. austenitu (10 ) - (13), a ich średnia udarność to około 5 J/cm2, zatem jest o 33% 

wyższa. Największą udarność wykazywało staliwo po obróbkach oznaczonych: B-75%-

250_Q-25-2_P-250-25 (2), B-55%-300_Q-137-2_P-400-3 (10), B-55%-300-Q-160-2_P-400-3 

(12), co może być spowodowane brakiem lub małą zawartością cementytu w jego 

mikrostrukturze (najmniejszy udział objętościowy V(aM)t pośród wszystkich obróbek). 

W materiale o mikrostrukturze składającej się w niemal połowie z ferrytu bainitycznego, 

zawierającej przy tym niecałe 30% martenzytu oraz 20% austenitu zanotowano najniższą 

twardość przy najwyższej udarności, co jest zjawiskiem zrozumiałym, związanym 

bezpośrednio z proporcjami fazy twardej i kruchej do plastycznej (prawie najmniej martenzytu 

przy jednej z większych zawartości austenitu pośród zaproponowanych obróbek cieplnych).  

Pośród analizowanych obróbek uwagę zwraca proces (2) B-75%-250_Q-25-2_P-250-25, 

który doprowadził do najlepszej kombinacji twardości oraz udarności w badanym staliwie przy 

znacznie odbiegającej od reszty pod względem ilości bainitu oraz martenzytu 

w mikrostrukturze. W materiale tym obliczona na podstawie krzywych dylatometrycznych 

zawartość ferrytu bainitycznego wynosi ok. 67%, zmierzona zawartość austenitu niecałe 15%, 

pozostałą część teoretycznie stanowi martenzyt. Należy jednak dodatkowo uwzględnić przyrost 

długości próbki widoczny na fragmencie krzywej dylatometrycznej podczas etapu 

partycjonowania tej obróbki. Biorąc pod uwagę fakt, że proces partycjonowania wiąże się 

z dyfuzją węgla z martenzytu oraz ferrytu bainitycznego do austenitu, który dzięki temu 

stabilizuje się oraz pamiętając o obecności bloków austenitu, charakteryzujących się niższym 

stopniem nasycenia węglem, które jeszcze maleje wraz ze wzrostem odległości od obrzeży 

bloków [64], można wnioskować, że proces partycjonowania w tym wypadku prowadzi także 

do kontynuowania przemiany bainitycznej w obrębie tych obszarów. W związku z powyższym 

ułamek objętościowy martenzytu w końcowych mikrostrukturach po dwóch pierwszych 

obróbkach powinien być raczej traktowany jako mieszanina ferrytu bainitycznego i martenzytu.  
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Niepodważalny jest fakt, że w badanym stopie odlewniczym nie jest łatwo precyzyjnie 

sterować udziałem poszczególnych składników fazowych za pomocą zmiany parametrów 

obróbek BQ&P. Jedną z przyczyn takiego stanu rzeczy jest niewątpliwie silna niejednorodność 

jego mikrostruktury. Zaproponowane obróbki projektowane były na różne zawartości austenitu 

w końcowej mikrostrukturze (wg zależności Magee-Koistinen-Marburgera [59] przy 

temperaturze bainityzacji wynoszącej 250ϲC i pozostałych zadanych parametrach powinna ona 

wynosić od 10% do 30%), jednak wg pomiarów wykonanych za pomocą metody magnetycznej 

wartości te wahały się w bardzo wąskim przedziale 12,5-16,5±2%. Ponad 20% austenitu 

w końcowej mikrostrukturze udało się uzyskać dopiero w obróbkach, których bainityzacja 

prowadzona była w 300ϲC (projektowane na 30-40% austenitu). 

 

 

 

Rys. 44. Wyniki statycznej próby rozciągania po przeprowadzonych procesach BQ&P 

Na rysunku 44 zestawiono wyniki statycznej próby rozciągania przeprowadzonej dla 

każdej z zaprojektowanych nowoczesnych obróbek BQ&P. W tym wypadku ponownie nie 

400
500
600
700
800
900

1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

bainityzacja w 250°C bainityzacja w 300°C

R
0
,2

i 
R

m
[M

P
a]

R0,2 i Rm [MPa]

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

bainityzacja w 250°C bainityzacja w 300°C

A
C

[%
]

AC [%]

**               *       *      **      *      **     **     **     **                        *         

**               *       *      **      *       **     **     **     **                        *         



107 

 

uśredniano parametrów próbek pękających krucho z próbkami, które pękały w sposób ciągliwy, 

jedna gwiazdka pod słupkiem z wynikiem dla danej obróbki oznacza jedną próbkę (spośród 

trzech), która uległa zerwaniu jeszcze w zakresie sprężystym, przy naprężeniu niższym niż 

granica plastyczności i przy znikomym odkształceniu.  

Najwyższą średnią wartość wytrzymałości na rozciąganie (pośród obróbek w wyniku 

których przynajmniej dwie z trzech próbek pękły w zakresie plastycznym) uzyskano po obróbce 

oznaczonej B-75%-250_Q-25-2_P-250-25 (2), była to wartość ok. 1640 MPa, osiągnięta 

niestety przy znikomym wydłużeniu, wynoszącym jedyne 0,8%. Największe wydłużenia 

osiągało staliwo po obróbkach BQ&P, podczas których etap bainityzacji prowadzony był w 

temperaturze 300ϲC, zawartość austenitu po takich obróbkach mieściła się w granicach 20-25%. 

Najbardziej optymalną kombinację trzech wyznaczonych na podstawie próby rozciągania 

parametrów wykazywał materiał po obróbce oznaczonej B-35%-300_Q-145-2_P-420-3 (13), 

jego wytrzymałość na rozciąganie osiągnęła prawie 1600 MPa, wydłużenie 3% a umowna 

granica plastyczności nieco przekroczyła 1100 MPa. 

Generalnie zestaw obróbek BQ&P zawierający etap bainityzacji w wyższej temperaturze 

wykazuje wyższą plastyczność i udarność niż próbki wytrzymywane izotermicznie w 250ϲC, 

co ma związek z większą ilością austenitu szczątkowego, który ulega większym 

odkształceniom plastycznym niż bainit [87].  

Wartości uzyskane dla obróbek oznaczonych (3), (4), (5) oraz (6), w których jedyną 

zmienną w parametrach procesów był czas partycjonowania, wskazują, że w temperaturze 

400ϲC wydłużanie tego etapu podczas prowadzenia obróbek BQ&P jest nieuzasadnione. W tej 

temperaturze szybkość dyfuzji węgla jest na tyle duża, że w ciągu 3 minut następuje dyfuzja 

całej nadmiarowej koncentracji węgla z martenzytu do austenitu i jego stabilizacja termiczna. 

Czas partycjonowania wynoszący 3 minuty (obróbka oznaczona (3)) jest optymalny zarówno 

pod względem uzyskanych właściwości wytrzymałościowych i plastycznych, jak również 

aspektów ekonomicznych.  

Próba określenia wpływu temperatury niepełnego hartowania na skład fazowy oraz 

właściwości materiału po obróbce BQ&P (obróbki (3), (7) i (8), na wykresach ich słupki są 

wypełnione deseniem) nie przyniosła wymiernych efektów. Zmiana temperatury niepełnego 

hartowania, w skrajnym przypadku wynosząca prawie 40ϲC, nie jest widoczna zarówno 

w zawartości austenitu w materiale po obróbkach (obróbki (3) i (8) projektowane były na 

zawartości 20% oraz 30% austenitu), pomimo iż była ona mierzona na próbkach 
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dylatometrycznych, nie ma również logicznych zależności między właściwościami 

wytrzymałościowymi i plastycznymi staliwa po tych obróbkach.  

Do obróbki cieplnej kół zębatych został wytypowany zespół zabiegów oznaczonych  

B-35%-300_Q-145-2_P-420-3 (13). Według przeprowadzonych badań analizowany stop 

odlewniczy po tej obróbce posiadał największą zawartość austenitu w końcowej 

mikrostrukturze oraz najbardziej korzystną kombinację właściwości wytrzymałościowych 

i plastycznych. 

Dla wybranych 3 wariantów obróbek cieplnych BQ&P zaprojektowanych dla badanego 

staliwa (po których dwie spośród trzech badanych próbek pękły krucho – obróbki oznaczone 

(1), (7), (8)), wykonano dodatkowo statyczną próbę ściskania. Wyniki zestawiono 

z wartościami uzyskanymi dla materiału po obróbce nominowanej jako zabieg do wykonania 

na kołach (13). Niemożliwym było dodatkowe porównanie uzyskanych wartości wyraźnej 

granicy wytrzymałości na ściskanie Rc z wartościami uzyskanymi po hartowaniu 

i odpuszczaniu – dwie z trzech próbek wykonanych z materiału obrobionego w ten sposób nie 

uległy nagłemu zniszczeniu (pęknięciu) podczas prowadzenia próby (ze względu na 

ograniczenia maszyny wytrzymałościowej proces ściskania nie został zakończony, a próbki 

były w stanie dalej przenosić obciążenie). Wykresy ściskania uzyskane dla wspomnianych 

dwóch próbek po konwencjonalnej obróbce cieplnej zawierały natomiast dostrzegalne punkty 

przegięcia, charakterystyczne dla metali ciągliwych, oznaczające, że po przekroczeniu pewnej 

wartości obciążenia, odkształcenia rosną coraz wolniej [88]. 

 

 

Rys. 45. Porównanie wartości wytrzymałości na ściskanie (Rc) i wytrzymałości na rozciąganie 

(Rm) po kilku wybranych spośród wszystkich przeprowadzonych procesów BQ&P 
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Wykres zamieszczony na rysunku 45 potwierdza, że w warunkach ściskania staliwo po 

analizowanych obróbkach BQ&P daje bardzo dobre wyniki. Wytrzymałość na ściskanie Rc jest 

ponad dwa razy większa od jego wytrzymałości na rozciąganie Rm, nie jest to jednak stosunek 

typowy dla materiałów kruchych, dla których w zależności od gatunku, stosunek wytrzymałości 

na ściskanie do wytrzymałości na rozciąganie wynosi między 4:1 a 10:1. Sposób zniszczenia 

wszystkich ściskanych próbek staliwnych był taki sam – materiał ulegał zniszczeniu przez 

poślizg – „ścięcie” materiału, płaszczyzna poślizgu była nachylona do poziomu pod kątem 

zbliżonym do 45ϲ [89]. Postać zniszczenia próbek charakteryzująca się takim złomem 

poślizgowym jest obserwowana przy badaniu próbek żeliwnych [88].  

 

5.7. Weryfikacja skğadu fazowego oraz wğaŜciwoŜci mechanicznych i eksploatacyjnych 

obrobionych cieplnie k·ğ zňbatych  

 

5.7.1. Analiza składu fazowego 

 

Zawartość austenitu zmierzona za pomocą badań magnetycznych na próbce wyciętej 

z obrobionego cieplnie małego koła staliwnego wynosiła 22±1,9%. Jest to wartość bardzo 

bliska (mieszcząca się w granicach błędu) wartości uzyskanej w staliwie po obróbce wykonanej 

na próbkach objętościowych w warunkach laboratoryjnych (25,7±1,8%). Badania składu 

fazowego metodą rentgenowskiej analizy fazowej wykazały obecność pasm dyfrakcyjnych 

pochodzących od ferrytu i austenitu, w ilościach odpowiednio 79% i 21%, jednak tak samo jak 

w przypadku poprzednich analiz, na ich podstawie nie można było rozróżnić ferrytu 

bainitycznego od odpuszczonego w procesie partycjonowania martenzytu w badanym 

materiale. Nie ujawniono również obecności węglików, co świadczy o tym, że ich zawartość 

była poza zakresem rozdzielczości metody. 

 

5.7.2. Badania właściwości mechanicznych i eksploatacyjnych 

 

Na wykresie przedstawionym na rysunku 46 zestawiono wyniki badań twardości, udarności 

oraz odporności na ścieranie materiału pobranego z koła staliwnego uprzednio obrobionego 

cieplnie w zaprojektowany sposób oraz staliwa po obróbce konwencjonalnej.  
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Rys. 46. Porównanie twardości, udarności i odporności na ścieranie materiału pobranego 

z koła staliwnego po zaprojektowanej obróbce cieplnej oraz staliwa po 

konwencjonalnej obróbce hartowania i odpuszczania 

 

Materiał koła staliwnego po zaprojektowanej obróbce BQ&P (B-35%-300_Q-145-2_P-

420-3) wykazuje około siedmiokrotnie lepszą odporność na zużycie przez tarcie mimo, że 

twardość jest niższa o niecałe 4 jednostki w skali HRC niż tego samego materiału po 

konwencjonalnej obróbce hartowania i odpuszczania. Znacznie lepsza odporność na ścieranie 

materiału koła pomimo jego niższej twardości może być związana z dużą zawartością austenitu 

resztkowego w jego mikrostrukturze (dwukrotnie wyższą niż po obróbce konwencjonalnej). 

Efekt ten można wytłumaczyć faktem, że pod wpływem działających podczas tarcia naprężeń 

i odkształceń plastycznych na powierzchni, austenit ulega przemianie martenzytycznej (efekt 

TRIP) [56], [90]–[92], dzięki czemu w miejscu styku wzrasta twardość materiału, a co za tym 

idzie, także jego odporność na ścieranie.  

Średnia udarność materiału koła po przeprowadzonej obróbce wynosiła 6,2±1,8 J/cm2, co jest 

wartością bardzo zbliżoną (mieszczącą się w granicach błędu) do udarności staliwa po 

konwencjonalnej obróbce cieplnej.  
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Rys. 47. Porównanie wyników statycznej próby rozciągania materiału koła staliwnego po 

zaprojektowanej obróbce cieplnej oraz staliwa po konwencjonalnej obróbce 

hartowania i odpuszczania 

 

Na rysunku 47 zestawiono wyniki statycznej próby rozciągania staliwa.po procesie BQ&P 

oraz po obróbce hartowania i odpuszczania. Jak już wspomniano w rozdziale 5.5.2 - dwie 

z trzech próbek staliwnych po obróbce konwencjonalnej wykazywały cechy materiału 

kruchego, trzecia uległa zniszczeniu osiągając wydłużenie wynoszące zaledwie 0,2%. 

W przypadku materiału pobranego z koła staliwnego - wszystkie trzy próbki pękały w zakresie 

odkształceń plastycznych, ze średnim wydłużeniem wynoszącym 0,9%. Tylko jedna próbka 

osiągnęła wydłużenie porównywalne do wartości średniej po tej samej obróbce 

przeprowadzonej w warunkach laboratoryjnych (ok. 2%), jednak w tym przypadku żadna 

z próbek nie pękła krucho. Należy tu zwrócić uwagę na bardzo duży rozrzut wartości 

wydłużenia osiąganego podczas wykonywania próby, fakt ten ponownie potwierdza 

występowanie wewnętrznych niejednorodności w badanym staliwie również na tym etapie.  
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Statyczna próba ściskania przeprowadzona na materiale pobranym z koła staliwnego 

przyniosła ten sam skutek co w przypadku staliwa po obróbce konwencjonalnej. W zakresie 

pomiarowym stosowanej maszyny wytrzymałościowej żadna z próbek nie uległa nagłemu 

zniszczeniu podczas prowadzenia próby, a na uzyskanych wykresach ściskania widoczne były 

punkty przegięcia, typowe dla metali ciągliwych. 

Jednym ze spodziewanych rezultatów działań prowadzonych w ramach niniejszej pracy 

było uzyskanie w staliwie mikrostruktury umożliwiającej zastąpienie tym materiałem stali 

stosowanej dotychczas do produkcji kół zębatych, pracujących w trudnych warunkach 

eksploatacyjnych. Zgodnie z literaturą [68] na te znacznie obciążone elementy przekładni 

zębatych o większych przekrojach stosuje się zazwyczaj stale konstrukcyjne stopowe do 

ulepszania cieplnego. Ich obróbka cieplna to hartowanie w oleju z temperatury 820-1000ϲC 

oraz odpuszczanie w zakresie 550-700ϲC. W wyniku przeprowadzonych zabiegów w strukturze 

powstaje sorbit, składający się z ferrytu oraz drobnodyspersyjnych węglików. Co ważne - 

konieczne jest ulepszenie całego przekroju koła na wskroś, stąd od materiału wymaga się dużej 

hartowności, która charakteryzuje stale wysokostopowe. Dobór konkretnego gatunku stali jest 

uzależniony od wymaganej twardości, wytrzymałości na rozciąganie, modułu koła oraz 

grubości przekroju, najczęściej stosowane są stale: 40H, 45H, 50H, 35HM, 40HM, 45HM, 

40H2MF, 30HNM, 34HNM oraz 30H2N2M. Koła zębate ulepszane są zazwyczaj do Rm = 850-

1100 MPa, co w przybliżeniu odpowiada twardości z zakresu 25-34 HRC.  

Oba powyższe warunki – zarówno uzyskana wartość wytrzymałości na rozciąganie jak 

i twardości z powodzeniem spełnia staliwne koło zębate obrobione cieplnie za pomocą 

zaprojektowanej nowoczesnej obróbki BQ&P. Odpowiednia twardość zębów powinna 

ograniczyć ich zużycie ścierne i zatarcie – fakt ten potwierdzają wyniki przeprowadzonych 

badań odporności na ścieranie staliwa po wykonanym zabiegu cieplnym, które niewątpliwie 

również predestynują ten materiał do zastąpienia nim stali stosowanych dotychczas do 

produkcji kół zębatych. Dostatecznie wysoka twardość zębów jest ważna nie tylko przy samej 

ich powierzchni, ale również w głębi materiału ze względu na naciski powierzchniowe, 

przykładane także na powierzchnie boczne. Tę cechę z kolei zapewnia wysoka hartowność 

staliwa, która według literatury jest jednym z najistotniejszych kryteriów stosowalności 

materiału na ten silnie obciążony element przekładni zębatej. Ważnym aspektem jest również 

bardzo duże prawdopodobieństwo uniknięcia zmian wymiarowych oraz niekorzystnych 

procesów powierzchniowych, związane z faktem, że w przeciwieństwie do tradycyjnej obróbki 

cieplnej stali na koła zębate, obróbka koła wykonanego ze staliwa nie bazowała na przemianie 

martenzytycznej (uzyskana po obróbce mikrostruktura w większości składała się z ferrytu 
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bainitycznego oraz austenitu resztkowego, wg obliczeń, potwierdzonych po części badaniami 

VSM oraz XRD, zawartość poszczególnych składników fazowych wynosiła: 49,3% ferrytu 

bainitycznego, 20,5% austenitu, 30,2% martenzytu i ewentualnych węglików).  

Problem w użyteczności badanego staliwa wraz z zaprojektowaną obróbką cieplną może 

stanowić niska udarność materiału, znaczny rozrzut wyników tego badania wokół wartości 

średniej, związany z nadal niewyeliminowaną niejednorodnością składu chemicznego 

badanego staliwa. 
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6. Podsumowanie i wnioski 

 

W ramach niniejszej pracy wykorzystano nowoczesne obróbki cieplne, zawierające jako 

jeden z etapów proces nanostrukturyzacji bainitycznej, do analizy możliwości kształtowania 

właściwości mechanicznych staliwa poprzez sterowanie zawartością austenitu, martenzytu 

i bainitu w jego mikrostrukturze. Wspomniane nowatorskie zabiegi cieplne inspirowane były 

procesami izotermicznymi realizowanymi w stalach, które w ich przypadku doprowadzały do 

uzyskiwania właściwości mechanicznych znacząco przekraczających wartości uzyskiwane po 

standardowych procesach cieplnych. Analiza literatury potwierdziła, że skład chemiczny 

staliwa umożliwia przeprowadzenie na tym materiale analogicznych obróbek cieplnych, 

wykorzystujących nanostrukturyzację bainityczną jak w przypadku stali. Jednak jego 

postodlewnicze pozostałości, takie jak niejednorodność chemiczna i strukturalna mogą 

stwarzać pewne trudności w uzyskaniu równie korzystnych właściwości przy zastosowaniu 

procesów hartowania izotermicznego.  

Dla staliwa o specjalnie skomponowanym pod planowane zabiegi składzie chemicznym 

zaprojektowano szereg niekonwencjonalnych obróbek cieplnych – zarówno procesów pełnej 

i niepełnej nanostrukturyzacji bainitycznej, jak i procesów złożonych typu BQ&P. Przed 

prowadzeniem wszystkich właściwych zabiegów dokonano wstępnej obróbki cieplnej staliwa, 

która według przeprowadzonych badań twardości oraz obserwacji za pomocą mikroskopu 

świetlnego,  doprowadziła do częściowego ujednorodnienia jego mikrostruktury. Na podstawie 

wykonanych badań możliwe było potwierdzenie, że odpowiednio zaprojektowany proces 

nanostrukturyzacji bainitycznej staliwa pozwala na uzyskanie mikrostruktury morfologicznie 

podobnej do nanobainitu w stalach. Wytrzymywanie izotermiczne staliwa w niskich 

temperaturach z zakresu pomiędzy temperaturą w jakiej tworzy się bainit górny a temperaturą 

Ms, przez czas umożliwiający osiągnięcie 100% zaawansowania przemiany bainitycznej 

spowodowało powstanie dużych obszarów mikrostruktury nanobainitycznej. Mikrostruktura ta 

składała się z nanometrycznych płytek ferrytu bainitycznego oddzielonych cienkimi warstwami 

austenitu szczątkowego z wydzieleniami cementytu wewnątrz ziaren ferrytu oraz na granicach 

międzyfazowych ferryt bainityczny/austenit. Wydzielenia te były cienkie i wydłużone, 

morfologicznie podobne do warstw austenitu szczątkowego. Skrócenie czasu wytrzymywania 

izotermicznego do 85-90% zaawansowania przemiany bainitycznej skutkowało wytworzeniem 

submikronowej mikrostruktury bainitycznej z obszarami austenitu, martenzytu oraz mniejszą 

ilością wydzieleń cementytu, znajdujących się głównie w obrębie ziaren ferrytu. Badania 
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wykonane na staliwie potwierdziły zależności obserwowane dotychczas w stalach oraz 

żeliwach - wydłużenie etapu hartowania izotermicznego doprowadziło do zwiększenia udziału 

objętościowego powstającego bainitu bezwęglikowego, przez co zmniejszył się udział 

austenitu w mikrostrukturze materiału. Z kolei podwyższenie temperatury bainityzowania 

spowodowało wzrost ułamka objętościowego austenitu szczątkowego. W przypadku badanego 

stopu odlewniczego lepsze efekty pod względem rozdrobnienia mikrostruktury osiągnięto 

w niższej temperaturze hartowania izotermicznego (250°C), niezależnie od czasu trwania 

obróbki cieplnej. Większe rozdrobnienie mikrostruktury skutkowało osiągnięciem wyższej 

twardości i wytrzymałości badanego staliwa.  

Zastosowanie drugiego typu nowoczesnych zabiegów cieplnych – różnych wariantów 

obróbek BQ&P - umożliwiło sterowanie składem fazowym staliwa w dość szerokim zakresie. 

Obserwacje przy użyciu mikroskopu transmisyjnego potwierdziły występowanie w materiale 

po tej obróbce wielofazowej mikrostruktury submikronowej, składającą się z ferrytu 

bainitycznego, martenzytu i austenitu szczątkowego z wydzieleniami cementytu. 

Zaprojektowane zabiegi pozwoliły na zmianę zawartości ferrytu bainitycznego w przedziale od 

31% do 67%, zawartości austenitu od 12,5% do 26% zaś martenzytu od 19% do 52%. Obróbki 

cieplne BQ&P pozwoliły na uzyskanie w staliwie twardej i wytrzymałej mikrostruktury 

w znacznie krótszym czasie niż pełna nanostrukturyzacja.  

Przeprowadzone badania właściwości użytkowych wskazują na konkurencyjność 

opracowanych zabiegów obróbki cieplnej w odniesieniu do tradycyjnego hartowania 

i odpuszczania. Zastosowanie procesu nanostrukturyzacji bainitycznej, jak również procesu 

BQ&P poprawiło właściwości plastyczne i wytrzymałościowe staliwa w stosunku do 

konwencjonalnej obróbki. Zwiększenie zawartości austenitu zwiększyło ciągliwość staliwa 

natomiast zwiększenie zawartości martenzytu spowodowało wzrost jego twardości.  

Niezależnie od rodzaju zastosowanej obróbki cieplnej, mikrostruktura staliwa pozostawała 

silnie niejednorodna, nie można więc całkiem odrzucić hipotezy, że np. kruche pękanie 

badanych próbek wynikało z ich wewnętrznych niejednorodności. Fakt ten jednak nie 

wykluczył stosowalności zaprojektowanej obróbki w warunkach przemysłowych. Najbardziej 

optymalny pod względem uzyskanych właściwości proces został skutecznie zrealizowany na 

staliwnych kołach zębatych. Dowiedziono zatem, że jest możliwe przeniesienie opracowanych 

technologii obróbek cieplnych do praktyki przemysłowej. Materiał pobrany z koła zębatego 

obrobionego cieplnie w zaprojektowany w ramach niniejszej pracy sposób wykazywał znacznie 

lepszą odporność na ścieranie niż po obróbce konwencjonalnej. Staliwo o specjalnie dobranym 

pod konkretne zastosowanie składzie chemicznym wraz z zaproponowaną obróbką cieplną 
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może w przyszłości stanowić alternatywę dla stali stosowanych dotychczas do produkcji kół 

zębatych, pracujących w trudnych warunkach eksploatacyjnych. 

Podsumowując, przeprowadzone badania pozwoliły na potwierdzenie słuszności 

postawionej tezy: odpowiedni dobór parametrów obróbki cieplnej, wykorzystującej proces 

nanostrukturyzacji bainitycznej, umożliwia sterowanie w szerokim zakresie składem fazowym 

i mikrostrukturą staliwa, a w konsekwencji kształtowanie właściwości plastycznych 

i wytrzymałościowych tego materiału. Przedstawione wyniki badań potwierdziły osiągnięcie 

celów postawionych w ramach niniejszej pracy. Wysoka hartowność badanego staliwa 

w połączeniu z korzystnymi właściwościami mechanicznymi i użytkowymi, sugerują 

możliwość komercyjnego zastosowania zaprojektowanego stopu odlewniczego oraz jego 

obróbki cieplnej.  
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