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Wpływ ilo�ci i morfologii austenitu nieprzemienionego na własno�ci 
mechaniczne sferoidalnego �eliwa o osnowie bainitycznej (ADI) 
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 Zbadano ilo�ciowo wpływ składników strukturalnych osnowy bainitycznego sferoidalnego 
�eliwa (Austempered Ductile Iron-ADI) na jego własno�ci mechaniczne. Ró�n� struktur� 
badanego �eliwa (niestopowego jak i stopowego) otrzymywano podczas hartowania 
izotermicznego w zakresie temp. 4000 do 2500C. Zawarto�� nieprzemienionego austenitu 
�eliwa ADI korelowano z jego własno�ciami mechanicznymi, wyznaczonymi w próbie 
statycznego rozci�gania, udarno�ci i twardo�ci.  

1. WPROWADZENIE 

 Do najcz��ciej stosowanych w technice materiałów odlewniczych, nale�y 
wysokojako�ciowe �eliwo sferoidalne. Spowodowane jest to faktem, �e jego własno�ci 
mechaniczne s� zbli�one do stali NSPW (a niekiedy je przewy�szaj�), natomiast koszt 
wytworzenia odlewu jest przewa�nie znacznie ni�szy od analogicznego detalu ze stali. Zakres 
stosowalno�ci �eliwa sferoidalnego poszerza wprowadzenie do niego dodatków stopowych 
wzgl�dnie zastosowane obróbki cieplnej. Wpływ w/w czynników na własno�ci 
wysokojako�ciowego �eliwa sferoidalnego w wi�kszo�ci przypadków zwi�zany jest z 
procesem grafityzacji i rodzajem osnowy metalowej (�ci�le powi�zanej ze stopniem 
rozdrobnienia produktów przemiany austenitu).  
Zastosowanie do omawianego �eliwa zabiegu w postaci  izotermicznego hartowania, 
umo�liwia znaczny wzrost jego własno�ci wytrzymało�ciowych (w ekstremalnym przypadku 
blisko trzykrotny), przy zachowaniu niezb�dnej ci�gliwo�ci [1,2]. Wzmiankowany efekt 
uzyskuje si� głównie dzi�ki obecno�ci w osnowie bainitu (z pewn� ilo�ci� martenzytu) oraz 
nieprzemienionego austenitu. Szczególn� rol� w omawianym przypadku odgrywa austenit 
nieprzemieniony (którego zawarto��, w zale�no�ci od warunków hartowania mo�e zmienia� 
si� w granicach od 10 – 50 %)[2]. Obecno�� w osnowie bainitycznego �eliwa sferoidalnego 
(ADI) nieprzemienionego austenitu stwarza mo�liwo�� optymalizowania jego własno�ci 
mechanicznych. 

Celem niniejszej pracy było poznanie roli austenitu nieprzemienionego w kształtowaniu 
własno�ci mechanicznych bainitycznego �eliwa sferoidalnego zarówno niestopowego jak i 
stopowego. 
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2. METODYKA BADA� 

 Do bada� u�yto dwóch gatunków sferoidalnego �eliwa: niestopowe (600-3; 
wyprodukowane w Odlewni �eliwa EE S.A. Zawiercie) oraz stopowe (700-2; odlane w 
Przemysłowym Instytucie Odlewnictwa w Krakowie). Oba gatunki �eliwa odlane zostały w 
postaci wlewków próbnych YII, których skład chemiczny zamieszczono w tablicy 1.   

  
 
Tablica 1 
Skład chemiczny badanego �eliwa w % masowych. 

Skład chemiczny [%] Rodzaj 
C Si Mn S P Mg Ni Cu 

niestopowe 3,70 2,78 0,122 0,01 0,045 0,042   
stopowe 3,60 2,50 0,30 0,01 0,006 0,05 1,50 0,70 

 
 

 Dla badanego �eliwa zastosowano nast�puj�ce parametry OC: austenityzowanie 900 0C /2h 
oraz hartowanie izotermiczne w temp.: 2500, 3000, 3500 i 4000C przez okres 2h. Po tym czasie 
próbki schładzano w oleju. Proces izotermiocznego hartowania prowadzono w k�pieli solnej z 
dokładno�ci� ± 20C. 

Ilo�ciow� ocen� składników strukturalnych osnowy badanego �eliwa, po ka�dym 
wariancie OC, przeprowadzono przy wykorzystaniu skaningowych mikrofotografii, 
wykonanych przy powi�kszeniu 5000x. Przykładowe mikrostruktury osnowy �eliwa 
odpowiadaj�ce skrajnym przypadkom morfologii tzn. bainitowi górnemu i dolnemu, 
odpowiednio przedstawiono na Rys. 1 i 2. Z uwagi na fakt, �e w szeregu przypadków ziarna 
austenitu – pomimo gł�bokiego trawienia – nie wykazywały konturu zamkni�tego, uzyskane 
mikrofotografie nale�ało binaryzowa�, a obliczenia nale�ało wykonywa� na drugim składniku 
strukturalnym tj. bainicie (z martenzytem) [3]. Do ilo�ciowych oblicze� u�yto metody 
komputerowej analizy obrazu, z wykorzystaniem oprogramowania sterologicznego Aphelion. 
Prezentowane na Rys. 3 i 4 wyniki oblicze� udziału obj�to�ciowego austenitu 
nieprzemienionego stanowi� �redni� warto�� z pomiarów co najmniej 3000 ziarn.  

Zgodnie z przyj�tym celem w pracy okre�lano podstawowe własno�ci mechaniczne 
badanego �eliwa wyznaczone w próbie statycznego rozci�gania- na próbkach pi�ciokrotnych 
z główkami gwintowanymi - (R0,2, Rm, A5 i Z), pomiary twardo�ci metod� Rockwella oraz 
udarno�ci, któr� wykonano na standardowych próbkach z karbem Charpy V. 

3. WYNIKI BADA� 

 Badane wysokojako�ciowe �eliwo sferoidalne niezale�nie od zastosowanej temperatury 
hartowania izotermicznego posiada struktur� osnowy o dominuj�cym udziale bainitu z 
martenzytem, z ró�n� ilo�ci� nieprzemienionego austenitu (Rys.1 i 2). Udział poszczególnych 
składników strukturalnych – bez wzgl�du na gatunek �eliwa – jest determinowany 
temperatur� zabiegu hartowania izotermicznego. Wy�szym temperaturom zabiegu hartowania 
izotermicznego zawsze towarzyszy wi�ksza zawarto�� nieprzemienionego austenitu o 
pierzastym uło�eniu ferrytu (bainit górny) z nieznaczn� ilo�ci� martenzytu (Rys. 1.). Wraz z 



Wpływ ilo�ci i morfologii austenitu nieprzeminionego… 181 
 

obni�eniem temperatury OC wzajemne relacje składników struktury ulegaj� zmianie: 
zmniejsza si� ilo�� nieprzemienionego austenitu, wzrasta ilo�� martenzytu oraz ferryt 
bainityczny przyjmuje iglast� posta� (bainit dolny - Rys. 2.). W przypadku badanego �eliwa 
ADI – w zale�no�ci od temperatury OC – zawarto�� nieprzemienionego austenitu,bez 
wzgl�du na rodzaj �eliwa zawiera si� od około 18%  do 40%. 

 
 
 

       
 
  
 
  
 
 

 
Stwierdzonym zmianom w mikrostrukturze �eliwa ADI towarzyszy istotna zmiana jego 

własno�ci mechanicznych. Niezale�nie od gatunku �eliwa ADI obserwuje si� linow� 
zale�no�� oznaczanych własno�ci mechanicznych od zawarto�ci nieprzemienionego austenitu 
(Rys. 3 i 4).  
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Rys. 1. Struktura �eliwa 
niestopowego ADI; hartowanie 
izotermiczne  4000C – 2h 

Rys. 2. Struktura �eliwa 
niestopowego ADI; hartowanie 
izotermiczne 2500C – 2h  

Rys. 3. Zale�no�� badanych własno�ci mechanicznych niestopowego �eliwa ADI od 
ilo�ci nieprzemienionego austenitu 



182  W. Dziadur 
 

 
 
4. PODSUMOWANIE 
 
 W �wietle przeprowadzonych kompleksowych bada� i uzyskanych wyników, mo�na 
stwierdzi�, �e w efekcie odpowiednio przeprowadzonej OC mo�na uzyska� struktur� 
(bainityczno - austenityczn�) osnowy �eliwa ADI z góry okre�lon� ilo�ci� nieprzemienionego 
austenitu, maj�c� wpływ na jego własno�ci mechaniczne. 
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Rys. 4. Zale�no�� badanych własno�ci mechanicznych stopowego �eliwa ADI od ilo�ci 
nieprzemienionego austenitu 


