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STRENGTHENING OF THE STEEL AFTER HEAT TREATING WITH  THE MATRIX OF 

DIFFERENT STRUCTURE 
 

Summary 
 

More important processes of surface engineering technology is combination of classical volume heat treatment and surface 
deformation, burnishing. The paper presents the mean of the combination of two technologies of NC11LV steel: heat 
treatment with different of austenityzation temperature (result two structures after hardening – martensite and austenite) 
and burnishing. The burnishing of the steel contains martensiting structure of the matrix had not effects, but burnishing of 
austenite changes properties of the NC11LV steel evidently. The hardness after burnishing was larger, then hardness of the 
steel after classical hardening, contains martensiting structure. The research show, that austenit – result of the heat 
treatment from high austenitization temperature - after hardening during deformation, after tempering (480°C, 4 h) 
partially remain. 
 
 
UMOCNIENIE ZGNIOTOWE HARTOWANEJ STALI O RÓ � NEJ STRUKTURZE OSNOWY 
 

Streszczenie 
 

Du�e znaczenie maj�  technologie in� ynierii powierzchni kojarz� ce zabiegi obróbki cieplnej obj� to� ciowej i obróbek 
powierzchniowych. W pracy przedstawiono mo� liwo��  
� czenia zabiegów obróbki cieplnej, wp
ywaj� cej na tworzenie 
struktur o osnowie martenzytycznej i austenitycznej, z procesem nagniatania. Badania wykaza
y, � e proces obróbki 
plastycznej powierzchniowej niewiele wp
ywa na w
asno� ci wyrobów zahartowanych na martenzyt. Natomiast wp
yw 
nagniatania na stal o osnowie austenitycznej jest znacz� cy. Umocniona zgniotowo warstwa wierzchnia mia
a twardo��  
wi� ksz�  od stali zahartowanej na martenzyt. Wykazano ponadto, � e austenit otrzymany po zahartowaniu stali z wysokiej 
temperatury jest trwa
y, a umocnienie warstwy wierzchniej o takiej strukturze zostaje cz�� ciowo zachowane po 
czterogodzinnym odpuszczaniu w temperaturze 480°C. 
 
 
 
1. Wst� p 
 
 Istnieje szereg czynników wp
ywaj� cych na umocnienie 
stali. Do czynników zale� nych od technologii nale�� : 

1. wzrost g� sto� ci dyslokacji, 
2. tworzenie si�  martenzytu, 
3. rozdrobnienie ziaren, 
4. wydzielanie dyspersyjne. 

 
 Du� e znaczenie ma wprowadzenie pierwiastków 
stopowych, które powoduj�  powstanie ró� nego rodzaju 
zwi� zków (faz mi� dzymetalicznych, w� glików, azotków 
itp.) w postaci du� ych agregatów, utworzonych w procesie 
metalurgicznym (np. w� gliki pierwotne) lub w postaci 
wydziele� , powsta
ych podczas starzenia lub odpuszczania. 
 
 Dwie technologie pozahutniczej obróbki decyduj�  o 
w
a� ciwo� ciach stali: 
·  obróbka plastyczna, gdzie dominuj� cym czynnikiem 

jest wzrost g� sto� ci dyslokacji 
·  obróbka cieplna (hartowanie i odpuszczanie), gdzie 

czynnikiem dominuj� cym, podczas hartowania, jest 
tworzenie si�  martenzytu. O skutkach odpuszczania 
decyduje zjawisko wydzielania. Rozdrobnienie ziaren 
podczas obróbki cieplnej ma w tym przypadku mniejsze 
znaczenie. 

 Do intensywnych, nowoczesnych zabiegów 
technologicznych, wp
ywaj� cych na w
a� ciwo� ci stali, 
nale� y obróbka cieplno-plastyczna (OCP), 
� cz� ca efekt 
umocnienia dyslokacyjnego z przemianami fazowymi stali. 

Technologia OCP mo� e by�  zastosowana do stali i stopów 
metali nie� elaznych. W drugim przypadku obróbka cieplno-
plastyczna jest przede wszystkim kombinacj�  odkszta
cenia 
plastycznego i utwardzania dyspersyjnego – przesycania i 
starzenia. Wed
ug znanych kryteriów, obróbk�  cieplno-
plastyczna stali mo� na podzieli�  na trzy klasy [1], nale��  do 
nich: 
I. Obróbka cieplno-plastyczna polegaj� ca na 

odkszta
caniu stali w stanie austenitycznym. W klasie 
tej znajduj�  si�  obj� te norm� : 

·  Niskotemperaturowa obróbka cieplno-plastyczna 
(NOCP) – polegaj� ca na kszta
towaniu wyrobów w 
temperaturze ni� szej od temperatury pocz� tku 
rekrystalizacji austenitu, 

·  Wysokotemperaturowa obróbka cieplno-plastyczna 
(WOCP) – polegaj� ca na kszta
towaniu wyrobów 
powy� ej tej temperatury. 

II. Obróbka cieplno-mechaniczna polegaj� ca na 
odkszta
caniu stali podczas przemiany austenitu w 
perlit, bainit lub martenzyt. 

III.  Obróbka cieplno-plastyczna polegaj� ca na 
odkszta
ceniu stali po zako� czeniu przemiany austenitu 
w martenzyt lub w inne produkty przemiany �  - � . 

 Znane s�  procesy obróbki cieplno-plastycznej, które 
trudno zakwalifikowa�  do którejkolwiek klasy. Chodzi o 
utwardzanie stali podczas odkszta
cania austenitu, 
wywo
ane jednocze�nie zgniotem i skutkiem cz�� ciowej 
przemiany martenzytycznej. Utwardzanie stali w tym sensie 
odbywa si�  podczas pracy g� sienic specjalnych pojazdów 
mechanicznych, wykonanych ze stali Hadfielda. 
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Rys. 1. Klasyfikacja obróbek cieplno-plastycznych stali 
Fig. 1. Classification of the thermomechanical treatment of the steel 
 
 Na rys. 1 pokazano schematy technologiczne obróbek 
cieplno-plastycznych uj� te w trzech klasach, na tle 
wykresów prezentuj� cych kinetyk�  przemian fazowych 
CTPi stali stopowych, charakteryzuj� cych si�  obszarem 
du� ej trwa
o� ci austenitu, rozdzielaj� cym przemian�  
perlityczn�  (P) od przemiany bainitycznej (B). Na rysunku 
tym A1 oznacza temperatur�  przemiany eutektoidalnej, a Ms 
– temperatur�  pocz� tku przemiany martenzytycznej. W 
niniejszej publikacji oceniano skutki dwóch technologii 
OCP: 
·  obróbk�  plastyczn�  martenzytu (III klasa), 
·  obróbk�  plastyczn�  austenitu, metastabilnego w 

temperaturze otoczenia. 
 
2. Materia
 badany i jego obróbka 
 
 Stale nale��  do materia
ów konstrukcyjnych, których 
struktura i w
a� ciwo� ci znajduj�  si�  w bardzo szerokim 
obszarze (rys. 2). Pomijaj� c materia
y o specjalnych 
w
asno� ciach, struktura osnowy stali, w temperaturze 
otoczenia, mo� e zawiera� : 
- martenzyt, 
- mieszanin�  ferrytu i martenzytu, 
- mieszanin�  martenzytu i austenitu, 
- austenit. 
 O strukturze decyduje sk
ad chemiczny stali i ich 
obróbka cieplna. W rzeczy samej trudno (po hartowaniu) 
otrzyma�  „czyst� ” struktur�  martenzytu. Oprócz tej fazy, 
w zahartowanej stali w� glowej lub stopowej o zwi� kszonej 
zawarto� ci w� gla, znajduj�  si�  niewielkie ilo� ci austenitu 
szcz� tkowego. Czysty austenit wyst� puje w stalach 
kwasoodpornych, zawieraj� cych nikiel i chrom oraz w 
stalach manganowych Hadfielda, utwardzanych skutkiem 
przemiany martenzytycznej wywo
anej odkszta
ceniem. 
Wtedy gniot 20% powoduje wzrost udzia
u obj� to� ciowego 
martenzytu w ilo� ci oko
o 2-6%. Pierwiastki Ni i Mn 

tworz�  z � elazem uk
ady charakteryzuj� ce si�  otwartym 
polem austenitu. 
 Materia
em badanym by
a stal NC11LV o nast� puj� cym 
sk
adzie chemicznym w %: C-1,65; Cr-11,9; Si-0,27;  
Mn-0,30; P- 0,029; S-0,025; Mo-0,9; V-0,71. 
 
 Wyniki bada�  przedstawione w pracy [2] wykaza
y, � e 
po zahartowaniu stali z ró� nej temperatury mo� na uzyska�  
pseudodwufazowy stan strukturalny, zawieraj� cy w� gliki i 
martenzytyczn�  lub austenityczn�  osnow� . 
Pseudodwufazowy, gdy�  mo� liwy jest niewielki udzia
 faz 
przeciwnych; austenit w martenzycie i � ladowe ilo� ci fazy �  
w austenicie. Wykres na rys. 3 przedstawi wyniki analizy 
fazowej stali NC11LV zahartowanej z ró� nej temperatury. 
Z rysunku wynika, � e po zahartowaniu z temperatury 
1000°C osnowa stali zawiera martenzyt z niewielkim 
udzia
em austenitu, a po zahartowaniu z temperatury 
1150°C – prawie czysty austenit. Skutkiem tego w 
badaniach przyj� to temperatur�  austenityzowania 1020 i 
1150°C. Ni� sza gwarantowa
a uzyskanie maksymalnej 
twardo� ci stali po zahartowaniu. Badania wykaza
y 
ponadto, � e austenit otrzymany po zahartowaniu z wy� szej 
temperatury jest bardzo trwa
y [3]. 
 
 Temperatura wp
ywa na kinetyk�  przemian fazowych, 
zachodz� cych podczas ch
odzenia stali. Wzrost temperatury 
austenityzowania powoduje przesuni� cie przemian 
(perlitycznej i bainitycznej) w prawo oraz wyra	 ne 
obni� enie temperatury pocz� tku przemiany 
martenzytycznej [1]. Uj� cie tego problemu ilustruje wykres 
CTPi z naniesionymi schematami obróbki cieplno-
plastycznej stali (rys. 4). 
 Próbki ze stali NC11LV, o � rednicy 
 20 mm 
austenityzowano w piecu solnym, w temperaturze 1020 i 
1150 oC, ci� gu 10 minut i hartowano w oleju. Po 
dok
adnym przygotowaniu powierzchni, próbki nagniatano 
nagniataniem diamentowym, z dwóch stron do polowy ich 
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promienia, przy obci�� eniu 150 i 400 N. Pozosta
e 
parametry (posuw p = 0,025 mm/obr oraz pr� dko��  n = 460 
obr/min) by
y jednakowe [4]. Struktur�  (na zg
adach) 

obserwowano z pomoc�  mikroskopu � wietlnego i 
elektronowego, skaningowego. 

 

 
 

Rys. 2. Podzia
 stali wed
ug struktury osnowy 
Fig. 2. Division of steel according to structure of matrix 
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Stale mog�  by�  o strukturze: 

•Ferrytyczno-martenzytycznej - 
stale w� glowe i niskostopowe 

•Martenzytyczno-austenitycznej – 
stopowe stale narz� dziowe 

Martenzytycznej - 
W
asno� ci zale��  od: 

• zawarto� ci w� gla, 

• rozdrobnienia  
  krystalitów, 

• sk
adników  
  stopowych, które 
  wp
ywaj�  na  
  hartowno��  lub  
  umacnianie  
  wydzieleniowe. 

Austenitycznej - 
W
asno� ci zale��  od: 

• sk
adników  
  stopowych (Mn, 
  Ni); otwarty Fe-M, 
  stal Hadfielda i  
  odporne na korozj� . 

• umocnienie przez 
  zgniot, 

• martenzyt – 20/2-6 

Stal NC11LV 

      1020 oC          1150 oC 
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Rys. 3. Wp
yw temperatury austenityzowania na sk
ad fazowy oraz na twardo��  hartowanej stali NC11LV: czas 
austenityzowania 10 minut 
Fig. 3. Influence of the austenitizing temperature on the phase composition and hardness of NC11LV steel; time of 
austenitizing – 10 minute 

 
 
Rys. 4. Schemat technologiczny obróbki cieplno-plastycznej zastosowanej w badaniach 
Fig. 4. Schematic diagram of the thermomechanical treatment used at the research 
 
3. Wyniki bada�  
 
 Badania obejmowa
y pomiary twardo�ci metod�  Knoopa 
(HK0,1) z pomoc�  twardo� ciomierza ZWICK-32 12002 
oraz obserwacje struktury próbek. Badania dylatometryczne 
wykaza
y [3], � e austenit szcz� tkowy stali NC11LV, 
zw
aszcza otrzymany po hartowaniu z temperatury 1150°C 
jest bardzo trwa
y. Dlatego pokazano równie�  zmiany 
profilów twardo� ci po czterogodzinnym odpuszczaniu 
próbek w temperaturze 480°C, zak
adaj� c, � e temperatura 
azotowania jonowego tej stali znajduje si�  nieco poni� ej. W 
dalszych badania oceniano wp
yw odkszta
cania 
powierzchniowego warstwy wierzchniej na skutki 
azotowania jonowego. 

 
 Na rys. 5 pokazano rozk
ady twardo� ci próbek ze stali 
NC11LV o ró� nej strukturze osnowy, nagniatanych w 
ró� nych warunkach. Z rysunku wynika, � e wp
yw 
nagniatania na twardo��  próbek o martenzytycznej osnowie 
jest niewielkie. Znikome umocnienie warstwy przy 
powierzchni wykaza
a próbka nagniatana przy obci�� eniu 
nagniataka 400 N (a). Wyra	 ne umocnienie, wzrastaj� ce 
wraz z obci�� eniem, wykaza
a próbka o austenitycznej 
osnowie (b).  

 
 Z porównania charakterystyk wynika, � e twardo��  
odkszta
conego austenitu jest wi� ksza od twardo� ci próbki 
zahartowanej na martenzyt, w sposób tradycyjny. Z bada�  
wynika ponadto, � e umocnienie austenitu jest bardzo 
trwa
e, gdy�  twardo��  warstwy wierzchniej, cho�  zosta
a 

obni� ona o oko
o 150 jednostek HK0,1, jeszcze po 
czterogodzinnym wytrzymywaniu w temperaturze 480°C 
(rys. 6b), przekracza
a twardo��  próbek zahartowanych 
konwencjonalnie. Spadek twardo� ci próbek zahartowanych 
na martenzyt by
 w tym przypadku nieco mniejszy (rys. 6a). 
a) 
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Rys. 5. Wp
yw nagniatania na twardo��  warstwy 
wierzchniej stali NC11LV po hartowaniu z temperatury 
1020°C (a) i 1150°C (b) 
Fig. 5. Influence of the burnishing on the hardness of 
surface layer of NC11LV steel after hardening from 1020°C 
(a) and 1150°C (b) 
 Na rys. 7 i 8 pokazano struktury próbek ze stali 
NC11LV zahartowanych z ró� nej temperatury i 
nagniatanych przy obci�� eniu 400 N. Z rysunków wynika, 
� e zmiany struktury po nagniataniu próbki zahartowanej na 
martenzyt s�  niewielkie (rys. 7), natomiast odpowiednie 
zmiany próbki zahartowanej z wysokiej temperatury (rys. 
8) s�  bardzo wyra	 ne; w strefie zgniotu pojawia si�  
struktura p
ytkowa, co wi�� e si�  prawdopodobnie z 
cz�� ciow�  przemian�  austenitu w martenzyt. 
 Ró� nice strukturalne nagniatanych warstw wida�  
wyra	 nie na zdj� ciach z mikroskopu skaningowego (rys. 9 i 
10). Warstwa próbki zahartowanej z temperatury 1020°C 
(rys. 9) zawiera drobny martenzyt i w� gliki. Du� e 
pierwotne w� gliki maj�  niekiedy p� kni� cia. W warstwie 
próbki zahartowanej z wy� szej temperatury (rys. 10), w 
odkszta
conych ziarnach austenitu, widoczne s�  pasma 
po� lizgów i powsta
e podczas odkszta
cania p
ytki 
martenzytu, a p� kni� cia w� glików pierwotnych prawie nie 
wyst� puj� . 
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Rys. 6. Wp
yw nagniatania na twardo��  warstwy wierzchniej stali 
NC11LV po hartowaniu z temperatury 1020°C (a) i 1150°C (b) i 
po czterogodzinnym odpuszczaniu w temperaturze 480°C 
Fig. 6. Influence of the burnishing on the hardness of surface 
layer of NC11LV steel after hardening from 1020°C (a) and 
1150°C (b) and after tempering at 480°C, 4 h 
 
a) b) 

 

             
 

Rys. 7. Struktura warstwy wierzchniej stali NC11LV 
zahartowanej a temperatury 1020oC (a) i dodatkowo nagniatanej 
(b). Pow. 500 x 
Fig. 7. Structure of the surface layer of NC11LV steel hardening 
from 1020oC (a), and hardening and burnishing (b). 
Magnification 500 x 
a) b) 
 

  
 

Rys. 8. Struktura warstwy wierzchniej stali NC11LV zahartowanej a 
temperatury 1150°C (a) i dodatkowo nagniatanej (b). Pow. 500 x 
Fig. 8. Structure of the surface layer of NC11LV steel hardening from 
1150°C (a), and hardening and burnishing (b). Magnification 500 x 
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Rys. 9. Struktura warstwy wierzchniej stali NC11LV 
zahartowanej a temperatury 1020°C (a) i dodatkowo 
nagniatanej z si
�  400 N (b). Mikroskop skaningowy 
Fig. 9. Structure of the surface layer of NC11LV steel 
hardening from 1020°C (a), and hardening and burnishing 
- power 400 N (b). Scanning microscope 
 
4. Podsumowanie wyników bada�  i wnioski 
 
 Obróbka cieplno-plastyczna nale� y do intensywnych 
technologii umo� liwiaj � cych produkcj�  wyrobów wysokiej 
jako� ci. Konieczno��  komputerowego sterowania procesem 
sprawia, � e wyroby otrzymywane tym sposobem wykazuj�  
ma
�  tolerancj�  wymiarow� . Ten sposób produkcji mo� e 
by�  stosowany tak� e w in� ynierii powierzchni. Wtedy 
efektem obróbki s�  korzystne zmiany warstwy wierzchniej 
przy zachowaniu w
a� ciwo� ci rdzenia; takich, jakie 
uzyskano podczas poprzedniej obróbki. 
 

 
 
Rys. 10. Struktura warstwy wierzchniej stali NC11LV 
zahartowanej a temperatury 1150°C (a) i dodatkowo 
nagniatanej z si
�  400 N (b). Mikroskop skaningowy 
Fig. 10. Structure of the surface layer of NC11LV steel 
hardening from 1150°C (a), and hardening and burnishing 
- power 400 N (b). Scanning microscope 
 
 Niniejsze badania obejmowa
y nagniatanie stali 
narz� dziowej NC11LV, o dwóch skrajnych, metastabilnych 
strukturach osnowy (martenzyt i austenit). Badania 
wykaza
y, � e: 
1) hartuj� c stal NC11LV z temperatury 1020 i 1150°C 

mo� na uzyska�  dwie pseudo dwufazowe struktury: 
martenzyt z niewielka ilo� ci�  austenitu szcz� tkowego 
oraz austenit plus � ladowe zawarto� ci fazy � , 

2) austenit szcz� tkowy, otrzymany po zahartowaniu stali z 
wy� szej temperatury jest bardzo trwa
y, 

3) wp
yw nagniatania próbki zahartowanej na martenzyt 
jest niewielki, natomiast próbki, w której dominuj� c�  
struktura jest austenit – znacz� cy, 

4) czterogodzinne wytrzymywanie takiej próbki (o 
osnowie austenitycznej) umocnionej zgniotem, 
spowodowa
o niewielki spadek twardo� ci; ostatecznie 
twardo��  próbki by
a zbli� ona do twardo� ci stali 
zahartowanej na martenzyt. 

 Du� a stabilno��  austenitycznej osnowy stali NC11LV, 
tak� e umocnionej zgniotem, jest poznawczo interesuj� ca i 
wymaga dalszych bada� . Chodzi nie tylko o dok
adna 
ocen�  wp
ywu czasu i temperatury na w
a� ciwo� ci 
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nagniatanej stali, ale równie�  o ocen�  wp
ywu cyklicznego 
obci�� enia, symuluj� cego dzia
anie si
 podczas eksploatacji 
wyrobów, zw
aszcza narz� dzi, na w
asno� ci u� ytkowe. 
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