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Streszczenie

Na Wydziale Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskiej opracowana zostata technologia wytwarzania ultradrobnoziarni-
stej mikrostruktury martenzytycznej o kontrolowanej zawartosci stabilnego austenitu resztkowego w nisko- i Sredniostopowych
stalach handlowych zawierajgcych dodatki stopowe hamujgce wydzielanie cementytu. Technologia niepetnego hartowania
i partycjonowania wegla (z ang. Quenching&Partitioning — Q&P) opiera sie na odpowiednio zaprojektowanej obrébce ciepl-
nej, ktéra pozwala wytworzyé mikrostrukture martenzytyczno - austenityczng o nanokrystalicznej lub submikronowe] wielkosci
ziarna w gotowych elementach konstrukcji stalowych. Technologia Q&P sktada sie z dwdch gtéwnych etapow. Pierwszym jest
niepetne hartowanie (Quenching), a drugim wyzarzanie, podczas ktdrego nastepuje dyfuzja wegla z martenzytu do austenitu
(Partitioning) prowadzaca do jego stabilizacji termicznej. Obrébka Q&P pozwala sterowac zawartoscig austenitu w szerokim
zakresie. Wytworzona w procesie Q&P mikrostruktura zapewnia stali duzg wytrzymatosé, a przy zawartosci austenitu resztko-
wego powyzej 12% takze duzg ciggliwosé. Austenit resztkowy poprawia odpornosc stali na zuzycie przez tarcie oraz zwieksza jej
odpornos¢ na pekanie. W rezultacie wytworzone w procesie Q&P stale mogg miec istotne znaczenie aplikacyjne. Odpowiednie
zaprojektowanie procesu Q&P pozwala rowniez ksztattowac stabilnosé mechaniczng austenitu i uzyskac stal o plastycznosci
indukowanej przemiang martenzytyczng w trakcie odksztatcenia (tzw. stal z efektem TRIP). Celem zilustrowania procesu Q&P
oraz jego skutkow przedstawiono w pracy wyniki badan wytrzymatosciowych i tribologicznych stali 35CrSiMn5-5-4 poddanej
obrébce Q&P.

Wprowadzenie

Zwiekszenie konkurencyjnosci polskiego przemystu maszynowego, wydobywczego, przetworczego i Srodkéw transportu na ryn-
ku miedzynarodowym wymaga zwiekszenia innowacyjnosci poprzez rozwdj nowych konstrukcji i materiatéw oraz postepu w za-
kresie technologii materiatowych. Te gatezie przemystu w ogromnym stopniu bazujg na stopach zelaza, a gtdwnie stalach. Zespot
naukowcow z Wydziatu Inzynierii Materiatowej Politechniki Warszawskiej dziatajgc w ramach projektu strukturalnego POIG pn.:
NanoStal opracowat nowoczesne technologie obrébek cieplnych stali, zapewniajgce im bardzo wysokie wtasciwosci mechanicz-
ne i uzytkowe. Stwierdzono, ze szczegdlnie korzystng kombinacje wtasciwosci wytrzymatosciowych i ciggliwosci wykazujg stale
o ultradrobnoziarnistej lub nanokrystalicznej strukturze, o podwyzszonej zawartosci austenitu szczatkowego (v, > 10% obj.) i nie
zawierajgce weglikdw. W zaleznosci od zastosowanych parametrow obrébek cieplnych mozliwe jest wytworzenie mikrostruktur
sktadajgcych sie z bainitu bezweglikowego z austenitem szczgtkowym, martenzytu z austenitem szczgtkowym lub mieszaniny
bainitu bezweglikowego z martenzytem i austenitem szczgtkowym [1-4]. Nazwe obrdbki cieplnej pozwalajgcg uzyskaé mikro-
strukture martenzytyczno-austenityczng okresla sie jako niepetne hartowanie i partycjonowania wegla (z ang. Quenching&Par-
titioning — Q&P). Schemat obrobki Q&P przedstawiony zostat na rysunku 1.
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Temperature

Rys. 1. Schemat obrdébki niepetnego hartowania i partycjonowania wegla — Q&P [5].

Proces niepetnego hartowania (Q) polega na chtodzeniu stali z szybkoscig wiekszg niz krytyczna, z temperatury austenityzacji
do temperatury QT znajdujgcej sie miedzy temperatura poczatku (M,) i korica (Mf) przemiany martenzytycznej. W rezulta-
cie uzyskuje sie pozgdang zawartos¢ martenzytu. Drugi etap partycjonowania polegajgcy na wyzarzaniu izotermicznym stali
w temperaturze PT ma za zadanie ustabilizowa¢ pozostaty austenit. Stabilizacja austenitu nastepuje wskutek wzbogacania go
w wegiel, ktory dyfunduje z igiet lub listew martenzytu w temperaturze PT. Udziat metastabilnego austenitu w strukturze stali
jest bardzo korzystny ze wzgledu na mozliwos¢ wystgpienia zjawiska odksztatcenia indukowanego przemiang martenzytyczng
(z ang. Transformation Induced Plasticity — TRIP). Obréobke Q&P mozna stosowac w stalach zawierajgcych pierwiastki hamujace
wydzielanie weglikdw, dzieki ktdrym procesy wydzieleniowe nie zaktdcajg procesu partycjonowania wegla i w rezultacie mozna
otrzymac podwyzszong zawartos¢ austenitu szczgtkowego warunkujgcego wystgpienie efektu TRIP.

Metodyka badan
Obrodbke cieplng niepetnego hartowania i partycjonowania wegla (Q&P) przeprowadzono dla stali 35CrSiMn5-5-4 o sktadzie
chemicznym przedstawionym w tabeli 1.

C Cr Mn Si Ni Cu Al Mo W Fe
% wag 0.35 1.31 0.95 1.3 0.14 0.15 0.04 0.018 <0.03 reszta

Tabela 1. Sktad chemiczny stali 35CrSiMn5-5-4

Parametry obrobki Q&P zostaty dobrane w oparciu o obliczenia teoretyczne, symulacje komputerowe oraz badania dylatome-

tryczne, tak, aby w strukturze stali po niepetnym hartowaniu pozostato co najmniej 15% austenitu resztkowego.

Temperature quenchingu QT=235°C dobrano na podstawie badan dylatometrycznych i wzoru Magee-Koistinen-Marburger [5,6]:

F =e ((-1.1x10?) x (M,-QT)) (1)
aust.

gdzie: F_  oznacza maksymalng ilos¢ austenitu resztkowego jaka moze pozosta¢ w mikrostrukturze po hartowania do tem-
peratury QT [C] nizszej od temperatury M [°C]. Czas wytrzymania w temperaturze quenchingu t,=10 s miat zapewnic
wyréwnanie temperatury w catym przekroju obrabianych prébek.

Prébki poddano 30 minutowej austenityzacji w temperaturze 900°C, a nastepnie szybko schtodzono w oleju hartowniczym
do temperatury QT = 235°C i wytrzymano przez 10 s. W celu ustabilizowania termicznego pozostatego w strukturze austenitu
prébki podzielona na dwie partie i poddano dwom réznym etapom partycjonowania wegla. Dla pierwszej partii probek prze-
prowadzono proces partycjonowania wegla w temperaturze 400°C przez czas 120 s w kapieli cynowej. Drugg partie poddano
partycjonowaniu w temperaturze 260°C przez czas 900 s w oleju hartowniczym. Tak obrobione prébki schtodzono w wodzie
do temperatury pokojowe;.

Temperature partycjonowania PT dobrano na podstawie badan dylatometrycznych. Czas partycjonowania t wegla z listew
martenzytu do austenitu w temperaturze partycjonowania wyliczono z wzoru [5,6]:

e
P 6xD. 6xD_ (2)

gdzie: ;ca X . —Srednia droga dyfuzji wegla odpowiednio w austenicie i martenzycie

Da, DD — wspotczynnik dyfuzji wegla odpowiednio w austenicie i martenzycie
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Zgodnie z przeprowadzonymi wczesniej obliczeniami i badaniami dylatometrycznymi zastosowane czasy oraz temperatury ob-
rébki powinny zapewnié obecnosc ok. 15-20% wzbogaconego w wegiel austenitu resztkowego.

Celem charakterystyki sktadu fazowego stali przeprowadzono obserwacje mikrostruktury przy wykorzystaniu skaningowej mi-
kroskopii elektronowej (SEM) oraz transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM). Identyfikacji sktadnikéw fazowych dokonano
na podstawie obserwacji TEM w jasnym oraz ciemnym polu potgczonych z analizg elektronograméw. Udziat poszczegdlnych faz
zostat okreslony na podstawie rentgenowskiej analizy fazowej (XRD) obrobionych cieplnie prébek.

Celem okreslenia wtasciwosci mechanicznych obu partii probek po obrébce Q&P przeprowadzono badania twardosci HRC i sta-
tyczng probe rozciggania.

W celach poréwnawczych wykonano rowniez trzecig partie prébek z badanej stali, ktérg obrobiono w konwencjonalny sposéb
polegajacy na petnym hartowaniu martenzytycznym z temperatury 900°C w oleju hartowniczym do stali konstrukcyjnych WO-
DOL o temperaturze pokojowej i odpuszczaniu w temperaturze 230°C w czasie 1 h. Na tak obrobionych prébkach (oznaczonych
symbolem H+0) wykonano badania zuzycia sciernego i poréwnano je z wynikami zuzycia probek po obrébce Q&P.

Badania odpornosci na zuzycie przez tarcie przeprowadzono metodg ,Pin-on-Disc” w prdobie tarcia suchego, wedtug normy
ASTM G99-90, stosujac kulkg y=10 mm z ALO,, obcigzenie 9,81 N, predkosci liniowg 0,1 m/s. Droga tarcia wynosita 1000 m.
Miarg odpornosci na zuzycie Scierne byt ubytek objetosci, wyznaczony z wzoru wg normy ASTM G99-95a:

 TXTrXP
V= 6 xR )

gdzie: V — ubytek objetosci [mm?3], r — promien tarcia [mm], t — szerokos¢ wytarcia [mm], R — promien kulki [mm]

Szerokos¢ wytarcia mierzono przy wykorzystaniu mikroskopu optycznego Nicon Eclipse MA200.

Wyniki badan

Oba procesy Q&P doprowadzity do wytworzenia mikrostruktury martenzytyczno-austenitycznej rys 2.

Rys. 2. Mikrostruktury uzyskane w stali 35CrSiMn5-5-4 po réznych wariantach obrébki Q&P:
a) QT =235°C, PT =260°C-900s, SEM, b) QT =235°C, PT=260°C-900s, TEM,
¢) QT =235°C, PT=400°C-120s,SEM, d)QT=235°C,PT=400°C-120s, TEM
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Pomimo znacznych réznic parametrow partycjonowania wegla, uzyskane mikrostruktury sg do siebie bardzo podobne. W nie-
ktérych listwach martenzytu obserwowano wydzielenia cementytu, co moze wynikac ze zbyt niskiej zawartosci krzemu ma-
jacego za zadanie zahamowac procesy wydzieleniowe podczas partycjonowania. W strukturze obserwowano tez pojedyncze
ziarna bainitu dolnego z charakterystycznymi drobnymi, podtuznymi wydzieleniami weglikdéw wewnatrz ziaren, utozonymi pod
katem 60° w stosunku do granic ziaren ferrytu. Pomiedzy submikronowymi listwami martenzytu wystepujg warstwy austenitu
resztkowego nanometrycznej grubosci. Badania XRD wskazaty, ze zawartosc austenitu resztkowego w prébkach po partycjono-
waniu w temperaturze 260°C wynosi 13,8+0,3%. W prébkach po partycjonowaniu w temperaturze 400°C zawartos$¢ austenitu
resztkowego wynosi 17,5+0,8%. Cho¢ w wyniku zastosowania odmiennych parametréw partycjonowania nie zaobserwowano
réznic w mikrostrukturze to majg one wptyw na wtasciwosci mechaniczne badanej stali — (rys. 3 i4).

35CrSiMn5-5-4_QT(235°C)-PT(260°C)
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Rys. 3. Wyniki statycznej proby rozciggania dla 3 probek stali 35CrSiMn5-5-4 poddanej procesowi Q&P
z partycjonowaniem w temperaturze PT=260°C przez 900 s.
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Rys. 4. Wyniki statycznej proby rozciggania dla 3 probek stali 35CrSiMn5-5-4 poddanej procesowi Q&P
z partycjonowaniem w temperaturze PT=400°C przez 120s.

Partycjonowanie wegla w nizszej temperaturze pozwala uzyskac stosunkowo niskg granice plastycznosci ok. 900MPa i granice
wytrzymatosci wyzszg o ok. 1000MPa. Materiat taki jest bardzo pozgdany w aplikacjach od ktérych wymaga sie wysokiego
bezpieczenstwa, np. dla zderzakdw samochodowych lub elementach wzmocnienia karoserii. Element wykonany ze stali wyka-
zujacej takg charakterystyke nim ulegnie peknieciu odksztatci sie plastycznie i pochtonie duzg ilos¢ energii, co powinno zapobiec
gwattownemu zniszczeniu. Partycjonowanie w temperaturze 400°C powoduje podwyzszenie granicy plastycznosci i zwiekszenie
wydtuzenia do zerwania, przy jednoczesnym obnizeniu wytrzymatosci na rozcigganie. Tak znaczne réznice we wtasciwosciach
tej same;j stali poddanej procesom Q&P rdznigcych sie etapem partycjonowania sprawia, ze technologia Q&P jest doskonatym
narzedziem do sterowania wtasciwosciami mechanicznymi stali i moze znacznie poszerzy¢ ich mozliwosci aplikacyjne. Réznice
we wiasciwosciach stali wynikajg z réznic w zawartosci austenitu resztkowego i jego nasycenia weglem.

Wyniki badan tribologicznych przeprowadzonych dla prébek po procesie Q&P z partycjonowaniem w temperaturze PT=260°C
oraz po konwencjonalnej obrébce cieplnej (H+0) przedstawione zostaty na rys. 5.
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Rys. 5. Wyniki badan odpornosci na scieranie stali 35CrSiMn5-5-4 poddanej obrobce Q&P
z partycjonowaniem w temperaturze 260°C oraz konwencjonalnej obrébce hartowania i odpuszczania (H+0)

Badania odpornosci na Scieranie wykazaty okoto dwukrotnie lepszg odpornosc na Scieranie probek po procesie Q&P w sto-
sunku do probek po konwencjonalnej obrébce hartowania i odpuszczania. Probki po procesie Q&P posiadajg znacznie lep-
szg odpornos¢ na Scieranie pomimo nizszej twardosci. Twardos¢ powierzchniowa stali 35CrSiMn5-5-4 po procesie Q&P wy-
nosi 450HV2, a po obrébce konwencjonalnej 550HV2. Tak znaczna poprawa odpornosci na Scieranie spowodowana jest
najprawdopodobniej obecnoscig austenitu resztkowego wykazujgcego efekt TRIP oraz rozdrobnieniem mikrostruktury.
Metastabilny austenit resztkowy, wzbogacony w wegiel pod wptywem naprezen dziatajgcych podczas tarcia ulega przemianie
w martenzyt srednioweglowy, co podnosi twardos¢ w miejscu styku i poprawia odpornos¢ na scieranie [1, 4, 7].

Podsumowanie

Obrdbka niepetnego hartowania i partycjonowania wegla (Q&P) zastosowana dla stali 35CrSiMn5-5-4 pozwolita na wytworze-
nie mikrostruktury martenzytu odpuszczonego z podwyzszong zawartoscig stabilnego austenitu szczgtkowego.

Wykazano, ze zmiana temperatury partycjonowania doprowadzita do istotnej zmiany wtasciwosci mechanicznych stali
35CrSiMn5-5-4. Stawarza to duze mozliwosci sterowania parametrami wytrzymatosciowymi stali, a w konsekwencji poszerz
mozliwosci aplikacyjne.

Stal o mikrostrukturze martenzytyczno-austenitycznej uzyskanej po procesie Q&P posiada znacznie wiekszg odpornos¢ na zuzy-
cie przez tarcie w stosunku do stali po obrébce konwencjonalnej o mikrostruktury martenzytu odpuszczonego. Duza zawartos¢
austenitu resztkowego ulega przemianie martenzytycznej w trakcie scierania, pod wptywem dziatajgcych naprezen, co wywotu-
je podwyzszenie twardosci w miejscu styku i doprowadza do znacznej poprawy odpornosci na scieranie [1, 4, 7].

Podziekowanie

Powyzej opisane technologie zostaty opracowane w ramach Projektu Strukturalnego pt.: ,Wytwarzanie stali o strukturze nano-
krystalicznej przy wykorzystaniu przemian fazowych” (NanoStal), realizowanego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna
Gospodarka, lata 2009-2014 i wspotfinansowanego z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego (http://www.nanostal.eu/).
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