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W pracy przedstawiono wyniki bada� struktury, udziału powierzchniowego ferrytu � i 
austenitu oraz własno�ci mechanicznych stali duplex typu X2CrNiMoN22-5-3 poddanej 
przesycaniu.  
 
 
1. WPROWADZENIE 
 
 Szybki rozwój techniki stwarza konieczno�� zwi�kszenia wymaga� stawianych materiałom 
w zakresie własno�ci mechanicznych i odporno�ci na korozj�. Wzrost zu�ycia stali odpornych 
na korozj� jest konsekwencj� wzrostu wymaga� antykorozyjnych stawianych materiałom 
eksploatowanym w otoczeniu coraz bardziej agresywnym chemicznie, rosn�cymi 
wymaganiami odno�nie do niezawodno�ci urz�dze� oraz d��eniem do obni�ania kosztów 
utrzymania i eksploatacji sprz�tu, urz�dze� i konstrukcji. W ostatnich latach nast�piło 
przyspieszenie wzrostu produkcji stali odpornych na korozj� do 6%. Zu�ycie stali odpornych 
na korozje, w kg na osob� waha si� od 1kg w krajach rozwijaj�cych, 4 ÷ 6 w USA i Europie 
do 6 ÷ 8 w Japonii i Azji Południowo-wschodniej. Bardzo wa�nym problemem w praktyce 
przemysłowej jest dobór odpowiednich materiałów do pracy w okre�lonych 
�rodowiskach[1,4,3]. 
 Nowe opracowania w latach siedemdziesi�tych i osiemdziesi�tych XX wieku 
doprowadziły do uzyskania stali duplex i superduplex odpornych na korozj� o wysokiej 
wytrzymało�ci. Korzystny zespół własno�ci mechanicznych i chemicznych stali ferrytyczno-
austenitycznych umo�liwia szeroki zakres ich stosowania [2]. 
 Od chwili opracowania stale duplex znajduj� coraz szersze zastosowanie. Z uwagi na ich 
na ich własno�ci antykorozyjne i wytrzymało�ciowe, stosuje si� je przede wszystkim w 
przemy�le wydobywczym ropy i gazu, w przemy�le petrochemicznym, farmaceutycznym, 
okr�towym. W wielu dziedzinach zastosowa� materiały te stanowi� interesuj�c� alternatyw� 
dla austenitycznych stali chromowo-niklowych i stopów niklu [5]. 
 Celem niniejszej pracy jest zbadanie struktury i własno�ci stali duplex typu 
X2CrNiMoN22-5-3 poddanej przesycaniu.  
 

                                                 
*Autorzy uczestnicz� w realizacji projektu CEEPUS Nr PL-013/03-04 kierowanego przez 
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2. PRZEBIEG BADA� 
 
 Badania zrealizowano na próbkach ze stali duplex typu X2CrNiMoN22-5-3. Skład 
chemiczny stali przedstawiono w tablicy 1. Próbki otrzymano z pr�ta o �rednicy 50mm     
w stanie zmi�kczonym i obrobiono cieplnie. Obróbk� ciepln� próbek wykonano w piecu 
komorowym w temperaturze 1020, 1050 lub 1100ºC w ci�gu 20 minut z chłodzenie w wodzie 
lub powietrzu. 
 
Tablica 1 
Skład chemiczny stali duplex typu X2CrNiMoN22-5-3 

Typ stali St��enie masowe pierwiastka, [%] 
C Si Mn P S Cr Ni Mo N X2CrNiMoN22-5-3 

0,03 1,0 2,0 0,03 0,015 22 5,5 3,2 0,18 
 

Twardo�� badanych próbek okre�lono na twardo�ciomierzu uniwersalnym SwissMax300 
firmy GNEHM metod� Vickersa przy obci��eniu 98,1 N. 

Obserwacje struktur badanych próbek wykonano w mikroskopie �wietlnym NEOPHOT 
21. Przygotowanie próbek do badania polegało na szlifowaniu, polerowaniu i trawieniu 
elektrolitycznym w 50% wodnym roztworze HNO3. W wyniku trawienia faza ferrytyczna 
ujawnia si� na jako ciemna, a faza austenityczna pozostaje jasna. 

Badania udziału powierzchniowego ferrytu � i austenitu w badanych próbkach wykonano 
za pomoc� komputerowego analizatora obrazu IBAS SEM-IPS firmy KONTRON-OPTON  
w trybie automatycznym i półautomatycznym. Próbki do pomiarów wytrawiono 
elektrolitycznie w 50% roztworze wodnym HNO3.  

  
 

3. OMÓWIENIE WYNIKÓW BADA� 
 
 Obserwacje struktury badanych próbek przy u�yciu mikroskopu �wietlnego, wykazuj�, �e 
struktura badanej stali poddanej przesycaniu jest drobnoziarnista. Wraz ze wzrostem temperatury 
austenityzowania zachodzi globulizacja i wzrost wielko�ci ziarn austenitu. Na rys.1 
przedstawiono zmiany struktury badanej stali w zale�no�ci od temperatury wy�arzania, po którym 
chłodzono próbki w wodzie lub powietrzu. 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a) b) 

Rys. 1. Struktura przesyconej stali duplex X2CrNiMoN22-5-3: a) 1020ºC/woda,  
b) 1050ºC/woda 
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 Twardo�� badanych próbek wyznaczono przy obci��eniu 98,1 N. Zmierzona twardo�� 
mie�ci si� w zakresie 224 – 273 HV. Wyniki bada� twardo�ci badanych próbek zestawiono  
w tablicy 2. 
 
Tablica 2 
Zestawienie wyników bada� twardo�ci  

Parametry wykonanej obróbki cieplnej Twardo�� HV10 

Stan wyj�ciowy 273 
1020ºC/20min/woda 238 
1050ºC/20min/woda 248 
1100ºC/20min/woda 253 
1020ºC/20min/powietrze 228 
1050ºC/20min/powietrze 224 
1100ºC/20min/powietrze 229 

 
 Na podstawie przeprowadzonych bada� mo�na stwierdzi�, �e dla wszystkich badanych 
próbek stali wyst�puje zale�no�� udziału fazy γ od temperatury wy�arzania i od szybko�ci 
chłodzenia. Wraz ze wzrostem temperatury wy�arzania zmniejsza si� w badanych próbkach 
udział fazy γ, a spadek ten nasila si� w miar� wzrostu temperatury. 
Wyniki bada� udziału powierzchniowego ferrytu � i austenitu w badanych próbkach 
zestawiono w tablicy 3. 
 
Tablica 3 
Zestawienie wyników bada� udziału powierzchniowego ferrytu � i austenitu 

udział powierzchniowy austenitu 
( % ) 

udział powierzchniowy ferrytu 
( % ) Parametry obróbki 

cieplnej  
minimum maksimum �redni minimum maksimum �redni 

stan wyj�ciowy 47,53 56,72 52,50 43,28 52,47 47,50 
1020ºC /20’/woda 48,76 50,57 49,42 49,43 51,24 50,58 
1050ºC /20’/woda 45,71 50,78 48,56 49,22 54,29 51,44 
1100ºC /20’/woda 45,46 48,40 46,92 51,60 54,54 53,08 
1020ºC /20’/pow. 47,30 57,02 50,62 42,98 52,70 49,38 
1050ºC /20’/pow. 52,65 53,55 52,97 46,45 47,35 47,03 
1100ºC /20’/pow. 48,16 51,43 49,62 48,57 51,84 50,38 

 
 
4. WNIOSKI 
 
 Struktura badanej stali zale�y od temperatury wy�arzania i szybko�ci chłodzenia po 
wy�arzaniu. Na podstawie przeprowadzonych bada� mo�na stwierdzi�, �e wraz ze wzrostem 
temperatury austenityzowania zachodzi globulizacja i wzrost wielko�ci ziarn austenitu.  
W czasie wy�arzania w zakresie temperatury 1020-1100ºC ustala si� równowaga mi�dzy 
udziałami ferrytu i austenitu charakteryzuj�ca si� malej�cym udziałem fazy γ ze wzrostem 
temperatury. 
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 Twardo�� badanych próbek zmienia si� w zakresie od 228 HV10 w przypadku chłodzenia 
z temperatury 1020ºC w powietrzu do 273 HV10 w przypadku stanu wyj�ciowego. 
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