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Wykresy przemian austenitu przechğodzonego podczas  

chğodzenia ciŃgğego i izotermicznego CTP 

Wykresy CTP  (czas-temperatura -przemiana)  przedstawiajŃ iloŜciowe dane 

dotyczŃce zaleŨnoŜci struktury i wğaŜciwoŜci stali od temperatury i czasu przemiany 

austenitu przechğodzonego. 

 

Wykresy CTP budowane sŃ dla danego gatunku stali i pokazujŃ jaka jest trwağoŜĺ 

przechğodzonego austenitu i po jakim czasie zaczyna siň i koŒczy jego przemiana. 

W zaleŨnoŜci od sposobu chğodzenia dla r·Ũnych gatunk·w stali sŃ 

opracowywane wykresy: 

CTPi ï przy chğodzeniu izotermicznym 

CTPc ï przy chğodzeniu ciŃgğym 
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Wpğyw szybkoŜci nagrzewania i chğodzenia na  

temperaturň przemian austenitu 
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Wykres CTPc  ï chğodzenie ciŃgğe 
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Wykres CTPi  ï chğodzenie izotermiczne 
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 Wykres CTPc dla stali gat. 45  (C45)  
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ü TrwağoŜĺ austenitu zmienia siň w zaleŨnoŜci od temperatury przechğodzenia. Przy mağych 

przechodzeniach trwağoŜĺ g jest duŨa, nastňpnie maleje  i osiŃga minimum przy ok. 550C̄ i 

znowu roŜnie do temperatury ok. 250 ̄

üAustenit moŨna przechğodziĺ tylko do okreŜlonej temperatury Ms. 

ü Nawet b. duŨe szybkoŜci chğodzenia nie zmieniajŃ temperatury Ms ï jest to temperatura 

poczŃtku przemiany martenzytycznej.  

ü Przy duŨym przechğodzeniu austenitu sieĺ Feg jest nietrwağa, a prňdkoŜĺ dyfuzji wňgla 

znikoma. W takich warunkach nastňpuje przemiana polegajŃca na przebudowie sieci Feg w 

Fea bez dyfuzji wňgla.  

ü Produktem tej przemiany jest martenzyt  ï przesycony roztw·r stağy wňgla w sieci Fea  

ü Przemiana martenzytyczna ma charakter bezdyfuzyjny. 
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martenzyt  ï jest to przesycony roztw·r stağy wňgla w sieci Fea  
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TwardoŜĺ martenzytu   

zaleŨy od zawartoŜci wňgla rozpuszczonego w austenicie. Dla stali 

eutektoidalnej wynosi ok. 60 HRC 
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ü Aby zaszğa przemiana martenzytyczna stal musi byĺ oziňbiana z prňdkoŜciŃ 

wiňkszŃ od prňdkoŜci krytycznej (Vk) . 

ü PrňdkoŜĺ krytyczna  Vk  jest to najmniejsza prňdkoŜĺ oziňbiania stali, kt·ra 

zapewnia zajŜcie przemiany martenzytycznej bez udziağu przemiany 

perlitycznej czy bainitycznej. 

PrňdkoŜĺ krytyczna hartowania  
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ü Przemiana martenzytyczna postňpuje wraz z obniŨaniem temperatury od Ms do 

Mf. 

ü Temperatury Ms i Mf sŃ r·Ũne dla stali o r·Ũnej zawartoŜci wňgla. W stalach o 

zawartoŜci wňgla > 0,6% temperatura Mf znajduje siň poniŨej 0 ̄

Temperatury M s i M f 

11 



üPrzemiana martenzytyczna postňpuje przy ciŃgğym chğodzeniu. 

üPo zatrzymaniu chğodzenia powyŨej temperatury Mf w strukturze stali pozostaje 

pewna iloŜĺ nie przemienionego austenitu ï jest to austenit szczŃtkowy.  

objňtoŜĺ struktury a + P 100% 

objňtoŜĺ struktury g    99,5% 

objňtoŜĺ struktury martenzytycznej  101,5% 

Austenit szczŃtkowy 
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ü przemiana bezdyfuzyjna 

ü temperatura poczŃtku przemiany nie zaleŨy od szybkoŜci oziňbiania, 

ü martenzyt powstaje przy ciŃgğym obniŨaniu temperatury od Ms do Mf, 

ü przemiana postňpuje przez tworzenie siň nowych pğytek martenzytu, a nie 

przez rozrost juŨ istniejŃcych, 

ü postňp przemiany zostaje zahamowany przez rosnŃce naprňŨenia 

ŜciskajŃce w austenicie  

Cechy przemiany martenzytycznej  
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ü Zakres przemiany ï przy przechğodzeniu austenitu poniŨej 500C̄ (do Ms) 

ü Przemiana tzw. poŜrednia ï majŃca niekt·re cechy przemiany perlitycznej i  

martenzytycznej. 

ü Bainit ï mieszanina dw·ch faz: przesyconego wňglem ferrytu tworzŃcego 

 osnowň i bardzo drobnych wydzieleŒ wňglik·w Fe3C. 

ü TwardoŜĺ bainitu: 40-58 HRC 

Przemiana bainityczna   
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Wpğyw pierwiastk·w stopowych w stali na przemiany przechğodzonego austenitu 
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Wpğyw pierwiastk·w stopowych w stali na przemiany przechğodzonego austenitu 
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HartownoŜĺ stali 

HartownoŜĺ ï zdolnoŜĺ stali do hartowania siň w gğŃb na strukturň martenzytycznŃ.  

                             MiarŃ hartownoŜci jest gğňbokoŜĺ warstwy zahartowanej 
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HartownoŜĺ stali 

średnica krytyczna ï Ŝrednica prňta, w kt·rym po zahartowaniu w oŜrodku o 

okreŜlonej zdolnoŜci chğodzŃcej( np. w wodzie lub oleju) uzyskuje siň w osiowej 

czňŜci przekroju strukturň o okreŜlonej zawartoŜci martenzytu, lecz nie mniejszej niŨ 

50%.  

Zazwyczaj przyjmuje siň 50% lub 90% martenzytu - D50,  D90. 
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HartownoŜĺ stali 

Czynniki wpğywajŃce na hartownoŜĺ stali: 

 

Skğad chemiczny ï pierwiastki rozpuszczajŃce siň w austenicie (za wyjŃtkiem 

Co) oraz pierwiastki wňglikotw·rcze zwiňkszajŃ hartownoŜĺ stali (przesuwajŃ 

wykresy CTP stali w prawŃ stronň). 

 

 

WielkoŜĺ ziarna austenitu ï im wiňksze ziarno austenitu, tym wiňksza 

hartownoŜĺ stali. 

 

JednorodnoŜĺ austenitu ï niejednorodny austenit szybciej ulega przemianom. 

 

Nie rozpuszczone czŃstki (wňgliki, azotki, tlenki) ï obniŨajŃ hartownoŜĺ. 
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Hartowanie  ang.: quenching, quench hardening 

Hartowanie stali  polega na nagrzaniu wsadu do temperatury, w kt·rej istnieje 

austenit, wygrzaniu w tej temperaturze , a nastňpnie szybkim oziňbieniu w celu 

uzyskania struktury martenzytycznej bŃdŦ bainitycznej. 

WğaŜciwy zakres 

temperatur wygrzewania do 

hartowania stali  
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Chğodzenie przy hartowaniu 

     dob·r oŜrodka chğodzŃcego 

Chğodzenie przy hartowaniu 

     wğaŜciwy spos·b chğodzenia 

Fazy wymiany ciepğa w 

chğodziwach ciekğych 
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Chğodzenie przy hartowaniu 

Zalecenia szybkoŜci chğodzenia w zaleŨnoŜci od trwağoŜci austenitu przechğodzonego: 

 

Ådo temp 650 C̄ chğodziĺ stal na tyle szybko, aby nie doprowadziĺ do wydzielenia siň 

ferrytu lub perlitu, 

Åw zakresie temperatur 650-450 C̄ chğodziĺ stal z szybkoŜciŃ wiňkszŃ od krytycznej, 

Åod temperatury 450 C̄ do Ms chğodziĺ wzglňdnie powoli, aŨeby zmniejszyĺ do 

minimum naprňŨenia cieplne. 

22 



Wymagania stawiane chğodziwom hartowniczym: 

ÅzdolnoŜĺ przejmowania ciepğa z szybkoŜciŃ nie mniejszŃ od krytycznej szybkoŜci, 

Ånie wywoğywanie nadmiernych odksztağceŒ hartowniczych, 

ÅduŨa trwağoŜĺ eksploatacyjna, odpornoŜĺ na rozkğad termiczny i utlenianie, 

Åbrak skğonnoŜci do reagowania z powierzchniŃ hartowanych czňŜci, 

Åspeğnienie wymagaŒ w zakresie toksycznoŜci, palnoŜci i ochrony Ŝrodowiska, 

ÅğatwoŜĺ usuwania resztek z powierzchni czňŜci przez mycie lub odparowanie. 

NajczňŜciej uŨywane 

chğodziwa hartownicze: 

üwoda 

üolej mineralny i syntetyczny 

üwodne roztwory polimerowe 
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Chğodziwa hartownicze 
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Rodzaje hartowania  

   objňtoŜciowe, martenzytyczne i bainityczne 

Hartowanie 

   powierzchniowe 

Hartowanie martenzytyczne i 

bainityczne : 

Hartowanie powierzchniowe : 

hartowanie zwykğe  

hartowanie stopniowe 

hartowanie izotermiczne 

hartowanie indukcyjne 

hartowanie pğomieniowe 

hartowanie kŃpielowe 
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üchğodzenie ciŃgğe od temp. austenityzowania do temp. otoczenia, 

ügğ·wnie jest to hartowanie martenzytyczne, 

üdob·r chğodziwa (woda, olej, emulsje olejowe, roztwory polimer·w) zaleŨy od 

hartownoŜci stali. 

Hartowanie zwykğe - ciŃgğe 
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Å   hartowanie w dw·ch oŜrodkach chğodzŃcych, 

Å   temperatura oŜrodka pierwszego jest nieco wyŨsza do temp. Ms 

Å   podczas chğodzenia w drugim oŜrodku przemiana austenitu w martenzyt w 

    cağym przekroju przedmiotu bňdzie odbywaĺ siň jednoczeŜnie. 

 

Efekt : zmniejszenie naprňŨeŒ i skğonnoŜci do paczenia siň przedmiot·w hartowanych. 

 

Hartowanie stosowane dla przedmiot·w dğugich (wiertğa, wağy), umoŨliwia prostowanie 

po wyjňciu z kŃpieli pierwszej. 

Hartowanie stopniowe  

27 



Hartowanie izotermiczne  

ü jest to typowe hartowanie bainityczne, 

ü chğodzenie w oŜrodku o temperaturze powyŨej Ms (roztopione sole, gorŃcy 

olej), 

ü czas wytrzymania w kŃpieli zaleŨy od wielkoŜci przedmiotu 10-120 min., 

ü uzyskuje siň strukturň bainitu (g·rnego lub dolnego), 

ü bardzo mağe odksztağcenia wyrob·w. 

ü druty o Rm = 3000 MPa. 
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Odpuszczanie  

Odpuszczanie  ï grzanie uprzednio 

zahartowanego wsadu do temperatur 

niŨszych od Ac1 i chğodzenie w celu 

zmiany struktury i wğaŜciwoŜci materiağu 

zahartowanego kierunku zbliŨenia 

struktury do stanu r·wnowagi ( poprawa 

ciŃgliwoŜci i zmniejszenie kruchoŜci 

kosztem zmniejszenia twardoŜci oraz 

usuniňcia wystňpujŃcych po hartowaniu 

naprňŨeŒ wğasnych. 
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wysokie (450-650 C̄) ï stosowane dla stali konstrukcyjnych w celu uzyskania 

najlepszej kombinacji wğaŜciwoŜci wytrzymağoŜciowych i plastycznych 

hartowanie + wysokie odpuszczanie = ulepszanie cieplne  

miarŃ ulepszenia materiağu jest stosunek Re/Rm ( w wyniku UC wzrasta Re) 

struktura stali po ulepszaniu cieplnym ï sorbit  (ferryt przesycony wňglem + b 

drobne wydzielenia Fe3C) 

niskie (100-250 C̄) ï stosowane 

gğ·wnie do narzňdzi, kt·re powinny byĺ 

twarde i odporne na Ŝcieranie, bez 

naprňŨeŒ hartowniczych, 

 

Ŝrednie (250-450 C̄) ï stosowane do 

czňŜci maszyn, kt·re powinny 

wykazywaĺ duŨe wartoŜci Re i Rsp przy 

dobrej udarnoŜci (np. sprňŨyny), 

 

Rodzaje odpuszczania : 
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Wady spowodowane niewğaŜciwie przeprowadzonym procesem technologicznym. 

ü niedostateczna twardoŜĺ, 

ü nier·wnomierna twardoŜĺ ï miňkkie plamy, 

ü zwiňkszona kruchoŜĺ 

ü utlenianie i odwňglanie powierzchni, 

ü odksztağcenia i pňkniňcia. 

Wady powstajŃce przy hartowaniu 

wady wskutek niewğaŜciwej konstrukcji przedmiotu, zğej jakoŜci materiağu, wadliwej 

obr·bki mechanicznej, itp. (gğ·wnie pňkniňcia i odksztağcenia) 
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Struktury stali po hartowaniu  
Podaj strukturň stali C40 i C105 nagrzanŃ do podanych temperatur (T1-T7) oraz po hartowaniu        

( Vh >Vkr) z tych temperatur. 
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