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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest bainityczna stal stopowa $rednio i wysokoweglowa, w ktérej osno-
we dla weglikéw stopowych stanowi bainit bezweglikowy sktadajgcy sie z nanometrycznej badz
submikronowej wielko&ci listew ferrytu bainitycznego poprzedzielanych warstwami austenitu resztko-
wego. Powyzszy sktad fazowy stali zapewnia jej wysokie parametry mechaniczne i uzytkowe. Wysokie
parametry mechaniczne i uzytkowe predysponujg niniejszg stal do pracy w trudnych warunkach eks-
ploatacyjnych, wynikajgcych z duzych obcigzen mechanicznych i zanieczyszczen, przyczyniajgcych
sie do intensyfikacji zuzycia Sciernego. Z uwagi na sktad chemiczny stali i jej gtdbwne przeznaczenie,
stal te nalezy zaliczy¢ do grupy stali narzedziowych.

Konwencjonalne stale narzedziowe charakteryzujg sie wysokg twardos$cig, odpornoscig na $cie-
ranie, niewielkg odksztatcalnoscig i niewrazliwo$cig na przegrzanie. Cechy te osigga sie przez wysokg
zawartos¢ wegla i dodatkéw stopowych oraz odpowiednig obrébke cieplna.

Konwencjonalng obrébkg cieplng stali narzedziowych jest hartowanie martenzytyczne i odpusz-
czanie jedno badz kilkukrotne. W wyniku hartowania martenzytycznego uzyskuje sie twardg i kruchg
strukture martenzytyczng, stanowigcg osnowe dla weglikéw pierwotnych i/lub wtérnych. Aby nieco
zmniejszy¢ krucho$é stosuje sie procesy odpuszczania. Odpuszczanie polega na nagrzaniu zaharto-
wanego elementu do temperatury znajdujgcej sie w przedziale od okoto 200°C do 550°C. Podczas
odpuszczania dochodzi do wydzielania sie weglikow trzeciorzedowych. W wyniku takiej obrébki w stali
znajduje sie martenzyt odpuszczony jako osnowa, wegliki, ktére nie rozpuscity sie podczas austenity-
zacji, oraz wegliki wydzielone z martenzytu.

Stale narzedziowe otrzymane w wyniku hartowania martenzytycznego i odpuszczania zostaty
przedstawione np. w opisach patentéw polskich PL125293 oraz PL149328. Stale te wykazujg wysoka
twardos$¢ i odpornos$¢ na Scieranie dzieki specjalnie dobranemu sktadowi chemicznemu oraz obrébce
cieplnej. W opisie zgtoszenia patentowego WO2008084108 A1 ujawniono stal narzedziowg o mikro-
strukturze martenzytycznej lub cze$ciowo martenzytycznej, dobrej spawalnosci i wysokiej twardosci.
Sposo6b otrzymywania takiej stali obejmuje hartowanie w warunkach chiodzenia ciggtego i jedno lub
kilkukrotne odpuszczanie.

W rezultacie, w koncowej mikrostrukturze znajdujg sie wegliki stopowe w osnowie martenzytu,
odpuszczonego martenzytu lub bainitu.

Stal po hartowaniu martenzytycznym cechuje sie wysokg twardoscig, wytrzymatoscig i odpor-
noscig na $cieranie. Jednakze obecnos$¢ martenzytu sprawia, ze stale te sg kruche i posiadajg matg
odporno$é na pekanie. Ponadto, hartowanie martenzytyczne prowadzi do powstawania odksztatcen
badz peknieé hartowniczych obrabianego elementu stalowego, niezaleznie od p6zniejszego odpusz-
czania.

W literaturze mozna znalez¢ szeroko opisang metode hartowania izotermicznego stali, skutkiem
ktérego jest uzyskanie mikrostruktury bainitycznej, wykazujgcej mniejsza wytrzymato$¢, lecz zwiek-
szong plastycznosé i udarnos¢ w poréwnaniu do mikrostruktury martenzytycznej. Strukture bainintu
uzyskuje sie na drodze hartowania z przystankiem izotermicznym w zakresie tworzenia bainitu. Ope-
racja ta sktada sie z nastepujgcych zabiegéw: (I) austenityzowanie, (Il) chtodzenie z szybko$cig wiek-
szg niz krytyczna, (lll) wytrzymanie w temperaturze wyzszej niz Ms do czasu ukonczenia przemiany
bainitycznej, (IV) dochtadzanie do temperatury otoczenia z dowolng szybkoscig. W wyniku tej obrobki
powstaje bainit doiny lub gérny. Podczas przemiany bainitycznej w konwencjonalnych stalach, zawie-
rajgcych mniej niz 1% Si, dochodzi do wydzielania cementytu. Mikrostruktura bainitu gérnego sktada
sie z ptytek lub listew ferrytu bainitycznego, pomiedzy ktérymi znajdujg sie wydzielania cementytu.
W przypadku bainitu dolnego w obrebie listew lub ptytek ferrytu bainitycznego znajdujg sie wydzielenia
cementytu skierowane pod katem 60° do osi listwy/ptytki. Cementyt moze réwniez wydzielaé sie na
granicach listew, tak jak to ma miejsce w przypadku bainitu gérnego. O rodzaju wydzielonego bainitu
decyduje skfad chemiczny stali oraz warunki wytrzymania izotermicznego, a wiec temperatura i czas
przystanku izotermicznego.

Hartowanie izotermiczne oraz mikrostruktura bainityczna dajg wiele korzysci w poréwnaniu
do hartowania martenzytycznego. Jednak ze wzgledu na obecno$¢ wydzielen cementytu na granicach
ferrytu bainitycznego, stal o takiej mikrostrukturze cechuje sie matg udarnoscig i matg odpornoscig na
kruche pekanie. Aby zachowac korzystne cechy procesu bainityzacji i wykluczyé krucho$é opracowa-
ne zostaty stale o mikrostrukturze bainitycznej, ktéra nie zawiera weglikéw (tzw. bainit bezweglikowy),
zawiera natomiast znaczny udziat austenitu resztkowego wzbogaconego w wegiel. Bainit bezwegliko-
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wy otrzymuje sie w procesie, w ktérym etap wyzarzania izotermicznego w zakresie przemiany baini-
tycznej zostaje zakonczony zanim rozpocznie sie wydzielanie weglikbw. Zahamowanie wydzielania
jest mozliwe przy odpowiedniej zawartosci krzemu i/lub aluminium (Si+Al > 1,5%). Jednak przy dtuz-
szych czasach wytrzymania izotermicznego, pomimo dodatku tych pierwiastkéw, moze dochodzi¢
do zapoczagtkowania proceséw wydzieleniowych. Mikrostruktura bainitu bezweglikowego sktada sie
z ferrytu bainitycznego w postaci listew lub ptytek ztozonych z subptytek oraz z austenitu resztkowego.
Poszczegdbline subptytki ferrytu oddzielone sg od siebie bardzo cienkg warstwa austenitu resztkowego.
W przypadku, gdy listwy bainitu bezweglikowego majg wielko$é nanometryczng, mamy do czynienia
z tzw. nanobainitem.

Obecnie na $wiecie strukture nanobainitu wytwarza sie gtdéwnie w stalach niskostopowych
o zawartosci wegla najczesciej w zakresie 0,4—1,1% wag. C. Dazy sie przy tym do obnizenia zawarto-
Sci sktadnikéw stopowych oraz do skrécenia czasu wytrzymania izotermicznego. Wysokg odpornos¢
na pekanie zapewnia tym stalom austenit resztkowy, a wytrzymatos¢ ferryt bainityczny i rozdrobnienie
mikrostruktury do skali nanometrycznej. Tworcy teorii wytwarzania nanobainitu uwazajg, ze aby
zachowaé wysokg odporno$¢ na pekanie mikrostruktura nie powinna zawiera¢ wydzielen, szczegdélnie
w postaci wydtuzonej [H. K. D. H. Bhadeshia: ,Bainite in steels” 3™ edition. Maney Publishing on be-
half of the Institute of Materials, Minerals and Mining. United Kingdom 2015]. Z tego wzgledu skfad
stali musi zawiera¢ wzglednie duzg koncentracje (Si + Al)>1,5%, aby zapobiegaé wydzielaniu sie cementy-
tu z ferrytu bainitycznego podczas wytrzymania izotermicznego — tworzenia sie nanobainitu.

Opis sktadéw chemicznych i obrébki cieplnej stali zbudowanych z ferrytu bainitycznego i auste-
nitu resztkowego znajduje sie w zgtoszeniach patentowych: WO0O2012031771, WO2010013054,
WO1996022396. Sktad chemiczny i metode uzyskiwania struktury bainitycznej o wysokich wiasciwo-
Sciach mechanicznych ujawniono réwniez w opisach zgtoszen patentowych i patentow:
CN101586216, US20140102600, EP2714947.

Whynalazek opisany w zgtoszeniu WO2012031771 dotyczy stali superbainitycznej o nastepuja-
cym skfadzie (% wag.): wegiel 0,4-1,1%, mangan 04-2,1%, krzem 0,15-1,2%, aluminium 0,0-2,0%,
chrom 0,0-1,4%, nikiel 0,0-2,5%, molibden 0,0-0,6%, wanad 0,0-0,3%, kobalt 0,0-3,0%, fosfor
<0,025%, siarka <0,025%, a reszte stanowi zelazo i nieuniknione zanieczyszczenia. Stal ma strukture
bainitu z austenitem resztkowym (do 30% wag.), przy zachowaniu réwnowagi ptytek bainitu wolnych
od weglikéw i ptytek bainitu zawierajgcych wegliki. Stal otrzymuje sie wykorzystujgc hartowanie izo-
termiczne w temperaturze z zakresu 220°C-300°C.

Podobng mikrostrukture ma stal nanobainityczna opisana w zgtoszeniu W02010013054, ktéra
zawiera (w % wag.): wegiel od 0,6% do 1,1%, mangan od 0,3% do 1,8%, nikiel do 3%, chrom od 0,5%
do 1,5%, molibden do 0,5%, wanad do 0,2%, oraz krzem i aluminium w takiej ilosci, aby otrzymac stal
zasadniczo wolng od weglikéw. Udziat austenitu resztkowego zawiera sie w zakresie 10-50%.

W opisie europejskiego patentu EP2410070 opisano stal nanobainityczng o sktadzie chemicz-
nym w procentach wagowych: wegiel od 0,6% do 1,1%, mangan od 0,3% do 1,8%, nikiel do 3%,
chrom od 0,5% do 1,5%, molibden do 0,5%, wanad do 0,2%, krzem od 0,5% do 2,0%, gdzie reszte
stanowi zelazo i przypadkowe zanieczyszczenia. Sposéb wytwarzania bainitu w tej stali obejmuje etap
przemiany w bainit przez schtodzenie stali w sposéb wystarczajgco szybki, aby unikngé utworzenia
perlitu, od temperatury powyzej temperatury przemiany austenitycznej do temperatury powyzej tempe-
ratury rozpoczecia przemiany martenzytycznej, ale ponizej temperatury poczatku przemiany baini-
tycznej, i utrzymywanie stali w tym zakresie temperatur przez czas trwajgcy do 3 dni. Czas wytrzyma-
nia zalezy od temperatury wyzarzania izotermicznego. Zalecane temperatury wytrzymania izotermicz-
nego w zakresie przemiany w bainit wynoszg 190°C lub wiecej, najkorzystniej od 220°C do 260°C. Po
takiej obrobce stal zawiera bainit w ilosci pomiedzy 90% a 50%, a reszte stanowi austenit. Nadmiar
wegla pozostaje wewnatrz ferrytu bainitycznego w stezeniu poza wartoscig odpowiadajgcg stanowi
réwnowagi z czeSciowym przej$ciem wegla do austenitu resztkowego. Tak wytworzona stal nanobaini-
tyczna jest bardzo twarda, wykazuje wysokg odporno$é balistyczng i szczeg6lnie nadaje sie jako stal
pancerna.

Sktady chemiczne stali ujawnione w przedstawionym powyzej stanie techniki réznig sie zawar-
toscig wegla i kluczowymi sktadnikami stopowymi, do ktérych nalezg pierwiastki weglikotwércze
(Cr, Mo, V, W, Ti, Nb), natomiast we wszystkich przypadkach zastosowano hartowanie izotermiczne
w zakresie tworzenia bainitu. Nalezy podkresli¢, ze autorzy przytoczonych zgtoszen nie wykorzystujg
mechanizmu umocnienia mikrostruktury weglikami stopowymi, lecz dazg do wytworzenia mikrostruktu-
ry bezweglikowej.
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Stale o strukturze nanobainitu w praktyce nie sg wykorzystywane do zastosowan na narzedzia,
poniewaz majg zbyt niskg twardo$é (HV<700), a w efekcie czesto niewystarczajgcg do wielu zastoso-
wan odpornos$¢ na Scieranie. Z kolei wysokoweglowe gatunki stali narzedziowych po konwencjonalnej
obrébce hartowania i odpuszczania mogg osiggaé twardos¢ siegajgcg 840HV, ale przy tym sg bardzo
kruche. W przypadku konwencjonalnych stali narzedziowych nie mozna zastosowaé hartowania izo-
termicznego celem wytworzenia nanobainitu bezweglikowego jako osnowy dla weglikbw, gdyz nie
zawierajg odpowiedniej ilo§¢ Si i/lub Al. Brak dodatku Si i/lub Al sprawia, ze podczas przystanku izo-
termicznego na granicach ferrytu bainitycznego wydziela sie cementyt (weglik), powodujgc krucho$é
osnowy tych stali, ponadto szeroko$¢ listew bainitu siega kilku mikrometréw, a morfologia mikrostruk-
tury osnowy jest typowa dla bainitu dolnego lub gémego.

Obecny wynalazek miat na celu opracowanie bainitycznej stali narzedziowej o nanokrystalicznej
lub submikronowej mikrostrukturze osnowy, w ktérej rozmieszczone bedg wegliki stopowe. Stal taka
cechuje sie wysokimi parametrami mechanicznymi i uzytkowymi, w tym duza odpomoscia na pekanie
i na zuzycie Scierne.

Bainityczna stal stopowa wedtug wynalazku sktada sie z osnowy zbudowanej z ptytek lub listew
bezweglikowego ferrytu bainitycznego, w zakresie pomiedzy 85% a 50%, a reszte osnowy stanowi
austenit. Osnowa ta otacza drobnodyspersyjne wegliki stopowe. Stal wedtug wynalazku zawiera na-
stepujgce pierwiastki stopowe (w % wag.): wegiel od 0,60 do 2,30%, mangan od 0,40 do 2,50%,
krzem od 0,50 do 3,00%, przynajmniej jeden z nastepujacych pierwiastkow weglikotwérczych o zawar-
tosci: chrom do 17,00%, molibden do 10,00%, wanad do 4,00%, przy czym spetnione musza by¢ za-
lezno&ci: (%Cr + % Mo + % V) > 2,25% wag. i (%Si+%Al) > 1,5%. Reszte stanowi zelazo i nieuniknio-
ne domieszki.

Pierwiastki weglikotworcze mogg wystepowaé zamiennie w skfadzie chemicznym, w zaleznosci
od zastosowania, ale zawsze wéréd nich musi znalez¢ sie przynajmniej jeden z grupy: Cr, Mo, V
i spetniona musi by¢ zaleznosé: (%Cr+%Mo+%V)>2,25%. W zaleznoéci od przeznaczenia w sktad
stali wchodzi co najmniej jeden dodatek stopowy z grupy: wolfram do 18,00%, tytan do 0,2%, niob
do 0,1%, aluminium do 2,00%, nikiel do 4,50%, kobalt do 10,00%, miedz do 1,20%.

Sposbb wytwarzania stali bainitycznej wedtug wynalazku polega na tym, ze stal o sktadzie zde-
finiowanym powyzej nagrzewa sie do temperatury powyzej temperatury przemiany austenitycznej
i chtodzi z szybkoscig wickszg od krytycznej do temperatury powyzej temperatury rozpoczecia prze-
miany martenzytycznej, ale ponizej temperatury rozpoczecia przemiany bainitycznej i utrzymuje sie
w tym zakresie temperatury przez czas umozliwiajgcy wytworzenie co najmniej 50% struktury baini-
tycznej, badz do chwili zapoczatkowania proceséw wydzieleniowych w osnowie w danej temperaturze
lub do momentu, gdy zawarto$¢ wegla w austenicie resztkowym osiggnie warto$é zapewniajacy sta-
bilno$é temperaturowg tego austenitu w temperaturze -40°C.

Korzystnie jest dobraé¢ tak temperature austenityzacji, aby stopowos¢ austenitu stanowigcego
osnowe dla nierozpuszczonych weglikbw znajdowata sie w zakresie: wegiel od 0,45% do 1,20%,
mangan od 0,4% do 2,5%, nikiel do 4,5%, krzem od 1,5% do 2,5%, udziat pozostatych sktadnikdéw
stopowych moze byé rézny w zaleznosci od zastosowanych dodatkéw stopowych.

Stal o sktadzie zdefiniowanym powyzej stosuje sie na silnie obcigzone elementy maszyn i na-
rzedzi.

Temperatura przystanku izotermicznego dobierana jest w zaleznoéci od sktadu chemicznego
austenitu, uzyskanego podczas austenityzacji. Korzystnie przystanek izotermiczny realizuje sie
w temperaturze T; ponizej 320°C. Temperatura rozpoczecia przemiany martenzytycznej wykazuje duze
réznice w zaleznosci od konkretnego sktadu stopu oraz od zastosowanej temperatury austenityzacii.

Chitodzenie stali z temperatury austenityzacji do temperatury przystanku izotermicznego odby-
wa sie z szybkoscig wiekszg od krytycznej, aby unikngé wejscia w zakres przemian dyfuzyjnych, nim
temperatura w catej objetosci probki ustabilizuje sie na poziomie temperatury zamierzonego przystan-
ku izotermicznego. Dob6r parametrédw obrébki prowadzony jest w oparciu o wykresy CTPc i CTPi dla
sktadu chemicznego austenitu uzyskanego w zadanej temperaturze austenityzaciji.

W zaleznosci od sktadu chemicznego stali oraz stawianych wymagan proponowana obréobka
cieplna moze by¢é prowadzona zaréwno bezposrednio po przekuciu wlewkéw staliwnych, jak
i po wszelkiego rodzaju zabiegach prowadzgcych do rozdrobnienia ziarna i/lub zwiekszenia dyspersji
wydzielen (m.in. przesycanie i starzenie, hartowanie i odpuszczanie, celem wydzielenia drobnody-
spersyjnych weglikow stopowych).
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Z uwagi na ryzyko utlenienia i/lub odweglenia powierzchni wsadu spowodowanych wysokg
temperaturg austenityzacji >880°C, etap austenityzacji najlepiej jest prowadzi¢ w piecu prézniowym
lub z atmosferg ochronng z chtodzeniem gazem obojetnym pod ci$nieniem.

Stal wedtug wynalazku stanowi nowg generacje stali narzedziowych tgczgcych w sobie twar-
dosé i wytrzymatosé stali narzedziowych z odpornoscig na pekanie i plastycznoscig stali nanobaini-
tycznych. Potgczenie tych korzystnych wiasciwosci zapewnia niespotykana dotgd mikrostruktura na-
nobainitu bezweglikowego z austenitem resztkowym, ktéra stanowi osnowe dla drobnodyspersyjnych
weglikéw pierwotnych i/lub wtérnych. W celu zapewnienia odpowiedniej plastycznosci i ciggliwosci
stali w mikrostrukturze musi pozostac¢ powyzej 10% austenitu resztkowego.

Bainityczna stal narzedziowa o skfadzie chemicznym mieszczgcym sie w podanych zakresach
sktadnikéw stopowych, sktada sie z bardzo drobnych listew ferrytu bainitycznego (Srednia grubosci
listew 200 nm lub mniej) poprzedzielanych austenitem resztkowym oraz weglikow stopowych rozniej
wielkosci, znajdujgcych sie zarbwno na granicach ziaren bytego austenitu, jak i w ich wnetrzu. Zaleca-
ne temperatury hartowania izotermicznego w zakresie przemiany bainitycznej mieszcza sie w zakresie
220+360°C, przy czym im nizsza temperatura przystanku izotermicznego tym mniejsza grubos¢ ptytek
bainitu i drobniejsza mikrostruktura osnowy. W przypadku stali o niskiej zawartosci pierwiastkéw ha-
mujacych wydzielanie weglikbéw ((Al + Si)<1,0%), zamiast struktury nanobainitycznej uzyskana zosta-
nie struktura submikronowego bainitu dolnego z austenitem resztkowym jako osnowg i weglikami sto-
powymi roztozonymi rownomiernie w objetosci stali.

Stal wedtug wynalazku ma inny sktad chemiczny i odmienng mikrostrukture niz stale ujawnione
w dokumentach stanowigcych stan techniki, np. EP2410070. W osnowie znajdujg sie zaréwno wegliki
pierwotne, jak i wtérne. Wegliki te rozlokowane sg na granicach ziaren bytego austenitu oraz w ich
wnetrzu. Wytworzenie osnowy nanobainitycznej dla weglikow pierwotnych i wtémych poprawia odpor-
nos$¢ na pekanie i zmniejsza kruchos$¢ stali narzedziowych w poréwnaniu do obecnie stosowanych
rozwigzan. Dodatek Si i/lub Al w ilosci > 1,5% zapobiega wydzielaniu sie cementytu z ferrytu baini-
tycznego, w wyniku czego uzyskuje sie odporng na pekanie osnowe nanobainityczng. Nadmiar wegla
pozostaje wewnatrz ferrytu bainitycznego, w stezeniu poza wartos$cig odpowiadajgcg stanowi réwno-
wagi. Obecno$¢ bardzo twardych weglikéw stopowych w osnowie bainityczno-austenitycznej pozwala
na uzyskanie twardosci siegajgcej 800 HV, oraz bardzo dobrej odpornoéci na $cieranie.

Podwyzszenie odpornoéci na Scieranie i wysokg twardo$¢ oraz wytrzymato$é uzyskano dzieki
mechanizmowi umocnienia wydzieleniowego weglikami stopowymi, oraz mechanizmowi umocnienia
granicami ziaren. Umocnienie granicami ziaren uzyskuje sie dzieki znacznym rozdrobnieniu mikro-
struktury do wielkosci nano lub submikronowych. Odpowiednig plastyczno$é i odporno$é na pekanie
zapewnia obecno$é austenitu resztkowego w postaci nanometrycznych warstw. Z uwagi na liczne
miejsca zarodkowania listwy ferrytu bainitycznego moggq zarodkowaé na granicach ziaren oraz na
weglikach stopowych. Zarodkowanie listew ferrytu bainitycznego na weglikach stopowych dodatkowo
rozdrabnia mikrostrukture i moze skutkowac¢ uzyskaniem morfologii mikrostruktury typu ,acicular’
(listwy ferrytu bainitycznego rozchodzg sie promieni$cie wok6t weglika na ktérym sie tworzg). Uzyska-
nie powyzszej morfologii dodatkowo podwyzsza odpornos¢ na pekanie stali wedtug wynalazku. Zasto-
sowanie hartowania izotermicznego stali pozwala wytworzyé mikrostrukture o nanometrycznej (d<100 nm)
lub submikronowej (100<d<1 pm) grubo$ci ptytek ferrytu bainitycznego, ktéry nie zawiera wydzielen
cementytu i stanowi osnowe dla twardych weglikéw stopowych. Obecno$é twardych weglikéw stopo-
wych znacznie podnosi odporno$é na Scieranie. W zaleznosci od aplikacji i wymagan stawianych ele-
mentom wykonanym ze stali wedlug wynalazku, dobiera sie sktad chemiczny tak, aby uzyskaé najko-
rzystniejsze wtasciwo$ci mechaniczne i uzytkowe. Zmiana sktadu chemicznego skutkuje zmiang za-
wartosci poszczegdlnych weglikbw stopowych w mikrostrukturze. Pierwiastki weglikotwércze moga
wystepowaé zamiennie w sktadzie chemicznym, w zaleznosci od zastosowania. Podobnie zawarto$¢
poszczegbinych dodatkéw stopowych zaleze¢ bedzie od zastosowania. Niezaleznie od aplikacji, stal
wedtug wynalazku bedzie mie¢ zawsze mikrostrukture bainitu bezweglikowego jako osnowe dla wegli-
kéw stopowych.

Sktadem chemicznym austenitu przed hartowaniem izotermicznym mozna sterowaé podczas
procesu austenityzacji. Zwiekszenie temperatury austenityzacji skutkuje rozpuszczeniem wiekszej
objetosci wtérnych weglikbw stopowych, co podnosi zawartos¢ wegla i pierwiastkédw stopowych
w austenicie. Zwickszenie stopowosci austenitu wptywa na zmiane zakresu temperatur i czasu prze-
mian fazowych w stali. Dlatego tez parametry hartowania izotermicznego w duzej mierze zalezg od
warunkow austenityzacji. W zaleznoéci od tych warunkéw przystanek temperaturowy moze znajdowaé
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sie w zakresie: od temperatury Ms (temperatura zapoczgtkowania przemiany martenzytycznej)
do temperatury Ms (temperatura zapoczgtkowania przemiany bainitycznej).

Stale wedlug wynalazku mogg by¢ stosowane do produkciji czesci maszyn i urzadzen, od kté-
rych wymagana jest wysoka twardo$é i odpornos¢ na $cieranie, produkciji narzedzi do obrébki drewna,
nozyc do ciecia blach, stempli, wykrojnikéw, frezéw, matryc, itp.

Whynalazek zostat blizej przedstawiony w przykfadach.

Przyktad 1

Stop wedtug analizy chemicznej zawiera wagowo: 2,30% wegla, 0,80% manganu, 0,40% niklu
2,00% krzemu, 11,95% chromu, 0,22% molibdenu, 0,17% wanadu, 0,20% wolframu, reszte stanowi
zelazo i nieuniknione zanieczyszczenia. Stop przygotowano jako 5 kg wlewek wytopiony w préznio-
wym piecu indukcyjnym z uzyciem surowcdéw o0 wysokiej czystosci. Po stopieniu w tyglu grafitowym
z warstwg ceramiczng od strony kgpieli i odgazowaniu stop byt wlewany do formy grafitowej, takze
z powlokg ceramiczng. Po wyjeciu wytopbw i odcieciu czesci z dziurami usadowymi zostaty one pod-
dane wygrzewaniu we wspomnianym piecu w temperaturze 1200°C przez 48 h. Zastosowano termo-
pare typu N. Przedmiotowy wytop umieszczony byt w tulei ze stali kwasoodpornej, a ta nagrzewana
byta prgdami wirowymi. Nastepnie materiat byt poddany procesowi kucia na prety o $rednicy 16 mm,
przy uzyciu mtotka o sile opadajgcej 100 kg. Po przekuciu materiat poddano powolnemu ochtadzaniu.
W tych warunkach prety charakteryzowaty sie twardoscig 540 HV2. Nastepnie prety zostaty zmiek-
czone w piecu z atmosferg ochronng azotu w procesie obrébki cieplnej:

— grzanie z predko$cig 2°C/min do 880°C

— wytrzymanie izotermiczne w 880°C przez 0,5 h

— chiodzenie do 860°C z szybkoscig 1°C/min

— wytrzymanie izotermiczne w 860°C przez 2 h

— chiodzenie do 720°C z szybkoscig 1°C/min

— wytrzymanie izotermiczne w 720°C przez 2 h

— chtodzenie z piecem do temperatury pokojowe;j

Materiat po zmiekczaniu posiadat twardos¢ 325 HV2. Z tak przygotowanych pretéw wycieto
prébki do badan. Prébki te poddano austenityzacji w temperaturze 950°C przez 30 minut, a nastepnie prze-
mianie bainitycznej poprzez obrébke hartowania izotermicznego w temperaturze 260°C przez 19 godzin.

Tak obrobiona stal charakteryzuje sie nastepujgcymi wtasciwosciami:

— mikrostruktura skfada sie z osnowy zbudowanej z listew bezweglikowego ferrytu bainityczne-
go o szerokosci od 60 do 250 nm, poprzedzielanych warstwami austenitu resztkowego o objetosci
wzglednej wynoszacej ok. 20%. Powyzsza mikrostruktura stanowi osnowe dla réwnomiernie roz-
mieszczonych weglikéw stopowych typu M7Cs 0 owalnym ksztafcie, bogatych w chrom, ktérych obje-
tos¢ wzgledna wynosi 23%.

— twardos¢ stali po tym procesie wynosi 660 HV2.

Przyktad 2

Przyktad przedstawia stal o skfadzie chemicznym jak w przyktadzie 1, ale obrobiong cieplnie
przy zadaniu innych parametréw obrébki cieplnej. Probki stalowe poddano austenityzacji w temperatu-
rze 1000°C przez 30 minut, a nastepnie przemianie bainitycznej poprzez obrébke cieplng polegajgca
na hartowaniu izotermicznym w temperaturze 260°C przez 12,5 godziny. Tak obrobiona stal charakte-
ryzuje sie nastepujgcymi wtasciwosciami:

— mikrostruktura skfada sie z osnowy zbudowanej z listew bezweglikowego ferrytu bainityczne-
go o szerokosci od 60 do 250 nm, poprzedzielanych warstwami austenitu resztkowego o objetosci
wzglednej wynoszacej ok. 25%. Powyzsza mikrostruktura stanowi osnowe dla réwnomiernie roz-
mieszczonych weglikéw stopowych typu M7Cs 0 owalnym ksztafcie, bogatych w chrom, ktérych obje-
tos¢ wzgledna wynosi 20%. Twardo$¢ stali po powyzszym procesie wynosi 640 HV2.

Przyktad 3

Stop wedtug analizy chemicznej zawiera wagowo: 1,65% wegla, 1,00% manganu, 0,35% niklu,
2,00% krzemu, 1,45% aluminium, 0,35% miedzi, 4,75% chromu, 1,00% molibdenu, 1,40% wanadu,
1,90% wolframu, reszte stanowi zelazo i nieuniknione zanieczyszczenia. Stop przygotowano jako 5 kg
wlewek wytapiany w prézniowym piecu indukcyjnym z uzyciem surowcéw o wysokiej czystosci. Po
stopieniu w tyglu grafitowym z warstwg ceramiczng od strony kgpieli i odgazowaniu stop byt wlewany
do formy grafitowej, takze z powtokg ceramiczng. Po wyjeciu wytopow i odcieciu czesci z dziurami
usadowymi zostaly one poddane wygrzewaniu we wspomnianym piecu w temperaturze 1200°C
przez 48 h.



PL 234 049 B1 7

Przedmiotowy wytop umieszczony byt w tulei ze stali kwasoodpornej, a ta nagrzewana byta
pragdami wirowymi. Nastepnie materiat poddano procesowi kucia na prety o $rednicy 16 mm, przy
wykorzystaniu mtotka o sile opadajgcej 100 kg. Po przekuciu materiat poddano powolnemu ochtadza-
niu. W tych warunkach prety charakteryzowaty sie twardoécig 655 HV2. Prety zostaty zmickczone
w nastepujgcym procesie obrébki cieplnej:

— grzanie z predkoscig 2°C/s do temperatury 930°C

— wytrzymanie izotermiczne w 930°C przez 2 h

— chiodzenie do 730°C z szybko$cig 20°C/min

— wytrzymanie izotermiczne w 730°C przez 2 h

— chtodzenie z piecem do temperatury pokojowe;j.

Materiat po zmiekczaniu posiadat twardos¢ 340 HV2. Z tak przygotowanych pretéw wycieto
prébki do badan wiasciwosci mechanicznych. Prébki te poddano austenityzacji w temperaturze 950°C
przez 30 minut, a nastepnie przemianie bainitycznej poprzez obrébke hartowania izotermicznego
w temperaturze 260°C przez 19 godzin.

Tak obrobiona stal charakteryzuje sie nastepujgcymi wtasciwo$ciami:

— mikrostruktura sktada sie z osnowy zbudowanej z listew bezweglikowego ferrytu bainitycznego
o szerokos$ci od 70 do 280 nm, poprzedzielanych warstwami austenitu resztkowego o objetosci wzglednej
rownej 20%. Powyzsza mikrostruktura stanowi osnowe dla réwnomiernie rozmieszczonych weglikéw wol-
framu, wanadu, chromu i molibdenu, ktérych objeto$é wzgledna wynosi 15%.

— twardo$¢ stali po procesie wynosi 670 HV2.

Przyktad 4

Przyktad 4 przedstawia stal o sktadzie chemicznym jak w przyktadzie 3, ale obrobiong cieplnie
przy zadaniu innych parametréw obrébki cieplnej. Probki stalowe poddano austenityzacji w temperatu-
rze 950°C przez 30 minut, a nastepnie wytrzymaniu izotermicznemu w temperaturze 215°C przez
72 godziny.

Tak obrobiona stal charakteryzuje sie nastepujgcymi wtasciwo$ciami:

— mikrostruktura sktada sie z osnowy zbudowanej z listew bezweglikowego ferrytu bainityczne-
go o szerokosci od 60 do 250 nm, poprzedzielanych warstwami austenitu resztkowego o objetosci
wzglednej rownej 15%. Powyzsza mikrostruktura stanowi osnowe dla rownomiernie rozmieszczonych
weglikéw wolframu, wanadu, chromu i molibdenu, ktérych objeto$¢ wzgledna wynosi 13%.

— twardo$¢ stali po procesie wynosi 695 HV2.

Zastrzezenia patentowe

1. Bainityczna stal stopowa, w ktérej osnowa jest zbudowana z ptytek lub listew bezweglikowe-
go ferrytu bainitycznego w zakresie pomiedzy 85% a 50%, a reszte osnowy stanowi austenit,
znamienna tym, ze zawiera: wegiel od 0,60 do 2,30% wag., mangan od 0,40 do 2,50%
wag., krzem od 0,50 do 3,00% wag., przynajmniej jeden z nastepujgcych pierwiastkéw we-
glikotwérczych o zawartoéci: chrom do 17,00% wag., molibden do 10,00% wag., wanad
do 4,00% wag., a reszte stanowi zelazo i Sladowe iloSci nieuniknionych domieszek, a takze
zawiera co najmniej jeden dodatek stopowy, przy czym spetnione muszg byé zaleznoSci:
(%Cr + %Mo + %V) = 2,25% wag. i (%Si + %Al) > 1,5%, a osnowa otacza drobnodyspersyj-
ne wegliki stopowe.

2. Bainityczna stal stopowa wedtug zastrz. 1, znamienna tym, ze dodatek stopowy jest wybra-
ny spoérod: wolframu w ilosci do 18,00%, tytanu w ilosci do 0,2%, niobu w ilosci do 0,1%,
aluminium w ilosci do 2,00%, niklu w ilosci do 4,50%, kobaltu w ilosci do 10,00%, miedzi
w ilosci do 1,20%.

3. Sposbéb wytwarzania bainitycznej stali stopowej, w ktoérej osnowa jest zbudowana z ptytek
lub listew bezweglikowego ferrytu bainitycznego w zakresie pomiedzy 85% a 50%, a reszte
osnowy stanowi austenit, polegajacy na tym, ze stal nagrzewa sie do temperatury powyzej
temperatury przemiany austenitycznej i chtodzi z szybkoécig wiekszg od krytycznej do tem-
peratury powyzej temperatury rozpoczecia przemiany martenzytycznej, ale ponizej tempera-
tury rozpoczecia przemiany bainitycznej i utrzymuje sie w tym zakresie temperatury, zna-
mienny tym, ze stosuje sie stal o sktadzie: wegiel od 0,60 do 2,30% wag., mangan od 0,40
do 2,50% wag., krzem od 0,50 do 3,00% wag., przynajmniej jeden z nastepujgcych pier-
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wiastkow weglikotwérczych o zawartosci: chrom do 17,00% wag., molibden do 10,00% wag.,
wanad do 4,00% wag., a reszte stanowi zelazo i Sladowe ilosci nieuniknionych domieszek,
i zawierajgca co najmniej jeden dodatek stopowy, przy czym spetnione muszg by¢ zalezno-
8ci: (%Cr + %Mo + %V) > 2,25% wag. i (%Si + %Al) > 1,5%.

. Spos6b wedtug zastrz. 3, znamienny tym, ze dodatek stopowy wybiera sie sposréd: wol-
framu w ilosci do 18,00%, tytanu w iloSci do 0,2%, niobu w ilo$ci do 0,1%, aluminium w ilo$ci
do 2,00%, niklu w ilo&ci do 4,50%, kobaltu w ilosci do 10,00%, miedzi w ilosci do 1,20%.

. Spos6b wedtug zastrz. 3 albo 4, znamienny tym, ze temperature austenityzacji dobiera sie
tak, aby stopowos¢ austenitu stanowigcego osnowe dla nierozpuszczonych weglikéw znaj-
dowata sie w zakresie: wegiel od 0,45% do 1,20% wag., mangan od 0,4% do 2,5% wag.,
nikiel do 4,5% wag., krzem od 1,5% do 2,5% wag.

. Spos6b wedtug zastrz. 3, znamienny tym, ze temperature przystanku izotermicznego
utrzymuje sie przez czas umozliwiajgcy wytworzenie co najmniej 50% struktury bainitycznej,
badz do chwili zapoczatkowania proceséw wydzieleniowych w danej temperaturze lub
do momentu, gdy zawartos¢ wegla w austenicie resztkowym osiggnie warto$é zapewniajacg
stabilno$¢ temperaturowg tego austenitu w temperaturze -40°C.

. Spos6b wedtug zastrz. 3, znamienny tym, ze przystanek izotermiczny realizuje sie w tem-
peraturze ponizej temperatury zapoczgtkowania przemiany bainitycznej.

. Zastosowanie bainitycznej stali stopowej 0 sktadzie: wegiel od 0,60 do 2,30% wag., mangan
od 0,40 do 2,50% wag., krzem od 0,50 do 3,00% wag., przynajmniej jeden z nastepujacych
pierwiastkow weglikotwdrczych o zawartosci: chrom do 17,00% wag., molibden do 10,00%
wag., wanad do 4,00% wag., a reszte stanowi zelazo i $ladowe ilosci nieuniknionych domie-
szek, a takze zawierajgcej co najmniej jeden dodatek stopowy, przy czym spetnione muszg
by¢ zaleznosci: (%Cr + %Mo + %V) > 2,25% wag. i (%Si + %Al) > 1,5%, w ktérej osnowa
jest zbudowana z ptytek lub listew bezweglikowego ferrytu bainitycznego w zakresie pomie-
dzy 85% a 50%, a reszte osnowy stanowi austenit, przy czym osnowa otacza drobnodysper-
syjne wegliki stopowe, jako stali przeznaczonej na silnie obcigzone elementy maszyn
i narzedzi.

. Zastosowanie wedtug zastrz. 8, znamienne tym, ze dodatek stopowy jest wybrany spos$réd:
wolframu w ilosci do 18,00%, tytanu w ilosci do 0,2%, niobu w ilosci do 0,1%, aluminium
w ilosci do 2,00%, niklu w ilosci do 4,50%, kobaltu w ilo$ci do 10,00%), miedzi w ilosci do 1,20%.



