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Wsp—¸czeænie, szczeg—lnie w przemyæle samocho-
dowym i lotniczym, z uwagi na tendencj« do ogra-
niczania masy pojazd—w i jednoczesnego wzrostu
ich osiˆg—w oraz trwa¸oæci, w coraz wi«kszym stopni u
sˆ wykorzystywane nowe materia¸y, kt—rych cechy
uýytkowe wynikajˆ nie tylko z niekonwencjonalne-
go sk¸adu chemicznego, ale r—wnieý ze stosowania
nowoczesnej technologii obr—bki cieplnej realizo-
wanej w piecach pr—ýniowych. Cz«æci, takie jak: ko a̧
z«bate, wa¸ki uz«bione, ¸oýyska w uk¸adach nap«-
dowych, ¸oýyska w pompach, wa¸ki rozrzˆdu, ele-
menty mechanizmu kontroli lotu, coraz cz«æciej
wykonywane sˆ z wysokostopowych i specjalnych
stali, podlegajˆcych naw«glaniu pr—ýniowemu. KoÄ-
cowe w¸asnoæci zapewnia im hartowanie, cz«sto
po¸ˆczone z wymraýaniem, i odpuszczanie. Z powodu
wysokich, zmiennych obciˆýeÄ i/lub pracy w pod-
wyýszonych temperaturach obrabiane cz«æci wyma-
gajˆ warstw utwardzanych na gruboæ• 0,25 Ð 6,5 mm
i jednoczeænie wytrzyma¸ego, ciˆgliwego rdzenia.
Redukcj« czasu niezb«dnego do wytworzenia grubych
warstw moýna osiˆgnˆ• przez stosowanie wysoko-
temperaturowego naw«glania. Hartowanie w oleju,
a coraz cz«æciej w komorach z wysokociænieniowym
ch¸odzeniem gazowym zapewnia przemian« auste-
nitu w martenzyt w warstwie naw«glonej i rdzeniu.
Optymalne cechy uýytkowe obrabianych cz«æci sˆ
uzaleýnione zar—wno od profilu w«gla w warstwie,
jak i mikrostruktury, kt—ra jest funkcjˆ profilu w« gla,
stopowoæci stali, warunk—w ch¸odzenia podczas
hartowania oraz parametr—w wymraýania i odpusz-
czania. Cechˆ charakterystycznˆ mikrostruktury jest
to, ýe w warstwie utwardzonej opr—cz martenzytu
wyst«pujˆ w«gliki, kt—rych rodzaj, iloæ•, wielkoæ•
i morfologia wp¸ywajˆ na cechy uýytkowe cz«æci.
Naw«glanie pr—ýniowe stali nie jest procesem r—w-
nowagowym, wi«c dla ustalenia parametr—w pro-
cesu niemoýliwe jest zastosowanie klasycznych me-
tod sterowania procesem, analogicznych jak w przy-
padku gazowego naw«glania atmosferycznego.
W zwiˆzku z tym doboru parametr—w naw«glania
pr—ýniowego w celu uzyskania za¸oýonego profilu
w«gla w warstwie naw«glonej dokonuje si« na pod-
stawie wynik—w prac eksperymentalnych i/lub sy-
mulacji komputerowych.

W artykule przedstawione sˆ niekt—re wyniki na-
w«glania pr—ýniowego metodˆ FineCarb ¨  [1] i utwar-
dzania cieplnego wybranych stali specjalnych i wy-
sokostopowych uzyskanych w pr—bach technolo-
gicznych prowadzonych w firmie SECO/WARWICK.

Stale specjalne i wysokostopowe

G¸—wnymi sk¸adnikami stopowymi stali spec-
jalnych jest chrom (11 Ð 18% masy) i molibden
(0,5 Ð 4,5% masy) oraz w zaleýnoæci od gatunku:
nikiel (0,2 Ð 4% masy, ale r—wnieý 6 Ð 13%), wanad
(0,1 Ð 1,5% masy), a w niekt—rych kobalt (10 Ð 18%
masy). W przypadku stali wysokostopowych g¸—w-
nym sk¸adnikiem stopowym jest molibden (3 Ð 5%
masy) lub zamiennie wolfram, chrom (0,2 Ð 4,5%),
nikiel (0,2 Ð 3,5%), wanad (0,1 Ð 1,5%). Kilka przy-
k¸ad—w nowoczesnych gatunk—w stali przedstawio-
no w tab. I. Wi«kszoæ• z nich ma niskˆ zawartoæ•
w«gla i wymagane w¸asnoæci uýytkowe osiˆga po
zastosowaniu naw«glania i utwardzania lub ulepszani a
cieplnego.

Naw«glanie pr—ýniowe
w piecach SECO/WARWICK

Produkowane obecnie w firmie SECO/WARWICK
piece pr—ýniowe sˆ wyposaýone w system naw«gla-
nia pr—ýniowego FineCarb¨ . System ten umoýliwia
prowadzenie procesu cieplno-chemicznego w za-
kresie temperatur 800 Ð 1100¡C oraz w przedziale
ciænieÄ 4 Ð 1000 Pa [3].

Naw«glanie pr—ýniowe FineCarb¨  polega na cyk-
licznym stosowaniu naw«glania i wygrzewania
pr—ýniowego [4]. W trakcie cykli naw«glania do ko-
mory procesowej podawana jest atmosfera naw«g-
lajˆca w zadanej iloæci i czasie, przy ciænieniu z zakre-
su 50 Ð 1000 Pa. Atmosferˆ naw«glajˆcˆ jest mie-
szanina trzech gaz—w (acetylenu, etylenu i wodoru),
kt—rej sk¸ad zosta¸ opracowany i opatentowany
przez SECO/WARWICK i Politechnik« ü—dzkˆ [5].
W wyniku reakcji chemicznych zachodzˆcych w at-
mosferze i katalitycznego oddzia¸ywania powierzchni
wsadu wytwarzajˆ si« aktywne atomy w«gla, kt—re
sˆ adsorbowane na powierzchni, sorbowane przez
austenit nasycajˆc go i nast«pnie dyfundujˆ w g¸ˆb
materia¸u. Dozowanie atmosfery naw«glajˆcej od-
bywa si« przez precyzyjne zawory masowe gwaran-
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tujˆce powtarzalnoæ• nastaw i przep¸yw—w. W linii
zawor—w masowych zabudowane sˆ odpowiednie
czujniki ciænienia, zawory odcinajˆce Ð r«czne oraz
elektromagnetyczne.

W cyklach wygrzewania pr—ýniowego wstrzyma-
na jest podaý ærodka naw«glajˆcego, natomiast ciæ-
nienie w komorze jest obniýane przez system pom-
powy do poziomu 4 Pa. W tym czasie w wyniku dyfuzji
w«gla ze strefy brzegowej w g¸ˆb materia¸u zachodzi
obniýanie si« st«ýenia w«gla na powierzchni wsadu
i wzrost gruboæci warstwy naw«glonej.

Profil w«gla w warstwie naw«glanej danego ga-
tunku stali i w wybranej temperaturze zaleýy od lic zby
i d¸ugoæci trwania cykli naw«glania i wygrzewania
pr—ýniowego. Proces FineCarb¨  zapewnia uzyski-
wanie r—wnomiernej warstwy naw«glonej, nawet na
elementach o skomplikowanym kszta¸cie i moýliwoæ•
naw«glania g¸«bokich otwor—w, proces jest czysty
(nie wydzielajˆ si« w«glowodory w postaci sadzy ani
smo¸y).

Do systemu naw«glania jest oferowany program
komputerowy SimVacª, kt—ry umoýliwia projekto-
wanie parametr—w naw«glania typowych stali sto-
sowanych po naw«glaniu tak, aby elementy uzys-
kiwa¸y wymaganˆ warstw« naw«glonˆ, najcz«æciej
zdefiniowanˆ przez jej gruboæ• oraz st«ýenie po-
wierzchniowe.

System sterowania i kontroli jest w pe¸ni zauto-
matyzowany, co w konsekwencji prowadzi do powta-
rzalnoæci proces—w i podniesienia jakoæci obr—bki
cieplnej.

Hartowanie gazowe
w piecach SECO/WARWICK

Stale specjalne i wysokostopowe ze wzgl«du na
wysoki udzia¸ dodatk—w stopowych majˆ wysokˆ
hartownoæ• na tyle, ýe bardzo dobrze hartujˆ si«
w azocie pod ciænieniem do 1500 Pa. Juý piece jedno -
komorowe dysponujˆ szybkoæciˆ ch¸odzenia wystar-
czajˆcˆ do osiˆgni«cia w¸aæciwej struktury warstwy
naw«glonej i rdzenia obrabianych cz«æci [6]. Har-
towanie gazowe ma wiele zalet w por—wnaniu z tra-
dycyjnym, olejowym. Poczynajˆc od aspekt—w BHP
i ekologicznych, mniejszych koszt—w inwestycyj-
nych i eksploatacyjnych, poprzez skr—cenie ¸aÄcu-
cha technologicznego w wyniku eliminacji procesu
mycia po ch¸odzeniu w oleju oraz redukcj« finalnej
obr—bki mechanicznej, a koÄczˆc na wyýszej jakoæci
i wydajnoæci. Istotnˆ zaletˆ jest moýliwoæ• mini-
malizacji deformacji przez optymalny dob—r szybkoæci
i kierunku ch¸odzenia, w wyniku kontroli ciænienia
gazu oraz jego pr«dkoæci i obszaru nap¸ywu. W prost y
spos—b moýliwa jest realizacja hartowania z przys-
tankiem izotermicznym, co jest szczeg—lnie waýne
w obr—bce cz«æci wielkowymiarowych.

Wymienione cechy, kt—re standardowo moýna
realizowa• w jednokomorowych piecach pr—ýnio-
wych SECO/WARWICK klasy LPC+HPGQ (Low
Pressure Carburizing + High Pressure Gas Quench),
kwalifikujˆ je jako urzˆdzenia szczeg—lnie przydatn e
do obr—bki cieplnej przedmiotowych stali specjal-
nych i wysokostopowych.

Pr—by technologiczne w SECO/WARWICK

W dziale R&D firmy SECO/WARWICK [7] przepro-
wadzono wiele eksperymentalnych proces—w tech-
nologicznych z uýyciem stali Ferrium C61, CSB-50NiL
i innych nowoczesnych stali do naw«glania. Przed-
stawione zostanˆ niekt—re przyk¸ady uzyskanych
wynik—w. Procesy naw«glania i utwardzania (ulep-

TABELA I. Przyk¸ady nowoczesnych gatunk—w stali spe cjalnych stosowanych na wysoko obciˆýone cz«æci [2]

Materia¸ Producent
   Sk¸adnik stopowy, % masy

C Mn Cr Ni Mo Si V inne

XD15NW Aubert&Duvall 0,37 - 15,5 0,20 1,80 - 0,30 -

X13VDW Aubert&Duvall 0,12 - 11,5 2,50 1,60 - 0,03 -

N360 IsoExtra Bohler Uddeholm 0,33 0,50 15,0 0,40 1,00 - - -

N695 Bohler Uddeholm 1,05 0,20 17,0 - 0,50 0,50 - -

R250 Bohler Uddeholm 0,83 0,70 4,00 - 4,30 0,20 1,10 -

R350 Bohler Uddeholm 0,14 0,30 4,25 3,50 4,30 0,18 - -

CBS-600 Carpenter Technology 0,19 0,60 1,45 - 1,00 1,10 0,0 6 0,06% AL

Pyrowear 53 Carpenter Technology 0,10 0,35 1,00 2,00 3,25 1,00 0,10 2,0% Cu

Pyrowear 675 Carpenter Technology 0,07 0,65 13,0 2,60 1,8 0 0,40 0,60 -

LescalloyBG42VIM-VAR The Timken Company 1,15 0,50 14,5 - 4,00 0,30 1,20 -

CSB-50NiL The Timken Company 0,13 0,25 4,20 3,40 4,25 0,20 1,20 -

CSS-42L The Timken Company 0,12 - 14,0 2,00 4,75 - 0,60 12,5% Co
0,02% Cb

Ferrium C61 Questek Innovation 0,15 - 3,50 9,50 1,10 - 0,09 18,0% Co

Rys. 1. Fotografia pieca pr—ýniowego 10.0VPT 4022/24IQN
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szania) cieplnego przeprowadzone zosta¸y w jedno-
komorowym piecu pr—ýniowym Ð rys. 1, kt—ry umoý-
liwia naw«glanie, hartowanie z wykorzystaniem wy-
sokociænieniowego ch¸odzenia gazowego i odpusz-
czanie. Wyniki obr—bki cieplno-chemicznej oceniano
przez pomiar rozk¸adu twardoæci i st«ýenia w«gla
oraz zmian mikrostruktury na przekroju poprzecznym
testowych pr—bek !  25x10 i !  25x150 mm. Zg¸ady
poprzeczne pr—bek !  25x10 mm wykorzystywano
do pomiaru zmian twardoæci HV0,1 lub HV0,5
i mikrostruktury, a wa¸ki !  25x150 mm do oceny
st«ýenia w«gla na g¸«bokoæci warstwy naw«glonej.
Twardoæ• mierzono mikrotwardoæciomierzem FM-700
(Future-Tech) przy obciˆýeniu 1 lub 5 N. Mikrostruk tur«
obserwowano przy uýyciu mikroskopu optycznego
Neophot 2 i mikroskopu skaningowego Jeol 5600LV
Ð zg¸ady metalograficzne trawiono Nitalem, odczyn-
nikiem Adlera. St«ýenie w«gla na okreælonych g¸«-
bokoæciach mierzono aparatem Leco przez spalanie
wi—rk—w o gruboæci 0,05 mm, kt—re zdejmowano
metodˆ toczenia wa¸k—w !  25x150 mm, uprzednio
odpuszczonych w temperaturze 650¡C.

Materia¸ Ferrium C61 [8]

Nowoczesnym typem stali o podwyýszonych w¸as-
noæciach uýytkowych jest stop Ferrium C61. Jest to
stop naleýˆcy do nowej klasy martenzytycznych,
wt—rnie utwardzanych stali stosowanych na ¸oýyska
i elementy przek¸adni.

Ferrium C61 jest doskona¸ˆ alternatywˆ dla typo-
wych materia¸—w stosowanych w przek¸adniach,
gdzie od cz«æci wymagana jest wytrzyma¸oæ• rdze-
nia, ale nie ma moýliwoæci ich przeprojektowa-
nia. Ferrium C61 zosta¸ specjalnie opracowany dla
zapewnienia wysokiej twardoæci naw«glanych po-
wierzchni (60 Ð 62 HRC) i posiada dobre w¸asnoæci
trybologiczne, ciˆgliwoæ• i odpornoæ• zm«czeniowˆ
podobne do w¸asnoæci typowych stali wykorzysty-
wanych w tych zastosowaniach, takich jak AISI 9310
i EN36C, ale ma dodatkowo bardzo wysokˆ wytrzy-
ma¸oæ• rdzenia.

Stal Ferrium C61 zosta¸a opracowana specjalnie
do naw«glania w wysokich temperaturach. Obr—bka
cieplna tego stopu jest æciæle zwiˆzana z procesami
cieplno-chemicznymi, a w szczeg—lnoæci z naw«g-
laniem pr—ýniowym. Daje to moýliwoæ• hartowa-
nia bezpoærednio z temperatury
naw«glania przy wykorzystaniu
gazu oboj«tnego pod wysokim
ciænieniem. Po och¸odzeniu do
temperatury pokojowej wskazana
jest obr—bka podzerowa, tak aby
umoýliwi• zajæcie przemiany mar-
tenzytycznej do koÄca.

Stop ten jest zazwyczaj odpuszczany w tempe-
raturze 482¡C (900 F). Wykazuje on w tej temperatur ze
bardzo dobrˆ ýaroodpornoæ•. Jeæli jest to wymagane,
stal moýe by• azotowana, co pozwala na uzyskanie
twardoæci powierzchniowej oko¸o 70 HRC (1100 HV).

Naw«glanie Ferrium C61, a nast«pnie hartowanie
i odpuszczanie powoduje wydzielanie si« w warstwie
naw«glonej wysoko dyspersyjnych czˆstek w«glika
M2

C. Efektem tego jest osiˆganie wysokich twar-
doæci i powierzchniowych napr«ýeÄ æciskajˆcych
przy bardzo niskiej zawartoæci w«gla w metalicznej
osnowie. Niska zawartoæ• w«gla gwarantuje jed-
noczeænie, ýe w osnowie nie pozostanˆ zmniejszajˆce
ciˆgliwoæ• w«gliki wt—rne. Zastosowanie koÄcowego
ærutowania detali dodatkowo wp¸ywa na podwyý-
szenie wytrzyma¸oæci zm«czeniowej.

Stop Ferrium C61 ma wyýszˆ odpornoæ• zm«-
czeniowˆ od wielu innych stop—w dost«pnych na
rynku. W badaniach wytrzyma¸oæciowych stwierdzo-
no, ýe wykazuje on o 15% wyýszˆ odpornoæ• zm«-
czeniowˆ niý stal EN36C.

Jako przyk¸ad obr—bki cieplnej stali Ferrium C61 za-
prezentowano dane z proces—w numer 0345 i 0348.

Proces 0345 i 0348 prowadzono wed¸ug nast«-
pujˆcych parametr—w:

Proces 0345
I Naw«glanie w temperaturze: 1000¡C
I üˆczny czas segment—w naw«glania: 10 minut
I üˆczny czas segment—w dyfuzji: 4 godziny 15 mi-

nut
I Hartowanie bezpoærednie z temperatury naw«g-

lania
I Hartowanie w azocie pod ciænieniem: 500 Pa
I Odpuszczanie: wygrzewanie przez 17 godzin

w temperaturze 485¡C

Proces 0348
I Naw«glanie w temperaturze: 1000¡C
I üˆczny czas segment—w naw«glania: 8 minut
I üˆczny czas segment—w dyfuzji: 4 godziny 15 mi-

nut
I Hartowanie bezpoærednie z temperatury naw«g-

lania
I Hartowanie w azocie pod ciænieniem: 500 Pa
I Odpuszczanie: wygrzewanie przez 17 godzin

w temperaturze 485¡C

Rys. 2. Rozk¸ad twardoæci HV0,1 na
przekroju warstwy utwardzonej pr—bek
Ferrium C61 obrobionych cieplno-che-
micznie w procesach 0345 i 0348
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Na rys. 2 i 3 przedstawiono uzyskane rezultaty.
Na rys. 2 zilustrowano rozk¸ady twardoæci na przekr o-
ju warstwy utwardzonej, a na rys. 3 mikrostruktur«
warstwy brzegowej. Uzyskano warstw« o gruboæci
ok. 1 mm przy twardoæci powierzchniowej w gra-
nicach 650 Ð 720 HV. Widoczny jest wp¸yw st«ýenia

Materia¸ CSB-50Nil
Bardzo podobne w¸asnoæci do stali Ferrium C61

wykazuje stal CSB-50NiL. Jest to stop specjalny
z przeznaczeniem do naw«glania, wykorzystywany
na ¸oýyska i przek¸adnie z«bate, zaprojektowany do
pracy w temperaturach powyýej 316¡C. Sk¸ad che-
miczny jest dobrany tak, ýe odpowiednio naw«glona
i obrobiona cieplnie powierzchnia powinna mie•
w mikrostrukturze odpuszczony drobnoiglasty mar-
tenzyt ze znacznym udzia¸em r—wnomiernie roz¸o-
ýonych w«glik—w. G¸—wnˆ zaletˆ tej stali w por—w-
naniu do powszechnie stosowanej M50 jest bardzo
ciˆgliwy rdzeÄ.

Stal CSB-50NiL jest z powodzeniem stosowana
w najbardziej odpowiedzialnych ¸oýyskach silnik—w
lotniczych. Stal ta lub podobne mogˆ by• r—wnieý
stosowane na narz«dzia skrawajˆce, od kt—rych wy-
magana jest wysoka skrawnoæ• ostrzy przy jedno-
czeænie wysokiej ciˆgliwoæci rdzenia. Przyk¸adem
takich narz«dzi sˆ gwintowniki. W tab. II podany je st
sk¸ad chemiczny stali CSB-50NIL i stali N 6-5-2 (st ale
o stopowoæci stali szybkotnˆcej M50).

Przyk¸adem obr—bki cieplnej stali CSB-50NiL
z przeznaczeniem na elementy ¸oýyskowe sˆ dane
z procesu numer 0464.

Proces prowadzono wed¸ug nast«pujˆcych para-
metr—w:

I Naw«glanie w temperaturze: 950¡C
I üˆczny czas segment—w naw«glania: godzina

19 minut
I üˆczny czas segment—w dyfuzji: 5 godzin 50 mi-

nut
I Hartowanie bezpoærednie z temperatury naw«g-

lania
I Hartowanie w azocie pod ciænieniem: 950 Pa
I I Odpuszczanie: 2 godziny w 200¡C
I II Odpuszczanie: 2 godziny w 520¡C
I III Odpuszczanie: 2 x 2 godziny w 520¡C
I IV Odpuszczanie: 3 x 2 godziny w 520¡C
W tab. III oraz na rys. 4 i 5 przedstawione sˆ otrz y-

mane wyniki, tj. zmiany twardoæci powierzchnio-
wej HRC Ð tab. IV, rozk¸ady twardoæci HV0,5 Ð rys. 5
i zmiany mikrostruktury Ð rys. 4 na przekroju warst wy
utwardzonej po r—ýnych etapach obr—bki.

W wyniku naw«glania uzyskano bardzo duýˆ iloæ•
w«glik—w w warstwie naw«glonej przy r—wnoczeænie
wysokim udziale austenitu szczˆtkowego, zw¸aszcza
na g¸«bokoæci ok. 0,4 Ð 0,5 mm Ð rys. 4. Ma to swoje
odbicie w zmianie twardoæci na przekroju warstwy
naw«glonej i zahartowanej, gdzie na g¸«bokoæci
ok. 0,5 mm widoczne jest wyra•ne obniýenie
twardoæci Ð rys. 5.

Zastosowanie wielokrotnego wysokiego odpusz-
czania w temperaturze 520¡C spowodowa¸o prawie
ca¸kowite usuni«cie austenitu szczˆtkowego oraz
wzrost twardoæci warstwy do poziomu ok. 750 HV i je j
ustabilizowanie si« na g¸«bokoæci do ok. 0,5 mm.

TABELA II. Nominalny sk¸ad chemiczny stali CSB-50Ni L, M50 i typu N 6-5-2, % masy

Materia¸ Producent
         Sk¸adnik stopowy, % masy

C Mn Cr Ni Mo Si V Co W

CSB-50NiL The Timken Company 0,13 0,25 4,20 3,40 4,25 0,20 1,20 - -

M50 Platestahl 0,80 0,25 4,13 0,10 4,25 0,40 1,00 0,12 -

N 6-5-2 - 0,24 0,30 4,20 - 5,0 0,30 1,90 - 6,0

powierzchniowego w«gla na wielkoæ• uzyskiwanej
twardoæci i mikrostruktur«. Zbyt duýe st«ýenie w«gl a
w warstwie brzegowej Ð proces 0345 Ð wp¸ywa co
prawda na wzrost twardoæci, ale zwi«ksza iloæ•
austenitu szczˆtkowego oraz sprzyja wyst«powaniu
w«glik—w typu M 7

C
3
 na granicach ziaren austenitu.

Rys. 3. Mikrostruktura warstwy brzegowej pr—bek Fer rium C61:
a) po procesie 0345 Ð martenzyt w«glowy utwardzany wy-
dzieleniowo, w«gliki na granicach ziaren austenitu,  zwi«kszony
udzial austenitu szczˆtkowego (jasne pola), 0,73% C  w war-
stwie brzegowej; b) po procesie 0348 Ð martenzyt w« glowy
utwardzony wydzieleniowo, minimalny udzia¸ austenit u szczˆt-
kowego, 0,550% C w warstwie brzegowej
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Rys. 4. Por—wnanie zmian struktury stali CSB-50NiL uzyskanej po kolejnych etapach obr—bki cieplnej w p rocesie 0464
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Materia¸ N 6-5-2
Na rys. 6, 7 zilustrowano wyniki technologii naw«g-

lania pr—ýniowego stali niskow«glowej o stopowoæci
stali szybkotnˆcej M50 (tab. III) w zastosowaniu na
narz«dzia skrawajˆce typu gwintowniki.

Celem obr—bki by¸o utwardzenie gwintownik—w
w taki spos—b, aby warstw« zewn«trznˆ cechowa¸a
wysoka twardoæ• przy jednoczeænie dobrej ciˆgli-
woæci. Za¸oýono, ýe takie cechy zapewni warstwa na-
w«glona o st«ýeniu powierzchniowym w«gla podob-
nym do st«ýenia w typowej stali szybkotnˆcej M50,
gwarantujˆcym po zahartowaniu i wysokim odpusz-
czaniu wt—rne jej utwardzenie [9, 10] i umownej
gruboæci h550

 r—wnej ok. 1,1 Ð 1,2 mm.
Gwintowniki walcowe !  8 mm poddano obr—bce

cieplno-chemicznej sk¸adajˆcej si« z naw«glania
pr—ýniowego, hartowania gazowego i odpuszcza-
nia. Obr—bka cieplna przebiega¸a dwuetapowo. Etap
pierwszy obejmowa¸ proces naw«glania, a etap drugi
hartowanie i odpuszczanie w warunkach jak dla
stali M50. Naw«glanie przeprowadzono w dwukomo-
rowym piecu pr—ýniowym z zimnˆ komorˆ ch¸odzenia

Cold-cam firmy SECO/WARWICK, a hartowanie i od-
puszczanie w jednokomorowym piecu pr—ýniowym.

Parametry naw«glania:
I Naw«glanie w temperaturze: 1040¡C
I üˆczny czas segment—w naw«glania: 27 minut
I üˆczny czas segment—w dyfuzji: 2 godziny

31 minut
I Studzenie z piecem do temperatury 550¡C i dal-

sze w azocie do temperatury otoczenia
Parametry hartowania i odpuszczania:
I Nagrzewanie stopniowe z przystankami w:

i 900¡C Ð 10 minut
i 1100¡C Ð 15 minut
i 1175¡C Ð 35 minut

I Hartowanie w azocie pod ciænieniem 450 Pa
I Odpuszczanie: 2x120 minut w 560¡C
Na rys. 6 przedstawiono wyniki rozk¸adu twar-

doæci, a na rys. 7 wyniki obserwacji mikrostruktury
warstwy utwardzonej. Jak wida• z rys. 6, warstwa
utwardzona charakteryzuje si« wysokˆ twardoæciˆ
powierzchniowˆ Ð ok. 900 Ð 950 HV0,1 przy umownej
gruboæci h700 

= 1,0 i h
550

 = 1,1 mm, natomiast rdzeÄ
materia¸u gwintownik—w wykazuje twardoæ• na po-
ziomie ok. 300 Ð 350 HV0,1.

Naw«glanie pr—ýniowe niskow«glowej stali szybko-
tnˆcej o stopowoæci stali M50 bardzo silnie wp¸ywa
na zwi«kszenie st«ýenia w«gla w warstwie brzegowej
przez wzrost fazy w«glikowej [4, 5]. W etapie na-
w«glania w przesyconym austenicie rosnˆ w«gliki
wyjæciowe i tworzˆ si« w«gliki nowe, typu MC na baz ie
w«glika VC oraz w«gliki M 6

C o charakterystycznych
rozga¸«zionych zrostach Ð rys. 7a. Wygrzewanie pr—ý-
niowe, a w szczeg—lnoæci wygrzewanie podczas
austenityzowania do hartowania powoduje rozpusz-
czanie si« wydzielonych w«glik—w i dyfuzj« w«gla
w g¸ˆb warstwy Ð rys. 7b. W wyniku hartowania
w warstwie naw«glonej powstaje struktura z¸oýona
z r—ýnych udzia¸—w martenzytu, austenitu szczˆt-
kowego i nierozpuszczonych w«glik—w. Wysokie
odpuszczanie w temperaturze 560¡C naw«glonej i za-

TABELA III. Twardoæ• powierzchniowa stali CSB-50NiL  uzyskana w procesie 0464

Naw«glanie I II III IV
Proces + Odpuszczanie Odpuszczanie Odpuszczanie Odpuszcz anie

hartowanie 200¡C 520¡C 520¡C 520¡C

HRC 57 55 62 61 60

Rys. 5. Rozk¸ad mikrotwardoæci HV0,5
stali CSB-50NiL

Rys. 6. Rozk¸ad twardoæci na przekroju warstwy utwa rdzonej
cz«æci walcowej gwintownika !  8 mm
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hartowanej warstwy powoduje wt—rne jej utwardzenie
i przemian« austenitu szczˆtkowego w martenzyt, co
w po¸ˆczeniu z wyst«powaniem skoagulowanych,
r—wnomiernie rozmieszczonych w«glik—w daje wy-
sokˆ twardoæ• Ð rys. 6.

Podsumowanie
Wymienione przyk¸ady naw«glania pr—ýniowego

stali specjalnych i stopowych w piecach pr—ýnio-
wych SECO/WARWICK wed¸ug technologii FineCarb ¨

pokazujˆ moýliwoæ• uzyskiwania warstw utwardza-
nych o okreælonych cechach.

Wykorzystanie nowoczesnych stali pozwala uzys-
ka• polepszone w¸asnoæci mechaniczne warstwy
wierzchniej, jak np.: wzrost twardoæci powierzch-
niowej zwiˆzanej z wytworzeniem si« w«glik—w czy
podniesienie dopuszczalnej temperatury pracy ele-
ment—w naw«glanych.

Dodatkowˆ zaletˆ stali wysokostopowych jest
wysoka hartownoæ•, kt—ra umoýliwia hartowanie
z mniejszymi szybkoæciami ch¸odzenia, co wp¸ywa na
zmniejszenie sk¸onnoæci cz«æci do odkszta¸ceÄ. Ideal-
nie do tego typu aplikacji nadajˆ si« piece z gazow ym
systemem ch¸odzenia.

Atutem zastosowania wymienionej technologii
obr—bki cieplno-chemicznej jest moýliwoæ• prowa-
dzenia procesu w wysokich temperaturach, co znacz-
nie redukuje czas obr—bki, zwi«kszajˆc efektywnoæ•
produkcji.
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Rys. 7. Mikrostruktura warstwy utwardzonej cz«æci w alcowej
gwintownika !  8 mm (obraz SEM): a) warstwa brzegowa po
naw«glaniu w 1040¡C Ð widoczne bia¸e i szare w«glik i na tle
austenitycznej osnowy, trawiono odczynnikiem Adlera ; b) war-
stwa brzegowa po hartowaniu i dwukrotnym odpuszczan iu
w 560¡C Ð bia¸e wtrˆcenia w«glik—w na tle martenzyt u od-
puszczonego z austenitem szczˆtkowym, trawiono Nita lem;
c) rdzeÄ, trawiono Nitalem


