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WPLYW OBROBKI CIEPLNEJ NAWLEA SCIWO SCI
STALI TYPU MARAGING

Celem przeprowadzonych badayto okrelenie wptywu obrdbki cieplnej na wia-
sciwosci stali maraging o oznaczeniu N18KOM5TPr. Porévnavyniki bada
wiasciwosci mechanicznych, fraktograficznych, twagdboraz mikrostruktury ma-
teriatlu w stanie dostawy, po przesycaniu oraz gyasu i starzeniu. Wykazano,
ze obréblg cieplp mazna sterowé& parametrami wytrzymagiowymi oraz pla-
stycznymi przez dobor temperatury i czasu poszdmggh etapdw przesycania
i starzenia.

Stowa kluczowe:stal maraging, obrébka cieplna, wdavosci mechaniczne, twar-
dos¢, mikrostruktura

1. Wprowadzenie

Stale typu maraging ze wzglu na swoje wkciwosci map zastosowanie
jako materiat konstrukcyjny w energetyce i lotniyw przemyle kolejowym
i motoryzacyjnym, a tatle w technologiach wojskowych, m.in. na elementy luf
czy poszycia zbiornikow paliwowych rakiet. Mimo vejsej ceny stale te znala-
zly swoje miejsce w grupie etnie wybieranych materiatow konstrukcyjnych do
zastosowa specjalnych. Mechanizmy wplywsgge na wtdciwosci stali typu ma-
raging nie g jeszcze do kiica wyjanione, a dobor parametrow obrobki cieplnej
i mechanicznej definiuje wiele zmiennych.

Stosowan obrébk cieplrg (OC) stali typu maraging jest przesycanie i sta-
rzenie (hartowanie i odpuszczanie). Dobér czasartravposzczegoélnych proce-
s6w OC wplywa istotnie na mikrostrukéuirwtasciwosci mechaniczne tej grupy
stali. Przesycanie przeprowadzawizakresie temperatur 820 + 10°C, chtodzenie
przewanie odbywa si na powietrzu. Wyrzne umocnienie nagiuje w wyniku
wydzielania sj faz medzymetalicznych w trakcie procesu starzenia, a ina@n
lizowanie udziatu azotu, ¢gla, siarki i fosforu przyczynia sido podwyszenia
wihasciwosci plastycznych [1-4]. Proces starzenia, podczéelgp wydzielaj sie
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al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow, tel.: 12 6172566émail: gmichta@agh.edu.pl
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czastki faz mgdzymetalicznych, powoduje znaczne utwardzenie depaviaci-
wosci plastycznych. Kacowy stopié umocnienia jest uzataiony od sumy pro-
cesow zwgkszapcych i obniajagcych umocnienie [2, 4-6]. Odpowiednio przepro-
wadzona obrobka cieplna stali maraging zapewniakanje bardzo wysokiej
wytrzymaiaici na rozcaganie R,, powyzej 2500 MPa, wraz z zachowaniem wia-
sciwosci plastycznych (tj. wydizenie A w zakresie 7-10%).

2. Materiat uzyty do badai i obrébka cieplna

Badaniom zostaly poddane probki wykonane ze sfali maraging o ozna-
czeniu N18K9M5TPr (X2NiCoMoTiAl 18-9-5). Ich sktachemiczny zamiesz-
czono w tab. 1. Obrolgkcieplry wykonano na prébkach wytych z materiatu
podstawowego, ktorych ksztatt byt zgodny z ngriotyczcy statycznej proby
rozciggania metali PN-EN ISO 6892-1:2016-09. Obrébka lo@skladata si
z dwoch etapow, tj. przesycania i starzenia, peyrcbadaniom poddano mate-
riat w trzech wariantach:

a) prébki nr 1 nie zostalty poddane obrobce cigplastaly pozostawione

w stanie dostawy,
b) probki nr 2 zostaty poddane przesycaniu,
¢) probki nr 3 zostaly poddane przesycaniu, acpagt starzeniu.

Tabela 1. Skiad chemiczny stali N18KOM5TPr
Table 1. Chemical composition of N18KOM5TPr steel

Oznaczenie Sktad chemiczny w % wag. (reszta Fe)
stali C| Ni | Mo | Co| Ti | Al [Mn|Si| S| P| N

N18K9M5TPr| 0,03(17,5-18,% 4,6-5,0| 8,8-9,5 0,5-0,8 0,05-0/1®,1 | 0,1 | 0,01 0,01 0,01
Zawartgé¢: P<0,01%; S< 0,01%; O< 0,01%; N< 0,01%; Mn< 0,1%; Si< 0,1%; Cu< 0,1%

Przesycanie wykonano z temperatury ®L0a starzenie przeprowadzono
przy temperaturze 468G. Czas obrobki cieplnej obejmowat czas wygrzewania
czyli oshgniccia zat@onej temperatury austenityzowania czy starzergaphy
od momentu jej stabilizacji i zostat tak dobranly aizyska optymalne mikro-
struktury prébek przy danych temperaturach. Namlgsul. pokazano obliczony
w programie Thermo-Calc rownowagowy uktad fazowsgldreego stopu, na pod-
stawie ktérego naly przypuszczé, ze w temperaturze starzenia badanego stopu,
wynoszcej 460C, w warunkach rownowagowycleds si¢c znajdow& nastpu-
jace fazy: ferryt, austenit, fazy aaizymetaliczne Mu i NiTi oraz niewielka ilé¢
weglikdw typu MeC.
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Rys. 1. Obliczony w programie Thermo-Calc rownowagawdziat faz w stali maraging
N18KIMSTPr wysgpujacych przy rénych temperaturach

Fig. 1. The equilibrium phase composition diagramN18K9M5TPr maraging steel, calcu-
lated for different temperatures using the Therméz@eogram

3. Wyniki badan

Statyczna préba rozgjania zostata wykonana zgodnie z olyawjaca
normag PN-EN ISO 6892-1:2016-09 przyzyciu maszyny wytrzymakziowej
MTS 810. Wyniki bada zamieszczone w tab. 2 &edng z trzech pomiarow.
Krzywe rozciggania z poszczegoélnych wariantdw badanych prébekdsta-
wiono narys. 2.

Tabela 2. Wyniki badawtasciwosci mechanicznych
Table 2. Results of mechanical properties tests

Nr prébki Rp,2[MPa] Rm [MPa] A [%] Z [%]
1 1050 1162 6,8 43,1
2 850 1068 7,6 49,0
3 1800 2021 5,2 22,7
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Rys. 2. Przyktadowe krzywe rozgania dla prébek po zaych obrébkach cieplnych
Fig. 2. Examples of stress-strain curves for samafter different heat treatments

Badania tward&i przeprowadzono metedRockwella wedtug normy
PN-EN ISO 6508-1:2016-10. Wytte prébki poddano szlifowaniu, ktére usu-
neto skutki obrdbki cieplnej w postaci utlenionej pgewechni. Po wykonaniu
trzech pomiaréw dla kalej prébki warté¢ twarddci usredniono i zaokjglono.
Twarda¢ materiatu wyjciowego wyniosta 38 HRC, materiatu po przesycaniu
32 HRC, po przesycaniu i starzeniu 56 HRC.

Z kazdej prébki po ranych wariantach obrobki cieplnej oraz w stanie do-
stawy wyceto fragmenty, na ktorych przeprowadzono badaniaasikukturalne
na mikroskopieswietinym Axio Imager M1m firmy ZEISS oraz skaninggmv
mikroskopie elektronowym Merlin Gemini Il firmy ZEB. Probki te zatopiono
w zywicy przewodzcej i wykonano zgtady metalograficzne. W przypadkser-
wagcji prowadzonych przyayciu mikroskopuswietinego zastosowano obserwa-
cje zarowno w jasnym polu widzenia, jak i w kodtia Nomarskiego. Zgtady
metalograficzne byly trawione odczynnikiem Kallingdikrostruktury pokazane
na rys. 3. charakteryzygic struktug jednorodg o wydtuzonym ziarnie, powsta-
tym podczas przerdbki plastycznej przeprowadzong@recesie produkcyjnym.
Oznacza toze dostarczony materiat byt w stanie odksztatconiikrostruktury
pokazane na rys. 4. charakteryzsg struktug jednorodm o drobnym, rowno-
miernym ksztatcie ziarna. Jest to spowodowane peoeobrobki cieplnej,
tj. austenityzowaniem przy temperaturze 810°C. Gkaécieplna spowodowata
usungcie skutkéw odksztatcenia obserwowanego w matewadtanie dostawy.
Mikrostruktury przedstawione na rys. 5. charaktepysi¢ struktug jednorodi
o drobnym, réwnomiernym ksztalcie ziarna, ktére p@aho podczas austeni-
tyzowania. Na rysunkach 6-8 pokazano mikrostruktugkonane przy zyciu
SEM.
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Rys. 3. Przyktadowe mikrostruktury stali maraging8K9M5TPr w stanie dostawy, mikro-
skopswietlny: a) jasne pole widzenia, b) kontrast Norkeago C-DIC

Fig. 3. Examples of N18KOM5TPr maraging steel mstnactures in the delivery condition,
light microscope: a) bright field of view, b) Nonsér contrast C-DIC

Rys. 4. Przyktadowe mikrostruktury stali maraging8K9M5TPr w stanie przesyconym,
mikroskopswietlny: a) jasne pole widzenia, b) kontrast Norkeego C-DIC

Fig. 4. Examples of N18KOM5TPr maraging steel nmstmactures in the delivery condition,
light microscope: a) bright field of view, b) Nons&r contrast C-DIC

Rys. 5. Przyktadowe mikrostruktury stali maraging849M5TPr w stanie przesyconym
i starzonym, mikroskogwietlny, jasne pole widzenia

Fig. 5. The exemplary microstructure of N18K9M5TRaraging steel in quenched and aged
state, light microscope, bright field of view
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Rys. 6. Przyktadowe mikrostruktury stali maragind8K9M5TPr wykonane przy ayciu
skaningowego mikroskopu elektronowego SEM, starasos

Fig. 6. Exemplary microstructures of N18KOM5TPr aging steel made using a SEM
scanning electron microscope, delivery state

Rys. 7. Przyktadowe mikrostruktury stali maragind8K9M5TPr wykonane przy zyciu
skaningowego mikroskopu elektronowego SEM, staprgesycaniu

Fig. 7. Exemplary microstructures of N18KOM5TPr aging steel made using a SEM
scanning electron microscope, state after quenching

Rys. 8. Przyktadowe mikrostruktury wykonane przyyciu skaningowego mikroskopu
elektronowego SEM, stan po przesycaniu i starzeniu

Fig. 8. Exemplary microstructures of N18KOM5TPr aging steel performed using a SEM
scanning electron microscope, state after quendciridgaging

Badania wykonane z zastosowaniem skaningowegoosk&pu elektro-
nowego potwierdzity badania wykonane prziyciu mikroskopuswietinego.
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Materiat w stanie dostawy wykazat wydane ziarno (rys. 6.), a po wykonaniu
przesycenia ziarno miato bardziej regularny ksztadtco wptygty temperatura

i czas austenityzowania (rys. 7.). Materiat poddprgesycaniu i starzeniu cha-
rakteryzowat si duza iloscig bardzo drobnych wydzielepowstatych w catej ob-
jetosci obrobionej cieplnie stali (rys. 8.). Zaobserwdwaozna take wicksze wy-
dzielenia na granicach ziaren bytego austeniturgBipod uwag wykres fazowy
w stanie réwnowagowym (rys. 1.), om@a przypuszczq ze wydzielenia obser-
wowane po granicach ziaren bytego austenitu ¢gliwi typu MeC, a bardzo
drobne wydzielenia obserwowane w gbjci materiatu to najprawdopodobniej
fazy miedzymetaliczne Mu oraz Blii. W celu rzeczywistego okékenia skladu
fazowego powstatych wydzielealezy wykona kolejne badania, np. przyyciu
transmisyjnego mikroskopu elektronowego TEM, co loyéo celem niniejszej
pracy.

Po wykonaniu statycznej proby roggania powstate przetomy poddano
obserwacji przy gyciu skaningowego mikroskopu elektronowego. Na misLo.
pokazano przetom, jaki powstat po przeprowadzetaitysznej préby rozgpania
w prébce w stanie dostawy. Obserwowane pezewieswiadczy o znacznej pla-
styczndci tego typu stali przy zachowaniu wysokich yaiavosci wytrzymato-
sciowych, co jest ceehdas¢ rzadly, gdyz zazwyczaj przy wysokich wiaiwo-
sciach wytrzymatéciowych wigciwosci plastyczne & niewielkie. Przetom ce-
chuje s¢ charakterystycznymi doteczkami (czaszami) wysjfacymi w przeto-
mach plastycznych.

Rys. 9. Przetom stali maraging N18KOM5TPr w statostawy, skaningowy mikroskop elektro-
nowy SEM

Fig. 9. Fracture in N18KOM5TPr maraging steel itiviey condition, scanning electron micro-
scope, SEM

Na rysunku 10. pokazano przelom, jaki powstat @bpe w stanie przesyco-
nym po wykonaniu badawvtasciwosci mechanicznych. Wygbujace przewzenie
swiadczy o znacznej plastyczud, co jest cech charakterystycznmateriatéw
po przesycaniu. Przelom podobnie jak w stali wistdostarczonym cechujessi
charakterystycznymi doteczkami, éwiadczy o przetomie plastycznym.
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Rys. 10. Przetom stali maraging N18KOM5TPr w staamigesyconym, skaningowy mikroskop elek-
tronowy SEM

Fig. 10. Fracture in N18KOM5TPr maraging steelradigenching condition, scanning electron mi-
croscope, SEM

Rys. 11. Przetom stali maraging N18K9OM5TPr w stgmieprzesycaniu i starzeniu, skaningowy
mikroskop elektronowy SEM

Fig. 11. Fracture in N18KOM5TPr maraging steel raffeenching and aging condition, scanning
electron microscope, SEM

Probka poddana przesycaniu i starzeniu (rys. hkzptpekia plastycznie.
Powstale czaszeg gednak plytsze, a ich brzegi znacznie mniej \yygnicte
w kierunku rozcigania. Zaobserwowanaozna take regularne ksztatty i podobne
wymiary czasz. Mge to wskazywé na powstanie podczas starzeniagjulosci
bardzo drobnych wydziete jednorodnie rozmieszczonych w etogci stali.

4. \Wnioski

Dzieki przeprowadzonej obrébce cieplnej stali N18KOMSBTBnalizie wy-

nikdw bada wyciagnieto nasgpujace wnioski:

1. Zgodnie z przewidywaniami, @ki poszczegdlnym stopniom obrébki
cieplnej widciwosci plastyczne stali typu maraging ulegly zmianie.
Probki poddane przesycaniu i starzeniu wykazahpsiamtaciwosci wy-
trzymataiciowych w poréwnaniu z materiatem przesyconym.
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2. Obrobka cieplna wptywa znaco na twardéc stali typu maraging. Naj-
mniejsz twarda¢ miata probka nr 2, co jest charakterystyczne thh s
w stanie przesyconym. Z kolei napksz twardcé wykazata probka
nr 3, poddana przesycaniu i starzeniu, co potwikerdatozenia zwizane
z obrobly cieplrg tego stopu, czyli powstanie #Bj ilosci bardzo drob-
nych wydzielé faz medzymetalicznych umacnigych bada stal.

3. Stal N18K9MS5TPr w stanie przesyconym i stayzonmimo bardzo du-
zej twarddci (56 HRC) charakteryzujecsilos¢ wysoky ciagliwoscia (od-
ksztatcenie ok. 5,2%).

4. Obserwacja przetoméw pozwala stwietdze w materiale w kalym
stanie obrébki cieplnej wygbuja charakterystyczne doteczki, éwiad-
czy o powstaniu przetomdw plastycznych.

5. Obrébl cieplrg mazna zmienid wtasciwosci stali maraging w diym
zakresie wartai. W zalenosci od oczekiwa mazna sterowéwiasciwo-
sciami wytrzymatdciowymi oraz plastycznymi przez dobor temperatur
oraz czasOw poszczegdblnych etapdw przesycaniszesta.
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THE INFLUENCE OF HEAT TREATMENT ON MARAGING STEEL
PROPERTIES

Summary

As expected, samples of maraging steel subjeotgdenching and aging showed the highest

increase in strength properties in comparisondgahterial supplied after hardening. Heat treatment
significantly influences hardness of the maragitegls The highest hardness was demonstrated in
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sample 3, subjected to quenching and aging, whictiiremed the assumptions related to the heat
treatment of this alloy, i.e. the creation of aymnumber of very fine precipitates of intermetalli
phases reinforcing the tested steel. The N18K9M5SiBel, in a quenched and aged condition,
despite very high hardness (56 HRC), is charactebyeglite high toughness (deformation about
5.2%). Observation of the fractures of samples aftensile test allows to observe that for malkeria
with different variants of heat treatment, charastie dimples are observed in the fractures which
indicates plasticity of the fracture.

Keywords: maraging steel, mechanical properties, quenchigigg
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