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 Opracowane warunki kucia metod� obróbki cieplno-mechanicznej na podstawie składu 
chemicznego oraz kinetyki wydzielania si� w austenicie faz mi�dzyw�złowych MX 
wprowadzonych do stali mikrododatków pozwalaj� na wytwarzanie elementów kutych, 
wykazuj�cych po wysokim odpuszczaniu granic� plastyczno�ci Rp0,2 > 690 MPa, wytrzymało�� 
Rm > 770 MPa, twardo�� 220 do 230 HB i energi� łamania KV20 

o
C > 180 J. 

1. WST�P 

 Obróbka cieplno-mechaniczna jest energooszcz�dn� technologi� wytwarzania wyrobów 
walcowanych i kutych integruj�c� obróbk� plastyczn� stali na gor�co z obróbk� ciepln�, 
zwykle hartowaniem. Wytwarzanie elementów maszyn z odkuwek wymaga stosowania 
metod obróbki skrawaniem. Ogranicza to mo�liwo�� wytwarzania elementów kutych o 
wysokiej wytrzymało�ci ze stali konstrukcyjnych stopowych, które ze wzgl�du na znaczn� 
zawarto�� w�gla i składników stopowych zwi�kszaj�cych hartowno��, s� trudnoobrabialne 
mechanicznie w stanie ulepszonym cieplnie ze wzgl�du na stosunkowo du�� twardo��. Dobr� 
skrawalno�� w tym stanie maj� natomiast stale konstrukcyjne mikrostopowe, zawieraj�ce do 
około 0,3% C i 1,5% Mn oraz mikrododatki Nb, Ti, V i N w ilo�ci do 0,1% oraz B w ilo�ci do 
0,005%. Mikrododatki metaliczne w prawidłowo dobranym zakresie temperatury obróbki 
plastycznej stali tworz� z azotem i w�glem dyspersyjne cz�stki faz mi�dzyw�złowych MX o 
sieci regularnej typu NaCl (M-Nb, Ti i V; X-N, C), ograniczaj�ce rozrost ziarn austenitu 
zrekrystalizowanego statycznie, dynamicznie lub metadynamicznie. Dronoziarnisty austenit 
zrekrystalizowany ulega podczas hartowania wyrobów z prawidłowo dobranej temperatury 
ko�ca obróbki plastycznej przemianie w drobnoziarnisty martenzyt, wnosz�cy istotny wkład 
w umocnienie wyrobów i polepszenie ich odporno�ci na p�kanie, tak�e w stanie po wysokim 
odpuszczaniu [1]. 
 Stale drobnoziarniste maj� zani�on� hartowno��, przez co mog� by� stosowane na 
elementy maszyn o stosunkowo małym przekroju. Hartowno�� tych stali mo�na polepszy� 
przez wprowadzenie mikrododatku boru, który oddziaływa skutecznie tylko w stanie 
rozpuszczonym w roztworze stałym i segreguj�c na granicach ziarn austenitu powoduje 
zmniejszenie energii tych defektów sieciowych, opó�nia zarodkowanie w przemianie γ→α i 
zmniejsza krytyczn� szybko�� chłodzenia [2]. Po��dany efekt uzyskuje si� wył�cznie w 
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przypadku stali o wysokiej czysto�ci metalurgicznej, gdy� ze wzgl�du na du�e powinowactwo 
do tlenu i azotu ten pierwiastek wi��e si� w ciekłym metalu w tlenek B2O3 przechodz�cy do 
�u�la, a w stanie stałym w stabilny azotek BN. Ten ostatni rozpuszcza si� wprawdzie w 
roztworze stałym, lecz wymaga to stosowania wysokiej temperatury austenityzowania, w 
której rozpuszcza si� tak�e AlN oraz cz��� faz MX wprowadzonych do stali mikrododatków. 
Jest to zwykle przyczyn� niekorzystnego rozrostu ziarn austenitu i pogorszenia ci�gliwo�ci 
stali. 
 Tworzeniu si� azotka BN mo�na zapobiega� przez wprowadzenie do stali pierwiastka o 
wi�kszym powinowactwie do azotu ni� bor. Najbardziej skuteczn� osłon� dla boru, bez 
pogorszenia ci�gliwo�ci stali, jest wprowadzenie do k�pieli tytanu w ilo�ci niezb�dnej do 
zwi�zania azotu w TiN [3]. Wtedy bor podczas chłodzenia stali wi��e si� w w�glikoborek 
M23(C,B)6 rozpuszczaj�cy si� w austenicie nieco powy�ej temperatury Ac3 [4].  
 Warunki wytwarzania odkuwek ze stali niestopowych i stopowych dobiera si� z 
uwzgl�dnieniem trwało�ci narz�dzi ku�niczych. Ta zasada obowi�zuje tak�e w przypadku 
wytwarzania elementów kutych ze stali mikrostopowych metod� regulowanego kucia oraz 
obróbki cieplno-mechanicznej. Jednak w tym przypadku warunki nagrzewania wsadu nale�y 
dostosowa� do stabilno�ci faz MX wprowadzonych do stali mikrododatków, bez 
dopuszczenia do rozrostu ziarn austenitu. Du�a szybko�� odkształcenia plastycznego podczas 
kucia tak�e na prasach i krótkotrwałe przerwy mi�dzy kolejnymi uderzeniami młota nie 
stwarzaj� bowiem dogodnych warunków dla przebiegu rekrystalizacji statycznej i 
rozdrobnienia ziarn tej fazy. Dlatego stale przeznaczone na odkuwki zawieraj� zwykle kilka 
mikrododatków, w tym Ti tworz�cy fazy TiN i TiC o najwi�kszej stabilno�ci oraz Nb lub V i 
N, których fazy NbC i VN wydzielaj� si� w austenicie w pobli�u temperatury ko�ca obróbki 
plastycznej i ograniczaj� skutecznie rozrost ziarn tej fazy po zako�czeniu rekrystalizacji 
statycznej. Wył�czne wprowadzenie Ti o st��eniu przekraczaj�cym optymalne jest 
niekorzystne, gdy� wydzielaj�ce si� pocz�tkowo dyspersyjne cz�stki TiN i TiC ulegaj� 
koagulacji w wysokiej temperaturze i wykazuj� skłonno�� do p�kania pod działaniem 
obci��e� dynamicznych [5,6]. 

2. MATERIAŁ I METODYKA BADA� 

 Przedmiotem bada� jest struktura i własno�ci mechaniczne elementów kutych metod� 
obróbki cieplno-mechanicznej ze stali niskow�glowych z mikrododatkami Ti, V, B i N 
wytopionych z zastosowaniem metalurgii wtórnej i ci�głego odlewania wlewków o przekroju 
100x100 mm. Wlewki po zakrzepni�ciu poddano walcowaniu na gor�co na pr�ty o �rednicy 
17 mm. Skład chemiczny badanych stali zawiera tablica 1. 
Tablica 1 
Skład chemiczny badanych stali  
Stal Zawarto�� składników, % wag. 

 C Mn  Si  P S Cr Ni Mo Ti B V Cu Alc N 
A 0,21 1,02 0,25 0,018 0,005 0,18 0,07 0,03 0,005 0,002 0,008 0,11 0,024 0,009 
B 0,21 1,03 0,23 0,018 0,013 0,14 0,07 0,03 0,032 0,002 - 0,14 0,024 0,008 

  
 Warunki obróbki cieplno-mechanicznej okre�lono na podstawie składu chemicznego stali 
oraz kinetyki rozpuszczania si� w austenicie faz mi�dzyw�złowych TiN, VN, BN, AlN, 
korzystaj�c z równania kinetycznego: 
      log [M][X] = B - A/T,                                                                    (1) 
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gdzie: [M] i [X] - odpowiednio udziały wagowe mikrododatku metaliczego i azotu 
rozpuszczone w roztworze stałym w temperaturze T, natomiast stałe A i B dla 
poszczególnych faz zaczerpni�to z pracy [1].  
 Przeprowadzone obliczenia wykazały, �e w stali A tylko cz��� azotu jest zwi�zana w TiN, 
a pozostała jego cz��� wi��e si� w BN, AlN i VN. Całkowite rozpuszczenie TiN w austenicie 
tej stali nast�puje w temperaturze około 1250 °C, a BN, AlN i VN odpowiednio w 
temperaturze ponad 1100, 1000 i 850 °C. Natomiast w stali B azot jest zwi�zany zupełnie w 
TiN i całkowite rozpuszczenie tej fazy w austenicie nast�puje w temperaturze ponad 1350 °C. 
Pozostałe mikrododatki w tej stali, w tym B i Al znajduj� si� w stanie rozpuszczonym w 
roztworze stałym i oddziaływaj� na zwi�kszenie hartowno�ci. 
 Temperatur� nagrzewania wsadu dobrano na podstawie pomiarów wielko�ci ziarna austenitu 
pierwotnego próbek z obu stali zahartowanych z programowo wzrastaj�cej temperatury 
austenityzowania (rys.1). Jak wynika z tego rysunku stal A o małej zawarto�ci mikrododatku Ti, a 
st�d małym udziale fazy TiN wykazuje gwałtowny rozrost ziarn austenitu ju� po przekroczeniu 
temperatury austenityzowania około 950 °C, natomiast stal B wykazuje t� sam� wielko�� ziarna 
po austenityzowaniu próbek w temperaturze 1050 °C, a podwy�szenie tej temperatury do 1150 °C 
powoduje łagodny rozrost ziarn tej fazy. Oznacza to, �e temperatura nagrzewania wsadu do kucia 
ze stali A nie powinna przekracza� 950 °C, a ze stali B mo�e wynosi� nawet 1150 °C. Ze 
wzgl�dów technicznych przyj�to temperatur� nagrzewania wsadu obu stali równ� 970 °C i 
temperatur� ko�ca odkształcenia plastycznego przez kucie-900 °C. W tej temperaturze nast�puje 
całkowite zwi�zanie azotu w odpowiednie fazy mi�dzyw�złowe. 
 Czas potrzebny dla przebiegu rekrystalizacji statycznej fazy γ po zako�czeniu odkształcenia 
plastycznego w temperaturze ko�ca kucia ustalono na podstawie pomiarów wielko�ci ziarn 
austenitu pierwotnego próbek sp�czanych w temperaturze 900 °C z szybko�ci� odkształcenia 14 
s-1, wytrzymanych przed hartowaniem w wodzie przez 0 do 24s (rys.2). Przytoczone na tym 
rysunku dane wskazuj�, �e stal A uzyskuje najdrobniejsze ziarno austenitu po wytrzymaniu w 
tej temperaturze przez 3s, a stal B przez 12s. Wydłu�enie tego czasu poza podan� warto�� 
powoduje w stali A wyra�ny rozrost ziarn tej fazy, podczas gdy w stali B proces ten zaledwie 
si� zaczyna. 
 

  
Rys. 1. Wpływ temperatury austenityzowania na 
wielko�� ziarn austenitu pierwotnego 
 

Rys. 2. Wpływ czasu wytrzymania izotermicznego 
próbek w temperaturze 900 °C na wielko�� ziarn 
austenitu; (szybko�� odkształcenia 14 s-1, ε = 0,25) 
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 Obróbk� cieplno-mechaniczn� zrealizowano przez kucie swobodne odcinków próbnych o 
�rednicy 17 mm i długo�ci 150 mm w zakresie temperatury 970 do 900 °C na pr�ty o 
przekroju 12 x 12 mm, które przed hartowaniem w wodzie wytrzymano w temperaturze 
ko�ca kucia przez 3 lub 12s-odpowiednio dla stali A i B. Pr�ty zahartowane poddano 
odpuszczaniu w temperaturze 600 °C przez 1 h. 
 Badania metalograficzne próbek zahartowanych  po  odkształceniu plastycznym w 
wymienionych warunkach przeprowadzono na mikroskopie �wietlnym AXIOVERT 405M. 
W celu ujawnienia wielko�ci ziarn austenitu pierwotnego próbki wypolerowane trawiono w 
nasyconym roztworze wodnym kwasu pikrynowego z dodatkiem CuCl2 w temperaturze około 
70°C. Wielko�� ziarn austenitu pierwotnego okre�lono przy pomocy automatycznego 
analizatora obrazu VIDAS. Pomiarów twardo�ci próbek dokonano metod� HRC i HB. 
 W celu okre�lenia wpływu zastosowanej obróbki cieplno-mechanicznej na własno�ci 
mechaniczne badanych stali przeprowadzono statyczn� prób� rozci�gania próbek o �rednicy 6 
mm i długo�ci pomiarowej 30 mm na maszynie wytrzymało�ciowej Zwick-typ Z100 oraz 
prób� udarno�ci na próbkach Charpy V. 

3. WYNIKI BADA� 

 Badania metalograficzne próbek wytworzonych metod� obróbki cieplno-mechanicznej 
wykazały, �e stal A wykazuje w tym stanie wielko�� ziarna austenitu pierwotnego około 10 
µm, a stal B około 8 µm (rys.3 i 4) oraz struktur� martenzytyczno-bainityczn� (rys.5). Jednak 
wprowadzony do stali A mikrododatek boru jest w cało�ci zwi�zany w azotek BN i w tym 
stanie nie oddziaływa na polepszenie jej hartowno�ci. Przeciwnie na hartowno�� stali B 
oddziaływa mikrododatek tego pierwiastka rozpuszczony w roztworze stałym. Znajduje to 
wyraz w obliczonej według normy ASTM [7] idealnej �rednicy krytycznej DI, która dla stali 
A wynosi 28 mm, a dla stali B-55 mm. Wskazuje to, �e stal A jest przydatna do wytwarzania 
odkuwek o stosunkowo małych, a stal B-o du�ych przekrojach. 
  

   
Rys. 3. Drobnoziarnista struktura austenitu 
zrekry-stalizowanego statycznie; temperatura 
ko�ca kucia 900 °C; czas wytrzymania 
izotermicznego 3s; stal A 

    
Rys. 4. Drobnoziarnista struktura austenitu 
zrekry-stalizowanego statycznie; temperatura 
ko�ca kucia 900 °C; czas wytrzymania 
izotermicznego 12s; stal B 
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Rys. 5. Martenzytyczno-bainityczna struktura stali B po hartowaniu w wodzie z temperatury 
ko�ca odkształcenia plastcznego 900 °C po wytrzymaniu przez 12s 
 
 Twardo�� odkuwek w stanie obrobionym cieplno-mechanicznie wynosi 42 i 44 HRC-dla 
stali A i B odpowiednio, natomiast po odpuszczoniu w temperaturze 600 °C wynosi 
odpowiednio 230 i 220 HB. Badania własno�ci mechanicznych wykazały, �e w wyniku 
zastosowania obróbki cieplno-mechanicznej, a nast�pnie odpuszczania, stale cechuje 
korzystny zespół własno�ci u�ytkowych. Jak wynika z tablicy 2 stal A po obróbce cieplno-
mechanicznej i odpuszczaniu w temperaturze 600 °C uzyskuje umown� granic� plastyczno�ci 
Rp0,2 około 695 MPa, wytrzymało�� Rm około 770 MPa, wydłu�enie A około 22%, 
przew��enie Z około 69% i odporno�� na p�kanie KV ponad 180 J. Natomiast stal B po 
obróbce cieplno- mechanicznej i odpuszczaniu w tej samej temperaturze uzyskuje Rp0,2 
około 700 MPa, Rm około 786 MPa, A około 24%, Z około 75% i odporno�� na p�kanie KV 
ponad 190 J. 
   
Tablica 2 
Wyniki bada� własno�ci mechanicznych i energii łamania próbek wytworzonych metod� 
obróbki cieplno-mechanicznej i odpuszczonych 

 Sposób obróbki Własno�ci mechaniczne i energia łamania próbek 
Stal Warunki kucia Temperatura 

odpuszczania, °C 
Rp0,2, 
MPa 

Rm, 
MPa 

A, 
% 

Z, 
% 

KV, 
J 

HB 
 

 
A 

 
900°C/3s/woda 

 
600 

 
695 

 
770 

 
22 

 
69 

 
186 

 
230 

 
B 

 
   900°C/12s/woda 

 
600 

 
700 

 
786 

 
24 

 
75 

 
197 

 
220 

4. WNIOSKI 

 Zastosowana obróbka cieplno-mechaniczna pozwala na uzyskanie drobnoziarnistej 
struktury austenitu podczas odkształcenia plastycznego stali na gor�co oraz wytworzenie 
wyrobów kutych uzyskuj�cych po kontrolowanym chłodzeniu z temperatury ko�ca obróbki 
plastycznej i nast�pnym odpuszczaniu korzystny zespół własno�ci mechanicznych i wysok� 
odporno�� na p�kanie. Badane stale po tej obróbce uzyskuj� granic� plastyczno�ci Rp0,2 ponad 
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690 MPa, wytrzymało�� Rm ponad 770 MPa, twardo�� 220 do 230 HB i energi� łamania KV20 
o
C 

ponad 180 J. 
 Przy projetowaniu technologii odkuwek ze stali mikrostopowych warunki nagrzewania 
wsadu nale�y dostosowa� do kinetyki wydzielania si� w austenicie faz mi�dzyw�złowych 
MX wprowadzonych do stali mikrododatków, bez dopuszczenia do rozrostu ziarn. Na 
podstawie bada� wpływu temperatury austenityzowania na wielko�� ziarn austenitu 
pierwotnego i kinetyki rozpuszczania si� w austenicie faz mi�dzyw�złowych MX 
stwierdzono, �e temperatura nagrzewania wsadu do kucia ze stali A nie powinna przekracza� 950 
°C, a ze stali B mo�e wynosi� nawet 1150 °C. 
 Ze wzgl�du na mał� hartowno�� stali A, w której wprowadzony mikrododatek boru jest w 
cało�ci zwi�zany w azotek BN, jest ona przydatna do wytwarzania elementów o stosunkowo 
małych przekrojach, natomiast stal B na odkuwki o du�ych przekrojach. 
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