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TADEUSZ WOZNIAK
WSP w Bydgoszczy

WPLYW WARUNKOW HARTOWANIA NA ZAWARTOSC AUSTENITU SZCZATKOWEGO
I KINETYKE PRZEMIANY

1. Wstep

IZnajomos¢ ztozonych zjawisk zwigzanych z obrébkg cieplng
Jest niezbegdnym warunkiem w prawidtowym sterowaniu procesami
teohnﬁlugicznymi W zakresie zmian struktury materialu. W zalez-
nosci od parametrdéw obrdébki, rodzaju zabiegdw oraz od sktadu
chemicznego mozna otrzyma¢ materiaty o réznych wtasnosciach.
Do zabiegéw stosowanych w obrébce cieplnej naleza migdzy innymi
hartowanie martenzytyczne i hartowanie bainityczne. W wyniku
zastosowania hartowania martenzytycznego otrzymujemy struktury
martenzytyczne typu listwowego lub plytkowego. Charakterystycz-
ne cechy i1 zakresy wystepowania réznych martenzytdw zostaty
przedstawione w szeregu pracach przegladowychl, 2). Przemiana
martenzytyczna w stalach nie zachodzi nigdy do korica. Nawet po
ochlodzeniu do bardzo niskich temperatur pozostaje w strukturze
stali czes¢ nieprzemienionego austenitu, zwanego austenitem
szczgtkowym. Jest to spowodowane niskg temperaturs Hf, a takze
naprezeniami wywieranymi przez martenzyt na austenit (3).
Austenit szczatkowy jest istotnym skladnikiem strukturalnym po
hartowaniu martenzytycznym w stalach weglowych magnetycznie
twardych. Twardos¢ magnetyczng stal weglowa zawdziecza zawartym
w niej niejednorodnosciom magnetycznym - zawartosci niemagnety-
cznego, drobnodyspersyjnego austenitu szczgtkowego (4).
Polepszenie wtasnosci magnetycznych tej stali osigga sie przez
dodatek takich pierwiastkdw stopowych, ktére zwiekszajg zawar-

tos¢ austenitu szczatkowego. W ostatnich latach pojawila sieg
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spora ilos$¢ prac stwierdzajgcych korzystne oddziatywanie auste-
nitu szczatkowego na odpornos$é¢ na zuzycie Scierne i wytrzymaloscé
zmegczeniowg (5-7).

Austenit szczagtkowy pozostaje réwniez po hartowaniu baini-
tycznym (8). Powstawaniu bainitu towarzyszy wyraZne wzbogacenie
w weggiel austenitu szczatkowego co zwigksza jego trwalosc £97:.
Doniesienia literatury fachowej w zakresie badania zawartosci
austenitu szczgtkowego w funkcji czasu przemiany w zakresie prze-
miany bainitycznej wskazujg na wystgpowanie lokalnego maksimum
(10,11). W badaniach przeprowadzonych na stalach 4340 i SAE 9262
stwierdzono wystepowanie lokalnego maksimum, przy okreslonym
stopniu przemiany, zardéwno w zakresie bainitu dolnego i gérnego.
Potozenie tego maksimum zalezy od kinetyki przemiany jzgtermicz-
nej, przebieg ktérej zalezy m. in. od wielko$ci pierwotnego ziar-
na austenitu. Barford i Owen (12) w przeprowadzonych badaniach
na stali 1,1 - 1,4 % C w zakresie bainitu dolnego i gdrnego za-
obserwowali, ?e czas w ktérym zachodzi pewna czes$¢ przemiany
rognie liniowo wraz ze wzrostem ziarna austenitu. Zjawisko to
wyjadniaja tym, ze miejscem zarodkowania bainitu jest powierz-
chnia granic ziarn austenitu oraz, ze na szybkoS¢ przemiany wy-
wiera wplyw proces zarodkowania.

Istotnym czynnikiem wptywajacym na zawartos¢ austenitu
szczgtkowego w stali o strukturze bainitycznej jest rdéwniez
wystepowanie zakresu przygotowania przemiany. Entin (13,14) za
etap przygotowania uwaza daleko zaawansowang segregacjg wggla
zachodzgcg w austenicie powyzej temperatury Bs' Podobne stanowi-
sko prezentuje Habraken (15) stwierdzajgc, ze segregacja weggla
odbywa sie przed a nie podczas przemiany. Przeciwny poglad re-

prezentuja Ko i Cottrell (16). Christian za$ uwaza, ze tylko
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w przypadku bainitu gérnego segregacja wegla poprzedza wlasciwg
przemiane (17). Wystgpowanie etapu przygotowania przemiany bai-
nitycznej potwierdzili réwniez Bojarski i Botd (18). W ich in-
terpretacji etap ten polega na powstaniu w austenicie nietrwa-
tych centréw o podwyzszonej i obnizonej zawartosci wegla, przy
czym niektére z tych ostatnich przeksztalcajg sig w zarodki
fazy::( . Etap ten rozpoczyna sig juz przy temperaturach poni-
ze] Ar3, odbywa sie przez caty czas chtodzenia, az do temperatu-
ry ponizej BS. Przy tamperatufze Bs wielkosé niektérych zarodkdw
jest wystarczajgca, aby staly sig obiektami trwatymi i byly zdol-
ne do dalszego wzrostu, a stezenie wegla w niektérych centrach
dostatecznie niskie dla danej temperatury, azeby mogly stacé sig
dodatkowymi zarodkami.

Zagadnienie wptywu austenitu szczgtkowego na wiasnosci
uzytkowe nalezy do jednego z bardziej kontrowersyjnych. Przy
ocenie jego wplywu nie uwzglednia sig czesto czynnikéw ubocznych
takich jak réznice w stopniu jego nasycenia weglem i pierwiastka-
mi stopowymi, réznice w jego substrukturze.

Podjeto wigc prace, ktérej celem bylo zbadanie wplywu wa-
runkéw hartowania, szczegdlnie w zakresie przemiany bainitycz-
nej na zawartos¢ austenitu szczgtkowego oraz okreslenie korela-
cji pomiedzy obecnos$cig austenitu szczgtkowego a koercjg i twar-
doécié. Austenit szczgtkowy wyznaczono metoda rentgenowskg

a koercje badano przy pomocy koercjometru Foerstera.

2. Material do badad i przygotowanie prébek

Do badal wybrano stal gat. N7E z wytopu przemysiowego
w Hucie Warszawa Nr 13825 w postaci blachy o szerokogci 160 mm
i grubodci 1,2 mm. Ze wzgledu na odweglenie blachy, powstaja-

ce w trakcie procesu hutniczego, poddano jg wstgpnemu szlifowa-
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niu na grubo$¢ 0,8 mm. Po szlifowaniu zbadano sklad chemiczny
metoda spektroskopowg na urzadzeniu Spektrolab. Badanie skladu
chemicznego przeprowadzono w czterech réznych miejscach blachy.
Wyniki badar sktadu chemicznego zestawiono w Tab. 1. Po szlifo-
waniu blache pocigto na paski o wymiarach 31x190 mm oraz 7x160
mm, z ktérych wykonano prébki do badah magnetycznych i rentgenow-
skich. Do badai rentgenowskich stosowano prébki jak w badaniach
wytrzymatosciowych o wymiarach bazy 20x60 mm, do badari magnety-
cznych prébki o wymiarach 5x60 mm.

Obrébke cieplng przeprowadzono w elektrycznym piecu solnym
elektrodowym PEE (33)5 oraz w piecu tyglowym labdratoryjnym.
W celu maksymalnego zrdéznicowania wielkos$ci bylego ziarnego aus-
tenitu zastosowano austenityzowanie prébek w temperaturze 1100°C
przez 1,5 min. oraz w temperaturze 900°C przez 0,5 min. Po aus-
tenityzacji w temperaturze 1100°C prébki chtodzono izotermicz-
nie w soli SO 140 PP w temperaturze 180°C w czasie 5, 10, 30,
90 min. oraz w wodzie. Po austenityzacji w temperaturze 900°C
prébki chiodzono w temperaturze 200°C w czasie 5, 10, 20, 60 min.
oraz w wodzie. Czasy chtodzenia izotermicznego i temperatury us-
talono na podstawie wykresu CTPi wyznaczonego eksperymentalnie

przez Howarda i Cohena (19) metoda metalograficzng dla stali

0,75 % C.

3. Metody badan

3.1. Wyznaczanie austenitu szczgtkowego

Badania wykonano na dyfraktometrze rentgenowskim firmy
Siemens typ Krystallofleks 4. Zastosowano lampg molidbenowg,
napiecie pracy wyniosto 37 kV a nastgzenie 20 mA. Dokonano
zapisu nastepujacych linii: 311 i 220 - pochodzgcych od auste-

nitu oraz 211 i 220 pochodzacych od martenzytu. Przy pomocy



planimetru wyznaczono natezenie J wszystkich linii. Miarg nate-
zenia jest pole pod linia kazdego piku.Zgodnie z wynikami pracy
(20) w analizie rentgenowskiej zrezygnowano z uwzgledniania li-
nii 111 pochodzacej od austenitu. Analize dyfraktometryczng prze-
prowadzono w zakresie kgtéw 28 od 26 do 40°.

Zawartos¢ austenitu szczatkowego wyznaczono metodg Bierwir-
tha (21). W metodzie tej wykorzystuje sie sposéb bezposredniego
poréwnania zaproponowany przez Averbach i Cohena. Polega ona na
okresleniu natezeri catkowitych J odpowiednich linii dyfrakcyj-
nych badanych faz i oparta jest na fakcie, ze stosunek natezen
tych linii \jest zwiazany ze stosunkiem udzialéw objetosciowych
sktadnikdéw mieszaniny. Objetosciowy udzial austenitu szczgtko-

wego V okresla rdéwnanie:

1
vV = . 100 %
Jd.rs R
1+;‘£—‘r
J;'. R

gdzie:
J - intensywno$¢ catkowita promieniowania ugigtego na okreslo-

nych ptaszczyznach badanej fazy A lub)
R - czynnik natgzenia dla ustalonej piaszczyzny

Przedstawiona metoda jest szczegdlnie przydatna przy ozna-

czaniu matych ilosci austenitu.

Zawartos$é wegla w austenicie szczgtkowym wyznaczono w opar-
ciu o obliczenia parametru sieci krystalicznej (22) z rdéwnania:
a-= Gr + 0,033 p

gdzie:

p - zawartos$¢ wegla w procentach cigzarowych
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Parametr sieci krystalicznej wyznaczono z linii dyfrakcyj-

nych ze wzoru:

a- —24& Yo
2 sin 8
gdzie:
A - dtugosé fali
h, k, 1 - indeksy ptaszczyzn krystalograficznych

8 - kat odbicia

Wyniki badari zawarto$ci austenitu szczgtkowego oraz obli-

czeri zawartosci wegla w austenicie szczgtkowym podano w tabeli

2.
3.2. Badania koercji i twardosdci

Pomiary nategezenia koercji wykonano na koercjometrze Foer-
stera typ 1.094. Podczas pomiaréw prdbka byta namagnesowana az
do nasycenia, po czym natezenie pola nasycajacego obnizano do
zera. Nastgpnie prdébke poddano dziataniu pola magnesujgcego o
przeciwnym kierunku i powiekszano natezenie tego pola, az do
osiggniecia magnetyzacji J=0.

Przeciwnie skierowane natezenie pola, przy ktérym wielko$é mag-
netyzacji J przechodzi przez zero, stanowi poszukiwang warfusc
H,-

Twardos¢ wykonano w oparciu o PN-78/M-04360. Pomiary prze-
prowadzono na twardosciomierzu Vickersa typ HP 250 przy obcigze-
niu 294 N.

Wyniki pomiardw koercji i twardosci podano w Tab. 2.



4. Oméwienie wynikéw

Przeprowadzone badania w zakresie wplywu warunkdw hartowa-
nia na zawarto$é austenitu szczatkowego dostarczyly wielu istot-
nych informacji o mechanizmie przemiany bainitycznej. Wyniki te
pozwalaja na petniejsze okreslenie korelacji pomigdzy iloscig
austenitu, wielko$cig koercji, twardoscig i zawartoscia wegla
w austenicie szczgtkowym.

W wyniku obrébki cieplnej przewidziano otrzymanie trzech
rodzajéw struktur w oparciu o wykres CTPi, martenzytyczna, bai-
nityczng oraz mieszaning martenzytyczno-bainityczng.

We wszystkich rodzajach struktur potwierdzono obecnos¢é aus-
tenitu szczatkowego.

Z poréwnania struktur martenzytycznych otrzymanych w réz-
nych warunkach austenityzacji (Tab. 1) wynika, ze wzrost tempe-
ratury i czasu austenityzacji (wzrost wielkodci ziarna) powoduja
wzrost zawartodci austenitu szczatkowego z 3,4 do 4,2 %. Réwno-
czeénie ze wzrostem zawartosci austenitu szczatkowego obserwuje
sie spadek koercji i nieznaczny spadek twardos$ci. Przyjmujgc,
se w strukturach martenzytycznych zawartosci wggla w austenicie
szczatkowym i w martenzycie sg rdéwne mozna stwierdzi¢, ze auste-
nityzacja w temperaturze 1100°C, 1,5 min powoduje wigkszy sto-
pieri rozpuszczenia weglikdw w austenicie i przej$cie prawie cate-
go wegla do roztworu. Przy wyzszej zawartosci wegla w martenzy-
cie powinno obserwowac¢ sig wyzszg twardosc. Przeprowadzone po-
miary wskazuja, ze twardosé¢ w tym przypadku jest nieznacznie nizi-
sza. Mozna.to wyjasnié wplywem wyZzsze] zawartosci austenitu
szczatkowego na koricowa twardosc.

Wyniki z badari po hartowaniu bainitycznym Rys. 1 i 2 $wiad-
cza o wystepowaniu wyraznego maksimum w zawartosci austenitu

szczatkowego w funkcji czasu przemiany. Wystepowanie takiego
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lokalnego maksimum jest réwniez potwierdzone w literaturze.
Zakres czasowy, po ktérym ono wystegpuje zalezy od temperatury
austenityzacji i temperatury przemiany izotermicznej.

Po austenizacji w 900°C i przemianie izotermicznej w 200°C to
maksimum pojawia sig znacznie szybciej niz po austenizacji

w 1100°C i przemianie izotermicznej w 180°C. Jest to spowodowa-
ne dwoma czynnikami: wielko$cig ziarna i temperaturg przemiany.
Jak wiadomo szybko&¢ przemiany wzrasta w miarg obnizania wielkos-
ci bylego ziarna austenitu i wraz ze wzrostem temperatury prze-
miany. Po austenityzacji w 900°C i chtodzeniu w 200°C maksymalna
zawartosé austenitu szczatkowego wynosita 9,5 %, natomiast po
austenityzacji w 1100°C i chtodzeniu w 180°C wartos$¢ maksymal-

na wynosita 8,7 %. Z poréwnania zawartosci austenitu szczgtkowe-
go po hartowaniu mertenzytycznym i bainitycznym wynika, ze maksy-
malne ilo$ci austenitu po hartowaniu bainitycznym sg znacznie
wyzsze niz po hartowaniu martenzytycznym.

Z poréwnania zmian twardos$ci stali po obrdbce cieplnej
900/200°C i 1100/180°C wynika, Ze wraz ze wzrostem stopnia prze-
miany nastegpuje intensywny spadek twardosci w obu przypadkach.
Bardziej intensywny spadek wystepuje po obrdbce w zakresie para-
metréw 900/200°C co spowodowane jest wiekszg szybkoscig przemia-
ny, podobnie jak w przypadku wystgpowania maksimum austenitu
szczatkowego.

Wraz ze wzrostem stopnia przemiany obserwuje sieg réwniez
zmiany koercji Rys. 1 i 2.

Koercja Hc maleje w funkcji czasu zaréwno po obrdébce w zakresie
parametréw 900/200°C jak i 1100/180°C.

Bardziej intensywny spadek koercji HC wystepuje pc obrébce w za-
kresie parametrdw 900/200°C co spowodowane jest takze wigkszg

szybkoscia przemiany.



Wyniki obliczer zawartosSci wegla w austenicie szczatkowym
w stali po hartowaniu bainitycznym Swiadczg o zachodzgcym wzboga-
ceniu austenitu szczatkowego w wegiel wraz ze wzrostem czasu chlo-
dzenia izotermicznego.
Dla obu rodzajéw obrdébek juz od poczatku przemiany wystepuje zréz-
nicowanie zawartod$ci wegla w austenicie szczatkowym. Swiadczy to
o wystepowaniu zakresu przygotowania przemiany bainityczne]j. Wyni-
ki tych obliczeri sg niewiele zawyzone w pordwnaniu z danymi lite-
raturowymi, jednak charakter zmian zachodzacych w czasie dla obu
parametréw hartowania izotermicznego jest zgodny. Z pordwnania
potozenia krzywych na Rys. 1 i 2 wynika, Zze sg one rdwnolegle a
przesuniecie krzywej w kierunku wyzszych wartosci wystepuje po
obrébce 900°C/200°C. Spowodowane jest to réznicami w segregacji
wggla zachodzgcymi podczas przemiany.

Poréwnujgc charakter zmian koercji i twardos$ci na Rys. 1 i
2 mozna zauwazyé, ze krzywa zmian koercji jest wypukla, natomiast
krzywa zmian twardosci wklgsta. Obserwuje sig rdwniez przeciw-
stawne zmiany w intensywnos$ci spadku koercji i twardosci wraz
ze wzrostem stopnia przemiany. W zakresie poczatkowym obserwuje
sie tagodny spadek koercji i intensywny przebieg zmian twardos-
ci a w zakresie koficowym przemiany izotermicznej. Na podstawie
analizy tych zmian mozna stwierdzié, ze rdwnoczesny pomiar twar-
dosci HV i koerc]ji Hc pozwala precyzyjnie okre$li¢ stan struktu-
ralny materiatu po hartowaniu. Parametry te nie wigza sig bezpo-
drednio z ilog$cig austenitu szczatkowego, ale majq Zzwigzek z ki-

netyka przemiany a w efekcie koricowym stanem strukturalnym.

5. Wnioski
Na podstawie przeprowadzonych badar i analizy stanu wiedzy

w zakresie kinetyki przemiany bainitycznej mozna sformulowac
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nastepujgce wnioski:

1.

Ze wzrestem czasu przemiany izotermicznej podczas hartowania
bainitycznego obserwuje sig wzrost a nastegpnie spadek zawar-

todei austenitu szczgtkowego.

Maksymalne zawartosci austenitu szczatkowego po hartowaniu
bainitycanym z przemiang izotermiczna sg znacznie wyzsze niz

po hartewaniu martenzytycznym zwyklym.

Wzrost €zasu przemiany izotermicznej powoduje wzbogacenie

w wggiel austenitu szczgtkowego.

Polozenie lokalnego maksimum zawarto$ci austenitu szczgtkowe-
go, oraz przebieg zmian koercji i twardos$ci zaleza od szybkos$-

ci przemiany bainitycznej.
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pyﬁ.f Wptyw czasu przemiany izotermicznej w temperaturze

po austenizacji w 900°C przez 0,5 min na zawartosc austenitu
szczatkowego koercje H_ twardosc¢ HV i stopieri wzbogacenia
austenitu szczatkowego w wegiel.
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nitu szczatkowego korekcje Hc, twartosé HV i stopieri wzbo-
gacenia austenitu szczgtkowego w wegiel
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OPIS RYSUNKOW

Rys. 1. Wplyw czasu przemiany izotermicznej w temperaturze 200°C
po austenizacji szczatkowego koercje Hc’ twardosc¢é HV

i stopiert wzbogacenia austenitu szczgtkowego w wegiel.

Rys.2. Wplyw czasu przemiany izotermicznej w temperaturzr 180°C
po austenityzacji w 1100°C przez 1,5 min . na zawartosc
austenitu szczgtkowego koercje HG, twardos¢ HV i stopien

wzbogacenia austenitu szczatkowego w wegiel.

OPIS TABEL

Tabela 1. Wyniki z analizy skladu chemicznego
Tabela 2. Wyniki pomiaréw zawarto$ci austenitu szczdétkowego
twardosci HV, koercji HC oraz wyniki obliczed kon-

centracji wegla C w aust.szcz. po hartowaniu w rdéz-

nych warunkach.

BrdsHEEe YCJOBH}# 38KANKE He CONEPXEAMOE OCTATOYHOI'O

AQyCTHHEHTA H KHHETHKY OeDeMeHH

Coxe pxaHEe

Hcc/emoBaHO BAMAHEE YCJOBHR 3aKAJKM OCOGEHHO B NEANO30He deit-
HETHO# MepeMeHH Ha CONIEeDXEMOE OCTATOYHOI'0 aycTeHETa H ero BIH-
AHEe Ha BeJUuAHy KOSDUME # TBEpHOCTH. OCTaTouHHEt ayCTeHHT HCCIe-
JIOBGHO DEHTT'eHOBCKMM METONOM, 8 KOSDUUTHUBHYD CHIY [DH IOMOME
rospumomeTpa Pospcrapa. C moBHmEHHeM BpeMEHH H3OMETDHUHOR mepe-
MeHH BHCTyN@eT NOBHmMEHUE, & NOTOM NajeHMe CONEePEMMOCTH OCTaTOY-
HOoro aycTmHeHTa, [losoxeHMe MECTHOrO MAKCHMYM B COZIEDXMMOCTH
OCTATOYHOr'0 ayCTHHEHTa H XOJ NepeMeH KOPPUME ¥ TBEPIOCTH SaBH-
CAT OT OHCTPOTH Ce#HHTHO}# [epeMeHH.



