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 W pracy okre�lono warunki walcowania blach o strukturze ferrytyczno – bainitycznej z 
austenitem szcz�tkowym ze stali konstrukcyjnej C-Mn z mikrododatkami Nb i Ti  
energooszcz�dn� technologi� obróbki cieplno – mechanicznej. Warunki tej obróbki dobrano 
na podstawie opracowanego wykresu przemian austenitu przechłodzonego odkształconego 
plastycznie OCTPc, kinetyki rozpuszczania si� w austenicie faz mi�dzyw�złowych NbC i TiN 
oraz wpływu temperatury austenityzowania na wielko�� ziarna austenitu pierwotnego. 
Stwierdzono, �e blacha wytworzona metod� obróbki cieplno - mechanicznej wykazuje 
korzystniejsze własno�ci mechaniczne ni� po konwencjonalnym hartowaniu izotermicznym z 
zakresu dwufazowego α + γ. Jest to wynikiem bardziej drobnoziarnistej struktury oraz 
wi�kszego udziału austenitu szcz�tkowego w blachach chłodzonych w sposób kontrolowany 
bezpo�rednio po walcowaniu na gor�co.  
 
 
1. WST�P 
 
 Rozwój przemysłu motoryzacyjnego stymuluje d��enie do zmniejszenia masy 
samochodów, oddziaływaj�cej istotnie na zu�ycie paliwa oraz emisj� do otoczenia 
szkodliwych spalin. Wynika st�d poszukiwanie nowych materiałów konstrukcyjnych do 
produkcji blach o wysokiej wytrzymało�ci oraz podatno�ci na kształtowanie technologiczne 
[1]. Zainteresowanie wzbudzaj� stopy na osnowie Al i Mg oraz kompozytowe tworzywa 
polimerowe. Jednak nadal około 63% masy samochodu stanowi� elementy konstrukcyjne 
wytwarzane z blach stalowych [2]. Wyrazem tego zainteresowania jest uruchomienie 
mi�dzynarodowego projektu badawczego ULSAB–AVC (Ultra Light Steel Auto Body – 
Advance Vehicle Concept) [3],  którego  celem  jest opracowanie samochodu    zu�ywaj�cego   
do   3   litrów   paliwa   na   100  km.  Oprócz blach  samochodowych walcowanych na gor�co 
ze stali mikrostopowych w integracji z ci�głym odlewaniem wlewków oraz przyspieszonym 
chłodzeniem i zwijaniem w kr�gi,  blach cienkich - umacnianych podczas wypalania lakieru 
przez  starzenie  zgniotowe  (bake  hardening  effect)   oraz  typu  IF  (interstitial free)  o du�ej 
podatno�ci na gł�bokie tłoczenie [4, 5],  program przewiduje wprowadzenie blach stalowych 
o strukturze wielofazowej typu dual phase (ferrytyczno – martenzytycznej) oraz TRIP 
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(Transformation Induced Plasticity) o strukturze ferrytyczno – bainitycznej z austenitem 
szcz�tkowym, umacnianych w procesie kształtowania technologicznego wyrobów w wyniku 
przemiany martenzytycznej tej fazy, a tak�e blach o wytrzymało�ci nawet do 1200 MPa ze 
stali typu CP (complex phase) oraz stali martenzytycznych typu TMS, zachowuj�cych 
wymagan� podatno�� na kształtowanie technologiczne [6]. 

Mo�liwo�� umocnienia stali zwi�zanego z przebiegiem przemiany martenzytycznej w 
trakcie odkształcenia plastycznego analizowano ju� w 1967r. w trakcie bada� stali 
wysokostopowych Cr-Ni o zmiennym st��eniu niklu [7]. Wynik tych bada� stanowi podstaw� 
opracowywanych obecnie stali C-Mn-Si typu TRIP o strukturze ferrytyczno – bainitycznej z 
5-15% udziałem metastabilnego austenitu szcz�tkowego. Dominuj�c� dotychczas technologi� 
produkcji tych stali jest obróbka cieplna blach walcowanych na zimno, a nast�pnie 
austenityzowanych w temperaturze wy�szej od Ac1 i hartowanych izotermicznie w 
temperaturze 350÷400°C. Szczególne zainteresowanie wzbudza alternatywna, 
energooszcz�dna technologia obróbki cieplno – mechanicznej tych blach [8], polegaj�ca na 
walcowaniu blach na gor�co z nast�pnym kilkuetapowym chłodzeniem.  

Zawarto�� w�gla w stalach typu TRIP wynosi od 0,15 do 0,4%, Mn od 1,2 do 2%, a Si do 
1,5% [9]. Przewiduje si� mo�liwo�� cz��ciowego zast�pienia krzemu przez Al i P [10] oraz 
wprowadzenie stali mikrostopowych, szczególnie podatnych na tworzenie drobnoziarnistej 
struktury austenitu pierwotnego w procesie obróbki cieplno – mechanicznej.  

Celem pracy jest opracowanie warunków obróbki cieplno – mechanicznej oraz 
porównanie struktury i własno�ci mechanicznych blach typu TRIP wytworzonych t� metod� 
oraz po klasycznym hartowaniu izotermicznym.  
 
 
2. MATERIAŁ I METODYKA BADA� 
  

Badania przeprowadzono na stali konstrukcyjnej C-Mn z mikrododatkami Nb i Ti (tablica 
1) wytopionej w pró�niowym piecu indukcyjnym firmy Balzers VSG-50. Ciekły metal 
odlewano od góry do wlewnic o pojemno�ci 25 kg w osłonie argonu. Stal zawiera 
ograniczon� zawarto�� zanieczyszcze� S i P oraz obni�one do 0,5% - w stosunku do 
najcz��ciej stosowanego 1,5% - st��enie krzemu. Ogranicza to trudno�ci technologiczne, 
zwi�zane z procesem grafityzacji i odw�glenia stali w wysokiej temperaturze oraz 
zabezpieczenia blach przed korozj� przez cynkowanie. Wlewki poddano kuciu swobodnemu 
na szybkobie�nej prasie hydraulicznej oraz wst�pnemu walcowaniu na gor�co na płaskowniki 
o wymiarach 140x140x8 mm, które poddano wy�arzaniu ujednoradniaj�cemu w temperaturze 
1200 °C przez 4 h w atmosferze N2. 
Tablica 1 
Skład chemiczny badanej stali 

Zawarto�� składników, %wag. 
C Mn Si P S Nb Ti Alc Alm N 

0,20 1,41 0,50 0,014 0,008 0,027 0,010 0,020 0,012 0,0047 

Warunki obróbki cieplno – mechanicznej blach dobrano na podstawie kinetyki 
rozpuszczania si� w austenicie faz miedzyw�złowych wprowadzonych do stali 
mikrododatków, okre�lenia temperatury rekrystalizacji austenitu odkształconego plastycznie 
oraz wielko�ci ziarn tej fazy w funkcji temperatury austenityzowania, a tak�e wyznaczonego 
wykresu przemian austenitu prze-chłodzonego w stanie odkształconym plastycznie. Górn� 
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Rys. 1. Kinetyka rozpuszczania NbC i TiN w austenicie 
w stali o zawarto�ci 0,027%Nb; 0,01%Ti; 0,2%C i 
0,0047%N   
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Rys. 2. Wpływ temperatury austenityzowania na 
wielko�� ziarna austenitu pierwotnego   

 

temperatur� walcowania 
płaskowników dobrano analizuj�c 
kinetyk� rozpuszczania azotków TiN i 
w�glików NbC, korzystaj�c z 
zale�no�ci [5]:  
log [M][X] = B - A/T                            (1)             
gdzie: [M] i [X] – odpowiednio udziały 
wagowe mikrododatków metalicznych Ti 
i Nb oraz metaloidów N i C, 
rozpuszczonych w roztworze stałym w 
temperaturze T, natomiast A, B - stałe 
zale�ne od rodzaju fazy   zaczerpni�te z 
pracy [5]. 

Jak wynika z rysunku 1 
całkowite rozpuszczenie w austenicie 
wprowadzonego do stali Nb nast�puje 
w temperaturze około 1100°C, 
natomiast rozpuszczonego mikrodo-
datku Ti w tej temperaturze zaledwie 
około 0,001%. Oznacza to, �e górna 
temperatura walcowania nie powinna 
przekracza� 1050°C, natomiast dolna  
- odpowiada� całkowitemu zwi�zaniu 
mikrododatków w TiN oraz NbC i by� 
ni�sza od temperatury rekrystalizacji 
austenitu, obliczonej z zale�no�ci [8]:  

 
 

 

 

TRγ = 887 + 464C + (6445Nb - 644Nb1/2) + (732V - 230V1/2) + 890Ti + 363Al – 357Si,      (2) 
gdzie: C, Nb, V, Ti, Al, Si – udziały wagowe tych pierwiastków w stali.  

 Austenit odkształcony plastycznie zapewnia du�� populacj� miejsc dogodnych do 
zarodkowania w przemianie γ→α, wyst�puj�cych na granicach ziarn, pasmach odkształcenia 
oraz przecinaj�cych si� pasmach po�lizgu, a st�d utworzenie drobnoziarnistego ferrytu. Na tej 
podstawie przyj�to temperatur� ko�ca walcowania 850°C, ni�sz� o 36°C od obliczonej 
temperatury rekrystalizacji austenitu. Poprawno�� przyj�tego zakresu temperatury obróbki 
plastycznej na gor�co potwierdzaj� wyniki bada� wpływu temperatury austenityzowania na 
wielko�� ziarn austenitu pierwotnego (rys. 2). Jak  wynika z tego rysunku, przyspieszony 
rozrost ziarn tej fazy nast�puje dopiero po przekroczeniu temperatury 1050°C. 
 Na podstawie wymienionych danych opracowano program walcowania płaskowników o 
wymiarach 140x140x8mm na blach� o grubo�ci 2 mm w czterech przepustach (tablica 2), 
stosuj�c w trzech przepustach gnioty 30%, a w ostatnim 25%. 
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Rys. 3. Wykres OCTPc badanej stali z schematem 
przeprowadzonej obróbki cieplno - mechanicznej   

Tablica 2 
Program walcowania odcinków próbnych blachy 

Nr 
przepustu 

Temperatura 
odkształcenia, [°C] 

Grubo�� przed 
przepustem, [mm] 

Grubo�� po 
przepu�cie, [mm] 

Gniot wzgl�dny, 
[%] 

1 1025 8,0 5,6 30 
2 975 5,6 3,9 30 
3 925 3,9 2,7 30 
4 850 2,7 2,0 25 

Warunki chłodzenia blachy z temperatury ko�ca walcowania ustalono na podstawie 
opracowanego wykresu kinetyki przemian austenitu przechłodzonego po odkształceniu 

plastycznym (rys. 3). Zasadniczym 
elementem pierwszego etapu 
chłodzenia blachy po zako�czeniu 
odkształcenia plastycznego na gor�co 
był dobór wła�ciwej szybko�ci 
chłodzenia, zapewniaj�cej optymalne 
warunki dla przemiany γ → α, nie 
dopuszczaj�cej do zapocz�tkowania 
przemiany perlitycznej. Po 
zako�czeniu walcowania blach� 
chłodzono przez 5s do temperatury 
nieco ni�szej od 700°C w spokojnym 
powietrzu, a nast�pnie w osłonie 
retencyjnej wykonanej z blachy 
�aroodpornej i materiału izolacyjnego. 
Podgrzanie tej osłony do 100°C 
umo�liwiło ochłodzenie blachy w 

czasie 25s z temperatury 700°C do 620°C z szybko�ci� około 3°Cs-1. Dalsze chłodzenie blachy 
prowadzono z szybko�ci� około 100°Cs-1 do 320°C i wytrzymywano w tej temperaturze przez 20 
min., po czym zastosowano wolne chłodzenie w osłonie ceramicznej do temperatury otoczenia z 
szybko�ci� około 1°Cs-1. Klasyczn� obróbk� ciepln� przeprowadzono przez austenityzowanie blach 
w temperaturze 740°C przez 3 min. i chłodzenie w tych samych warunkach, jak w 
zaprojektowanym procesie obróbki cieplno - mechanicznej. 
 
 
3. WYNIKI BADA� 
 
 Struktura blach wytworzonych metod� obróbki cieplno - mechanicznej oraz w stanie 
zahartowanym izotermicznie z temperatury 740°C wykazuje istotne ró�nice (rys. 4 i 5). 
Wprawdzie udział ferrytu w obu przypadkach jest porównywalny i wynosi około 64% oraz 61%  
- odpowiednio po zastosowaniu obróbki cieplno – mechanicznej oraz hartowania izotermicznego, 
jednak wielko�� ziarn tej fazy jest du�o mniejsza w przypadku zastosowania bezpo�redniego 
chłodzenia z temperatury ko�ca walcowania i wynosi �rednio 4 µm, podczas gdy wielko�� ziarna 
ferrytu w drugim wariancie osi�ga wielko�� około 8,5 µm.�
�

�
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Rys. 4. Drobnoziarnista struktura ferrytyczno – 
bainityczna blachy walcowanej metod� obróbki 
cieplno – mechanicznej;  zgład wzdłu�ny 

Rys. 5. Struktura ferrytyczno – bainityczna blachy 
hartowanej izotermicznie w temperaturze 320°C 

  
Rys. 6. Ferryt o du�ej g�sto�ci dyslokacji w 
s�siedztwie wyspy bainitu 

Rys. 7. Austenit szcz�tkowy zlokalizowany 
mi�dzy ziarnem ferrytu i bainitu 

 Drobnoziarnist� struktur� ma równie� bainit w stali obrobionej cieplno - mechanicznie. Jest to 
wynikiem rozdrobnienia ziarn austenitu przez prawie równomiernie rozmieszczone w osnowie tej 
fazy drobne ziarna ferrytu (rys. 4). Bainit wyst�puje najcz��ciej w postaci wysepek na 
granicach ziarn ferrytu o du�ej g�sto�ci dyslokacji, która maleje w miar� oddalania si� od 
wysp bainitycznych (rys. 6). Frakcja austenitu szcz�tkowego wyznaczona metod� 
rentgenowskiej analizy fazowej ilo�ciowej w blasze wytworzonej metod� obróbki cieplno – 
mechanicznej wynosi 5,1%, natomiast w stanie obrobionym cieplnie zaledwie 3%. Stabilno�� 
austenitu szcz�tkowego do temperatury pokojowej �wiadczy, i� w trakcie przemiany 
bainitycznej w 320°C nast�puje wzbogacenie pozostałej fazy γ w w�giel, przy jednoczesnym 
obni�eniu temperatury Ms. Stwierdzono, �e austenit szcz�tkowy wyst�puje najcz��ciej na 
granicy mi�dzyfazowej ferrytu i bainitu (rys. 7). 
 Zró�nicowana struktura stali wywiera istotny wpływ na własno�ci mechaniczne blach w 
obu stanach. Jak wynika z tablicy 3 blacha wytworzona metod� obróbki cieplno - 
mechanicznej ze wzgl�du na bardziej drobnoziarnist� struktur� wykazuje wyra�nie wi�ksz� 
granic� plastyczno�ci i wytrzymało��. Wi�ksza wytrzymało�� na rozci�ganie jest zwi�zana 
tak�e z przemian� niestabilnego mechanicznie austenitu szcz�tkowego w martenzyt, co 
powoduje dodatkowe umocnienie stali. �wiadczy o tym korzystny stosunek Rp0,2/Rm = 
0,65÷0,68. Własno�ci plastyczne blach chłodzonych w sposób kontrolowany po zako�czeniu 
odkształcenia plastycznego na gor�co s� równie� lepsze ni� blach hartowanych izotermicznie 
z temperatury nieco wy�szej  od  Ac1  stali.  Wydłu�enie całkowite osi�ga warto�� do 25% a 
równomierne 22%, podczas gdy dla blach obrobionych cieplnie warto�ci te wynosz� 
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odpowiednio 20 i 16%.  Blachy wytworzone w obu wariantach charakteryzuj� si� 
izotropowymi własno�ciami wytrzymało�ciowymi i wykazuj� mał� anizotropi� własno�ci 
plastycznych. Jest ona wyra�ona przez stosunek odpowiednich własno�ci próbek poprzecznych 
do wzdłu�nych, mieszcz�cym si� w zakresie od 0,88 do 0,93. Ponadto blachy obrobione cieplno 
– mechanicznie w porównaniu z hartowanymi izotermicznie wykazuj� du�� warto�� iloczynu 
wytrzymało�ci na rozci�ganie i wydłu�enia równomiernego Rm

.Ag, charakteryzuj�cego 
przydatno�� stali z efektem TRIP do tłoczenia.  
Tablica 3 
Wyniki bada� własno�ci mechanicznych 

 Rp0,2, MPa Rm, MPa A, % Ag, % Z, % Rp0,2/Rm 
Rm

.Ag, 
MPa.% 

Wzdłu�ne 434 646 20,4 15,9 61,3 0,67 10271 
Poprzeczne 445 653 18,6 14,8 56,7 0,68 9664 Obróbka 

cieplna 
AP/W 1,02 1,01 0,91 0,93 0,92   

Wzdłu�ne 507 772 24,7 19,3 74,5 0,65 14900 
Poprzeczne 516 781 21,8 17,9 69,4 0,66 13980 

Obróbka 
cieplno - 

mechaniczna AP/W 1,02 1,01 0,88 0,93 0,93   

 
4. WNIOSKI 
 
 Opracowana stal konstrukcyjna z mikrododatkami Nb i Ti  wykazuje du�� podatno�� na 
wytwarzanie blach o strukturze ferrytyczno - bainitycznej z austenitem szcz�tkowym, szczególnie 
metod� obróbki cieplno - mechanicznej. Prawidłowy dobór warunków obróbki cieplno - 
mechanicznej, tj. zakresu temperatury obróbki plastycznej na gor�co do rodzaju i st��enia 
wprowadzonych do stali mikrododatków oraz szybko�ci chłodzenia nie dopuszczaj�cej do 
zapocz�tkowania przemiany perlitycznej lecz pozwalaj�cej na utworzenie bainitu dolnego pozwala na 
wytworzenie blach o wybitnie drobnoziarnistej strukturze ferrytyczno–bainitycznej z 5%-ym 
udziałem austenitu szcz�tkowego, osi�gaj�cych Rp0,2 ~ 510 MPa, Rm ~ 780 MPa, Ag ~ 19%  oraz A 
do 25%.  
 Bardziej gruboziarnista struktura ferrytyczno - bainityczna z 3%-ym udziałem austenitu 
szcz�tkowego blach zahartowanych izotermicznie z temperatury nieco wy�szej od Ac1 stali 
stanowi, �e wykazuj� one przy podobnym udziale ferrytu jak po obróbce cieplno - mechanicznej, 
mniejsze własno�ci wytrzymało�ciowe oraz mniejsz� podatno�� na odkształcenie technologiczne. 
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