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Sposéb obrébki cieplnej stali bainityczno-austenitycznej

Przedmiotem wynalazku jest obrobka cieplna wyrobéw — w szczegdlnosci blach — ze
stali Sredniostopowej o strukturze nanokompozytowej bainityczno-austenitycznej.

Znane blachy stalowe o ultrawysokiej wytrzymatosci stosowane migdzy innymi na
oslony antyudarowe i zabezpieczenia przed ostrzalem charakteryzuja si¢ niewystarczajaca
plastycznoscia, co nie zapewnia zadowalajacych wiasciwosci uzytkowych w wymienionych
zastosowaniach.

Dotychczas stosowane obrobki hartowania bainitycznego z przemiang izotermiczng
polegaja na ochladzaniu wyrobu stalowego od temperatury trwatosci austenitu do temperatury
przemiany bainitycznej B ustalanej dla obrabianego gatunku stali typowo w zakresie 300-
550°C 1 na krétkotrwalym wytrzymaniu w osrodku chtodzacym (w tzw. kapieli do hartowania
izotermicznego) w tej temperaturze w czasie zapewniajacym catkowite zajécie przemiany
bainitycznej. Dotychczas stosowane obrobki hartowania z przemiang izotermiczna powoduja
wytworzenie w stosowanych gatunkach stali struktury bainitu gérnego i/lub dolnego,
skladajacego si¢ z ferrytu bainitycznego i wydzielen weglikow.

Celem wynalazku jest taki sposob obrobki cieplnej, aby w rezultacie zapewni¢
powstanie nowego rodzaju struktury, bedacej nanokompozytem skladajacym si¢ z bez-
weglikowego bainitu i pozadane;j ilosci austenitu, typowo 15-25 % objetosciowych.

Sposéb obrobki cieplnej wyrobow, w szczegdlnosci blach, wedlug wynalazku, majacy

zastosowanie do stali Sredniostopowej o strukturze nanokompozytowej bainityczno-



austenitycznej zawierajacej w procentach masowych: wegla 0,55 do 0,59%, manganu 1,95 do
2,10%, krzemu 1,75 do 1,90%, chromu 1,23 do 1,40%, molibdenu 0,70 do 0,80%, wanadu
0,09 do 0,12%, tytanu 0,006 do 0,009%, glinu 0,015 do 0,025%, fosforu maks. 0,015%, siarki
maks. 0,015%, azotu maks. 0,0050%, tlenu maks. 0,0015% oraz zelazo i sladowe ilosci
nicuniknionych domieszek jest procesem skiadajacym si¢ z pigciu operacji nastepujacych
kolejno i bezposrednio po sobie: nagrzewania do temperatury austenityzowania w zakresie
945-955°C, austenityzowania w temperaturze w zakresie 945-955°C w ciagu 10-60 minut,
regulowanego chlodzenia od temperatury austenityzowania do temperatury przemiany
izotermicznej z szybkoscia w zakresie 60-600°C/min, wygrzewania w temperaturze
przemiany izotermicznej Tp; rownej Ms + AT (gdzie AT wynosi od 15 do 35°C) w ciagu
50-70 godzin oraz chlodzenia w spokojnym powietrzu po zakonczeniu wygrzewania
izotermicznego, przy czym dla obrabianej stali warto§é temperatury przemiany
martenzytycznej obliczana jest wedlug wzoru:

Ms [°C] = 540 - 425(%C) - 30(%Mn) - 12(%Cr) - 7,5(%Mo+%Si)

oraz regulowane chlodzenie po operacji austenityzowania wykonywane jest w taki sposéb,
aby w zadnym miejscu blachy i w zadnym momencie chlodzenia temperatura nie byta nizsza
od wartosci (Mg + 15°C).

Sposéb obrobki cieplnej wedlug wynalazku jest nowa odmiang klasy obrobek o
nazwie , hartowanie z przemianq izotermicznq”, ktére polegaja na ochladzaniu do
temperatury powyzej Mg zazwyczaj w kapieli hartowniczej uprzednio nagrzanych do
temperatury trwalosci austenitu wyrobéw z odpowiednio dobranych gatunkéw stali i na
wytrzymaniu w osrodku chtodzacym w czasie zapewniajacym catkowite zajscie przemiany
bainitycznej. Dotychczas stosowane obrobki hartowania z przemiang izotermiczng powodujg
wytworzenie w znanych gatunkach stali struktury bainitu gérmego i/lub dolnego, sktadajacego

si¢ z ferrytu bainitycznego i wydzielen weglikow, natomiast obrobka cieplna wediug



wynalazku zastosowana do gatunku stali $redniostopowej zawierajacej: wegla 0,55 do 0,59%,
manganu 1,95 do 2,10%, krzemu 1,75 do 1,90%, chromu 1,23 do 1,40%, molibdenu 0,70 do
0,80%, wanadu 0,09 do 0,12%, tytanu 0,006 do 0,009%, glinu 0,015 do 0,025%, fosforu
maks. 0,015%, siarki maks. 0,015%, azotu maks. 0,0050%, tlenu maks. 0,0015% oraz Zelazo
i sladowe ilosci nieuniknionych domieszek, prowadzi do wytworzenia w wyrobach o grubosci
do 25 mm nowego rodzaju struktury w postaci bezweglikowego nanokompozytu bainityczno-
austenitycznego o unikatowym polaczeniu wysokiej wytrzymatosci i dobrej plastycznoscei,
ktérych wartosci sq znacznie wyzsze od obecnie osiaganych w wyniku zastosowania
,» hartowania z przemianq izotermiczng”.

Obrébka cieplna wedlug wynalazku charakteryzuje si¢ tym, ze ma zastosowanie do
gatunku stali zawierajacej: wegla 0,55 do 0,59%, manganu 1,95 do 2,10%, krzemu 1,75 do
1,90%, chromu 1,23 do 1,40%, molibdenu 0,70 do 0,80%, wanadu 0,09 do 0,12%, tytanu
0,006 do 0,009%, glinu 0,015 do 0,025%, fosforu maks. 0,015%, siarki maks. 0,015%, azotu
maks. 0,0050%, tlenu maks. 0,0015% oraz zelazo i §ladowe ilosci nieuniknionych domieszek
i ze obejmuje operacj¢ regulowanego chlodzenia w $cisle okreslonym zakresie szybkosci od
temperatury austenityzowania do uzaleznionej od skladu chemicznego stali temperatury
przemiany izotermicznej oraz — nastgpujaca bezposrednio po chlodzeniu - operacje
wygrzewania izotermicznego w temperaturze uzaleznionej od skladu chemicznego stali.
W wyniku zastosowania obrébki cieplnej wedlug wynalazku, w wyrobach o grubosci do 25
mm z gatunku stali o okreslonym skladzie chemicznym powstaje struktura w postaci
bezweglikowego nanokompozytu bainityczno-austenitycznego, w wyniku czego wyroby
poddane obrébce cieplnej wedtug wynalazku uzyskuja jednoczesnie wysokg wytrzymatosé

i dobra plastycznosé.



Zastosowanie sposobu obrobki cieplnej wedtug wynalazku do wytwarzania wyrobow

ze stali nanokompozytowej bainityczno-austenitycznej przedstawiono w przykladzie.

Pryykilad:

Ze stali nanokompozytowej bainityczno-austenitycznej zawierajacej w procentach masowych:
0,55%C; 2,02%Mn; 1,84%Si; 1,37%Cr; 0,74%Mo oraz mikrododatki V i Ti rozdrabniajace
ziarno austenitu, charakteryzujacej si¢ temperatura poczatku przemiany martenzytycznej
rowng 210°C obliczona za pomoca wzoru:

Ms [°C] = 540 - 425(%C) - 30(%Mn) - 12(%Cr) - 7,5(%Mo+%Si),

metoda regulowanego walcowania na goraco wykonano blache o grubosci 4 mm. Obrébke
cieplng wedlug wynalazku wykonano z zastosowaniem nastepujacych parametrow:

* nagrzewanie do temperatury austenityzowania 950°C przez wlozenie blachy o

temperaturze otoczenia do nagrzanego pieca z atmosfera argonowa,

* wygrzewanie w komorze pieca o temperaturze 950°C w ciagu 10 minut,

* wyjecie blachy z pieca i regulowane chtodzenie blachy strumieniem powietrza

z szybkoscia srednig 1,5 °C/s do temperatury 230°C,

* bezposrednio po chtodzeniu transport do pieca o temperaturze komory 225°C
przeznaczonego do obrébki izotermicznej, nie powodujacy spadku temperatury blachy
ponizej 225°C i wygrzewanie w temperaturze 225°C w ciagu 70 godzin,

* wyjecie blachy z pieca do obrobki izotermicznej i ochtodzenie w powietrzu do

temperatury otoczenia.

Uzyskana blacha charakteryzuje si¢ nastepujacymi whasciwosciami:
e struktura blachy jest nanokompozytem sktadajacym sie z nanolistew bainitu i z

nanolistew austenitu, ktorego ilos¢ w strukturze jest réwna 23% objetosciowych,



* wiasciwosci mechaniczne blachy sa nastgpujace: twardo$¢ HV=565; granica
plastycznosci w prébie rozciagania Ry, = 1315 MPa; wytrzymato$¢ na

rozcigganie Ry, = 2020 MPa; wydhuzenie wzgledne w probie rozciagania As =

32%.
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