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Obróbka cieplna jest po-

wszechnie stosowaną tech-

nologią modyfikacji własno-

ści materiałów inżynierskich. 

Znajduje szerokie zastoso-

wanie w hutnictwie, przemy-

śle maszynowym oraz wszę-

dzie tam, gdzie modyfikacja 

własności mechanicznych 

i  technologicznych materia-

łów inżynierskich ma istotne 

znaczenie. W przypadku stali 

konstrukcyjnych stosowa-

nych do produkcji walcówki, 

prętów, blach i innych wyro-

bów, istotnym jest znajomość 

wpływu temperatury oraz 

sposobu chłodzenia na prze-

miany fazowe zachodzące 

w szerokim zakresie szybkości 

chłodzenia. Taka informacja 

pozwala na dokładne pro-

jektowanie obróbki cieplnej 

materiałów konstrukcyjnych 

w celu uzyskania pożądanych 

własności mechanicznych 

produkowanej stali. Informa-

cję tego typu można uzyskać 

z wykresów CTP (czas-tempe-

ratura-przemiana). Wykresy te 

mogą zostać wyznaczone dla 

chłodzenia ciągłego i opisane 

są wówczas jako CTPc („c” od 

ciągłe) oraz przy wytrzyma-

niu izotermicznym o opisie 

CTPi („i” od izotermiczne). Aby 

opracować tego typu wykre-

sy należy przeprowadzić sze-

reg badań, w skład których 

wchodzą: badania dylatome-

tryczne, metalograficzne oraz 

pomiary twardości. Badania 

dylatometryczne przeprowa-

dzane są w celu wyznaczenia 

temperatury początku oraz 

końca przemian fazowych 

zachodzących w materiale. 

Analiza metalograficzna po-

zwala na zidentyfikowanie faz 

obecnych w mikrostrukturze 

po przeprowadzonej analizie 

dylatometrycznej, natomiast 

pomiary twardości pozwalają 

na zaobserwowanie zmian we 

własnościach stali po danym 

cyklu cieplnym. Integracja 

tych informacji pozwalana na 

reprezentatywne wyznacze-

nie wykresów CTP. 

Pierwszym etapem na drodze 

wyznaczenia wykresów CTP 

jest analiza dylatometryczna 

danej stali. W tym celu należy 

przeprowadzić szereg badań 

dylatometrycznych dla róż-

nych szybkości chłodzenia. 

W zależności od tego jaką 

dokładność chce się uzyskać, 

tyle pomiarów należy prze-

prowadzić (od bardzo małych 

szybkości chłodzenia do du-

żych szybkości). Schematycz-

ne przedstawienie procedu-

ry analizy dylatometrycznej 

przedstawiono na rysunku 1.

Podczas projektowania cyklu 

cieplnego dla analizowane-

go materiału należy określić 

parametry, tj. szybkość na-

grzewania, temperatury oraz 

czasy wygrzewania potrzebne 

do ujednorodnienia tempe-

ratury w całej objętości ma-

teriału lub zajścia przemian 

fazowych. Na tym etapie, przy 

bardzo małych szybkościach 

nagrzewania (rzędu 4°C/min), 

możliwe jest wyznaczenie 

temperatury początku i końca 

przemiany ferrytu w austenit 

w warunkach zbliżonych do 

równowagowych (tak zwanej 

temperatury Ac1 oraz Ac3). 

Następnie, po ukończeniu 

Konstrukcja wykresów CTP  
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Rys. 1. Schematyczne przedstawienie procedury analizy 
dylatometrycznej

Rys. 2. Schemat analizy krzywej dylatometrycznej w celu 
wyznaczenia punktów początku i końca przemian fazo-
wych
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procesów nagrzewania i wy-

grzewania należy określić pa-

rametry chłodzenia. Jak wspo-

mniano wcześniej, im większy 

zakres szybkości chłodzenia 

oraz ilość pomiarów w tym 

zakresie, tym więcej próbek 

potrzebnych jest do przepro-

wadzenia analizy dylatome-

trycznej. Po ustaleniu parame-

trów chłodzenia możliwe jest 

przeprowadzenie analizy dy-

latometrycznej danego mate-

riału. Z każdej analizy uzysku-

je się krzywe zmiany długości 

w funkcji temperatury, które 

następnie poddaje się analizie 

na etapie chłodzenia. Przykład 

fragmentu krzywej dylatome-

trycznej przedstawiono sche-

matycznie na rysunku 2. 

O rozpoczęciu przemiany 

świadczy zmiana charakteru 

krzywej chłodzenia z liniowe-

go na bardziej paraboliczny. 

Jest to związane ze zmianami 

objętościowymi materiału spo-

wodowanymi zachodzącymi 

w  nim przemianami fazowymi. 

Natomiast ponowna zmiana 

przebiegu krzywej na liniowy 

świadczy o zakończeniu danej 

przemiany. Określenie tem-

peratury początku lub końca 

przemiany polega na popro-

wadzeniu stycznej równole-

gle do liniowego fragmentu 

krzywej dylatometrycznej. 

Miejsce gdzie styczna przesta-

je się pokrywać z krzywą dy-

latometryczną określa tempe-

raturę, w której przemiana się 

zaczęła bądź skończyła. Taką 

analizę należy przeprowadzić 

dla każdej szybkości chłodze-

nia, określając temperatury po-

czątku i końca przemian fazo-

wych zachodzących w danym 

materiale, chłodzonym z daną 

szybkością. Posiadając kom-

plet danych dla wszystkich 

na określenie w jakim zakresie 

temperaturowym zachodzi 

dana przemiana. Rysunki 4a 

i 4b przedstawiają mikrostruk-

turę stali chłodzoną z szyb-

kością 4°C/min oraz 150°C/s. 

Na  podstawie takiej anali-

zy można stwierdzić, że dla 

szybkości chłodzenia 4°C/min 

mikrostruktura składa się 

z mieszaniny ferrytu i perlitu, 

przy czym dominującą fazą 

jest ferryt.

Zwiększenie szybkości chło-

dzenia do 150°C/s prowadzi 

do otrzymania mikrostruk-

tury składającej się głównie 

z ferrytu oraz pewnej frakcji 

bainitu. Jednocześnie widać, 

że przy takiej szybkości chło-

dzenia morfologia ferrytu ule-

gła zmianie z równoosiowej 

na listwową. Brak martenzy-

tu spowodowany jest niską 

Rys. 3. Obszary występowania poszczególnych faz otrzy-
mane w wyniku analizy dylatometrycznej

Rys. 4. Mikrostruktura stali s235JR po chłodzeniu z szyb-
kością: a) 4°C/min, b) 150°/s

szybkości chłodzenia możliwe 

jest określenie obszarów wy-

stępowania poszczególnych 

faz w trakcie chłodzenia ma-

teriału. Przykład takiej anali-

zy przedstawiono na rysun-

ku 3, na którym zaznaczone 

punkty określają wyznaczone 

w  trakcie analizy temperatu-

ry początku i końca przemian 

fazowych. Połączenie tych 

punktów linią pozwala na 

wyznaczenie zakresów tem-

peraturowych występowania 

danej fazy w materiale przy 

danych warunkach chłodze-

nia. Linia czerwona wyznacza 

początek jednej przemiany, 

natomiast linia zielona/szara 

koniec tej przemiany i  jed-

nocześnie początek kolejnej. 

Jednak aby możliwe było 

określenie jaka faza występuje 

w danym zakresie temperatury 

przy danych warunkach chło-

dzenia, należy przeprowadzić 

analizę metalograficzną.  

Analiza metalograficzna pole-

ga na analizie mikrostruktury 

próbki po chłodzeniu za po-

mocą mikroskopii świetlnej. 

Na  podstawie takiej analizy 

można określić skład fazowy 

materiału po danych warun-

kach chłodzenia, co pozwala 
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wowania przy użyciu mikro-

skopu świetlnego, stosuje 

się pomiary mikrotwardości, 

które są wykonywane z wy-

korzystaniem metody Vic-

kersa. Metoda ta pozwala 

na pomiary mikrotwardości 

materiału – jest to istotne ze 

względu na małe wymiary 

próbek dylatometrycznych. 

W metodzie tej wykonuje się 

pomiar przekątnych wgłębie-

nia pozostawionego przez 

penetrator, który ma postać 

diamentowego ostrosłupa 

o  podstawie kwadratu. Prze-

bieg pomiaru przedstawiono 

schematycznie na rysunku 6. 

Po określeniu przekątnych od-

cisku (D1 i D2) możliwe jest po-

liczenie pola powierzchni od-

cisku i wyznaczanie twardości 

zgodnie z zależnością:

(1)

gdzie: F – siła, D – średnia aryt-

metyczna zmierzonych prze-

kątnych. 

Posiadając komplet wyni-

ków, tj. temperatury począt-

ku i  końca poszczególnych 

przemian fazowych, analizę 

metalograficzną faz obecnych 

w materiale po danym wa-

riancie chłodzenia oraz wyniki 

z pomiarów mikrotwardości, 

możliwe jest skonstruowanie 

wykresu CTP. Na rysunku 7 

przedstawiono przykład rze-

czywistego wykresu CTPc dla 

stali konstrukcyjnej s235JR, 

opracowanego przy zasto-

sowaniu wyżej wymienionej 

metodyki badawczej. 

* Instytut Materiałów Inżynier-

skich i Biomedycznych, Wydział 

Mechaniczny Technologiczny, 

Politechnika Śląska, ul. Konar-

skiego 18A, 44-100 Gliwice

hartownością tej stali. Znając 

skład fazowy stali po danym 

wariancie chłodzenia można 

stwierdzić jaka przemiana fa-

zowa zaszła w danym zakresie 

wyznaczonych temperatur. 

Odnosząc to do wykresu na 

rysunku 3 dla najmniejszej 

szybkości chłodzenia (linia 

najbardziej wysunięta w pra-

wo), czerwona linia wyznacza 

temperaturę początku prze-

miany austenitu w ferryt, któ-

ra trwa aż do osiągnięcia linii 

zielonej. Po przekroczeniu tej 

linii przemiana ferrytyczna się 

kończy i rozpoczyna się prze-

miana perlityczna, trwająca 

aż do osiągnięcia linii szarej 

(poniżej której nie zachodzą 

już żadne przemiany). Ana-

logicznie sytuacja wygląda 

w przypadku chłodzenia 

z  szybkością 150°C/s, gdzie 

na wykresie z rysunku 3 (duża 

szybkość chłodzenia – krzywa 

w środku), linia czerwona wy-

znacza początek przemiany 

ferrytycznej, natomiast linia 

szara – jej koniec oraz jedno-

cześnie początek przemiany 

bainitycznej, która kończy się 

po osiągnięciu linii fioletowej. 

Po przeprowadzeniu analizy 

metalograficznej możliwe jest 

wzbogacenie krzywych dyla-

tometrycznych o informacje 

dotyczące składu fazowego 

dla poszczególnych warian-

tów chłodzenia. Pozwala to 

na opisanie obszarów wystę-

powania poszczególnych faz. 

Przykład pełnego wykresu 

przedstawiono na rysunku 5 – 

na tej podstawie możliwe jest 

określenie wpływu warunków 

chłodzenia na mikrostrukturę 

analizowanej stali.

Dodatkowo, w celu ocenienia 

niewielkich różnic w  mate-

riale, trudnych do zaobser-

Rys. 7. Wykres CTPc dla stali konstrukcyjnej niskowęglo-
wej s235JR

Rys. 5. Uzupełniony wykres z rys. 3, przedstawiający za-
kresy temperaturowe przemian fazowych wraz z uwzględ-
nieniem rodzaju przemiany (wykres CTP)

Rys. 6. Schemat pomiaru twardości metodą Vickersa
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