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Wykaz oznacze  i skrótów u ytych w pracy 

A – austenit, 
Ac11 – temperatura pocz tku przemiany eutektoidalnej podczas nagrzewania, °C, 
Ac12 – temperatura ko ca przemiany eutektoidalnej podczas nagrzewania, °C, 
Ar11 – temperatura pocz tku przemiany eutektoidalnej podczas ch odzenia, °C, 
Ar12 – temperatura ko ca przemiany eutektoidalnej podczas ch odzenia, °C, 
Ar11m – temperatura pocz tku przemiany eutektoidalnej wg uk adu metasta-

bilnego podczas ch odzenia, °C, 
Ar12m – temperatura ko ca przemiany eutektoidalnej wg uk adu metastabil-

nego podczas ch odzenia, °C, 
Ar11s – temperatura pocz tku przemiany eutektoidalnej wg uk adu stabilne-

go podczas ch odzenia, °C, 
Ar12s – temperatura ko ca przemiany eutektoidalnej wg uk adu stabilnego 

podczas ch odzenia, °C, 
DAr1 – szeroko  przedzia u temperaturowego przemiany eutektoidalnej 

podczas ch odzenia, 
a  – parametr sieciowy austenitu, nm, 
c, a – parametry sieciowe komórki martenzytu, nm, 
C – cementyt, 
CM – zawarto  w gla w martenzycie, % mas, 
CS – cementyt wtórny siatkowy, 
F – ferryt, 
G – grafit, 
h,k,l, – wska niki p aszczyzn wg Millera, 
HB – twardo  mierzona sposobem  Brinella, 
HV – twardo  mierzona sposobem Vickersa, 

 – d ugo  fali promieniowania rentgenowskiego serii K  kobaltu, nm, 
k, n – wspó czynniki równania Avramiego, 
KG” – wspó czynnik izografityzacji eliwa podczas przemiany eutektoidal-

nej, 
kN – wspó czynnik zmienno ci, %, 
M – martenzyt, 
R2 – wspó czynnik determinacji, 
Sc – wspó czynniki nasycenia eutektycznego, 
tA – temperatura austenityzowania, °C, 
ti – temperatura zaj cia przemiany w i-tym stopniu podczas ci g ego 

ch odzenia, °C,
tw – temperatura wych adzania izotermicznego, °C, 
VA – udzia  obj to ciowy austenitu szcz tkowego, % obj, 
Vch  – pr dko  ch odzenia, K/s, 
VCs – udzia  obj to ciowy cementytu wtórnego, % obj, 
VF – udzia  obj to ciowy ferrytu, % obj, 
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VP – udzia  obj to ciowy perlitu, % obj, 
 – k t dyfrakcji, °, 
 – odleg o  mi dzyp ytkowa w perlicie, µm, 
A – czas austenityzowania, s, 
w – czas wych adzania izotermicznego, s, 
 – stopie  zaj cia przemiany, %. 
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1. WST P

W a ciwo ci mechaniczne eliwa z grafitem kulkowym obrobionego 
cieplnie dorównuj  wspó cze nie w a ciwo ciom stali. Post p w technologii 
odlewnictwa i obróbki cieplnej sprawia, e odlewy coraz cz ciej wypieraj
odkuwki, nawet w przypadku bardzo odpowiedzialnych cz ci maszyn. Obrób-
ka cieplna jest jedynym sposobem kszta towania struktury i w a ciwo ci me-
chanicznych odlanych elementów maszyn. 

Niestopowe eliwo z grafitem kulkowym w stanie odlanym ma najcz ciej 
perlityczno-ferrytyczn  osnow  o wzajemnym stosunku tych sk adników zale -
nym od sk adu chemicznego, warunków metalurgicznych, odlewniczych, gru-
bo ci cianki odlewu. 

Ze wzgl dów ekonomicznych najkorzystniejsze by oby wytwarzanie 
w danej odlewni jednego, podstawowego gatunku eliwa. Dalsze, po dane 
gatunki mog yby by  uzyskiwane w wyniku obróbki cieplnej podstawowego 
gatunku eliwa.  

Obróbk  ciepln  pozwalaj c  uzyska  popraw  w a ciwo ci plastycznych 
jest ferrytyzowanie, natomiast dla uzyskania poprawy w a ciwo ci wytrzyma o-
ciowych przy zachowaniu pewnego minimum plastyczno ci eliwa jest norma-

lizowanie. Otrzymywanie w pe ni ferrytycznej osnowy niestopowego eliwa 
sferoidalnego bezpo rednio w stanie odlanym stwarza trudno ci wynikaj ce 
z potrzeby stosowania wsadu metalowego o bardzo ma ej zawarto ci domieszek 
sprzyjaj cych tworzeniu struktury perlitycznej. 

Najkorzystniejsze efekty ferrytyzowania otrzymuje si  w wyniku ferryty-
zowania dwustopniowego. Ferrytyzowanie dwustopniowe polega na austenity-
zowaniu w temperaturze nadkrytycznej, podch odzeniu w piecu do temperatury 
podkrytycznej z nast pnym wych adzaniem izotermicznym. Ferryt w trakcie 
tego procesu tworzy si  w wyniku grafityzacji bezpo redniej oraz podczas wy-
ch adzania izotermicznego – grafityzacji po redniej. Przedstawiony sposób 
obróbki cieplnej gwarantuje du  powtarzalno  w a ciwo ci mechanicznych 
eliwa. Dodatkowo eliwo sferoidalne o osnowie ferrytycznej ma bardzo dobr

skrawalno .
Osnow  ferrytyczn  w eliwie mo na otrzyma  równie  w wyniku grafity-

zacji po redniej polegaj cej na rozk adzie cementytu eutektoidalnego w tempe-
raturze podkrytycznej. W a ciwo ci mechaniczne (twardo , plastyczno ,
udarno ) kszta tuj  si  w przypadku tego sposobu ferrytyzowania mniej ko-
rzystnie ni  w przypadku ferrytyzowania dwustopniowego. 

Istot  normalizowania odlewów eliwnych jest przemiana eutektoidalna 
austenitu najcz ciej w warunkach anizotermicznych, a celem jest uzyskanie 
osnowy perlitycznej gwarantuj cej du  wytrzyma o  na rozci ganie np. 800 
do 900 MPa przy wyd u eniu wzgl dnym nie mniejszym ni  2%. Ze wzgl du
na budow  i eksploatacj  maszyn interesuj ca jest mo liwo  otrzymywania 
w trakcie przemiany eutektoidalnej zadanej relacji ilo ciowej ferrytu i perlitu, 
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a przez to zamierzone kszta towanie zespo u w a ciwo ci mechanicznych odle-
wów maszynowych. 

Na wyniki obróbki cieplnej eliwa z przemian  eutektoidaln  ma wp yw 
szereg czynników, które mo na pogrupowa  na czynniki zwi zane z cechami 
eliwa w stanie odlanym oraz wynikaj ce ze sposobu i parametrów obróbki 

cieplnej. W przypadku ferrytyzowania dwustopniowego lub normalizowania, 
struktura ko cowa formuje si  zasadniczo w trakcie przemiany eutektoidalnej. 
Przemiana eutektoidalna w eliwie mo e zachodzi  wg uk adu stabilnego, jak 
i metastabilnego. Wydzielenia przedeutektoidalne mog  równie  nale e  do 
uk adu stabilnego lub metastabilnego. Zatem obraz przemiany eutektoidalnej 
w eliwie jest bardziej skomplikowany ni  w stali.  

Na wzajemn  ilo ciow  relacj  produktów przemiany eutektoidalnej wg 
uk adu stabilnego lub metastabilnego, kinetyk  i mechanizm przemiany wp ywa 
szereg czynników. Wp yw sk onno ci eliwa do grafityzacji w stanie sta ym, 
sk adu chemicznego, postaci i dyspersji grafitu, temperatury i czasu austenity-
zowania, wst pnie wykonana obróbka cieplna, stan mikrosegregacji chemicznej 
na przemian  eutektoidaln  s  niew tpliwe lecz niedostatecznie poznane. Istnie-
j  sprzeczno ci w ocenie ilo ciowej czy wr cz kierunku wp ywu poszczegól-
nych czynników na przemian  eutektoidaln  i jej efekty. Projektowanie proce-
sów obróbki cieplnej odlewów eliwnych wymaga szerszych podstaw teore-
tycznych i bada  do wiadczalnych przemiany eutektoidalnej. 

Wyniki bada  przemiany eutektoidalnej przedstawione w postaci wykre-
sów CTPc lub CTPi mog  s u y  praktyce obróbki cieplnej, pozwalaj c pro-
gnozowa  struktur  ko cow eliwa determinuj c  w a ciwo ci u ytkowe od-
lewów w budowie maszyn. W warunkach post puj cej mechanizacji i automa-
tyzacji procesów obróbki cieplnej, dane kinetyczne wynikaj ce z wykresów 
CTP s u  optymalizacji parametrów cykli cieplnych obróbki eliwa. Na pod-
stawie wykresów CTPc mo na oceni  hartowno eliwa, której znajomo  jest 
niezb dna do wyznaczenia np. pr dko ci podch adzania w operacji wytwarzania 
eliwa ADI lub pr dko ci ozi biania w operacji ulepszania cieplnego eliwa.
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2. PRZEGL D LITERATURY 

2.1. KSZTA TOWANIE STRUKTURY I W A CIWO CI

ELIWA SFEROIDALNEGO PODCZAS PRZEMIANY  

EUTEKTOIDALNEJ W WARUNKACH IZOTERMICZNYCH 

Si  p dn  przemiany austenitu przech odzonego jest ró nica entalpii swo-
bodnych austenitu i produktów jego przemiany. Analiza stabilnego i metasta-
bilnego uk adu równowagi Fe-C (rys. 1) wykazuje, e tworzenie si  ferrytu  
z przech odzonego austenitu mo liwe jest tylko wtedy, gdy punkt charakteryzu-
j cy stan austenitu (temperatura-sk ad) znajdzie si  poni ej linii GS lub jej 
przed u enia. Je eli ten punkt b dzie znajdowa  si  poni ej linii E’S’ lub jej 
przed u enia, to pojawia si  mo liwo  tworzenia grafitu, a poni ej linii ES 
grafitu i cementytu, gdy  wtedy austenit b dzie przesycony wzgl dem obu tych 
faz. Jednoczesne tworzenie si  ferrytu i grafitu b dzie mo liwe, gdy punkt cha-
rakteryzuj cy stan austenitu znajdzie si  poni ej linii E’S’ i GS. Je eli nato-
miast punkt ten znajdzie si  poni ej linii GS i ES, to austenit jest przesycony 
wzgl dem ferrytu, grafitu i cementytu, dlatego mo liwe jest tworzenie si
wszystkich tych faz. Istnienie termodynamicznych warunków zaj cia danej 
przemiany jest warunkiem koniecznym, ale nie dostatecznym dla jej zrealizo-
wania. Dodatkowym czynnikiem jest kinetyka tworzenia si  poszczególnych 
faz. Pr dko  tworzenia si  poszczególnych faz powinna by  tym wi ksza, im 
wi kszy jest stopie  przesycenia austenitu wzgl dem nich [13, 72]. Spo ród 
alternatywnych dróg zaj cia przemiany szanse realizacji ma ta, której produkt 
b dzie tworzy  si  z najwi ksz  pr dko ci  [13, 41]. 

Mniejsza pr dko  tworzenia si  grafitu lub eutektoidu grafitowego wzgl -
dem eutektoidu w glikowego w czystych stopach Fe-C wynika z trudno ci
zarodkowania i wzrostu wywo anych potrzeb  du ych fluktuacji st eniowych 
oraz znacznej energii odkszta cenia spr ystego pomi dzy wydzieleniami grafi-
tu i osnow  z powodu du ej ró nicy obj to ci w a ciwej [27, 68, 71, 72]. 

W przypadku eliwa szarego, dzi ki zdolno ci tego tworzywa do grafityza-
cji warunki kinetyczne przemiany wg uk adu stabilnego s  nieporównanie ko-
rzystniejsze. Z wi kszo ci publikowanych wykresów CTPi dla niestopowego 
lub niskostopowego eliwa [7, 18, 29, 32, 49, 50, 59, 77] wynika, e przemiana 
eutektoidalna rozpoczyna si  wg uk adu stabilnego, a wi c od przemiany auste-
nitu w mieszanin  eutektoidaln  ferryt-grafit. 

Pr dko  tworzenia si  poszczególnych faz i sk adników strukturalnych 
z przech odzonego austenitu przedstawiono na rysunku 1. 

Mechanizm przemiany eutektoidalnej wg uk adu stabilnego opisano w pra-
cach [12, 48, 71, 98]. 

Przemiana eutektoidalna austenit ferryt+grafit rozpoczyna si  od  
powierzchni mi dzyfazowej grafit/austenit. Okoliczno ciami sprzyjaj cymi 
zarodkowaniu przemiany jest najmniejsza tam zawarto  w gla w austenicie, 
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istnienie powierzchni austenit/grafit wymagaj cej najmniejszej energii mi dzy-
fazowej [71]. Mechanizm wzrostu otoczkowego ferrytu eutektoidalnego przed-
stawia rysunek 2. 

Rys. 1.  Pr dko  tworzenia si  poszczególnych faz i sk adników strukturalnych: 
a) w temperaturze Tp, b) dla st enia w gla w austenicie C1, C2, C3,
VF – pr dko  tworzenia si  ferrytu, VW – pr dko  tworzenia w glika,  
VGr – pr dko  tworzenia grafitu, VF-W – pr dko  tworzenia mieszaniny ferry-
tyczno-w glikowej, VF-Gr – pr dko  tworzenia mieszaniny ferrytyczno-
grafitowej [72] 

W giel dyfunduje z austenitu poprzez otoczk  ferrytu, krystalizuj c na wy-
dzieleniu grafitu. Mimo ma ej ró nicy st enia granicy ferryt/austenit i fer-
ryt/grafit wynosz cej wc, dyfuzja w gla w sieci ferrytu zachodzi z du  pr d-
ko ci  [33]. Krystalizacja w gla na granicy grafit/ferryt i zmniejszanie st enia 
w gla w austenicie na granicy ferryt/austenit wywo uj  dla podtrzymania rów-
nowagowych st e , ruch granicy ferryt/austenit z pr dko ci  VF/A w stron
austenitu oraz ruch granicy grafit/ferryt z pr dko ci  VG/F w stron  ferrytu, 
a wi c kontynuacj  przemiany eutektoidalnej wg uk adu stabilnego (rys. 2). 

W eliwie przech odzonym do zakresu temperaturowego pomi dzy górn
a doln  temperatur  przemiany A1 wg uk adu stabilnego w warunkach izoter-
micznych, (pomi dzy temperatur  a T  wg oznacze  na rysunku 2) ustala si
równowaga fazowa austenit+ferryt+grafit. Przemiana eutektoidalna w tym za-
kresie nie mo e zaj  do ko ca. Ilo  poszczególnych faz zale y od temperatury 
izotermy. Im mniejsza jest temperatura w zakresie temperaturowym równowagi 
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trójfazowej + +g (rys. 2), tym wi kszy jest udzia  ferrytu w strukturze. Prze-
miana eutektoidalna mo e zaj  do ko ca tylko w temperaturze poni ej zakresu 
równowagi trójfazowej.  

Rys. 2.  Model wzrostu ferrytu podczas przemiany eutektoidalnej wg uk adu stabilne-
go: a) schemat przekroju politermicznego uk adu Fe–C–Si z ekstrapolacj
Hultgrena, b) rozk ad st e  w gla w obr bie ziarna eutektycznego podczas 
przemiany [48] 

Autorzy pracy [48] przedstawili zale no  opisuj c  kinetyk  wzrostu 
otoczki ferrytycznej w postaci: 

(1) 

gdzie: 

  –  st enie w gla w austenicie na granicy z ferrytem, 

  –  st enie w gla w ferrycie na granicy z austenitem, 

  –  promie  otoczki ferrytycznej, 

t  –  czas przemiany, 

  –  wspó czynnik dyfuzji w gla w ferrycie, 

 –  gradient st enia w gla w ferrycie, 

r  –  wspó rz dna radialna. 
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Przech odzenie eliwa poni ej temperatury przemiany eutektoidalnej wg 
uk adu metastabilnego stwarza warunki termodynamiczne do zaj cia przemiany 
austenitu w mieszanin  ferryt+cementyt tzn. perlit. Powstawanie perlitu rozpo-
czyna si  od zarodkowania cementytu na granicach ziaren austenitu. Mecha-
nizm wzrostu perlitu przedstawiono schematycznie na rysunku 3. 

Rys. 3. Schematyczne przedstawienie mechanizmu wzrostu perlitu: a) tworzenie 
zarodka cementytu, b) tworzenie frontu krystalizacji perlitu, c) przemiesz-
czanie frontu krystalizacji perlitu w g b austenitu, d) kierunki dyfuzji w gla 
na powierzchni mi dzyfazowej austenit/perlit [71] 

Wykrystalizowanie cementytu zuba a w w giel s siaduj cy austenit, co 
sprzyja w tym miejscu wydzielaniu ferrytu. Obie fazy tworz ce eutektoid maj
form  p ytkow . W stanie równowagi stosunek grubo ci p ytki cementytu do 
grubo ci p ytki ferrytu wynosi 1:7 [40]. Istotnym parametrem perlitu rzutuj -
cym na jego w a ciwo ci mechaniczne jest odleg o  mi dzyp ytkowa 
(rys. 3c). Wraz ze wzrostem przech odzenia odleg o  mi dzyp ytkowa maleje, 
co skutkuje wzrostem w a ciwo ci wytrzyma o ciowych i twardo ci [57, 74, 
77]. Na rysunku 4 przedstawiono zale no  odleg o ci mi dzyp ytkowej perlitu 
od temperatury przemiany izotermicznej [77]. 

Szybko  wzrostu perlitu nie zale y istotnie od zawarto ci krzemu 
w zakresie od 2 do 3,4%, a tak e dodatków Mn, As, Sn [46]. 

Zakresy temperatury przemiany eutektoidalnej wg uk adu stabilnego lub 
metastabilnego w zale no ci od sk onno ci eliwa do grafityzacji mog  by
ca kowicie rozdzielone [7-9, 22, 32, 59, 71, 77] lub cz ciowo si  pokrywa  [1, 
8, 9, 22, 50, 71]. Przyk adem wykresów o rozdzielonych przedzia ach tempera-
tury przemiany eutektoidalnej wg obu uk adów s  wykresy CTPi dla niestopo-
wego eliwa sferoidalnego o zawarto ci krzemu 2,38, 2,72 lub 3,64% maso-
wych sporz dzone przez autorów pracy [59]. 
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Rys. 4. Zale no  odleg o ci mi dzyp ytkowej  w perlicie od temperatury przemiany 
izotermicznej [77] 

Kinetyk  przemiany perlitycznej podczas ci g ego ch odzenia w eliwie 
podaje pó empiryczna zale no , oparta na równaniu Avramiego, przedstawio-
na przez autorów pracy [23] w postaci: 

(2) 

gdzie: 

  – u amek przemiany austenitu w perlit, 

  – szybko  stygni cia, K/s, 

  – czas od rozpocz cia przemiany perlitycznej, s. 
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Rys. 5. Wykresy CTPi o rozdzielonych przedzia ach temperaturowych przemiany 
eutektoidalnej wg uk adu stabilnego i metastabilnego, AG1 – przedzia  tempera-
turowy przemiany wg uk adu stabilnego, A1 – przedzia  przemiany eutektoi-
dalnej wg uk adu metastabilnego [59] 
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W przedziale temperatury przemiany stabilnej oznaczonej AG1, przemiana 
austenitu rozpoczyna si  i kontynuuje wy cznie wed ug schematu auste-
nit ferryt+grafit. Po up ywie okre lonego czasu dla danej temperatury wy-
ch adzania izotermicznego wewn trz przedzia u AG1, ustala si  trwa a równo-
waga trzech faz: austenitu, ferrytu i grafitu. Wzajemna relacja ilo ciowa ferrytu 
i austenitu zale y od po o enia temperatury wych adzania izotermicznego 
wzgl dem górnej i dolnej temperatury krytycznej wg uk adu stabilnego. Zawar-
to  ferrytu wzrasta wraz z obni aniem temperatury wych adzania izotermicz-
nego. Obni enie temperatury izotermy poni ej dolnej temperatury przemiany 
wg uk adu stabilnego AG1, lecz powy ej górnej temperatury przemiany wg 
uk adu metastabilnego A1 powoduje, e przemiana zachodzi ca kowicie do ko -
ca wg uk adu stabilnego. Obni enie temperatury wych adzania poni ej tempera-
tury A1 powoduje, e po pocz tkowym etapie przemiany wg uk adu stabilnego 
rozpoczyna si  przemiana perlityczna. Rozpocz cie przemiany perlitycznej nie 
oznacza jednak zako czenia przemiany wg uk adu stabilnego. Reszta przech o-
dzonego austenitu przemienia si  obiema drogami, przy czym przewa aj c  pod 
wzgl dem ilo ciowym jest na tym etapie przemiana perlityczna [59].  

Procesem towarzysz cym przemianie eutektoidalnej wg uk adu metastabil-
nego jest grafityzacja po rednia cementytu eutektoidalnego. Jak wynika z wy-
kresów CTPi przedstawionych na rysunkach 5-8 pogl dy na kinetyk  grafityza-
cji po redniej s  zró nicowane. Wykresy CTPi w pracach [18, 19] nie zawieraj
informacji o przebiegu grafityzacji po redniej. Na wykresach CTPi zamiesz-
czonych w pracach [8, 22, 32] linie przedstawiaj ce koniec grafityzacji po red-
niej cz  si  w temperaturze Ar11m z lini  pocz tku przemiany perlitycznej. 
Wykresy CTPi w pracy [7] uwzgl dniaj  okres inkubacyjny grafityzacji po-
redniej. Przyk ad wykresu CTPi nieuwzgl dniaj cego grafityzacji cementytu 

eutektoidalnego przedstawia rysunek 8, natomiast z po czon  lini  pocz tku 
tworzenia perlitu w temperaturze Ar11m z lini  ko ca grafityzacji rysunek 6. Na 
wykresach CTPi eliwa opracowanych przez autorów prac [59, 66] linia przed-
stawiaj ca koniec grafityzacji po redniej oddalona jest od linii pocz tku two-
rzenia perlitu w rozpatrywanym przedziale temperatury (rys. 5). Autor rozpra-
wy [10] uznaje, i  proces grafityzacji po redniej mo e zachodzi  w lad za pro-
cesem wydzielania cementytu eutektoidalnego. 

Wykresy CTPi z cz ciowo pokrywaj cymi si  przedzia ami przemiany wg 
uk adu stabilnego lub uk adu metastabilnego zawarte s  w pracach [8, 22, 71]. 
Przyk adem wykresu CTPi eliwa z cz ciowo pokrywaj cymi si  przedzia ami 
jest wykres podany przez K.P. Bunina [8] (rys. 6). 

Jak wynika z rysunku 6 cementyt eutektoidu pojawiaj cego si  wewn trz 
przedzia u temperaturowego uk adu stabilnego (na skutek na o enia si  prze-
dzia u uk adu stabilnego i metastabilnego) ulega bardzo szybkiej grafityzacji 
po redniej, doprowadzaj c do trójfazowej równowagi ferryt+austenit+grafit. 
Dla wi kszych warto ci przech odzenia eliwa, poni ej dolnej temperatury wg 
uk adu metastabilnego, czas pe nej grafityzacji cementytu eutektoidalnego zna-
cz co si  wyd u a.
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Rys. 6. Wykres CTPi z cz ciowo pokrywaj cymi si  przedzia ami temperaturowymi 
przemiany eutektoidalnej wg uk adu metastabilnego i stabilnego [8] 

Po o enie krzywych pocz tku i ko ca odpowiednich przemian na wykresie 
CTPi, wzajemna relacja ilo ciowa produktów zale  od licznych czynników 
w ród których nale a oby wymieni : sk ad chemiczny eliwa, warunki austeni-
tyzowania (temperatura, czas, pr dko  i sposób podch odzenia do temperatury 
przemiany izotermicznej), poczynione wst pne operacje obróbki cieplnej, po-
sta  i dyspersja grafitu oraz inne [2, 6, 18, 47, 49, 59, 67, 73, 85, 87]. 

Wp ywowi sk adu chemicznego eliwa na kinetyk  i efekty przemian 
w eliwie sferoidalnym niestopowym po wi cono prace [19, 20, 22, 34, 59, 
84,]. W stopie wielosk adnikowym, jakim jest eliwo wp yw poszczególnych 
pierwiastków na przemian  eutektoidaln  jest nieaddytywny, gdy  charakter 
i stopie  oddzia ywania danego pierwiastka nie zale y tylko od jego zawarto ci, 
ale równie  od obecno ci w austenicie innych pierwiastków oraz dodatkowych 
czynników jak np. warunki austenityzowania. Problem ten zasadniczo ograni-
cza uogólnienia na temat wp ywu sk adu chemicznego na przemian  austenitu 
w eliwie. 

Wp yw krzemu na kinetyk  przemiany eutektoidalnej ilustruje wykres 
CTPi przedstawiony na rysunku 7. 
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Rys. 7. Wp yw krzemu na izotermiczn  przemian  austenitu w eliwie [66] 

Zwi kszenie zawarto ci krzemu od 2 do 3% powoduje wzrost temperatury 
przemiany eutektoidalnej i skrócenie okresu inkubacji i czasu trwania przemia-
ny w obszarze temperaturowym przemiany powy ej minimum trwa o ci auste-
nitu. Krzem sprzyja zachodzeniu przemiany eutektoidalnej wg uk adu stabilne-
go [19, 51, 59, 71]. W pracy [59] stwierdzono, e zwi kszenie zawarto ci krze-
mu od 2,38 do 3,64% znacz co zwi ksza górn  i doln  temperatur  przedzia u
temperaturowego AG1 wg uk adu stabilnego jak równie  uk adu metastabilnego 
A1, rozszerza nieznacznie przedzia  temperaturowy przemiany wg uk adu sta-
bilnego oraz odst p pomi dzy doln  temperatur  przedzia u AG1 a górn  tempe-
ratur  przedzia u A1 uk adu metastabilnego. Krzem skraca czas grafityzacji 
po redniej cementytu eutektoidalnego (rys. 5, 7). 

Mangan obni a warto ci temperatury przemiany eutektoidalnej wg uk adu
stabilnego i metastabilnego [71], wyd u a okres inkubacyjny, czas trwania 
przemiany oraz czas grafityzacji po redniej [43]. Mangan utrudnia przemian
wg uk adu stabilnego sprzyjaj c przemianie perlitycznej [19, 20, 47, 51, 86]. 
W pracy [70] stwierdzono, e wp yw manganu na czas najmniejszej trwa o ci
austenitu eliwa sferoidalnego w granicach zawarto ci od 1,02 do 4,3% jest 
niemonotoniczny, minimum najmniejszej trwa o ci wyst puje zawsze w tempe-
raturze 600¯C. 

Autor pracy [17] zwraca uwag  na znacz cy wp yw pierwiastków lado-
wych na przemian  eutektoidaln  w eliwie. Problem ten nabiera szczególnego 
znaczenia, gdy  stosowanie jako sk adnika wsadu metalowego do procesu me-
talurgicznego eliwa z omu stalowego wprowadza ró ne pierwiastki ladowe 
zawarte we wspó czesnych stalach. W eliwie z grafitem kulkowym domieszka 
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0,07% Sb lub 0,11% Sn tworzy bezpo rednio na granicy ze sferoidami grafito-
wymi warstewki o grubo ci 3 do 4 nm stanowi ce bariery przeciwdzia aj ce
krystalizacji w gla dyfunduj cego z austenitu na wydzieleniach grafitowych. 
W tym przypadku przemiana eutektoidalna mo e przebiega  tylko z tworze-
niem perlitu. 

Temperatura austenityzowania wp ywa na zawarto  w gla rozpuszczone-
go w austenicie, wielko  ziarna [16, 35, 36, 58, 61, 92], stopie  mikroniejedno-
rodno ci [61]. W pracy [16] zawarto  w gla w austenicie w zale no ci od  
temperatury austenityzowania i zawarto ci krzemu przedstawiono wzorem  
w postaci: 

(3) 

gdzie: 
  – st enie w gla w fazie  podczas austenityzowania, %mas, 

T   – temperatura austenityzowania, °C, 
Si  – zawarto  krzemu w eliwie, %mas. 

Wymienione wy ej czynniki zale ne od temperatury austenityzowania ma-
j  wp yw na mechanizm, kinetyk  dyfuzyjnej przemiany eutektoidalnej oraz 
struktur  ko cow  decyduj c  o w a ciwo ciach mechanicznych eliwa. Bada-
nia wp ywu temperatury austenityzowania wynosz cej 850, 900, 950, 1050¯C
przedstawiono w pracy [18]. Wykazano, i  wzrost temperatury austenityzowa-
nia od 800 do 950¯C przesuwa linie pocz tku i ko ca przemiany austenitu 
„w prawo”. Dalsze zwi kszanie temperatury austenityzowania do 1050¯C od-
dzia uje w zakresie temperatury powy ej minimum trwa o ci austenitu 
w przeciwnym kierunku (rys. 8).  

Porównanie wykresów CTPi przedstawionych w pracy [18] wykazuje, e
wp yw temperatury austenityzowania na po o enie krzywych wykresu CTPi jest 
niemonotoniczny i ma bardziej skomplikowany charakter. Autorzy omawianej 
publikacji podaj  na wykresach CTPi, e produktami przemiany eutektoidalnej 
w ca ym jej zakresie temperaturowym s : ferryt, perlit i grafit. Wykresy nie 
uwzgl dniaj  procesu grafityzacji po redniej cementytu eutektoidalnego. 

Z wyników bada  przedstawionych w pracy [83] wynika, e zwi kszenie 
temperatury austenityzowania niskostopowego eliwa sferoidalnego (o sk adzie 
3,22% C, 3,73% Si, 1,11% Mn, 0,17% Cr, 0,15% Ni) z 850 do 1000¯C wp ywa 
zarówno na mechanizm, jak i kinetyk  przemiany. 

Po austenityzowaniu w temperaturze 850¯C przemiana zachodzi wg uk adu 
metastabilnego, której minimalny okres inkubacyjny wynosi 6 s w temperaturze 
640¯C. Podwy szenie temperatury austenityzowania do 1000¯C powoduje, e
przemiana austenitu poprzedzona jest przedeutektoidalnym wydzielaniem ce-
mentytu z jednoczesnym skróceniem minimalnego czasu do pocz tku przemia-
ny austenitu w perlit (rys. 9). 
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Rys. 8. Zestawienie wykresów CTPi eliwa austenityzowanego w temperaturze 950 
lub 1050°C [18]

Rys. 9. Wp yw temperatury austenityzowania na izotermiczn  przemian  eutektoidaln
w eliwie sferoidalnym: a) A = 850°C, b) A = 1000°C [83]
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W pracy [89] przedstawiono wyznaczony metod  dylatometryczn  frag-
ment wykresu CTPi w obszarze temperaturowym przemiany Ar1 niestopowego 
eliwa sferoidalnego ferrytyczno-perlitycznego austenityzowanego w tempera-

turze 900, 975 lub 1050°C w czasie 0,5 h (rys. 10). Próbki dylatometryczne po 
sze ciogodzinnym wych adzaniu ozi biano w wodzie. 

Zaznaczone na rysunku 10 warto ci temperatury Ar11 i Ar12 wyznaczono 
metod  dylatometryczn  podczas ci g ego ch odzenia z pr dko ci  0,033 K/s. 

Rys. 10. Wykres CTPi eliwa austenityzowanego w temperaturze 900, 975 lub 
1050°C [89]

Zwi kszenie temperatury austenityzowania powoduje wyd u enie czasu do 
rozpocz cia przemiany eutektoidalnej w obszarze temperatury bliskim Ar11,
w którym przewa a przemiana austenit ferryt+grafit z równoczesnym skraca-
niem tego czasu w obszarze bliskim Ar12, w którym dominuje przemiana auste-
nit perlit. 

Mikrostruktur  próbek eliwa po zako czeniu bada  dylatometrycznych 
przedstawiono na rysunku 11. 

Najwi ksza zawarto  resztkowego sferoidytu pozostaj cego po przemia-
nie eutektoidalnej w temperaturze bliskiej Ar12 (760°C) jest w eliwie austeni-
tyzowanym w temperaturze 900°C (rys. 11). 
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Rys. 11. Mikrostruktura próbek dylatometrycznych eliwa austenityzowanych w tem-
peraturze 900, 975, 1050°C w czasie 0,5 h po nast pnym wych adzaniu izo-
termicznym przez 6 h i ozi bianiu w wodzie, pow. 250x, trawiono 2% alko-
holowym roztworem HNO3 [88] 

Zwi kszenie temperatury austenityzowania powoduje zmniejszanie stopnia 
przemiany w temperaturze wych adzania bliskiej Ar11 (840°C), czego konse-
kwencj  jest wzrost twardo ci (rys. 12). 

Rola czasu austenityzowania w procesie przemiany eutektoidalnej eliwa 
jest w literaturze zaledwie sygnalizowana. Austenityzowanie eliwa jest skom-
plikowanym procesem sk adaj cym si : z przemiany perlit austenit i fer-
ryt austenit podczas nagrzewania, rozpuszczania grafitu w austenicie, osta-
tecznego rozpuszczania cementytu eutektoidalnego, ujednorodniania osnowy, 
powstawania, a nast pnie zanikania porowato ci dyfuzyjnej podczas izoter-
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micznego wygrzewania w temperaturze nadkrytycznej i rozrostu ziarna austeni-
tu [10, 58, 61, 64, 65]. 

Rys. 12. Wp yw temperatury izotermicznego wych adzania w zakresie temperatury 
Ar1 na: a) stopie  przemiany austenitu , b) twardo eliwa austenityzowa-
nego w temperaturze 900, 975 lub 1050°C [88] 

Wszystkie czynniki zale ne od czasu austenityzowania eliwa, a wi c sto-
pie  nasycenia w glem austenitu, rozmiar mikroniejednorodno ci chemicznej, 
wielko  ziarna, obecno  powierzchni swobodnych wp ywaj  na kinetyk
i efekty przemiany eutektoidalnej. W pracy [10] stwierdzono, e zwi kszanie 
czasu austenityzowania sprzyja wzrostowi ziarna austenitu, rozpuszczaniu w -
glików i ujednorodnianiu osnowy eliwa, co mo e powodowa  opó nienie 
przemiany austenitu. Autor pracy [61] stwierdza, e przed u anie czasu austeni-
tyzowania pozytywnie wp ywa na w a ciwo ci mechaniczne niestopowego 
eliwa sferoidalnego po normalizowaniu. 

W pracy [94] wyznaczono metod  dylatometryczn  wykresy CTPi w za-
kresie temperaturowym przemiany Ar1 niestopowego eliwa ferrytyczno- 
-perlitycznego austenityzowanego w czasie 0,5, 2 lub 8 godzin w temperaturze 
975°C (rys. 13). 

Na podstawie wykresów CTPi (rys. 13) oraz zale no ci ilo ciowego sk adu 
strukturalnego i twardo ci od temperatury izotermicznego wych adzania eliwa 
austenityzowanego w czasie 0,5, 2 lub 8 godzin (rys. 14) mo na stwierdzi , i
wp yw czasu austenityzowania jest niemonotoniczny. W temperaturze wych a-
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dzania bliskiej Ar11 najmniejsze warto ci czasu do pocz tku przemiany eutekto-
idalnej odpowiadaj eliwu austenityzowanemu w czasie dwóch godzin i kolej-
no wzrastaj  dla czasu 0,5 i 8 godzin. W przedziale temperatury wych adzania 
bliskim Ar12 obserwuje si  istotny wzrost czasu do pocz tku przemiany po au-
stenityzowaniu w czasie dwóch godzin wzgl dem czasu 0,5 i 8 godzin. 

Rys. 13. Wykresy CTPi niestopowego eliwa sferoidalnego austenityzowanego 
w czasie 0,5, 2 lub 8 h w temperaturze 975°C [94]

Rys. 14. Zmiany: a) zawarto ci ferrytu F i sferoidytu S, b) stopnia przemiany 
w zale no ci od temperatury wych adzania tw, c) twardo ci eliwa austenity-
zowanego w czasie 0,5, 2 lub 8 h [94]

Osnowa eliwa po wych adzaniu w przedziale temperatury od 800 do 
840°C zako czonym ozi bianiem w wodzie sk ada si  z ferrytu, martenzytu 
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i cis ego perlitu powsta ego podczas ozi biania, niezale nie od warto ci czasu 
austenityzowania. Po wych adzaniu w temperaturze 780°C obok wy ej wymie-
nionych struktur obecny jest sferoidyt. Osnowa eliwa austenityzowanego 
w czasie 0,5 i 8 godzin, po wych adzaniu w temperaturze 760°C sk ada si
z ferrytu i sferoidytu, natomiast w osnowie eliwa austenityzowanego w czasie 
2 godzin dodatkowo wyst puj  martenzyt i cis y perlit, co wiadczy o nie za-
chodzeniu w tym przypadku przemiany eutektoidalnej do ko ca. Przedzia y
temperaturowe przemiany eutektoidalnej wg uk adu stabilnego lub metastabil-
nego s  nierozdzielone dla wszystkich warto ci czasu austenityzowania, co 
wyklucza dwustopniow  ferrytyzacj  na drodze grafityzacji bezpo redniej [94]. 

2.2. KSZTA TOWANIE STRUKTURY I W A CIWO CI ELIWA 

SFEROIDALNEGO PODCZAS PRZEMIANY  

EUTEKTOIDALNEJ W WARUNKACH ANIZOTERMICZNYCH 

Podstawowe znaczenie dla obróbki cieplnej odlewów eliwnych maj  pro-
cesy zachodz ce podczas ci g ego ch odzenia. Osnowa eliwa normalizowane-
go, a wi c ch odzonego z temperatury austenityzowania w spokojnym powie-
trzu lub strumieniu spr onego powietrza [61, 68, 71, 77, 93, 97] kszta tuje si
podczas przemiany eutektoidalnej w warunkach anizotermicznych. Znajomo
kinetyki tej przemiany oraz zale no ci sk adu strukturalnego od pr dko ci ch o-
dzenia (grubo cianki odlewu) pozwala na prognozowanie struktury 
i w a ciwo ci mechanicznych odlewów eliwnych. St d celowym jest pos ugi-
wanie si  w praktyce obróbki cieplnej wykresami CTPc (CTPc – wykres czas-
temperatura-przemiana podczas ci g ego ch odzenia). 

Z po o enia krzywych wykresu CTPc mo na wyznaczy  warto ci tempera-
tury krytycznej dla danej pr dko ci ch odzenia i struktur  ko cow  determinu-
j c  w a ciwo ci mechaniczne odlewu. Mo na te  oszacowa  pr dko  kry-
tyczn  ch odzenia, przy której nie wyst pi  produkty przemian dyfuzyjnych. 
Ma to szczególne znaczenie w przypadku doboru warunków ulepszania ciepl-
nego lub pr dko ci podch adzania z temperatury austenityzowania do tempera-
tury przemiany izotermicznej podczas wytwarzania eliwa ADI [21, 26, 37-39, 
42, 56, 68, 71]. 

Wed ug danych przedstawionych w pracy [20] pr dko  zarodkowania 
i pr dko  krystalizacji poszczególnych faz i sk adników strukturalnych, 
w zale no ci od przech odzenia wzgl dem temperatury równowagowej uk adu 
stabilnego A1s lub metastabilnego A1m, przebiega zgodnie ze schematem przed-
stawionym na rysunku 15. 
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Rys. 15. Schemat zale no ci pr dko ci zarodkowania ferrytu  i perlitu  oraz 
pr dko ci krystalizacji ferrytu CF i perlitu CP od temperatury. A1s – tempera-
tura krytyczna wg uk adu stabilnego, A1m – temperatura krytyczna wg uk adu
metastabilnego [20]

Ze schematu na rysunku 15 wynika, e wzrost przech odzenia poni ej tem-
peratury A1s systematycznie zmniejsza pr dko  krystalizacji ferrytu, natomiast 
pr dko  zarodkowania ferrytu osi ga maksimum w pobli u temperatury A1m.
Podobnie wzrost przech odzenia wzgl dem temperatury A1m zmniejsza pr d-
ko  powstawania perlitu, natomiast pr dko  zarodkowania perlitu Np osi ga 
maksimum dla okre lonego stopnia przech odzenia wzgl dem temperatury A1m.

Do najwa niejszych czynników maj cych bezpo redni wp yw na przemia-
n  eutektoidaln  w eliwie podczas ci g ego ch odzenia nale y wymieni  [2-5, 
11, 14, 19, 32, 84]: 
¶ pr dko  ch odzenia eliwa z zakresu temperatury stabilnego austenitu, 
¶ sk ad chemiczny eliwa, 
¶ sposób i parametry austenityzowania, 
¶ wst pnie wykonan  obróbk  ciepln ,
¶ struktur eliwa otrzyman  w wyniku krystalizacji pierwotnej. 

W pracy [84] przedstawiono wyniki bada  wp ywu stosunku zawarto ci 
w gla do krzemu (C/Si) w trzech gatunkach niestopowego eliwa sferoidalnego 
na kinetyk  przemiany eutektoidalnej podczas ci g ego ch odzenia. Warto ci 
równowa nika eutektycznego CE mieszcz  si  od 4,4·4,5. Równowa nik eu-
tektyczny Ceut oblicza si  wg wzoru [71]: 

(4) 
gdzie: 

Si – zawarto  krzemu, %mas, 
P – zawarto  fosforu, %mas. 
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Stosunek zawarto ci C/Si ma warto  1,12, 1,28 lub 2,13. Warto  stosun-
ku C/Si ma wp yw na kinetyk  i ilo ciowy sk ad strukturalny eliwa po zako -
czeniu przemiany. Wraz ze zmniejszeniem stosunku C/Si (wzrost zawarto ci Si) 
szeroko  przedzia u temperaturowego Ar11-Ar12 zwi ksza si . Dla danego ga-
tunku eliwa pozostaje jednak ona praktycznie sta a przy pr dko ciach ch odze-
nia nie wi kszych od 0,55 K/s. Zwi kszenie pr dko ci ch odzenia powy ej 0,55 
K/s wywo uje wzrost szeroko ci przedzia u temperaturowego Ar11-Ar12, który 
mie ci si  dla wszystkich gatunków w granicach 95·100 K. Zwi kszenie sto-
sunku C/Si powoduje otrzymanie w wyniku przemiany eutektoidalnej mniejszej 
zawarto ci ferrytu, a wi kszej perlitu. Zwi kszenie zawarto ci krzemu przy 
sta ej warto ci Ceut zwi ksza temperatur  pocz tku i ko ca przemiany austenitu 
oraz rozszerza zakres temperaturowy Ar11-Ar12. Przyk adowy wykres CTPc 
opracowany przez autorów pracy [84] przedstawiono na rysunku 16. 

Rys. 16. Przyk adowy wykres CTPc eliwa o ilorazie C/Si-1,1 [84]

Cech  charakterystyczn  wykresu CTPc autorów [84] jest zaznaczona linia 
Agr, która odpowiada pocz tkowi przedeutektoidalnego wydzielania grafitu 
wtórnego. 

Autorzy publikacji [32] sporz dzili wykresy CTPc eliwa sferoidalnego 
o zawarto ci 2,3 i 3,3% Si (rys. 17). Dla obu gatunków eliwa, przy pr dko ci 
ch odzenia w granicach 0,5·10 K/s struktura ko cowa sk ada si  z ferrytu 
i perlitu. eliwo o wi kszej zawarto ci Si wykazuje wi ksz  warto  temperatu-
ry Ar11 i mniejsz  warto  temperatury Ar12, a zatem przedzia  Ar11-Ar12 posze-
rza si . Wykres CTPc eliwa o mniejszej zawarto ci Si przesuni ty jest „w pra-
wo” wzgl dem wykresu CTPc eliwa z wi ksz  zawarto ci  Si. Ni sza tempe-
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ratura Ms eliwa o zawarto ci 2,3% Si (Ms=195¯C) wzgl dem temperatury Ms

eliwa o zawarto ci 3,3% Si (Ms=215¯C), mimo jednakowej temperatury 
(875¯C) i czasu (10 min) austenityzowania, wiadczy o wi kszej zawarto ci
w gla w austenicie eliwa o mniejszej zawarto ci krzemu. Z wykresu przedsta-
wionego przez autorów pracy [32] wynika, e w ca ym przedziale pr dko ci 
ch odzenia zawieraj cym si  od 0,5 do 60 K/s przemiana eutektoidalna rozpo-
czyna si  wg uk adu stabilnego, a nast pnie przebiega wg uk adu metastabilne-
go. Wi ksza zawarto  krzemu w eliwie podwy sza temperatur  Ar11 z równo-
czesnym obni eniem temperatury Ar12 dla ca ego zakresu pr dko ci ch odzenia 
(rys. 17). 

Rys. 17. Wp yw zawarto ci krzemu na przemian  eutektoidaln eliwa w warunkach 
anizotermicznych [32]

czny wp yw zawarto ci krzemu (2,2; 2,7%Si) i chromu (0,04; 0,21; 
0,47; 0,75% Cr) na przemian  eutektoidaln  podczas ci g ego ch odzenia eli-
wa sferoidalnego by  przedmiotem bada  przedstawionych w pracy [19]. Autor 
definiuje krytyczn  pr dko  ch odzenia, która rozdziela obszar przemiany eu-
tektoidalnej na dwa zakresy: dla pr dko ci mniejszych od krytycznej przemiana 
zachodzi wy cznie wg uk adu stabilnego austenit ferryt+grafit, a dla pr dko-
ci wi kszych od krytycznej, przemiana zachodzi dwiema drogami: auste-

nit ferryt+grafit i austenit perlit (rys. 18). 
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Rys. 18. Wykres CTPc przemiany eutektoidalnej austenitu podczas ci g ego ch odze-
nia eliwa o sk adzie chemicznym: 3,06% C, 0,38% Mn, 2,76% Si, 0,036% P, 
0,010% S, 0,070% Mg, 0,05% Cr [19]

Ze wzrostem zawarto ci krzemu zwi ksza si  pr dko  krytyczna VK,
skróceniu ulega okres inkubacyjny, zwi ksza si  przedzia  temperaturowy mi -
dzy pocz tkiem tworzenia si  ferrytu i perlitu oraz wzrasta zawarto  ferrytu po 
zako czeniu przemiany. Wzrost zawarto ci chromu w eliwie wywo uje 
zmniejszenie pr dko ci krytycznej ch odzenia VK. Po przekroczeniu okre lonej 
zawarto ci Cr (powy ej 0,47% Cr) przemiana eutektoidalna nie mo e w pe ni 
zaj  wg uk adu stabilnego i zawsze wyst pi pewna ilo  perlitu. Chrom w e-
liwie zmniejsza temperaturowy odst p mi dzy pocz tkiem tworzenia si  ferrytu 
i perlitu (zmniejsza odst p mi dzy temperatur  pocz tku przemiany wg uk adu
stabilnego Ar11s a temperatur  pocz tku przemiany wg uk adu metastabilnego 
Ar11m) [22, 69]. 

Na podstawie wykresów CTPc wykonanych metod  metalograficzn  przez 
autorów pracy [14] mo na oceni  wp yw niklu na przemian  eutektoidaln  pod-
czas ci g ego ch odzenia. Sporz dzono wykresy CTPc eliwa austenityzowane-
go w temperaturze 900°C i ch odzonego w sposób ci g y z pr dko ci  miesz-
cz c  si  w zakresie od 9 do 280°C/godz. Dodatek niklu powoduje obni enie 
temperatury przemiany eutektoidalnej zarówno wg uk adu stabilnego, jak i me-
tastabilnego. Obecno  niklu powoduje wyst pienie przemiany perlitycznej 
przy mniejszej pr dko ci ch odzenia w stosunku do eliwa niestopowego. 
W ka dym przypadku przemiana eutektoidalna rozpoczyna si  wg uk adu sta-
bilnego przy czym pierwsze wydzielenia ferrytu tworz  si  przy sferoidach 
grafitowych, jak i na granicach ziaren austenitu. Dla wi kszych warto ci prze-
ch odzenia przemiana post puje wspólnie wg uk adu stabilnego i metastabilne-
go, a  do wyczerpania przech odzonego austenitu.  
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Przy danym sk adzie chemicznym eliwa, sk ad chemiczny austenitu, 
wielko  jego ziarna, stopie  mikroniejednorodno ci osnowy zale  bezpo red-
nio od warunków nagrzewania i austenityzowania, a szczególnie od temperatu-
ry austenityzowania. 

Autorzy pracy [32] sporz dzili metod  dylatometryczn  wykresy CTPc ni-
skomiedziowego eliwa sferoidalnego (z zawarto ci  0,6% Cu) austenityzowa-
nego w temperaturze 875, 900 lub 1000¯C przez 10 minut. Ze wzrostem tempe-
ratury austenityzowania maleje krytyczna pr dko  hartowania. Linie wykre-
sów CTPc odnosz ce si  do pocz tku przemiany eutektoidalnej ulegaj  na ogó
przesuni ciu zgodnie z wektorem osi czasu. Zakres temperaturowy zachodzenia 
przemiany eutektoidalnej zaw a si  pod wp ywem zwi kszania temperatury 
austenityzowania (rys. 19). Podobny wp yw temperatury austenityzowania (950 
lub 1050°C) na kinetyk  przemiany eutektoidalnej eliwa podczas ci g ego 
ch odzenia wykazali autorzy publikacji [55]. 

Rys. 19. Wp yw temperatury austenityzowania na kinetyk  przemiany eutektoidalnej 
[32]

W pracy [11] przedstawiono wykresy CTPc eliwa niskostopowego 
(0,60·0,75% Ni) w gatunku EN GJS–700–2 austenityzowanego w temperaturze 
900 lub 950¯C przez 20 minut. Autorzy stwierdzaj , e wzrost temperatury 
austenityzowania obni a temperatury charakterystyczne przemiany perlitycznej 
Ar11 i Ar12.
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Autor pracy [63] wykona  metod  dylatometryczn  wykresy CTPc dla ni-
skostopowego eliwa sferoidalnego (3,0% C, 3,4% Si, 0,18% Mn, 0,26% Ni, 
0,09% Cr, 0,6% Cu, 0,09% Mg) austenityzowanego w temperaturze 900, 950 
lub 1000¯C przez 20 minut. Próbki dylatometryczne pobrano z p yt eliwnych 
o grubo ci 25 lub 110 mm. Autor zauwa a tendencj  do obni ania temperatury 
przemiany eutektoidalnej w miar  wzrostu temperatury austenityzowania z na-
st pnym ch odzeniem z ma ymi pr dko ciami i do podwy szania tej temperatu-
ry przy stosowaniu du ych pr dko ci ch odzenia. Dla próbek eliwa pobranych 
z p yty grubej widoczna jest tendencja do obni ania temperatury przemiany 
eutektoidalnej w miar  wzrostu temperatury austenityzowania z nast pnym 
ch odzeniem z ma ymi pr dko ciami i do podwy szania tej temperatury przy 
stosowaniu du ych pr dko ci ch odzenia. Z porównania wp ywu struktury 
pierwotnej dla temperatury przemiany eutektoidalnej wynika, e temperatury te 
s  wy sze dla próbek pobranych z p yty cienkiej dla wszystkich stosowanych 
warto ci temperatury austenityzowania. Cech  charakterystyczn  wykresów 
CTPc jest zaw enie przedzia u temperaturowego przemiany Ar1 dla po redniej 
pr dko ci ch odzenia oraz wyst pienie przemiany bainitycznej w zakresie pr d-
ko ci ch odzenia, w którym przemiana eutektoidalna nie zachodzi do ko ca. 

W pracy [5] badano przemian  eutektoidaln  austenitu w warunkach anizo-
termicznych eliwa o graficie p atkowym krystalizuj cym w kokili lub formie 
piaskowej. Wykres CTPc eliwa przedstawiono na rysunku 20. Odmienne wa-
runki krystalizacji spowodowa y otrzymanie grafitu mi dzydendrytycznego 
(kokila) lub w postaci izolowanych p atków (forma piaskowa). Cech  charakte-
rystyczn  przemiany eutektoidalnej eliwa z grafitem mi dzydendrytycznym 
jest szeroki zakres pr dko ci ch odzenia, w którym przemiana zachodzi g ównie 
lub wy cznie wg uk adu stabilnego. Zawarto  ferrytu po zako czeniu prze-
miany w ca ym zakresie pr dko ci przemiany jest wi ksza w eliwie z grafitem 
mi dzydendrytycznym (rys. 21). 
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Rys. 20. Wykres CTPc eliwa z grafitem mi dzydendrytycznym [5]

Rys. 21. Zawarto  ferrytu w eliwie po zako czeniu przemiany eutektoidalnej 
w zale no ci od pr dko ci ch odzenia, lini  ci g  oznaczono eliwo z grafi-
tem mi dzydendrytycznym, lini  przerywan eliwo z izolowanymi p atkami 
grafitu [5]
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Autorzy francuscy [81] rozpatruj  trzy strefy w osnowie eliwa, ró ni ce
si  sk adem chemicznym w wyniku segregacji wywo anej krystalizacj  pier-
wotn  (rys. 22). Po o enie krzywych wykresu CTPc dla poszczególnych stref 
wykazuje, e przemiana podczas szybkiego ch odzenia zachodzi w strefie I, 
mniejsza pr dko  ch odzenia pozwala dopiero na zaj cie przemiany w strefie 
III. Schematyczne wykresy CTPc odpowiadaj ce strefie I i III ziarna eutektycz-
nego przedstawiono na rysunku 23. 

Rys. 22. Schemat rozk adu pierwiastków chemicznych w obr bie ziaren eutektycz-
nych [81] 

Rys. 23. Krzywe wykresu CTPc dla strefy I i III: a) ma y rozmiar ziarna eutektyczne-
go, b) du y rozmiar ziarna eutektycznego [81] 
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Wykres CTPc dla strefy III jest przesuni ty zgodnie ze zwrotem osi czasu 
oraz do ni szej temperatury wzgl dem wykresu dla strefy I. Przedstawiony 
uk ad mikrosegregacji (rys. 22) w obr bie ziarna eutektycznego wp ywa na 
warto  temperatury Ac1 i Ms. Zarówno temperatura przemiany eutektoidalnej 
Ac1, jak i Ms jest ni sza dla strefy III ziarna eutektycznego (rys. 23). Rentgeno-
graficzne badania przemiany eutektoidalnej zawarte w pracy [95] wykazuj , e
przemiana perlityczna rozpoczyna si  w wysokow glowych obszarach osnowy 
eliwa. 

Analizuj c wykresy CTPc eliwa sferoidalnego zamieszczone w pracach 
[1, 63, 75] mo na zauwa y  wzrost temperatury Ms austenitu przemieniaj cego 
si  w zakresie pr dko ci ch odzenia, przy których przemian  martenzytyczn
poprzedza przemiana eutektoidalna, g ównie perlityczna. Oznacza to, e nie-
przemieniony austenit ma mniej w gla od warto ci redniej w osnowie eliwa. 
Nale y przyj , e przemiana perlityczna zachodzi w wysokow glowych obsza-
rach austenitu. W pracy [80] zauwa ono, e temperatura Ms dla omawianego 
zakresu pr dko ci ch odzenia wykazuje spadek, co oznacza, e przemianie mar-
tenzytycznej ulega austenit w obszarach wzbogaconych w w giel. 

Problem niejednorodno ci strukturalnej i mikroniejednorodno ci chemicz-
nej nabiera szczególnego znaczenia w przypadku odlewów grubo ciennych 
[52–54]. Warunki krystalizacji pierwotnej odlewów sprawiaj , i  wraz ze 
zwi kszeniem grubo ci cianki odlewu liczba kulek grafitowych przypadaj -
cych na jednostk  powierzchni zg adu zmniejsza si , rednia rednica zwi ksza 
si , a sferyczno  pogarsza si . W rodkowej strefie grubo ciennego odlewu 
mog  wyst pi  zniekszta cone formy grafitu. Nawet w przypadku prawid owej 
kulistej postaci grafitu w grubo ciennych odlewach o przewa aj cej strukturze 
perlitycznej otrzymuje si  mniejsz  warto  wytrzyma o ci na rozci ganie, na-
tomiast w odlewach o strukturze ferrytycznej mniejsz  ci gliwo  [52-54]. 

Wielko  ziarna ferrytu zwi ksza si  wraz z grubo ci cianki odlewu. 
Ziarna ferrytu mo na rozdrobni  wy arzaniem dwustopniowym, przy czym 
temperatura austenityzowania powinna by  niewiele wi ksza od temperatury 
Ac12. Rozdrobnienie ziaren poprawia w a ciwo ci wytrzyma o ciowe eliwa, 
obni a temperatur  przej cia w stan kruchy. Na korzystny wp yw obróbki 
cieplnej np. normalizowania na w a ciwo ci wytrzyma o ciowe odlewów gru-
bo ciennych wskazuj  autorzy monografii [68, 71]. 

Ujednorodnienie eliwa podczas austenityzowania wp ywa korzystnie na 
efekty obróbki cieplnej [21, 44, 61, 71]. Wyd u enie czasu austenityzowania 
poprawia wska niki mikrosegregacji manganu i krzemu, co zmniejsza tendencj
do tworzenia si  martenzytu na granicach ziaren eutektycznych podczas ch o-
dzenia po zabiegu hartowania z przemian  izotermiczn  [37]. 

Wp yw liniowo zmieniaj cej si  grubo ci cianki eliwnej próbki klinowej 
o podstawach 10 i 75 mm, d ugo ci 300 mm na struktur  i twardo  po normali-
zowaniu przedstawiono w pracy [93]. eliwo niestopowe (3,3% C, 2,67% Si, 
1,17% Mn, 0,09% P, 0,007% S, 0,06% Mg) austenityzowano w temperaturze 
900, 1000 lub 1100°C przez 2 lub 16 godzin. W zaznaczonych miejscach próbki 



34

klinowej (rys. 24) na g boko ci 55 mm rejestrowano krzywe ch odzenia i okre-
lano redni  pr dko  ch odzenia w zakresie temperatury 850-600°C. Wyko-

nano metalograficzne badania ilo ciowe na zg adach wyci tych z miejsc pomia-
rów temperatury. 

Rys. 24. Rozmieszczenie miejsc pomiarowych na przekroju próbki [93] 

Na rysunku 25 przedstawiono zawarto  perlitu okre lon  na zg adach me-
talograficznych pobranych z miejsc pomiaru temperatury. Stwierdzono, e
wzrost temperatury i czasu austenityzowania sprzyja zmniejszaniu ró nic DP
w zawarto ci perlitu na przekroju próbki klinowej. Ekstremalne warunki auste-
nityzowania (1100°C, 16h) powoduj , e zawarto  perlitu jest praktycznie 
niezale na od grubo ci cianki (rys. 25). 

Rys. 25. Zawarto  perlitu Vp w zale no ci od temperatury austenityzowania tA i miej-
sca pomiaru pr dko ci ch odzenia Vch , DP ró nica pomi dzy skrajnymi za-
warto ciami perlitu na przekroju próbki klinowej 



35

2.3. WYDZIELENIA PRZEDEUTEKTOIDALNE W ELIWIE

Sk ad chemiczny austenitu eliwa w temperaturze powy ej Ac12 jest na-
deutektoidalny. Zawarto  w gla w austenicie wyznaczona jest punktem prze-
ci cia izotermy temperatury austenityzowania z lini  granicznego nasycenia 
w glem austenitu wg uk adu stabilnego E’S’ (rys. 1). W zwi zku z tym dla 
osi gni cia sk adu, przy którym ze wzgl dów termodynamicznych mo liwa jest 
przemiana eutektoidalna, konieczne jest usuni cie z osnowy nadmiaru w gla 
w postaci wydziele  przedeutektoidalnych. Wydzielanie nadmiaru w gla 
z osnowy eliwa mo e zachodzi  zarówno wg uk adu stabilnego, tzn. wydziela-
nie grafitu wtórnego lub metastabilnego w postaci cementytu wtórnego. Grafit 
wtórny w eliwie sferoidalnym przyjmuje posta  ci g ej lub postrz pionej 
otoczki nawarstwionej na sferoidzie grafitowym. Obraz grafitu wtórnego przed-
stawiono na rysunku 26.  

Rys. 26. Otoczka grafitu wtórnego wokó  sferoidu grafitowego [4]

W przypadku du ej wej ciowej zawarto ci w gla w austenicie (wysoka 
temperatura austenityzowania) w eliwie o ma ej sk onno ci do grafityzacji 
w stanie sta ym wydzielanie przedeutektoidalne mo e zachodzi  wg uk adu
metastabilnego, tzn. z krystalizacj  cementytu wtórnego, który przyjmuje naj-
cz ciej posta  siatki [9, 61, 89, 91, 96]. Obraz siatki cementytu wtórnego 
w niestopowym eliwie sferoidalnym ch odzonym z temperatury 975°C do 
temperatury pokojowej przedstawiono na rysunku 27. 

W pracy [9] podano, i  przemian  eutektoidaln  poprzedza bezinkubacyjne 
wydzielanie grafitu wtórnego. Brak okresu inkubacji wyja niono istnieniem 
w eliwie wydziele  grafitowych, stanowi cych gotowe zarodki krystalizacji 
w gla dyfunduj cego z austenitu. 
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Rys. 27. Siatka cementytu wtórnego, tA = 975°C, A = 20 min, Vch  = 6,7 K/s [96] 

Autor opracowania [90] stosuj c pomiary dyfrakcyjne i dylatometryczne 
zauwa y , e austenit w miar  up ywu czasu podczas wych adzania poprzedza-
j cego eutektoidaln  przemian  izotermiczn  sukcesywnie ubo eje w w giel. 
Przebieg krzywych dylatometrycznych nie wskazuje na istnienie okresu inku-
bacyjnego wydzielania grafitu wtórnego. 

W pracach [28, 29, 90, 94] stwierdzono, i  bezpo rednio po podch odzeniu 
eliwa do temperatury wych adzania izotermicznego w zakresie temperaturo-

wym przemiany Ar1 nast puje dalszy skurcz próbek dylatometrycznych. Ten 
efekt przypisuje si  wydzielaniu przedeutektoidalnemu w gla z przesyconego 
austenitu i jego krystalizacji na sferoidach grafitowych jako grafit wtórny. Na 
wykresach CTPc, przedstawionych przez autorów prac [32, 84], zaznaczono 
linie po o one powy ej linii pocz tku przemiany eutektoidalnej, odpowiadaj ce
pocz tkowi wydzielania grafitu wtórnego. Wi kszo  wykresów CTPc dla e-
liwa nie uwzgl dnia istnienia takiej linii. Mo na przyj , e wydzielanie grafitu 
wtórnego zachodzi bezinkubacyjnie, natychmiast od rozpocz cia ch odzenia 
ci g ego lub wych adzania izotermicznego. 

W pracy [91] omówiono badania dotycz ce przemiany eutektoidalnej 
w warunkach izotermicznych niestopowego eliwa sferoidalnego austenityzo-
wanego w temperaturze 975°C i wych adzanego izotermicznie w przedziale 
Ar11-Ar12 (840·740¯C). Metod  metalograficzn  sporz dzono wykresy CTPi. 
Zaobserwowano, i  w ca ym przedziale Ar11–Ar12 przemian  eutektoidaln
poprzedza wydzielenie pewnej niewielkiej ilo ci cementytu wtórnego. Cemen-
tyt ten w postaci nieci g ej siatki tworzy si  w obszarach granicznych ziaren 
eutektycznych. 
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Obecno  cementytu wtórnego w eliwie, szczególnie, gdy ma on posta
siatki, uwa ana jest powszechnie za szkodliw  z uwagi na obni enie w a ciwo-
ci plastycznych i udarno ci. 

Na podstawie danych literaturowych [9, 61, 83, 96] mo na wskaza  czyn-
niki sprzyjaj ce wydzielaniu cementytu z przesyconego w glem austenitu 
w eliwie niestopowym podczas ch odzenia do zakresu temperaturowego prze-
miany eutektoidalnej, jak i w trakcie samej przemiany. Tymi czynnikami s :
¶ du y stopie  przesycenia austenitu w glem wzgl dem cementytu, 
¶ mniejsza sk onno eliwa do grafityzacji wynikaj ca ze zwi kszonej zawar-

to ci manganu, a mniejszej krzemu i w gla, 
¶ du y stopie  nasilenia mikrosegregacji chemicznej w obr bie ziaren eutek-

tycznych, 
¶ obecno  gotowych zarodków w postaci nierozpuszczonych ziaren cementy-

towych. 

2.4. TEMPERATURY KRYTYCZNE PRZEMIANY  

EUTEKTOIDALNEJ 

Wobec wspó istnienia dwóch uk adów równowagi: elazo-grafit (uk ad 
stabilny) i elazo-cementyt (uk ad metastabilny) przemiana eutektoidalna auste-
nitu w niestopowym eliwie mo e zachodzi  wed ug obu tych uk adów. 

Zagadnieniu temperatur krytycznych przemiany eutektoidalnej w eliwie 
po wi cono du o uwagi. Warto ci temperatur krytycznych zale  wg literatury 
od nast puj cych czynników [10, 24, 59, 61, 62, 68, 71, 77, 79, 81]: 
¶ sk adu chemicznego eliwa, 
¶ pr dko ci nagrzewania i ch odzenia, 
¶ stopnia mikroniejednorodno ci chemicznej, 
¶ wst pnie wykonanej obróbki cieplnej, 
¶ cech stereologicznych grafitu. 

Znajomo  warto ci temperatur krytycznych przemiany eutektoidalnej jest 
niezb dna przy planowaniu parametrów obróbki cieplnej eliwa. Warto ci tem-
peratur krytycznych wyznaczane s  najcz ciej metod  dylatometryczn  pod-
czas ci g ego nagrzewania i ch odzenia z ma  pr dko ci  (0,033 K/s). 

Zakres temperaturowy przemiany eutektoidalnej charakteryzowany jest 
najcz ciej przez dwie warto ci temperatury podczas nagrzewania, tj. Ac11

i Ac12 oraz dwie warto ci temperatury dla ch odzenia Ar11 i Ar12.
Konsekwencj  wspó istnienia na wykresach równowagi fazowej Fe-C-Si li-

nii równowagi stabilnej i metastabilnej powinno by  uwzgl dnianie na wykresach 
CTP przemiany eutektoidalnej austenitu warto ci nast puj cych temperatur: 
¶ górnej temperatury przemiany eutektoidalnej wg uk adu stabilnego – Ar11s,
¶ dolnej temperatury przemiany eutektoidalnej wg uk adu stabilnego – Ar12s,
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¶ górnej temperatury przemiany eutektoidalnej wg uk adu metastabilnego – 
– Ar11m,

¶ dolnej temperatury przemiany eutektoidalnej wg uk adu metastabilnego –  
– Ar12m.

W pracy [24] podano empiryczne wzory na obliczenie warto ci równowa-
gowych temperatur krytycznych wg uk adu stabilnego i metastabilnego na pod-
stawie sk adu chemicznego eliwa. Zawarto  pierwiastków wyra ona jest 
w procentach masowych, a obliczona temperatura w °C. Stosowanie wzorów 
jest mo liwe w przypadku eliwa o zawarto ci Si do 3%, Mn, Cr i Ni do 1%, 
Mo do 0,5%. Wzory maj  posta  wielomianów:  

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

gdzie: 
  – górna temperatura przemiany eutektoidalnej wg uk adu stabilnego, 
  – dolna temperatura przemiany eutektoidalnej wg uk adu stabilnego, 
  – górna temperatura przemiany wg uk adu metastabilnego, 
  – dolna temperatura przemiany wg uk adu metastabilnego. 

Po o enie poszczególnych temperatur krytycznych na wykresie pseudopo-
dwójnym równowagi Fe-C-Si przedstawiono na rysunku 28. Z wykresu rów-
nowagi na rysunku 28 wynika, e zakresy temperaturowe przemiany eutektoi-
dalnej wg uk adu stabilnego ( ) i metastabilnego ( - ) cz ciowo  
pokrywaj  si .

W pracy [32] górn  temperatur  przemiany eutektoidalnej wg uk adu sta-
bilnego oznaczono A3. Takie oznaczenie nie wydaje si  tylko ró nic  formaln ,
a wiadczy o innym rozumieniu charakteru przemiany, analogicznie jak 
w przypadku przemiany austenit ferryt dla stali. W eliwie powstaniu nowej 
porcji ferrytu towarzyszy od o enie okre lonej porcji w gla na wydzieleniach 
grafitowych. Oddzia ywanie grafitu z osnow  wskazuje, e dochodzi w tym 
przypadku do przemiany eutektoidalnej wg uk adu stabilnego [71], a nie prze-
miany A3. Podobnie, je eli ferryt zarodkuje i wzrasta w osnowie austenitycznej 
(bez kontaktu z grafitem) to jego wzrost uwarunkowany jest dyfuzyjnym od-
prowadzaniem w gla poprzez austenit i krystalizacj  w gla na sferoidach grafi-
towych. W tym przypadku równie  dochodzi do przemiany eutektoidalnej wg 
uk adu stabilnego, a nie przemiany A3.
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Rys. 28. Schematyczny przekrój politermiczny wykresu równowagi Fe-C-Si w obsza-
rze przemiany eutektoidalnej, linie ci g e odpowiadaj  uk adowi stabilnemu, 
linie przerywane uk adowi metastabilnemu [24] 

Warto ci temperatur krytycznych przemiany eutektoidalnej na wykresach 
CTPi powinny by  wyznaczone w warunkach izotermicznych. Taki sposób 
wyznaczania warto ci temperatur krytycznych przedstawiono w pracy [59]. 
Autorzy austenityzowali serie ma ych próbek eliwa, podch adzali je i d ugo-
trwale wych adzali izotermicznie w k pieli solnej. W przyj tych odst pach cza-
su próbki ozi biano i poddawano obserwacji mikroskopowej. Temperatur  d u-
gotrwa ego (33 h) wych adzania, po którym w strukturze pojawi  si  ferryt 
w ilo ci rozpoznawalnej przy powi kszeniu 400x uznano za górn  temperatur
przemiany eutektoidalnej w uk adzie stabilnym. Podobnie temperatur  izoter-
micznego wych adzania, po którym nie pozostaje ju  w strukturze austenit 
(martenzyt) przyj to za doln  temperatur  przemiany w uk adzie stabilnym. 
Temperatur  izotermicznego wych adzania, podczas którego pojawia si  perlit 
oznaczono A1 – górn  temperatur  przemiany eutektoidalnej wg uk adu meta-
stabilnego. Warto ci temperatur krytycznych w warunkach przemiany izoter-
micznej oznaczali podobnie autorzy prac [8, 22, 89, 94]. 
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Temperatury krytyczne przemiany eutektoidalnej austenitu wyznaczone s
najcz ciej metod  dylatometryczn  podczas ci g ego ch odzenia z ma  pr d-
ko ci  (0,033 K/s). Warto ci temperatur krytycznych wyznaczone w warunkach 
ci g ego ch odzenia, nawet z tak ma  pr dko ci  s  znacz co ni sze od tempe-
ratur przemiany eutektoidalnej w warunkach izotermicznych (rys. 10, 13). 

2.5. PODSUMOWANIE PRZEGL DU LITERATURY 

W niestopowym lub niskostopowym eliwie sferoidalnym przemiana eu-
tektoidalna, w wyniku której formuje si  struktura ko cowa eliwa determinu-
j ca w a ciwo ci mechaniczne odlewów, mo e zachodzi  wg uk adu stabilnego 
lub metastabilnego. 

Podstawowe rodzaje obróbki cieplnej eliwa sferoidalnego z przemian  eu-
tektoidaln  to ferrytyzowanie, w wyniku którego otrzymuje si eliwo o du ej 
plastyczno ci lub normalizowanie, skutkuj ce zwi kszeniem w a ciwo ci wy-
trzyma o ciowych przy zachowaniu okre lonego minimum w a ciwo ci pla-
stycznych. 

eliwo sferoidalne niestopowe w stanie odlanym ma najcz ciej struktur
ferrytyczno-perlityczn  o wzajemnej relacji ilo ciowej tych sk adników zale nej 
od sk adu chemicznego (zawarto ci krzemu i manganu), grubo ci cianki odle-
wu, czynników metalurgicznych i odlewniczych. Trudno uzyska  w stanie od-
lanym eliwo niestopowe o strukturze w pe ni ferrytycznej lub perlitycznej, 
szczególnie przy zró nicowaniu grubo ci cianek odlewu. 

Uzyskanie struktury ferrytycznej mo liwe jest podczas izotermicznej ob-
róbki cieplnej dwustopniowej z przemian  eutektoidaln  i wych adzaniem 
w temperaturze tu  poni ej Ar12, a wi c g ównie dzi ki grafityzacji bezpo red-
niej. Alternatywny sposób grafityzacji po redniej, polegaj cy na wy arzaniu 
w temperaturze podkrytycznej skutkuje gorszymi w a ciwo ciami mechanicz-
nymi eliwa (mniejsza plastyczno , udarno , wi ksza twardo ). Ferrytyzo-
wanie mo liwe jest równie  podczas przemiany eutektoidalnej zachodz cej 
podczas bardzo powolnego ch odzenia z zakresu austenitu. Jest to proces d ugo-
trwa y wymagaj cy cis ej kontroli pr dko ci ch odzenia, w wyniku którego 
cz stokro  pozostaje w strukturze eliwa pewna ilo  sferoidytu. D ugotrwa e
przebywanie eliwa w zakresie wspó istnienia trzech faz (austenit+ferryt+grafit) 
nasila mikrosegregacj  chemiczn , szczególnie krzemu i manganu, która nieko-
rzystnie wp ywa na w a ciwo ci mechaniczne odlewu. 

Jak wynika z przegl du literatury, czynnikiem decyduj cym o sk onno ci 
do zachodzenia przemiany eutektoidalnej eliwa wg uk adu stabilnego lub me-
tastabilnego jest sk ad chemiczny. Zgodne s  pogl dy na rol  krzemu sprzyjaj -
cego przemianie wg uk adu stabilnego i manganu sprzyjaj cego przemianie 
perlitycznej. Sprzeczno ci wyst puj  w ocenie wp ywu tych pierwiastków na 
kinetyk  przemiany i zakres temperaturowy przemiany eutektoidalnej. Ocena 
wp ywu temperatury austenityzowania na kinetyk  i efekty przemiany eutektoi-
dalnej równie  nie jest jednoznaczna. Dobór czasu austenityzowania, o ile jest 
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w ogóle uzasadniany, wynika z konieczno ci osi gni cia w pe ni austenitycznej 
osnowy, roz o enia w glików, zmniejszenia mikrosegregacji. Wp yw czasu 
austenityzowania na kinetyk  i efekty przemiany eutektoidalnej jest sygnalizo-
wany w nielicznych pracach. Wzmianki dotycz  przedeutektoidalnego wydzie-
lania cementytu wtórnego. Wobec szkodliwego oddzia ywania tego sk adnika 
struktury na w a ciwo ci mechaniczne odlewów eliwnych nale a oby bli ej 
pozna  warunki sprzyjaj ce jego krystalizacji. 
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3. BADANIA W ASNE 

3.1. TEZY, CEL, ZAKRES BADA  W ASNYCH, PROGRAM 

BADA  W ASNYCH 

Przegl d literaturowy pozwala na sformu owanie nast puj cych tez pracy:  
¶ osnow  metalow  i w a ciwo ci mechaniczne odlewów eliwnych obrabia-

nych cieplnie mo na prognozowa  i kszta towa  opieraj c si  na danych 
strukturalnych i kinetycznych wynikaj cych z wykresów CTP, 

¶ sposób i parametry austenityzowania istotnie wp ywaj  na struktur  ko co-
w  otrzyman  w wyniku przemiany eutektoidalnej, a przez to determinuj
w a ciwo ci mechaniczne eliwa, 

¶ efekty przemiany eutektoidalnej zale  od warunków krystalizacji pierwot-
nej eliwa, w szczególno ci od postaci, dyspersji grafitu, stopnia niejedno-
rodno ci strukturalnej i mikroniejednorodno ci chemicznej, 

¶ szczególne skojarzenie sk adu chemicznego i parametrów obróbki cieplnej 
(tA, Vch ) mo e spowodowa  w eliwie wyst pienie niepo danych wydzie-
le  przedeutektoidalnych. 

Sformu owanie tez pozwala na nakre lenie nast puj cych celów pracy: 
¶ okre lenie i zinterpretowanie wp ywu temperatury i czasu austenityzowania 

na przemian  eutektoidaln  zarówno w warunkach izotermicznych, jak i ani-
zotermicznych, 

¶ wykazanie i zinterpretowanie wp ywu wst pnej obróbki cieplnej eliwa na 
przemian  austenitu w warunkach anizotermicznych, 

¶ okre lenie i zinterpretowanie warunków krystalizacji pierwotnej na struktur
i w a ciwo ci eliwa po obróbce cieplnej z przemian  eutektoidaln ,

¶ okre lenie warunków austenityzowania i pr dko ci ch odzenia powoduj -
cych wydzielanie przedeutektoidalnego cementytu wtórnego podczas ci g e-
go ch odzenia eliwa. 

Praktycznym celem bada  jest sformu owanie na podstawie otrzymanych 
wyników wskazówek s u cych optymalizacji obróbki cieplnej eliwa, 
w szczególno ci normalizowania i ferrytyzowania. W przypadku normalizowa-
nia nale y poda  warunki austenityzowania (temperatura, czas, sposób austeni-
tyzowania), jak i zakres pr dko ci ch odzenia (grubo cianki odlewu), które 
skutkuj  zwi kszeniem zawarto ci perlitu. W przypadku ferrytyzowania eliwa, 
cel praktyczny pracy polega na okre leniu parametrów austenityzowania i izo-
termicznego wych adzania, które pozwalaj  na uzyskanie w mo liwie krótkim 
czasie osnowy ferrytycznej lub zadanej relacji ilo ciowej pomi dzy ferrytem  
a perlitem.  

Zakres bada  do wiadczalnych zosta  tak dobrany, aby wykaza  i zinter-
pretowa  wp yw czynników zwi zanych z obróbk  ciepln  oraz cechami eliwa 
w stanie odlanym na kinetyk , mechanizm i struktur  ko cow  po przemianie 



43

eutektoidalnej austenitu w warunkach izotermicznych lub anizotermicznych 
determinuj c  w a ciwo ci mechaniczne odlewów eliwnych. Do zakresu bada
postanowiono w czy  analiz  procesu wydzielania przedeutektoidalnego, któ-
rego konsekwencj  jest przebieg i efekty nast puj cej po nim przemiany eutek-
toidalnej eliwa. 

Do realizowania postawionych celów zdecydowano si  na wykonanie wy-
kresów CTPc jak i CTPi metodami metalograficzn  i dylatometryczn  przy 
zmiennych czynnikach: 
¶ sk adzie chemicznym eliwa, 
¶ temperaturze austenityzowania, 
¶ czasie austenityzowania, 
¶ sposobie wst pnej obróbki cieplnej, 
¶ warunkach krystalizacji pierwotnej. 

Plan bada  przedstawiono w postaci ogólnego schematu blokowego na ry-
sunku 29. 

Rys. 29. Schemat blokowy bada

Próbki metalograficzne i dylatometryczne u yte do sporz dzania wykre-
sów CTP poddano jako ciowej i ilo ciowej analizie metalograficznej na mikro-
skopie wietlnym oraz badaniom twardo ci. Wybrane próbki poddano bada-
niom dyfrakcyjnym rentgenowskim, mikroskopowym na transmisyjnym mikro-
skopie elektronowym (TEM) oraz mikroanalizie liniowej (MAR). 

Przyj cie w wi kszo ci bada  metalograficznej metody wyznaczania wy-
kresów CTP uzasadnia si  konieczno ci  wgl du w struktur  na poszczegól-
nych etapach przemiany i unikni cia wskazanych w przegl dzie literatury nie-
zgodno ci pomi dzy wynikami uzyskanymi metod  dylatometryczn  a metalo-
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graficzn . Szczególnie pierwszy etap przemiany izotermicznej, na którym dyla-
tometrycznie wykazuje si  skurcz wywo any odw glaniem austenitu nak ada si
na rozszerzanie próbki pod wp ywem rozpocz cia przemiany eutektoidalnej. 
Ocena czasu rozpocz cia przemiany metod  dylatometryczn  obarczona jest 
w tym przypadku du ym b dem. Metoda metalograficzna pozwala ledzi  od-
r bnie zmiany ilo ciowe i jako ciowe produktów podczas przemiany eutektoi-
dalnej. Stosuj c metod  metalograficzn , otrzymuje si  pe niejszy obraz prze-
miany eutektoidalnej. 

3.2. MATERIA  BADA

Do bada  przyj to dwa gatunki eliwa sferoidalnego o sk adzie gwarantu-
j cym ró n  sk onno  do grafityzacji podczas przemiany eutektoidalnej, lecz 
pozostaj ce w obr bie definicji eliwa niestopowego. Sk ad chemiczny eliwa 
okre lony na spektrometrze emisyjnym Spektromaxx przedstawiono w tabeli 1. 
Gatunek o du ej sk onno ci do grafityzacji podczas przemiany eutektoidalnej 
oznaczono cyfr  1, natomiast gatunek o ma ej sk onno ci do grafityzacji cyfr  2. 

Tabela 1. Sk ad chemiczny przyj tych do bada  gatunków eliwa

Gatunek 
eliwa 

Zawarto  sk adnika w %mas. 

C Si Mn P S Cr Cu Ti 

1 3,82 3,21 0,17 0,059 0,019 0,01 0,012 0,019 
2 3,53 2,72 0,98 0,061 0,013 0,002 0,007 0,021 
 Mg Al Ni Mo V 1)SC

2)KG”
1 0,047 0,026 0,008 0,002 0,009 1,18 12,10 
2 0,052 0,031 0,009 0,021 0,043 1,04 8,60 

1) SC  – stopie  nasycenia eutektycznego, 
2) KG”  – wspó czynnik izografityzacji podczas przemiany eutektoidalnej 

Stopie  odchylenia sk adu chemicznego eliwa od sk adu eutektycznego 
wg uk adu stabilnego okre lono stopniem nasycenia eutektycznego Sc ze wzoru 
[71]: 

(9) 

gdzie: 
C – ogólna zawarto  w gla w eliwie, %mas, 
Si – zawarto  krzemu, %mas, 
P – zawarto  fosforu, %mas. 

Sta a izografityzacji KG” wskazuje na sk onno eliwa do przemiany eu-
tektoidalnej wg uk adu stabilnego w zale no ci od sk adu chemicznego i wyra-
a si  wzorem [25]: 
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(10) 

gdzie: 
C – ogólna zawarto  w gla w eliwie, %mas, 
Si, P, Mn, S, Ni, Cr, Mo, Cu, V, Sn – zawarto  poszczególnych pier-
wiastków, %mas, 

Warto ci temperatury przemiany eutektoidalnej wyznaczono metod  dyla-
tometryczn  podczas ci g ego nagrzewania i ch odzenia. Próbki o rednicy 2 
mm i d ugo ci 20 mm nagrzewano i ch odzono ze sta  pr dko ci  0,033 K/s 
w pró niowym piecu dylatometru UBD-Leitz-Wetzlar. Wyniki bada  dylato-
metrycznych podane w tabeli 2 s redni  z trzech pomiarów. 

Tabela 2. Warto ci temperatury przemiany eutektoidalnej eliwa w stanie odlanym 

Gatunek eliwa 
Temperatura przemiany eutektoidalnej, °C 

tgr., °C 
Ac11 Ac12 Ar11 Ar12

1 829 897 814 737 721 
2 795 862 774 685 708 

Ac11 – temperatura pocz tku przemiany eutektoidalnej podczas nagrzewania, 
Ac12  – temperatura ko ca przemiany eutektoidalnej podczas nagrzewania, 
Ar11  – temperatura pocz tku przemiany eutektoidalnej podczas ch odzenia, 
Ar12  – temperatura ko ca przemiany eutektoidalnej podczas ch odzenia, 
tgr.  – temperatura pocz tku grafityzacji 

Struktura i w a ciwo ci mechaniczne eliwa zawarte s  w tabeli 3. Próbki 
do bada  wytrzyma o ciowych pobrano z dolnej prostopad o ciennej cz ci
odlewu YII w postaci dwóch wa ków o rednicy 20 mm. W a ciwo ci mecha-
niczne eliwa wyznaczono statyczn  prób  rozci gania na próbkach 5-krotnych 
o rednicy 10 mm na maszynie wytrzyma o ciowej Instron 8502. Mikrostruktu-
r  i twardo  próbek eliwa okre lono na zg adach metalograficznych wykona-
nych z g ówek próbek wytrzyma o ciowych. 

Tabela 3.  Struktura i w a ciwo ci mechaniczne eliwa 

Gatunek 
eliwa 

Osnowa, %obj. Grafit W a ciwo ci mechaniczne 

Ferryt Perlit Cementyt %obj. 1)lw.
Rp0,2, 

MPa 
Rm,

MPa 
A5, % HB 

1 86,7 13,2 0,1 12,0 94 390 510 17,0 180 
2 19,1 80,5 0,4 9,7 107 476 610 3,5 241 

1) lw – liczba wydziele  grafitu na 1 mm2 zg adu 

Mikrostruktur eliwa przedstawia rysunek 30. 
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Rys. 30. Mikrostruktura eliwa: a) eliwo 1, b) eliwo 2, trawiono 2% alkoholowym 

roztworem HNO3

eliwo 1 wytopiono w indukcyjnym piecu sieciowej cz stotliwo ci o po-
jemno ci 3,5 Mg ze wsadu sk adaj cego si  z surówki Sorel F1 i z omu obie-
gowego eliwnego w gatunku EN-GJS-400-15. Sferoidyzowanie ciek ego eli-
wa zapraw  FeMgSi i modyfikowanie elazokrzemem FeSi75 przeprowadzono 
w kadzi odlewniczej. eliwo 2 wytopiono w eliwiaku o wy o eniu kwa nym
z podgrzewanym dmuchem ze wsadu sk adaj cego si  z surówki hematytowej 
i z omu obiegowego eliwa sferoidalnego. eliwo sferoidyzowano w zbiorniku 
eliwiaka stopem ML5, a modyfikowano elazokrzemem FeSi75 na rynnie 

spustowej. eliwo 1 odlano do form piaskowych odtwarzaj cych klinowe prób-
ki YII lub YIV natomiast eliwo 2 do form YII wg PN-EN 1563:2012. 

Z dolnej prostopad o ciennej cz ci próbek klinowych wyci to kr ki 
o rednicy 20 mm, i grubo ci 3 mm, które s u y y jako próbki do bada  prze-
miany eutektoidalnej metod  metalograficzn . Próbki dylatometryczne w posta-
ci rurek o rednicy zewn trznej 5 mm, wewn trznej 3 mm i d ugo ci 25 mm 
pobrano z prostopad o ciennej cz ci odlewów klinowych YII. 

3.3. KSZTA TOWANIE CECH ELIWA PODCZAS  

PRZEMIANY EUTEKTOIDALNEJ W WARUNKACH  

IZOTERMICZNYCH 

Badania przemiany euktektoidalnej w warunkach izotermicznych wykona-
no metod  metalograficzn , wykorzystuj c pionowe piece rurowe dylatometru 
produkcji Zak adów Do wiadczalnych Instytutu Metalurgii elaza w Gliwi-
cach. Komplet 7 próbek metalograficznych zawieszono w rurze pionowego 
pieca i nagrzewano wraz z piecem wysokotemperaturowym do zadanej tempe-
ratury ze redni  pr dko ci  0,27 K/s, nast pnie austenityzowano, po czym 
szybko przemieszczano do komory pieca niskotemperaturowego, nagrzanego 
do zadanej temperatury wych adzania w zakresie przemiany eutektoidalnej. 
W wybranych odst pach czasu wyjmowano po jednej próbce z kompletu 
i ozi biano w wodzie. Pomiar temperatury odbywa  si  za pomoc  termoele-
mentu NiCr-Ni zgrzanego pojemno ciowo z próbk  ozi bion  na ko cu. Próbki 
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zabezpieczono przed utlenianiem pow ok  niklu oraz atmosfer  ochronn
oczyszczonego argonu. Prób  powtarzano dwukrotnie. 

Na próbkach wykonywano ilo ciow  analiz  metalograficzn , badania dy-
frakcyjne rentgenowskie na dyfraktometrze DRON 1,5 i badania na transmisyj-
nym mikroskopie elektronowym TESLA BS540 technik  dwustopniowych 
replik w glowych. Na wybranych próbkach wykonano ilo ciow  mikroanaliz
rentgenowsk  przy u yciu mikroanalizatora JXA-3A firmy JEOL. Badania 
twardo ci wykonano metod  Vickersa na twardo ciomierzu HPO-250, nato-
miast mikrotwardo ci metod  Hanemanna. 

3.3.1. Wp yw temperatury austenityzowania na przemian  eutektoidaln

w warunkach izotermicznych 

W celu zbadania wp ywu temperatury austenityzowania na kinetyk , ewo-
lucj  struktury w czasie przemiany austenitu wykonano obróbk  ciepln  wg 
schematu przedstawionego na rysunku 31. Do bada  przyj to eliwo 1 i 2. 

Rys. 31. Schemat obróbki cieplnej eliwa 1 i 2

Przyj ta temperatura wych adzania izotermicznego 820¯C jest dla obu ga-
tunków eliwa poni ej temperatury Ar11, natomiast temperatura 760¯C jest po-
ni ej temperatury Ar12. Warto ci temperatury Ar11 i Ar12 wyznaczone badaniami 
dylatometrycznymi podczas ci g ego ch odzenia (tab. 18) s  ni sze od tych e
warto ci wyznaczonych w warunkach izotermicznych. Badania metalograficzne 
w warunkach izotermicznych wykaza y, i  temperatura Ar11 eliwa 1 bliska jest 
temperaturze 840°C, natomiast eliwa 2 820°C [89]. 
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Austenityzowanie w temperaturze 900¯C z nast pnym wych adzaniem 
w temperaturze 820¯C powoduje w obu gatunkach eliwa rozpocz cie przemia-
ny eutektoidalnej wg uk adu stabilnego austenit ferryt+grafit. Ferryt wykry-
stalizowany w pierwszej kolejno ci (czas izotermicznego wych adzania eliwa 
1-30 s, eliwa 2-1800 s) ma posta  wielok tnych ziaren na tle austenitu bez 
kontaktu z grafitem (rys. 32-33). Niewielka ilo  ferrytu pó niej wykrystalizo-
wanego w postaci klinów i igie  posiada granic  z grafitem. Przyk adem jest 
eliwo 2 wych adzane przez 3600 s (rys. 34). 

Rys. 32. Mikrostruktura eliwa 1 austenityzowanego w temperaturze 900°C i wych a-
dzanego w temperaturze 820°C przez 30 s, TEM, dwustopniowa replika  
w glowa

Rys. 33. Mikrostruktura eliwa 2 austenityzowanego w temperaturze 900°C i wych a-
dzanego w temperaturze 820°C przez 1800 s, TEM, dwustopniowa replika 
w glowa
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Rys. 34. Mikrostruktura eliwa 2 austenityzowanego w temperaturze 900°C i wych a-
dzanego w temperaturze 820°C przez 3600 s, TEM, dwustopniowa replika 
w glowa

Charakterystyczn  cech  przemiany eutektoidalnej w obu gatunkach eli-
wa austenityzowanego w wy szej temperaturze (960¯C, 1020¯C) jest wydziela-
nie cementytu wtórnego wzd u  granic ziaren eutektycznych. W eliwie 1 au-
stenityzowanym w temperaturze 1020¯C po czasie wych adzania 240 s tworzy 
si  cementyt wtórny w obszarach granicznych ziaren eutektycznych (rys. 35). 
W eliwie 2 po krótkim wych adzaniu (60 s) powstaje siatka cementytu wtórne-
go (rys. 36). 

Rys. 35. Mikrostruktura eliwa 1 austenityzowanego w temperaturze 1020°C i wy-
ch adzanego w temperaturze 820°C przez 240 s, TEM, dwustopniowa replika 
w glowa
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Rys. 36. Mikrostruktura eliwa 2 austenityzowanego w temperaturze 1020°C i wy-
ch adzanego w temperaturze 820°C przez 60 s, TEM, dwustopniowa replika 
w glowa

Pierwszym produktem przemiany eutektoidalnej w obu gatunkach eliwa 
jest perlit, zarodkuj cy i wzrastaj cy od granicy austenit/cementyt wtórny 
w obszarach granicznych ziaren eutektycznych (rys. 35, rys. 37). 

Pewna niewielka ilo  perlitu tworzy si  w austenitycznej osnowie nie po-
siadaj c kontaktu z cementytem wtórnym (rys. 38). 

Rys. 37. Mikrostruktura eliwa 2 austenityzowanego w temperaturze 1020°C i wy-
ch adzanego w temperaturze 820°C przez 240 s, TEM, dwustopniowa replika 
w glowa
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Rys. 38. Mikrostruktura eliwa 1 austenityzowanego w temperaturze 1020°C i wy-
ch adzanego w temperaturze 820°C przez 60 s, TEM, dwustopniowa replika 
w glowa

Zarówno siatka cementytu, jak i perlit s  produktami nietrwa ymi w tempe-
raturze bliskiej Ar11. Siatka cementytu i cementyt eutektoidalny z up ywem 
czasu wych adzania izotermicznego rozpuszczaj  si  i sferoidyzuj . W obszarze 
uprzednio zaj tym przez te sk adniki struktury wyst puj  skoagulowane w ró -
nym stopniu ziarna cementytu (rys. 39). 

Trwa ym produktem przemiany eutektoidalnej w temperaturze bliskiej Ar11

jest ferryt krystalizuj cy w eliwie 1 dopiero po 16 minutach wych adzania, 
a w eliwie 2 po up ywie jednej godziny. Izolowane ziarna ferrytu na tle osno-
wy nie s  zwi zane z obszarami grafityzuj cego cementytu, jak równie  z wy-
dzieleniami grafitu kulkowego (rys. 40). 

Rys. 39. Mikrostruktura eliwa 2 austenityzowanego w temperaturze 1020°C i wy-
ch adzanego w temperaturze 820°C przez 960 s, TEM, dwustopniowa replika 
w glowa 



52

Rys. 40. Mikrostruktura eliwa 2 austenityzowanego w temperaturze 1020°C 
i wych adzanego w temperaturze 820°C przez 3600 s, TEM, dwustopniowa 
replika w glowa 

Temperatura austenityzowania wywiera wp yw na kolejno  tworzenia si
oraz miejsce wyst powania poszczególnych produktów przemiany eutektoidal-
nej w trakcie izotermicznego wych adzania w temperaturze bliskiej Ar12

(760¯C). 
Przemiana eutektoidalna w eliwie 1 wych adzanym w temperaturze 

760¯C po austenityzowaniu w temperaturze 900¯C rozpoczyna si  wg uk adu
stabilnego, a tworz cy si  ferryt wyst puje przy graficie (rys. 41). 

Rys. 41. Mikrostruktura eliwa 1 austenityzowanego w temperaturze 900°C 
i wych adzanego w temperaturze 760°C przez 60 s, TEM, replika dwustop-
niowa w glowa
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Pierwsze ziarna perlitu tworz  si  od granic ziaren eutektycznych, a prze-
wa aj cy ilo ciowo jest udzia  perlitu tworz cego si  od granic austenit/ferryt 
i grafit/austenit w g b austenitu (rys. 42). 

Wzrost temperatury austenityzowania do 960¯C sprawia, e przemiana eu-
tektoidalna rozpoczyna si  jednocze nie wg uk adu stabilnego i metastabilnego. 
Ferryt tworzy otoczki, natomiast perlit wzrasta od granic ziaren cementytu 
wtórnego na granicach ziaren eutektycznych, jak i od granic ferryt/austenit.  

Austenityzowanie w temperaturze 1020¯C z nast pnym wych adzaniem 
w temperaturze 760¯C powoduje w pocz tkowym etapie wych adzania utwo-
rzenie siatki cementytu przedeutektoidalnego. Pierwszymi produktami przemia-
ny eutektoidalnej s  perlit zarodkuj cy i wzrastaj cy od tej siatki i ferryt przy 
graficie. Cementyt wtórny siatkowy jest nietrwa y i po stosunkowo krótkim 
czasie zaczyna grafityzowa . Pozosta a cz  austenitu przemienia si  g ównie 
w perlit. 

Skutki grafityzacji i sferoidyzacji cementytu s  widoczne wyra nie przed 
zako czeniem przemiany eutektoidalnej (rys. 43) 

Rys. 42. Mikrostruktura eliwa 1 austenityzowanego w temperaturze 900°C i wych a-
dzanego w temperaturze 760°C przez 240 s, TEM, replika dwustopniowa 
w glowa
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Rys. 43. Mikrostruktura eliwa 1 austenityzowanego w temperaturze 1020°C i wy-
ch adzanego w temperaturze 760°C przez 240 s, obszar graniczny ziaren eu-
tektycznych TEM, replika dwustopniowa w glowa 

Przemiana eutektoidalna w eliwie 2 wych adzanym w temperaturze bli-
skiej Ar12 (760¯C) po austenityzowaniu w temperaturze 900¯C rozpoczyna si
wykrystalizowaniem perlitu oraz ferrytu przy graficie (rys. 44a, rys. 44b). 

Rys. 44. Mikrostruktura eliwa 2 austenityzowanego w temperaturze 900°C i wych a-
dzanego w temperaturze 760°C przez: a) 120 s, b) 240 s, TEM, replika dwu-
stopniowa w glowa

Austenityzowanie w temperaturze 960 lub 1020¯C skutkuje wydzielaniem, 
na pocz tkowym etapie wych adzania w temperaturze 760¯C, cementytu prze-
deutektoidalnego w formie siatkowej (rys. 45a). Pierwszym produktem prze-
miany eutektoidalnej jest perlit b d cy w kontakcie z t  siatk  (rys. 45b).  

Krystalizuj cy nast pnie ferryt zarodkuje i wzrasta od granicy auste-
nit/grafit tworz c otoczki. Siatka cementytowa wcze nie ulega grafityzacji 
i sferoidyzacji (rys. 46a, rys. 46b). 
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Rys. 45. Mikrostruktura eliwa 2 austenityzowanego w temperaturze 1020°C i wy-
ch adzanego w temperaturze 760°C przez: a) 30 s, b) 240 s, TEM, replika 
dwustopniowa w glowa 

Nale y zauwa y , e wzrost temperatury austenityzowania przyczynia si  do 
przedeutektoidalnego wydzielania cementytu wtórnego oraz preferuje przemian
perlityczn . Wydzielenia przedeutektoidalnego cementytu siatkowego i utworzo-
ny w kontakcie z nim perlit s  nietrwa e w temperaturze 820°C. Siatka cementy-
towa ulega fragmentacji i sferoidyzacji rozpuszczaj c si  w austenicie, a ferryt 
eutektoidu, nasycaj c si  w glem ulega powtórnej przemianie w austenit. Trwa-
ym produktem przemiany eutektoidalnej w temperaturze 820°C jest ferryt. Za-

równo po wych adzaniu w temperaturze 820°C, jak i 760°C miejscem zarodko-
wania cementytu wtórnego i perlitu s  obszary graniczne ziaren eutektycznych. 

Rys. 46. Mikrostruktura eliwa 2 austenityzowanego w temperaturze 1020°C i wy-
ch adzanego w temperaturze 760°C przez 960 s: a) pow. 5000x, (b) pow. 
22000x, TEM, replika dwustopniowa w glowa, obszary graniczne ziaren  
eutektycznych 

Podczas wych adzania w temperaturze 760°C siatka cementytu jest rów-
nie  nietrwa a, a jej charakterystyczna forma zanika przed ko cem przemiany 
eutektoidalnej. Z up ywem czasu przemiana eutektoidalna zachodzi dalej wg 
uk adu stabilnego i metastabilnego. 

Temperatura austenityzowania nie ma wp ywu na miejsce krystalizacji ferrytu. 
Dla wszystkich warto ci temperatury austenityzowania ferryt powsta y w tempera-
turze tu  poni ej Ar11, w przewadze wyst puje na tle osnowy w postaci odr bnych 
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ziaren. Po wych adzaniu eliwa w temperaturze tu  poni ej Ar12 uprzywilejowa-
nym miejscem zarodkowania i wzrostu ferrytu jest granica austenit/grafit, co pro-
wadzi z up ywem czasu do utworzenia otoczek wokó  wydziele  grafitowych.  

Na podstawie ilo ciowych bada  metalograficznych sporz dzono wykresy 
zmian zawarto ci ferrytu, perlitu i cementytu wtórnego w zale no ci od czasu 
izotermicznego wych adzania w temperaturze 760°C (rys. 47, 48) lub 820°C 
(rys. 49, 50). 

Rys. 47. Zawarto  ferrytu (F), perlitu (P) w zale no ci od czasu izotermicznego wy-
ch adzania eliwa 1 w temperaturze 760°C austenityzowanego w temperatu-
rze 900, 960 lub 1020°C

Rys. 48. Zawarto  ferrytu (F), perlitu (P) w zale no ci od czasu izotermicznego wy-
ch adzania eliwa 2 w temperaturze 760°C austenityzowanego w temperatu-
rze 900, 960 lub 1020°C 
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Rys. 49. Zawarto  ferrytu (F), perlitu (P), cementytu siatkowego (Cs) w zale no ci od 
czasu izotermicznego wych adzania eliwa 1 w temperaturze 820°C 

Rys. 50. Zawarto  ferrytu (F), perlitu (P), cementytu siatkowego (Cs) w zale no ci 
od czasu izotermicznego wych adzania eliwa 2 w temperaturze 820°C 

Zale no  ogólnego stopnia przemiany  (suma zawarto ci ferrytu i perli-
tu) od czasu izotermicznego wych adzania w temperaturze 760°C dla eliwa 1 
przedstawiono na rysunku 51, a dla eliwa 2 – rysunku 52. 
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Rys. 51. Ogólny stopie  przemiany eutektoidalnej eliwa 1 wych adzanego w tem-
peraturze 760°C

Rys. 52. Ogólny stopie  przemiany eutektoidalnej eliwa 2 wych adzanego w tem-
peraturze 760°C

Ogólny stopie  przemiany dla obu gatunków eliwa wych adzanego 
w temperaturze 820°C jest to samy z zawarto ci  ferrytu (rys. 49, 50), gdy
pocz tkowo wykrystalizowany perlit jest struktur  nietrwa , zanikaj c
z up ywem czasu wych adzania. 

Z rysunków 47-50 wynika, e zawarto  ferrytu jest rosn c  ci g  funkcj
czasu izotermicznego wych adzania. Zawarto  perlitu jest funkcj  z maksi-
mum. Na po o enie maksimum, jak i zawarto  perlitu ma wp yw temperatura 
austenityzowania. Wzrost temperatury austenityzowania przyspiesza przemian
perlityczn  i przemian  austenit ferryt+grafit w temperaturze wych adzania 
760°C. Maksimum zawarto ci perlitu wyst puje, gdy przemiana jest zaawan-
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sowana. Dalszy wzrost zawarto ci ferrytu jest g ównie rezultatem grafityzacji 
po redniej cementytu eutektoidalnego. Nale y zwróci  uwag , i  w przedziale 
czasowym do osi gni cia maksimum zawarto ci perlitu przemiana eutektoidal-
na zachodzi wspólnie wg uk adu stabilnego i metastabilnego.  

Cech  charakterystyczn  przemiany eutektoidalnej w temperaturze 820°C 
jest pocz tkowe wykrystalizowanie struktur wg uk adu metastabilnego (cemen-
tyt wtórny, perlit). Te sk adniki struktury s  nietrwa e. Nale y przyj , e na 
skutek grafityzacji cementytu ferryt eutektoidalny nasyca si  w glem i prze-
mienia w austenit. Jedynym trwa ym produktem przemiany eutektoidalnej jest 
ferryt. Zawarto  ferrytu zale y od temperatury austenityzowania. Wzrost tem-
peratury austenityzowania zmniejsza zawarto  ferrytu (rys. 49-50) podczas 
wych adzania eliwa w temperaturze 820°C. 

Zale no  zawarto ci ferrytu od czasu izotermicznego wych adzania 
w temperaturze 760°C aproksymowano równaniem Avramiego w postaci [13]: 

(11) 
gdzie: 

  – stopie  przemiany, 
k, n  – wspó czynniki równania Avramiego, 
t  – czas. 

Wynik aproksymacji równania Avramiego na wykresie we wspó rz dnych 
ln  - ln[-ln(1- F)] przedstawia dla eliwa 1 rysunek 53, dla eliwa 2 rysunek 54. 
Wspó czynniki równania Avramiego k, n podano w tabeli 4. 

Rys. 53. Udzia u ferrytu w zale no ci od czasu izotermicznego wych adzania eliwa 1 
w temperaturze 760°C
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Rys. 54. Udzia u ferrytu w zale no ci od czasu izotermicznego wych adzania eliwa 2 
w temperaturze 760°C 

Tabela 4. Wspó czynniki równania Avramiego  

Gatunek tA, °C 
n k R2

Etap Etap Etap 
I II I II I II 

eliwo 1 
900 2,16 1,252 -13,59 -9,015 0,986 0,945 
960 2,46 0,98 -14,18 -7,017 0,999 0,981 

1020 1,487 0,715 -9,552 -4,9 0,991 0,97 

eliwo 2 

tA, °C n k R2

900 1,2673 -11,086 0,9363 
960 1,4181 -13,198 0,9775 

1020 1,6209 -15,791 0,9605 

Dla eliwa 1 wzrost zawarto ci ferrytu zachodzi dwuetapowo ze zró nico-
wan  kinetyk . W pierwszym etapie wzrost zawarto ci ferrytu jest wynikiem 
bezpo redniej przemiany austenit ferryt+grafit. W drugim etapie jest wynikiem 
grafityzacji cementytu eutektoidalnego. W przedziale czasu zaznaczonym na 
rysunku 53 paskiem, przyrost zawarto ci ferrytu zachodzi jednocze nie w wyniku 
obu tych procesów. Nale y zwróci  uwag  na bardzo cis  zale no  pomi dzy 
zmiennymi funkcji, szczególnie na pierwszym etapie przemiany (tab. 4). 

W przypadku eliwa 2 kinetyk  wzrostu zawarto ci ferrytu aproksymowano 
jedn  lini  (rys. 54). Nale y przyj , i  zdecydowana ilo  ferrytu nie powstaje  
w wyniku przemiany bezpo redniej austenit ferryt+grafit, lecz w wyniku grafi-
tyzacji po redniej. Zale no  w ca ym przedziale rozpatrywanego czasu przemia-
ny aproksymuje z du ym wspó czynnikiem determinacji jedna linia (rys. 54). 

Na podstawie interpolacji wyników ilo ciowej analizy metalograficznej ob-
liczono warto  czasu wych adzania potrzebnego do zaj cia przemiany austenitu 
w 1% ferrytu, 5% ferrytu, 1% perlitu, 95% przemiany ogólnej  w temperaturze 
760 lub 820°C. Zale no  charakterystycznych warto ci czasu wych adzania od 
temperatury austenityzowania dla eliwa 1 przedstawiono na rysunku 55.  
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Zale no  czasu potrzebnego do zaj cia przemiany austenitu w 1% ferrytu, 
5% ferrytu, 5% perlitu, 1% i 95% przemiany ogólnej  w temperaturze 760°C 
oraz czas potrzebny do zaj cia przemiany austenitu w 1% ferrytu dla eliwa 2 
wych adzanego w temperaturze 820°C od temperatury austenityzowania przed-
stawiono na rysunku 56.  

Rys. 55. Czas wych adzania wymagany do zaj cia okre lonego stopnia przemiany 
austenitu w ferryt F, perlit P, osi gni cia ogólnego  stopnia przemiany ,
w eliwie 1 w zale no ci od temperatury austenityzowania tA

Rys. 56. Czas wych adzania wymagany do zaj cia okre lonego stopnia przemiany 
eutektoidalnej w ferryt F, perlit P, osi gni cia ogólnego stopnia przemiany 

 w eliwie 2 w zale no ci od temperatury austenityzowania tA
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Z rysunków 55 i 56 wynika, i  wzrost temperatury austenityzowania sys-
tematycznie wyd u a warto  czasu potrzebnego do zaj cia przemiany auste-
nit ferryt+grafit w temperaturze 820°C dla obu gatunków eliwa. Czas po-
trzebny do zaj cia przemiany perlitycznej w stopniu równym 1% ulega syste-
matycznemu skracaniu. Dotyczy to jednak opisanego wcze niej nietrwa ego 
perlitu, który w trakcie izotermicznego wych adzania ulega przemianie w mie-
szanin  austenityczno-w glikow . Bior c pod uwag  trwa y produkt przemiany 
eutektoidalnej – ferryt+grafit nale y stwierdzi , e wzrost temperatury austeni-
tyzowania wywo uje wyd u anie czasu pocz tku przemiany eutektoidalnej 
w temperaturze 820°C.  

Wp yw temperatury austenityzowania na warto  czasu potrzebnego do 
zaj cia 1% przemiany austenit ferryt+grafit w temperaturze 760°C jest zale -
ny od sk onno ci eliwa do grafityzacji. W eliwie 1 (wi ksza sk onno  do 
grafityzacji) wzrost temperatury austenityzowania powoduje skracanie czasu do 
osi gni cia 1% zawarto ci ferrytu. W eliwie o ma ej sk onno ci do grafityzacji 
( eliwo 2) powoduje natomiast wyd u enie tego czasu (rys. 55-56). Wp yw 
temperatury austenityzowania na warto  czasu potrzebnego do zaj cia prze-
miany perlitycznej w stopniu 1% w przypadku obu gatunków eliwa jest jedna-
kowy. Wzrost temperatury austenityzowania powoduje sukcesywne skracanie 
tego czasu. Perlit powsta y w temperaturze 760°C jest trwa ym produktem 
przemiany eutektoidalnej (pomin wszy pó niejsz  grafityzacj  cementytu, co 
jest odr bnym procesem) wobec czego do oblicze  czasu potrzebnego do osi -
gni cia ogólnego stopnia przemiany w czono oba te produkty – ferryt i perlit. 
Okazuje si , e wzrost temperatury austenityzowania dla obu gatunków eliwa 
wych adzanych w temperaturze 760°C systematycznie skraca wówczas czas 
potrzebny do osi gni cia 1% przemiany. Wp yw temperatury austenityzowania 
na kinetyk  przemiany eutektoidalnej w przedziale temperaturowym Ar1

w warunkach izotermicznych przedstawiono schematycznie na rysunku 57. 

Rys. 57. Kierunek wp ywu temperatury austenityzowania na warto  czasu potrzeb-
nego do osi gni cia 1% przemiany eutektoidalnej w przedziale temperaturo-
wym Ar1
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Z rysunku 57 wynika, e wzrost temperatury austenityzowania sukcesyw-
nie wyd u a czas do rozpocz cia pocz tku przemiany w temperaturze bliskiej 
Ar11 z jednoczesnym skracaniem tego czasu w temperaturze bliskiej Ar12.

Po to, aby zaistnia y warunki termodynamiczne dla zaj cia przemiany au-
stenit ferryt+grafit w temperaturze 820°C, zawarto  w gla w austenicie musi 
by  mniejsza ni  wyznaczona wspó rz dn  punktu przeci cia ekstrapolowanej 
linii GS z lini  izotermy 820°C. Wzrost temperatury austenityzowania zwi ksza 
zawarto  w gla rozpuszczonego w austenicie. Zatem wzrost temperatury au-
stenityzowania powoduje, e dla rozpocz cia przemiany austenit ferryt+grafit 
musi by  usuni ta z osnowy wi ksza ilo  w gla. Proces ten przebiega tym 
d u ej, im wi ksz  ilo  w gla z austenitu nale y odprowadzi  do wydziele
grafitowych. St d obserwowane wyd u enie czasu pocz tku przemiany w miar
wzrostu temperatury austenityzowania w temperaturze bliskiej Ar11.

Nale y przyj , e przyczyn  skracania czasu do rozpocz cia przemiany 
w temperaturze Ar12 jest rosn ce wraz z temperatur  austenityzowania przesy-
cenie austenitu w glem wzgl dem cementytu (to przesycenie wyra a si  ró nic
warto ci wej ciowej w gla w austenicie a warto ci  wynikaj c  ze sk adu punk-
tu przeci cia izotermy z ekstrapolowan  lini  ES).  

W procesie zarodkowania poszczególnych faz i sk adników strukturalnych 
podczas przemiany eutektoidalnej niew tpliwy wp yw ma stopie  mikrosegre-
gacji chemicznej osnowy eliwa. Dotyczy to szczególnie obszarów, w których 
zostaje zainicjowane wydzielanie cementytu wtórnego i tworzenie perlitu. 
W celu bli szego poznania stanu mikrosegregacji chemicznej przeprowadzono 
na wybranych próbkach badania rozk adu liniowego zawarto ci Si, Mn, P, C. 
Linie mikroanalizy czy y centra s siaduj cych ziaren eutektycznych. W anali-
zie mikrosegregacji pos u ono si  wspó czynnikiem mikrosegregacji eutektycz-
nej Ie wyra onym nast puj co: 

(12) 

gdzie: 
Xg  – zawarto  pierwiastka w obszarze granicznym ziaren eutektycznych, 
XG  – zawarto  pierwiastka przy graficie. 

Wyniki mikroanalizy dla wybranych próbek eliwa 2 przedstawiono w ta-
beli 5. Linie mikroanalizy wytyczono poprzez osnow  martenzytyczn  lub 
osnow  zawieraj c  wydzielenia cementytu b d  perlit. Wska niki mikrosegre-
gacji w gla nie zosta y uwzgl dnione w tabeli, gdy  by a to analiza jako ciowa. 
Przyk ad analizy liniowej rozmieszczenia krzemu, manganu, fosforu i w gla 
przedstawiono na rysunkach 58-61. 
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Tabela 5. Wyniki liniowej mikroanalizy chemicznej – eliwo nr 2 

Warunki obróbki 
cieplnej Nr

linii 

Struktura  
wzd u  linii  

mikroanalizy 

Analizowany 
pierwiastek 

Zawarto
pierwiastka 

%mas. 
Wska nik  
mikroseg. 

eutek. 
Ie

Przy 
graficie

Na
granicy 

tA,
¯C

tw,
¯C

tw,
s

900 

820 60 

1 G-M-C-M-G 
Si 2,5 0,7 0,28 

Mn 0,8 4,9 6,12 
P 0,1 2,9 29 

2 G-M-C-M-G 
Si 2,1 1,2 0,57 

Mn 0,7 3,2 4,57 
P 0,0 0,22 - 

3
G-M-G  

Si 2,1 1,8 0,86 
Mn 1 1,5 1,5 
P 0,61 0 0 

760 120 

1 G-M-(P+C)-M-G 
Si 2,4 0,2 0,1 

Mn 1 3,3 3,3 
P 0 1,2 - 

2
G-M-(P+C)-M-P-

M-G 

Si 2,8 1,6 0,57 
Mn 1,0 2,6 2,6 
P 0,91 0,2 0,22 

3 G-M-G 
Si 3,2 2 0,62 

Mn 1,0 1,7 1,7 
P 0,44 0 0 

1020 

820 60 

1
G-M-(P+C)-M-P-

M-G 

Si 2,9 1,7 0,59 
Mn 1,3 2,7 2,10 
P 0,1 0,22 2,2 

2 G-M-C-M-G 
Si 3,2 2,3 0,72 

Mn 1,1 1,6 1,45 
P 0,0 0,28 - 

760 60 

1
G-M-(P+C)-M-P-C-

M-G 

Si 2,0 1,8 0,82 
Mn 0,7 1,1 1,57 
P 0,1 0,25 2,5 

2 G-M-G 
Si 2,1 2,1 1 

Mn 0,8 1,0 1,25 
P 0,4 0,0 0 

3 G-M-(P+C)-M-G 
Si 2,5 2,1 0,84 

Mn 1,0 1,2 1,2 
P 0,1 0,25 2,6 

G – grafit, M – martenzyt, C – cementyt, P – perlit 
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Rys. 58. Rozmieszczenie C, Mn, Si, P w próbce eliwa 2 (tA = 1020°C, tw = 760°C, 
w = 60 s, linia analizy 1, tab. 5)  
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Rys. 59. Rozmieszczenie C, Mn, Si, P w próbce eliwa 2 (tA = 1020°C, tw = 760°C, 
w = 60 s, linia analizy 3, tab. 5) 



67

Rys. 60. Rozmieszczenie C, Mn, Si, P w próbce eliwa 2 (tA = 900°C, tw = 760°C, 
w = 120 s, linia analizy 1, tab. 5) 
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Rys. 61. Rozmieszczenie C, Mn, Si, P w próbce eliwa 2 (tA = 900°C, tw = 760°C, 
w = 120 s, linia analizy 3, tab. 5) 

Na podstawie mikroanalizy rentgenowskiej (tab. 5) próbek eliwa 2 mo na 
stwierdzi , e wydzielenia przedeutektoidalnego cementytu wyst puj  w obsza-
rach granicznych ziaren eutektycznych, charakteryzuj cych si  podwy szon
zawarto ci  manganu, fosforu i w gla (rys 58, 59), a obni on  zawarto ci
krzemu. 
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W obszarach perlitu z cementytem lub samego cementytu wyst puj  ostre 
maksima fosforu i w gla, natomiast zmiany zawarto ci manganu i krzemu s
agodne (rys. 58, 59). Ostre maksimum zawarto ci manganu (3,3%) i minimum 

zawarto ci krzemu (0,2%) zosta o zarejestrowane na globularnym ziarnie ce-
mentytu, który najprawdopodobniej utworzy  si  podczas krystalizacji pierwot-
nej i nie uleg  rozpuszczeniu podczas austenityzowania w temperaturze 900°C 
(rys. 60). W stanie odlanym na granicach ziaren eutektycznych wyst puje nie-
wielka zawarto  cementytu masywnego ok. 0,4% (tab. 3). Mikroanaliza wyka-
za a szczególnie du  zawarto  Mn i P w tej fazie. Rozmieszczenie pierwiast-
ków wzd u  linii analizy poprzez sam martenzyt wykazuje maksima zawarto ci 
manganu i fosforu oraz minimum zawarto ci krzemu w obszarze granicznym 
ziaren eutektycznych (rys. 61). Jest to typowy uk ad mikrosegregacji w eliwie 
sferoidalnym [21, 61, 68, 81]. Wynikiem trudnym do interpretacji jest wyst -
powanie silnych maksimów zawarto ci fosforu w obszarze granicznym gra-
fit/osnowa lub nawet wewn trz grafitu (rys. 58-60) 

Wska niki mikrosegregacji manganu i krzemu wskazuj  na mniejsze roz-
miary segregacji (wska nik Ie tab. 5) w eliwie austenityzowanym w temperatu-
rze 1020°C. Nale y przyj , e w tak wysokiej temperaturze osnowa eliwa 
zosta a w wi kszym stopniu ujednorodniona. 

3.3.2. Wp yw czasu austenityzowania na izotermiczn  przemian  eutektoi-

daln  austenitu w eliwie sferoidalnym 

Badanie mechanizmu i kinetyki przemiany eutektoidalnej w zale no ci od 
czasu austenityzowania wykonano metod  metalograficzn . Oba gatunki eliwa 
austenityzowano w temperaturze 960°C. Przyj to trzy warto ci czasu austenity-
zowania: 0,5, 2 lub 6 godzin. eliwo wych adzano w temperaturze 820°C lub 
760°C. Temperatura wygrzewania wynosz ca 960°C gwarantuje w pe ni austeni-
tyczn  osnow  obu gatunków eliwa ju  przy zerowym czasie wygrzewania. 
Przyj te warto ci temperatury i czasu austenityzowania nie powoduj  znacz cego 
rozrostu ziaren [35], zapewniaj c znaczn  intensywno  dyfuzji. Program obróbki 
cieplnej eliwa w uk adzie temperatura-czas przedstawiono na rysunku 62.  

Jako ciowe i ilo ciowe badania metalograficzne (tab. 6) próbek eliwa 1 
i 2 obrobionych zgodnie z programem (rys. 62) pozwoli y na bli sze poznanie 
ewolucji struktury i kinetyki przemiany eutektoidalnej w zale no ci od czasu 
austenityzowania. Mikroanaliza rentgenowska wybranych próbek umo liwi a
bli sze okre lenie mikrosegregacji chemicznej w obszarze ziaren eutektycznych 
i jej wp yw na przemian  eutektoidaln .

Na podstawie wyników ilo ciowej analizy metalograficznej (tab. 6) spo-
rz dzono wykresy w zale no ci zawarto ci ferrytu i perlitu od czasu izoter-
micznego wych adzania eliwa austenityzowanego w czasie 0,5, 2 lub 6 godzin 
(rys 63a-63b).  
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Rys. 62. Program obróbki cieplnej eliwa w uk adzie temperatura-czas  
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Rys. 63. Zmiany zawarto ci ferrytu (F), perlitu (P) w eliwie austenityzowanym 
w czasie 0,5, 2, 6 h w zale no ci od czasu wych adzania w temperaturze 
760°C a) eliwo 1, b) eliwo 2

Z wykresów (rys. 63) wynika, e zawarto  perlitu jest zale no ci  z mak-
simum, którego warto  maleje ze wzrostem czasu austenityzowania, natomiast 
zawarto  ferrytu jest stale rosn c  funkcj  czasu wych adzania. Oznacza to, e
wzrost czasu austenityzowania zmniejsza sk onno  austenitu do przemiany wg 
uk adu metastabilnego. Najwyra niej wyp yw ten jest widoczny w eliwie 1 
austenityzowanym w czasie 6 godzin, w którym przewaga ilo ciowa przemiany 
austenit ferryt+grafit nad przemian  austenit perlit wyst puje w ca ym za-
kresie czasu wych adzania. Przed u enie czasu austenityzowania obni a tempe-
ratur  pocz tku przemiany wg uk adu metastabilnego. Taka tendencja sugeruje, 
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e w bardzo dobrze ujednorodnionym eliwie o du ej sk onno ci do grafityzacji 
mog oby doj  do rozdzielenia przedzia ów temperaturowych przemiany wg 
uk adu stabilnego i metastabilnego. Mo liwe zatem by oby ferrytyzowanie e-
liwa w wyniku bezpo redniej przemiany austenit ferryt+grafit. Warto  czasu 
wych adzania potrzebnego do uzyskania okre lonego stopnia przemiany perli-
tycznej, jak i przemiany wg uk adu stabilnego na ogó  wzrasta wraz z wyd u a-
niem czasu austenityzowania (rys. 63). Przed u enie czasu austenityzowania do 
6 h w eliwie 1 powoduje zanik nietrwa ego perlitu pocz tkuj cego przemian
eutektoidaln  podczas wych adzania w temperaturze 820°C. W eliwie 2 wy-
ch adzanym w temperaturze 820°C przed u enie czasu austenityzowania (2 h,  
6 h) powoduje zmniejszenie ilo ci nietrwa ego perlitu i opó nienie jego tworze-
nia. Maksimum zawarto ci perlitu eliwa 1 wych adzanego w temperaturze 
760°C niezale nie od czasu austenityzowania wyst puje w czasie wych adzania 
480 s. Maksymalna zawarto  perlitu maleje natomiast od 58,8% do 10,5% 
wraz z przed u eniem czasu austenityzowania od 0,5 do 6 godzin. Przemiana 
eutektoidalna w eliwie 1 wych adzanym w temperaturze 760°C przebiega do 
ko ca po up ywie 6 godzin, niezale nie od warto ci czasu austenityzowania.  
W eliwie 2 wych adzanym w temperaturze 760°C przemiana rozpoczyna si
wy cznie od krystalizacji perlitu. Maksimum zawarto ci perlitu wyst puje po 
czasie wych adzania 1920 sekund. Maksymalna zawarto  perlitu wynosi od-
powiednio w eliwie austenityzowanym 0,5 h-82,1%; 2 h-49,4%; 6 h-33,8%. 
Ferryt w eliwie 2 tworzy si  w zdecydowanej mierze w wyniku grafityzacji 
po redniej. Przemiana eutektoidalna w eliwie 2 zachodzi do ko ca tylko po 
austenityzowaniu w czasie 0,5 h. 

Zaobserwowany wp yw czasu austenityzowania na przemian  eutektoidal-
n  nale a oby w g ównej mierze czy  ze stanem mikroniejednorodno ci che-
micznej i niejednorodno ci strukturalnej. Rozpuszczenie cz stek cementytu, 
który wyst puje w eliwie w stanie odlanym (tab. 3), zmniejszenie mikrosegre-
gacji ogranicza mo liwo  heterogenicznego zarodkowania perlitu. St d za-
pewne wynika wyd u enie czasu rozpocz cia przemiany wraz ze zwi kszaniem 
czasu austenityzowania oraz mniejszy udzia  przemiany perlitycznej.  

Wyniki mikroanalizy rentgenowskiej próbek eliwa 2 austenityzowanych 
w czasie 0,5, 2, lub 6 godzin nie pozwalaj  jednoznacznie potwierdzi  tezy  
o post pie ujednorodnienia chemicznego w miar  up ywu czasu austenityzowa-
nia (tab. 7). Na ka dej z próbek poprowadzono dwie linie analizy, jedn cz c
centra ziaren eutektycznych poprzez sam martenzyt, drug  przecinaj c  na swej 
drodze wydzielenia cementytowe, perlit, pory. Wyniki liniowej mikroanalizy 
chemicznej przedstawiono w tabeli 7. 
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Tabela 7. Wyniki mikroanalizy rentgenowskiej eliwa 2 austenityzowanego w czasie 
0,5, 2, 6 h 

Warunki 
obróbki 
cieplnej Nr

linii 

Struktura 
wzd u  linii 

mikroanalizy 

Analizowany 
pierwiastek 

Zawarto
pierwiastka Wska nik  

mikrosegregacji 
eutektoidalnej 

Ie

Przy 
graficie

Na
granicy

tw,
¯C

tw,
min 

tA,
h

820 16 

0,5

1
G-M-C-M-G-

M-C-M-G  

Si 2,4 0,9 0,37 
Mn 0,8 5,1 6,4 
P 0 0,48 - 

2 G-M-G 
Si 2,6 2,2 0,85 

Mn 0,8 1,2 1,5 
P 0,17 0,0  

2

1
G-M-C-M-C-

M-G 

Si 2,5 1,3 0,53 
Mn 0,8 4,9 6,1 
P 0 0,23 - 

2 G-M-G 
Si 2,9 1,8 0,62 

Mn 1,1 2,4 2,18 
P 0,05 0,17 - 

6

1 G-M-P-C-P-
M-G 

Si 2,3 1,2 0,52 
Mn 1,4 5,6 4,0 
P 0,05 0,44 - 

2 G-M-G 
Si 3,2 2,5 0,78 

Mn 0,9 1,3 1,44 
P 0,18 0 - 

G – grafit, M – martenzyt, C – cementyt, P – perlit 

Na podstawie warto ci wspó czynników mikrosegregacji poszczególnych 
pierwiastków, wyliczonych z rozk adu st enia wzd u  linii poprowadzonych 
przez czysto martenzytyczn  osnow  mo na przyj , e czas austenityzowania 
nie wp ywa znacz co na ich warto ci. W przypadku analizy wzd u  linii prowa-
dz cych przez osnow  z wydzieleniami cementytu i pocz tkowo wykrystalizo-
wanego perlitu mo na zauwa y , e wspó czynniki Ie dla krzemu i manganu 
zmieniaj  si  wraz ze wzrostem czasu austenityzowania, wiadcz c o post pie 
ujednorodnienia. Wprawdzie badania mikrosegregacji s  tu fragmentaryczne, 
a dokonywanie na ich podstawie szerszych uogólnie  by oby ryzykowne, jed-
nak mo na otrzymany wynik uzna  za cz ciowe wyja nienie zaobserwowane-
go wp ywu czasu austenityzowania na przemian  eutektoidaln .

Na podstawie bada  mikroanalizy rtg mo na zaobserwowa  równie  pew-
ne ogólne prawid owo ci rozk adu pierwiastków w osnowie eliwa: 

¶ maksimum krzemu wyst puje w obszarach przy graficie, natomiast manganu 
w obszarach granicznych ziaren eutektycznych, zgodnie z powszechnie usta-
lonymi pogl dami na charakter mikrosegregacji tych pierwiastków w eliwie 
sferoidalnym, 



75

¶ zawarto  manganu w wydzieleniach cementytu osi ga warto  do ok. 5,6%, 
natomiast zawarto  krzemu wynosi ok. 0,1%, 

¶ maksima zawarto ci fosforu wyst puj  w obszarach granicznych ziaren eu-
tektycznych lub przy granicy osnowa-grafit, w przypadku wyst powania 
wydziele  cementytu wtórnego, porów dyfuzyjnych, ostre maksima zawar-
to ci fosforu obserwuje si  na granicy tych elementów struktury z osnow .

3.3.3. Podsumowanie wyników bada  przemiany eutektoidalnej eliwa 

w warunkach izotermicznych 

Badania oraz interpretacja wyników pozwalaj  na sformu owanie pewnych 
uogólnie  dotycz cych wp ywu temperatury i czasu austenityzowania oraz 
sk onno ci do grafityzacji eliwa na izotermiczn  przemian  eutektoidaln
w przedziale temperaturowym Ar11 – Ar12.

Wzrost temperatury austenityzowania zarówno eliwa o mniejszej, jak 
i wi kszej sk onno ci do grafityzacji wzmaga tendencj  do zachodzenia prze-
miany eutektoidalnej wg uk adu metastabilnego z uprzednim wydzielaniem 
cementytu wtórnego. 

Osobliwo ci , dotychczas nieopisywan  w literaturze, jest tworzenie si
nietrwa ego perlitu podczas wych adzania izotermicznego w temperaturze tu
poni ej Ar11. P ytki cementytowe perlitu ulegaj  rozpuszczaniu i sferoidyzacji, 
a ferryt eutektoidalny w trakcie dalszego wych adzania przemienia si  w auste-
nit. Tworzeniu si  nietrwa ego perlitu sprzyja du e nasycenie austenitu w glem 
(wysoka temperatura austenityzowania, obecno  wydziele  cementytu) oraz 
specyficzny uk ad mikrosegregacji w obszarach granicznych ziaren eutektycz-
nych. Trwa ym produktem przemiany w temperaturze tu  poni ej Ar11 jest fer-
ryt. Wzrost temperatury austenityzowania wywo uje opó nianie przemiany wg 
uk adu stabilnego w temperaturze tu  poni ej Ar11 oraz przyspieszanie przemia-
ny metastabilnej w ca ym zakresie temperatury przemiany eutektoidalnej. Skut-
kiem takiego oddzia ywania temperatury austenityzowania na poszczególne 
sk adowe przemiany eutektoidalnej, czas do rozpocz cia przemiany w tempera-
turze bliskiej Ar11 wyd u a si , natomiast w temperaturze bliskiej Ar12 ulega 
skróceniu. Taki kierunek oddzia ywania temperatury austenityzowania na kine-
tyk  izotermicznej przemiany eutektoidalnej nie by  dotychczas wykazany  
i zinterpretowany. 

Wspó czynniki n równania kinetycznego (równanie 11) opisuj cego wzrost 
ferrytu mieszcz  si  w granicach od oko o 1 dla przemiany zachodz cej w tem-
peraturze bliskiej Ar12 do ok. 2 dla przemiany zachodz cej w temperaturze Ar11.
W temperaturze bliskiej Ar11 ferryt zarodkuje i ro nie g ównie w osnowie (kra-
w dzie i naro a ziaren austenitu), natomiast w temperaturze bliskiej Ar12 g ów-
nie od powierzchni austenit-grafit, tworz c otoczk .

Czas austenityzowania wykazuje znacz cy wp yw zarówno na mechanizm, 
jak i na kinetyk  przemiany eutektoidalnej. Wzrost czasu austenityzowania 
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zmniejsza sk onno  do przedeutektoidalnego wydzielania cementytu oraz za-
chodzenia przemiany perlitycznej. 

Wp yw czasu austenityzowania na kinetyk  przemiany eutektoidalnej za-
znacza si  wyd u eniem czasu pocz tku przemiany zarówno wg uk adu stabil-
nego, jak i metastabilnego. Zmniejszenie mikrosegregacji oraz niejednorodno ci 
strukturalnej ogranicza mo liwo ci zarodkowania i udzia  ilo ciowy przemiany 
perlitycznej. 

Mniejsza sk onno  do grafityzacji eliwa, wynikaj ca z jego sk adu che-
micznego, zaznacza si  silniejsz  tendencj  do tworzenia przedeutektoidalnych 
wydziele  w uk adzie metastabilnym oraz do zachodzenia przemiany wg uk adu
metastabilnego. 

Dla praktyki obróbki cieplnej eliwa np. wytwarzanie eliwa ADI, ulep-
szanie cieplne, normalizowanie eliwa, istotna jest wynikaj ca z przedstawio-
nych bada  informacja o przesuwaniu si  „nosa perlitycznego” ku mniejszym 
warto ciom czasu wraz ze wzrostem temperatury austenityzowania.  

Ujednorodnienie eliwa nast puj ce w trakcie austenityzowania sprzyja 
otrzymaniu ferrytycznej osnowy w wyniku przemiany eutektoidalnej. 

3.4. KSZTA TOWANIE CECH ELIWA PODCZAS PRZEMIANY 

EUTEKTOIDALNEJ W WARUNKACH ANIZOTERMICZNYCH 

Bezpo rednim celem bada  przemiany eutektoidalnej zachodz cej w wa-
runkach anizotermicznych w eliwie sferoidalnym jest próba rozwi zania na-
st puj cych problemów: 
¶ wp yw temperatury austenityzowania i pr dko ci ch odzenia na kinetyk

i mechanizm przemiany eutektoidalnej, 
¶ wp yw wst pnej obróbki cieplnej eliwa na nast puj c  po niej przemian

eutektoidaln ,
¶ wp yw warunków krystalizacji pierwotnej i obróbki cieplej na kinetyk ,

mechanizm przemiany eutektoidalnej i jednorodno  w a ciwo ci mecha-
nicznych na przekroju odlewu grubo ciennego. 

Szczególn  uwag  postanowiono zwróci  na mo liwo  uzyskania w wy-
niku przemiany eutektoidalnej ca kowicie perlitycznej lub w pe ni ferrytycznej 
osnowy zak adaj c, e przy okre lonych warunkach austenityzowania i wst p-
nej strukturze eliwa istniej  zakresy pr dko ci ch odzenia, w których przemia-
na eutektoidalna zachodzi w pe ni wg uk adu metastabilnego b d  stabilnego. 
Dodatkowo postanowiono sprawdzi  jak obróbka cieplna z przemian  eutektoi-
daln  wp ywa na jednorodno  w a ciwo ci mechanicznych na przekroju odle-
wów. Dalszym celem bada  jest sprecyzowanie warunków tworzenia si  prze-
deutektoidalnych wydziele  cementytu wtórnego i jego roli w przemianie  
eutektoidalnej podczas ci g ego ch odzenia. 
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3.4.1. Wp yw temperatury austenityzowania na przemian  eutektoidaln

w warunkach anizotermicznych 

Do bada  przyj to eliwo sferoidalne 2 o sk adzie chemicznym podanym 
w tabeli 1, w a ciwo ciach mechanicznych przedstawionych w tabeli 2 i mikro-
strukturze w stanie odlanym widocznej na rysunku 30b. 

Dla otrzymania informacji koniecznych do sformu owania odpowiedzi na 
problem jak temperatura austenityzowania wp ywa na kinetyk , mechanizm 
i struktur  po przemianie eutektoidalnej zaplanowano wykonanie metod  dyla-
tometryczn  i metalograficzn  wykresów CTPc. 

W badaniach dylatometrycznych przyj to dwie warto ci temperatury au-
stenityzowania 875¯C i 1000¯C i czas austenityzowania 0,5 h. Próbki nagrze-
wano do temperatury austenityzowania ze redni  pr dko ci  0,27 K/s. Przyj te
parametry gwarantuj  w ka dym przypadku w pe ni austenityczn  osnow .

Badania dylatometryczne przeprowadzono na zmodyfikowanym dylatome-
trze LS4, w którym rejestracj  fotograficzn  zast piono rejestracj  elektronicz-
n . W uk ad rejestratora w czono generator znaczników czasu podaj cy sygna
w zadanych jednakowych odst pach czasu. Powi kszenie dylatometru wynosi o
1000x. 

Próbk  dylatometryczn  w postaci rurki ø5xø3x25 mm dla zabezpieczenia 
przed odw glaniem i utlenianiem powleczono galwanicznie cienk  warstewk
niklu, a os on  kwarcow  przedmuchiwano oczyszczonym argonem. 

Po zako czeniu austenityzowania próbki by y ch odzone z zadanymi pr d-
ko ciami. Przyj to 12 warto ci pr dko ci ch odzenia realizowanych nast puj co: 
¶ pr dko  V1 – ch odzenie w powietrzu, 
¶ pr dko  V2 – ch odzenie w mufli kwarcowej otwartej, 
¶ pr dko  V3 – ch odzenie w podwójnej mufli kwarcowej, 
¶ pr dko  V4 – ch odzenie w mufli kwarcowej zamkni tej, 
¶ pr dko  V5 – ch odzenie w mufli stalowej, 
¶ pr dko  V6 – ch odzenie w mufli stalowo-kwarcowej, 
¶ pr dko  V7 – ch odzenie w mufli stalowo-kwarcowo-azbestowej, 
¶ pr dko  V8 – ch odzenie w mufli stalowo-kwarcowo-azbestowo-ceramicz-

nej, 
¶ pr dko  V9 – ch odzenie z ma ym piecem, 
¶ pr dko  V10 – ch odzenie z du ym piecem, 
¶ pr dko  V11 – ch odzenie wg programu, 
¶ pr dko  V12 – ch odzenie wg programu. 

Warto ci pr dko ci ch odzenia w zakresie od 800 do 500°C dla poszcze-
gólnych sposobów ch odzenia przedstawiono w tabeli 8. 
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Tabela 8. Pr dko ci ch odzenia próbek dylatometrycznych 

Pr dko  ch odzenia V800-500, K/s 
tA, °C V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 V9 V10 V11 V12 
875 8,11 3,75 3,41 2,73 2,00 1,54 0,70 0,44 0,31 0,17 0,12 0,026 

1000 8,82 3,89 3,66 2,63 2,40 2,14 1,35 0,73 0,54 0,25 0,15 0,025 

Program obróbki cieplnej podczas bada  dylatometrycznych wp ywu tem-
peratury austenityzowania przedstawia rysunek 64. 

Dla ka dej pr dko ci ch odzenia prób  dylatometryczn  przeprowadzono 
dwukrotnie. Z próbek dylatometrycznych wykonywano zg ad metalograficzny, 
na którym przeprowadzono ilo ciow  analiz  metalograficzn  oraz pomiary 
twardo ci metod  Vickersa przy obci eniu 98 N.  

Typowy przebieg krzywej dylatometrycznej (w uk adzie temperatura-
zmiana wyd u enia) eliwa ch odzonego w sposób ci g y, w którym zachodzi 
wy cznie przemiana eutektoidalna przedstawiono na rysunku 65a, natomiast 
gdy zachodzi cz ciowo przemiana eutektoidalna, a nast pnie martenzytyczna 
przedstawiono na rysunku 65b. 

Znajomo  krzywych ch odzenia i warto ci temperatur krytycznych Ar11,
Ar12 dla danej pr dko ci ch odzenia pozwoli y na wykre lenie wykresów CTPc.  

W celu uzyskania pe niejszego obrazu przemiany eutektoidalnej, jej me-
chanizmu, kinetyki podj to badania metod  metalograficzn  daj c  wgl d
w ewolucj  struktury na poszczególnych etapach przemiany. 

Rys. 64. Program obróbki cieplnej w badaniach dylatometrycznych 
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Rys. 65. Schemat krzywej dylatometrycznej w przypadku: a) wy cznej przemiany 
eutektoidalnej austenitu, b) niepe nej przemiany eutektoidalnej 

Opracowanie wykresów CTPc metod  metalograficzn  przeprowadzono 
zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 66, przyjmuj c temperatur
austenityzowania tak  sam  jak w badaniach dylatometrycznych, czyli 875 lub 
1000°C. 

Rys. 66.  Program obróbki cieplnej bada  metod  metalograficzn , tA = 875 lub 
1000°C 

Obróbk  ciepln  przeprowadzono, wykorzystuj c wysokotemperaturowy 
i niskotemperaturowy piec i elektroniczny rejestrator temperatury dylatometru 
izotermicznego. Przebieg próby by  nast puj cy: komplet siedmiu próbek za-
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wieszonych na specjalnym uchwycie nagrzewano z piecem wysokotemperatu-
rowym z pr dko ci redni  0,27 K/s, austenityzowano, po czym ch odzono 
w sposób gwarantuj cy otrzymanie okre lonej pr dko ci ch odzenia. W trakcie 
ch odzenia kolejne próbki w ustalonych odst pach czasu (pr dko ci V1, V2) lub 
po osi gni ciu ustalonej temperatury (pr dko ci V3-V5) ozi biano w wodzie 
(rys. 66). 

Przyj to pi  pr dko ci ch odzenia podanych w tabeli 9 i uzyskiwanych 
w nast puj cy sposób: 
¶ pr dko  V1 – ch odzenie w powietrzu, 
¶ pr dko  V2 – ch odzenie w otwartym piecu niskotemperaturowym o temp. 

300¯C, 
¶ pr dko  V3 – ch odzenie z otwartym piecem wysokotemperaturowym, 
¶ pr dko  V4 – ch odzenie z zamkni tym piecem wysokotemperaturowym, 
¶ pr dko  V5 – ch odzenie z zamkni tym piecem wg programu. 

Tabela 9. Pr dko ci ch odzenia podczas bada  metod  metalograficzn

Pr dko  ch odzenia V800-650, K/s 
tA,°C V1 V2 V3 V4 V5 
875 10,02 1,75 0,54 0,27 0,06 

1000 9,33 1,74 0,50 0,27 0,05 

Dla jednej pr dko ci ch odzenia wykonywano 2 próby. Analiza metalogra-
ficzna próbek z pierwszej próby by a podstaw  wyboru temperatury ozi biania 
w drugiej próbie. 

Na podstawie interpolacji liniowej wyników ilo ciowej analizy metalogra-
ficznej wyznaczono temperatur  przemiany austenitu w 1% produktów, przemia-
ny w 1% ferrytu, przemiany w 1% perlitu oraz przemiany w ilo ci 99% produk-
tów. Temperatur  zaj cia przemiany w stopniu 1% i 99% oraz temperatur  zaj cia 
przemiany austenitu w 1% perlitu nanoszono na odpowiednie krzywe ch odzenia. 
W ten sposób otrzymano metod  metalograficzn  wykresy CTPc. 

Wybrane próbki poddano badaniom mikrosegregacji sk adników na mikro-
analizatorze JXA-3A firmy JEOL. Wzd u  linii cz cej centra ziaren eutek-
tycznych analizowano rozk ad krzemu, manganu, fosforu i w gla. Na wybra-
nych  próbkach wykonano badania rentgenowskie dyfrakcyjne, pos uguj c si
dyfraktometrem DRON – 1,5 z lamp  o anodzie kobaltowej. 

3.4.2. Wyniki bada  przemiany eutektoidalnej w warunkach  

anizotermicznych i ich analiza 

Z dylatogramów wyznaczono, w sposób przedstawiony na rysunku 65, 
temperatur  Ar11, Ar12, Ms oraz czas ch odzenia pomi dzy temperaturami 800  
a 500¯C potrzebny do obliczenia redniej pr dko ci ch odzenia w tym zakresie 
temperatury. 
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Znajomo  krzywych ch odzenia i warto ci temperatury pocz tku i ko ca 
przemiany pozwoli a sporz dzi  wykresy CTPc eliwa austenityzowanego 
w temperaturze 875¯C (rys. 67) lub austenityzowanego w temperaturze 1000¯C
(rys. 68). 

Rys. 67. Wykres CTPc eliwa austenityzowanego w temperaturze 875°C, YII – krzy-
wa ch odzenia p yty o grubo ci 25 mm, YIV – krzywa ch odzenia p yty 
o grubo ci 75 mm

Rys. 68. Wykres CTPc eliwa austenityzowanego w temperaturze 1000°C, YII –  
– krzywa ch odzenia p yty o grubo ci 25 mm, YIV – krzywa ch odzenia p y-
ty o grubo ci 75 mm
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Wyniki ilo ciowej analizy metalograficznej oraz pomiarów twardo ci pró-
bek dylatometrycznych w funkcji pr dko ci ch odzenia w zakresie temperatury 
od 800 do 500¯C przedstawiono na rysunku 69. 

Rys. 69. Zawarto  sk adników strukturalnych i twardo eliwa, jako funkcja pr d-
ko ci ch odzenia V800-500, P – perlit, F – ferryt, M-martenzyt, Cs – cementyt 
wtórny siatkowy

Z wykresu CTPc eliwa austenityzowanego w temperaturze 875¯C wynika, 
i  temperatura pocz tku i ko ca przemiany eutektoidalnej sukcesywnie malej
wraz ze zwi kszaj c  si  pr dko ci  ch odzenia (rys. 67). Osobliwo ci  wykre-
su CTPc sporz dzonego dla eliwa austenityzowanego w temperaturze 1000¯C
jest wyst pienie lokalnego minimum temperatury Ar11 w po rednim zakresie 
pr dko ci ch odzenia (rys. 68). Podobne minimum zarejestrowa  autor pracy 
[63]. 

Porównanie przebiegów linii wykresów CTPc eliwa austenityzowanego 
w temperaturze 875¯C i eliwa austenityzowanego w temperaturze 1000¯C
pozwala zaobserwowa , i  istnieje po rednia pr dko  ch odzenia VR (pr dko
graniczna) eliwa bliska pr dko ci V7, rozdzielaj ca anizotermiczn  przemian
eutektoidalnej na dwa zakresy (rys. 70).  

Dla pr dko ci ch odzenia mniejszej od pr dko ci granicznej VR, wzrost 
temperatury austenityzowania obni a temperatur  pocz tku i ko ca przemiany 
eutektoidalnej, natomiast dla pr dko ci ch odzenia wi kszej od pr dko ci gra-
nicznej wzrost temperatury austenityzowania podwy sza warto ci temperatury 
przemiany eutektoidalnej.  
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Rys. 70. Porównanie wykresów CTPc eliwa austenityzowanego w temperaturze 875 
lub 1000°C 

Temperatura Ms eliwa austenityzowanego w temperaturze 875¯C i ch o-
dzonego z pr dko ci  V1 wynosi 256¯C natomiast eliwa austenityzowanego 
w temperaturze 1000¯C wynosi 190¯C. Dylatogramy eliwa ch odzonego 
z pr dko ci  mniejsz  od V1 nie pozwalaj  na jednoznaczne wyznaczenie tem-
peratury Ms.

W zakresie pr dko ci ch odzenia wi kszej od pr dko ci granicznej domi-
nuje przemiana eutektoidalna wed ug uk adu metastabilnego. W eliwie auste-
nityzowanym w temperaturze 1000¯C przemian  eutektoidaln  poprzedza prze-
deutektoidalne wydzielanie cementytu wtórnego podczas ci g ego ch odzenia 
przy pr dko ciach od V1 do V7 (pr dko  ch odzenia V800-500 8,82-1,35 K/s). 
Przyk ad siatki cementytu wykrystalizowanej podczas ch odzenia do temperatu-
ry pokojowej z pr dko ci  V1 przedstawiono na rysunku 71. 

W eliwie austenityzowanym w temperaturze 1000°C i ch odzonym w za-
kresie pr dko ci od V1 do V7 nadmiar w gla wydziela si  g ównie w postaci 
cementytu wtórnego, natomiast w eliwie austenityzowanym w temperaturze 
875°C – grafitu wtórnego. Powstawanie perlitu w eliwie austenityzowanym 
w temperaturze 1000°C zachodzi przy mniejszym przech odzeniu z powodu 
szybszego ubo enia austenitu w w giel oraz istnienia siatki cementytu b d cej 
„pod o em” tworzenia perlitu. Dla zainicjowania przemiany eutektoidalnej 
w eliwie austenityzowanym w temperaturze 875°C potrzebne jest w tym za-
kresie pr dko ci wi ksze przech odzenie z powodu wolniejszego, dyfuzyjnego 
odp ywu w gla do wydziele  grafitowych. 
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Rys. 71. Siatka cementytu wtórnego tA=1000°C, pr dko  ch odzenia V1 do tempera-
tury pokojowej, traw. 2% alkoholowym roztworem HNO3

W zakresie pr dko ci ch odzenia mniejszych od warto ci granicznej nad-
miar w gla dyfunduje z osnowy i krystalizuje jako grafit wtórny, niezale nie od 
temperatury austenityzowania eliwa. W tym zakresie pr dko ci ch odzenia 
znacz cy udzia  w przemianie eutektoidalnej ma przemiana wg uk adu stabilne-
go austenit  ferryt + grafit. Ze wzgl du na mniejsz  zawarto  w gla  
w osnowie eliwa austenityzowanego w temperaturze 875¯C, osi gni cie za-
warto ci w gla pozwalaj cej na rozpocz cie przemiany austenit  ferryt + 
+ grafit zachodzi w wy szej temperaturze, ni  w eliwie austenityzowanym 
w temperaturze 1000¯C, w którym istnieje potrzeba dyfuzyjnego odprowadza-
nia do wydziele  grafitowych wi kszej ilo ci w gla (rys. 72).  

Niezale nie od temperatury austenityzowania, ze wzgl du na rodzaj 
otrzymanych w wyniku ci g ego ch odzenia produktów przemiany eutektoidal-
nej mo na wyodr bni  trzy zakresy pr dko ci ch odzenia. 

W osnowie eliwa ch odzonego z pr dko ci  V1 istnieje jeden produkt 
przemiany eutektoidalnej – cis y perlit. Wyst puje on w niewielkiej ilo ci na 
tle martenzytu z austenitem szcz tkowym. eliwo ch odzone z pr dko ci  V2 
do V4 ma osnow  z o on  z produktów przemiany eutektoidalnej wg uk adu 
stabilnego i metastabilnego oraz martenzytu. Ferryt zarodkuje i wzrasta g ównie 
od granicy grafit/austenit. eliwo ch odzone z pr dko ci  V4 ma w osnowie 
perlit, niewielk  zawarto  ferrytu w postaci cienkich nieci g ych otoczek wo-
kó  grafitu oraz bardzo ma  zawarto  martenzytu rozmieszczonego g ównie 
w obszarach granicznych ziaren eutektycznych. 

Austenit eliwa ch odzonego w zakresie pr dko ci od V8 do V12 przemie-
nia si  ca kowicie w mieszanin  ferrytyczno-perlityczn . Wraz ze zmniejsza-
niem pr dko ci ch odzenia wzrasta zawarto  ferrytu, który tworzy ci g e regu-
larne otoczki wokó  grafitu. 
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Rys. 72. Schemat wp ywu temperatury austenityzowania na po o enie linii CTPc 

Analiza struktury ko cowej eliwa po przemianie eutektoidalnej w warun-
kach anizotermicznych niezale nie od temperatury austenityzowania wykazuje, 
i  niemo liwa jest pe na perlityzacja osnowy eliwa. Zakresy pr dko ci ch o-
dzenia, podczas którego zachodzi przemiana wed ug uk adu stabilnego lub me-
tastabilnego wzajemnie si  nak adaj  (rys. 69). Zakresy pr dko ci ch odzenia, 
w którym wspó istniej  produkty przemiany eutektoidalnej (ferryt i perlit) wraz 
z produktami przemiany bezdyfuzyjnej wynosz : dla eliwa austenityzowanego 
w temperaturze 875¯C od 3,75 do 1,54 K/s, dla eliwa austenityzowanego 
w temperaturze 1000¯C od 3,89 do 1,35 K/s. Pr dko  ch odzenia, przy której 
wyst puje maksimum perlitu wynosi dla eliwa austenityzowanego w tempera-
turze 875¯C – 2 K/s (96,6% perlitu), austenityzowanego w temperaturze 
1000¯C – 2,4 K/s (96,0% perlitu). Badania dylatometryczne pozwoli y na wy-
kazanie kierunku oddzia ywania temperatury austenityzowania na kinetyk
i struktur  ko cow eliwa ch odzonego w sposób ci g y.  

Wobec dwóch alternatywnych mo liwo ci realizacji przemiany, tj. wg 
uk adu stabilnego lub metastabilnego istotne s  relacje pomi dzy kolejno ci ,
kinetyk  i morfologi  tworz cych si  w trakcie przemiany eutektoidalnej tych 
dwóch jej sk adowych. Metoda metalograficzna sporz dzania wykresów CTPc 
uzupe nia wiedz  o przemianie eutektoidalnej. 

Wyniki ilo ciowych bada  metalograficznych próbek eliwa ch odzonego 
z pr dko ci  V1, V3 lub V5 (rys. 66, tab. 9) i ozi bianego w wodzie z zadanej 
temperatury po austenityzowaniu w temperaturze 875 lub 1000°C przedstawiaj
wykresy na rysunkach 73-76. 
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Rys. 73. Zawarto  perlitu P, cementytu siatkowego Cs w funkcji temperatury ozi -
biania podczas ch odzenia z pr dko ci  V1

Rys. 74. Zawarto  perlitu P, ferrytu F i stopnia przemiany  w funkcji temperatury 
ozi biania podczas ch odzenia z pr dko ci  V3
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Rys. 75. Zawarto  perlitu P, ferrytu F i stopnia przemiany  w funkcji temperatury 
ozi biania podczas ch odzenia z pr dko ci  V5

Rys. 76. Struktura ko cowa eliwa austenityzowanego w temperaturze 875 lub 
1000°C w funkcji pr dko ci ch odzenia, P - perlit, F - ferryt

Na podstawie interpolacji liniowej wyników ilo ciowej analizy metalogra-
ficznej wyznaczono dla eliwa ch odzonego z okre lon  pr dko ci  temperatur
odpowiadaj c  zaj ciu przemiany austenitu w 1% ferrytu, 1% perlitu, 1% ogól-
nego stopnia przemiany  (suma zawarto ci ferrytu i perlitu) oraz zaj ciu prze-
miany eutektoidalnej w stopniu 99%. Warto ci temperatury odpowiadaj ce 
zaj ciu przemiany austenitu w stopniu 1% lub 99% oraz warto ci temperatury 
odpowiadaj ce zaj ciu przemiany w 1% perlitu nanoszono na odpowiednie 
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krzywe ch odzenia wykre lone w uk adzie pó logarytmicznym. W ten sposób 
otrzymano wykresy CTPc przedstawione na rysunkach 77-79. 

Rys. 77. Wykres CTPc eliwa austenityzowanego w temperaturze 875°C w czasie 
0,5 h 

Rys. 78. Wykres CTPc eliwa austenityzowanego w temperaturze 1000°C w czasie 
0,5 h 
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Rys. 79. Porównanie wykresów CTPc eliwa 2 austenityzowanego w temperaturze 
875°C lub 1000°C w czasie 0,5 h 

Jak wynika z przedstawionych wykresów CTPc (rys. 77, 78) temperatura 
pocz tku przemiany (1% przemiany) niezale nie czy zapocz tkowuje j  prze-
miana wg uk adu stabilnego, czy metastabilnego, wykazuje w ca ym przedziale 
pr dko ci ch odzenia zmniejszenie ze wzrostem tej pr dko ci. Jest to po-
wszechnie znane zjawisko spadku temperatury pocz tku przemian dyfuzyjnych 
wraz ze wzrostem przech odzenia. Linie cz ce warto ci temperatury ko ca 
przemiany (  = 99%) wykazuj  równie  spadek z pr dko ci  ch odzenia – na 
ogó  mniejszy, ni  linie pocz tku przemiany. Skutkiem przedstawionego prze-
biegu linii pocz tku i ko ca przemiany jest obserwowany wzrost szeroko ci 
przedzia u temperaturowego przemiany eutektoidalnej DAr1 wraz z malej c
pr dko ci  ch odzenia. Jest to zgodne z wynikami prac [63, 84]. 

Linie przedstawiaj ce przemian  austenitu w 1% perlitu (rys. 77, 78) wy-
kazuj  natomiast maksimum temperatury pocz tku przemiany perlitycznej 
Ar11m umiejscowione w przypadku eliwa austenityzowanego w temperaturze 
875¯C w pobli u pr dko ci ch odzenia V4 (0,29 K/s), natomiast w przypadku 
eliwa austenityzowanego w temperaturze 1000¯C – w pobli u pr dko ci ch o-

dzenia V3 (0,47 K/s). Przedstawionego przebiegu linii pocz tku przemiany 
perlitycznej podczas ci g ego ch odzenia w eliwie nie zawieraj  publikowane 
dot d w literaturze wykresy CTPc. 

Wp yw temperatury austenityzowania na po o enie linii pocz tku i ko ca 
przemiany eutektoidalnej na wykresie CTPc zaznacza si  nast puj co: 
¶ w zakresie pr dko ci ch odzenia mniejszych od V3, temperatura Ar11 i Ar12

eliwa austenityzowanego w temperaturze 875¯C jest wy sza, ni eliwa 
austenityzowanego w temperaturze 1000¯C, 
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¶ w zakresie pr dko ci ch odzenia wi kszych od V3, temperatura Ar11 i Ar12

eliwa austenityzowanego w temperaturze 875¯C jest ni sza, ni eliwa 
austenityzowanego w temperaturze 1000¯C. 

Badania przemiany eutektoidalnej metod  metalograficzn  potwierdzaj
zatem kierunek wp ywu temperatury austenityzowania na po o enie linii po-
cz tku i ko ca przemiany eutektoidalnej wykazany badaniami dylatometrycz-
nymi. 

Struktura ko cowa eliwa austenityzowanego w temperaturze 1000°C 
i ch odzonego z pr dko ci  V1 sk ada si  z perlitu (9,6%), cementytu siatkowe-
go (5,6%), cementytu masywnego (0,5%) oraz martenzytu, natomiast osnowa 
eliwa austenityzowanego w temperaturze 875°C zawiera perlit (8,6%), cemen-

tyt masywny (0,5%) i martenzyt. 
Ch odzenie z mniejsz  pr dko ci  od V1, prowadzi w przypadku eliwa 

austenityzowanego w temperaturze 1000°C do otrzymania struktury perlitycz-
no-ferrytycznej o zawarto ci tych sk adników jak na rysunkach 74-75.  

W eliwie austenityzowanym w temperaturze 875°C i ch odzonym 
z pr dko ci  V2 obserwuje si , oprócz perlitu i ferrytu, niewielk  (0,9%) zawar-
to  nieeutektoidalnego produktu przemiany austenitu, tzn. najprawdopodobniej 
martenzytu. Ch odzenie eliwa z pr dko ci  mniejsz  od V2 skutkuje ko cow
struktur  ferrytyczno-perlityczn .

Obecno  martenzytu w eliwie ch odzonym z pr dko ci  V2, austenity-
zowanym w temperaturze 875°C, wobec zaj cia do ko ca przemiany eutektoi-
dalnej w eliwie austenityzowanym w temperaturze 1000°C i ch odzonym 
z pr dko ci  V2 wiadczy o przesuni ciu linii wykresu CTPc („w lewo”). 
Omawiany wynik zgodny jest ze spostrze eniem poczynionym na podstawie 
bada  dylatometrycznych. 

W przypadku eliwa austenityzowanego w temperaturze 1000¯C i ch o-
dzonego z pr dko ci  V1, V2, V3 (rys. 78) przemiana eutektoidalna rozpoczyna 
si  wy cznie wg uk adu metastabilnego. Linia pocz tku przemiany Ar11 jest 
w tym zakresie pr dko ci ch odzenia to sama z lini  reprezentuj c  przemian
austenitu w 1% perlitu. Ów perlit zarodkuje i wzrasta g ównie w okolicach gra-
nic ziaren eutektycznych, przy czym w eliwie ch odzonym z pr dko ci  V1 
przemian  perlityczn  poprzedza, a nast pnie wraz z ni  kontynuuje si  wydzie-
lanie znacznej ilo ci cementytu wtórnego w postaci siatki. W wyniku ch odze-
nia z mniejsz  pr dko ci  (V4, V5) przemiana eutektoidalna rozpoczyna si
wg uk adu stabilnego (otoczki ferrytyczne wokó  grafitu), a nast pnie przebiega 
wspólnie wg uk adu stabilnego (wzrost otoczek) i metastabilnego (perlit  
wzrastaj cy od granic ziaren eutektycznych), a  do ca kowitego wyczerpania 
austenitu. 

W eliwie austenityzowanym w temperaturze 875¯C i ch odzonym z pr d-
ko ci  V1 przemiana eutektoidalna rozpoczyna si  wg uk adu metastabilnego 
od utworzenia si  ziaren perlitu umiejscowionych w okolicach granic ziaren 
eutektycznych. Ch odzenie z pr dko ci  V2 powoduje, e przemiana eutektoi-
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dalna rozpoczyna si  jednocze nie wg uk adu stabilnego i metastabilnego. Fer-
ryt tworzy si  w kontakcie z grafitem, natomiast perlit na granicach ziaren eu-
tektycznych. Przemiana eutektoidalna zachodzi w przewa aj cej mierze wg 
uk adu metastabilnego. Podczas ch odzenia z pr dko ciami mniejszymi od V2 
przemiana eutektoidalna rozpoczyna si  wy cznie wg uk adu stabilnego. Po 
utworzeniu si  pewnej ilo ci ferrytu wokó  grafitu rozpoczyna si  przemiana 
perlityczna. Pocz tek przemiany perlitycznej nie oznacza jednak zatrzymania 
przemiany wg uk adu stabilnego. Austenit, a  do ca kowitego wyczerpania 
przemienia si  równolegle wg przemiany stabilnej, jak i metastabilnej. 

Na podstawie wzoru (3) obliczono zawarto  w gla w osnowie eliwa au-
stenityzowanego w temperaturze 875°C i 1000°C. Osnowa eliwa austenityzo-
wanego w temperaturze 875¯C zawiera 0,67% C, natomiast austenityzowanego 
w temperaturze 1000¯C – 0,97% C.

Wi ksza wej ciowa zawarto  w gla w eliwie austenityzowanym w tem-
peraturze 1000¯C powoduje, e austenit podczas ch odzenia z dan  pr dko ci
jest bardziej przesycony w glem wzgl dem cementytu, ni  austenit eliwa au-
stenityzowanego w temperaturze 875¯C. To przesycenie przy szybkim ch odze-
niu z pr dko ci  V1 powoduje, i  z austenitu w pierwszej kolejno ci wydziela 
si  przedeutektoidalna wysokow glowa faza – cementyt wtórny w postaci siatki 
(rys. 71). Wykrystalizowana siatka cementytu jest „pod o em” dla tworzenia si
(w kontakcie z ni ) perlitu. Mniejsze przesycenie w glem austenitu eliwa au-
stenityzowanego w temperaturze 875¯C sprawia, i  brak jest dostatecznego 
bod ca termodynamicznego dla wydzielania przedeutektoidalnego cementytu. 
Zapocz tkowanie przemiany perlitycznej wymaga wi kszego przech odzenia. 
St d temperatura Ar11 eliwa austenityzowanego w temperaturze 875¯C jest 
ni sza, ni eliwa austenityzowanego w temperaturze 1000¯C. Podobnie mo na 
uzasadni  ni sze warto ci temperatury przemiany eutektoidalnej eliwa austeni-
tyzowanego w temperaturze 875¯C i ch odzonego z pr dko ci  V2. 

Zarówno w eliwie austenityzowanym w temperaturze 875¯C, jak 
i 1000¯C ch odzonym z pr dko ci  mniejsz  od V3 przemiana rozpoczyna si
wg uk adu stabilnego. 

Dla zapocz tkowania przemiany wg uk adu stabilnego konieczne jest osi -
gni cie odpowiednio niskiego nasycenia osnowy w glem (wzgl dem elaza a).
Ten stan osi gni ty b dzie przy mniejszym przech odzeniu eliwa o mniejszej 
wej ciowej zawarto ci w gla, a wi c austenityzowanym w temperaturze 875¯C. 
Dlatego te  warto ci temperatury pocz tku przemiany eutektoidalnej w zakresie 
pr dko ci, przy których przemiana eutektoidalna rozpoczyna si  wg uk adu 
stabilnego (mniejszych od V3) s  wi ksze dla eliwa austenityzowanego 
w temperaturze 875¯C. 

Z wykresu przedstawiaj cego zale no  ko cowego sk adu strukturalnego 
od pr dko ci ch odzenia (rys. 76) wynika, e nieco wi ksz  zawarto  perlitu 
otrzymuje si  w eliwie austenityzowanym w temperaturze 1000¯C. Je eli za 
kryterium celowo ci prowadzenia normalizowania przyj  wzrost zawarto ci 
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perlitu wzgl dem stanu odlanego, to pr dko  ch odzenia powinna mie ci  si
w przybli eniu w zakresie mi dzy pr dko ci  V2 a V3. Dla eliwa austenity-
zowanego w temperaturze 875¯C pr dko  V2 jest zbyt du a, ze wzgl du na 
wyst powanie w ko cowej strukturze ma ej ilo ci martenzytu.  

Zarejestrowano krzywe ch odzenia w powietrzu p yt eliwnych o grubo ci 
od 1 do 75 mm ch odzonych z temperatury 1000°C. Okre lono pr dko  ch o-
dzenia w zakresie temperatury 800 do 600°C. W przypadku próbek o grubo ci 1 
i 3 mm termoelement NiCr-Ni zgrzewano pojemno ciowo z próbk , natomiast 
w p ytach o grubo ci od 6 do 75 mm termoelement umieszczano w otworze 
wywierconym w rodku p yty (rys. 80). 

Rys. 80. Pr dko  ch odzenia w powietrzu p yt eliwnych o ró nej grubo ci, liczby 
przy krzywych ch odzenia odpowiadaj  grubo ci cianki w mm 

Ustalono, e pr dko  V2 odpowiada w przybli eniu pr dko ci ch odzenia 
w powietrzu p yty o grubo ci 12 mm, natomiast pr dko  ch odzenia V3 pr d-
ko ci ch odzenia p yty o grubo ci 25 mm. Zatem najkorzystniejszy efekt norma-
lizowania w postaci najwi kszego przyrostu perlitu, bez obawy wyst pienia 
martenzytu lub siatki cementytowej, mo na uzyska  w odlewach o grubo ci 
cianki w przybli eniu od 12 do 25 mm, austenityzowanych w temperaturze 

1000¯C. Jest to temperatura niewywo uj ca w eliwie jeszcze znacz cego roz-
rostu ziaren przy krótkim czasie austenityzowania. 

3.4.3.  Wp yw wst pnych zabiegów cieplnych na przemian  eutektoidaln

w warunkach anizotermicznych 

Zabiegi cieplne, poprzedzaj ce ko cowe ch odzenie eliwa w trakcie któ-
rego zachodzi przemiana eutektoidalna maj  niew tpliwy wp yw na jednorod-
no  chemiczn eliwa, wielko  ziaren austenitu, stopie  nasycenia austenitu 
w glem. Wymienione czynniki kszta tuj  sk onno eliwa do przyjmowania 
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w wyniku przemiany eutektoidalnej odpowiednio struktur wg uk adu stabilnego 
lub metastabilnego. Odpowied  na pytanie jak wst pna obróbka cieplna wp ywa 
na przemian  Ar1 mog  da  wykresy CTPc wykonane przy zachowaniu warun-
ków symuluj cych obróbk  ciepln  odlewów. Próba rozwi zania tego problemu 
stanowi zasadnicz  tre  niniejszego podrozdzia u. 

Do bada  przyj to eliwo sferoidalne oznaczone cyfr  2, scharakteryzowa-
ne w podrozdziale 3.2. Metodyka sporz dzania wykresów CTPc metod  meta-
lograficzn  zgodna jest z opisem zawartym w podrozdziale 3.4.1. Zaplanowano 
zbadanie wp ywu trzech wariantów wst pnej obróbki cieplnej, wzoruj c si  na 
stosowanych w praktyce sposobach normalizowania eliwa sferoidalnego: nor-
malizowaniu zwyk ym, normalizowaniu podwójnym i normalizowaniu z pod-
ch odzeniem [60, 61, 68]. Postanowiono, e dla ka dego wariantu obróbki 
cieplnej zostanie wykonany metod  metalograficzn  wykres CTPc. Przyj to  
we wszystkich wariantach wst pnej obróbki jednakowe warto ci temperatury, 
od której nast powa o ci g e ch odzenie eliwa. Schematy obróbki cieplnej 
w uk adzie temperatura-czas wg przyj tych wariantów przedstawiono na rysun-
ku 81. 

Wst pne normalizowanie w wariancie II wykonano w piecu PSK7. Próbki 
kr kowe eliwa umieszczono w pojemnikach rurowych o rednicy 22 mm. Po 
sze ciogodzinnym austenityzowaniu rurki wype nione próbkami ch odzono 
w spokojnym powietrzu. Pozosta e zabiegi i operacje cieplne wykonano wyko-
rzystuj c piece rurowe dylatometru izotermicznego. 

W tabeli 10 podano warto ci pr dko ci ch odzenia zmierzone w przedziale 
temperatury od 800¯C do 600¯C dla poszczególnych pr dko ci ch odzenia V. 

Próbki hartowane w wodzie bezpo rednio z temperatury 925¯C poddano 
dyfrakcyjnym badaniom rentgenowskim. Na podstawie tetragonalno ci marten-
zytu okre lono w nim zawarto  w gla [45]. Okre lano równie  zawarto  au-
stenitu szcz tkowego [15]. Zawarto  w gla w osnowie wyliczono jako redni
wa on  zawarto ci w gla w martenzycie i austenicie. Wyniki bada  dyfrakcyj-
nych rentgenowskich przedstawiono w tabeli 11. 
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Rys. 81. Schemat obróbki cieplnej wg wariantu: a) I, b) II, c) III 
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Tabela 10.  Warto ci pr dko ci ch odzenia, K/s 

Wariant  
obróbki 

Pr dko  K/s 
V1 V2 V3 V4 V5 

I 5,530 1,540 0,260 0,120 0,020 
II 5,630 1,500 0,266 0,116 0,020 
III 5,550 1,550 0,260 0,120 0,020 

Tabela 11. Wyniki bada  dyfrakcyjnych rentgenowskich 

Wariant 
obróbki 
cieplnej 

Zawarto  w gla  
w martenzycie, 

%CM

Zawarto  w gla 
w austenicie, 

%CA

Zawarto
procentowa  

austenitu, %A 

Zawarto
w gla 

w osnowie, %C 
I 0,79 0,84 13,1 0,80 
II 0,83 0,82 14,6 0,83 
III 0,84 0,84 15,9 0,84 

Na podstawie ilo ciowej analizy metalograficznej sporz dzono wykres za-
warto ci ferrytu i perlitu oraz ogólnego stopnia przemiany jako funkcji pr dko-
ci ch odzenia (rys. 82). 

Rys. 82. Wykres zawarto ci ferrytu i perlitu oraz ogólnego stopnia przemiany jako 
funkcji pr dko ci ch odzenia

eliwo obrobione wed ug wariantu I, hartowane bezpo rednio po austeni-
tyzowaniu w temperaturze 925¯C ma osnow  martenzytyczn  z austenitem 
szcz tkowym. W obszarach peryferyjnych ziaren wyst puj  skupiska drobnych 
kulek cementytowych. W eliwie hartowanym bezpo rednio z temperatury 
925¯C obrobionym wst pnie wed ug wariantu II lub III osnowa jest martenzy-
tyczna z austenitem szcz tkowym, lecz globule cementytowe s  nieliczne. Ilo-
ciowa rentgenowska analiza fazowa (tab. 11) wykaza a, e zawarto  austenitu 

szcz tkowego jest najmniejsza (13,1% obj.) w eliwie obrobionym wed ug wa-
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riantu I. Zawarto  w gla w osnowie liczona jako rednia wa ona zawarto ci
w gla w martenzycie [45] i austenicie [58] wynosi odpowiednio w eliwie ob-
robionym wg wariantu I – 0,80% C, wariantu II – 0,83% C, a wariantu III – 
– 0,84% C. Mo na przyj , e wyliczona w ten sposób zawarto  w gla  
w osnowie odpowiada redniej zawarto ci w gla w austenicie w momencie 
rozpocz cia ci g ego ch odzenia. Nieco mniejsza zawarto  w gla w eliwie 
obrobionym wg wariantu I wynika zapewne st d, i  mimo austenitycznej osno-
wy nie nast pi o jeszcze graniczne nasycenie austenitu w glem [21, 30-32]. Na 
uwag  zas uguje najwi ksze zró nicowanie w tym przypadku zawarto ci w gla 
w martenzycie i austenicie (tab. 11), co mo e by  symptomem najsilniejszej 
mikrosegregacji chemicznej w osnowie eliwa obrobionego wg wariantu I. 

Warto  powierzchni w a ciwej ziaren ferrytu S(V)v okre lona metod
siecznych przypadkowych [78] w próbkach ch odzonych z pr dko ci  V5 
i ozi bionych z temperatury 680¯C przedstawia tabela 12. Badania powierzchni 
w a ciwej ziaren ferrytu, któr  przyj to za po redni wska nik wielko ci ziarna 
austenitu wykazuj , e najdrobniejsze ziarno posiada eliwo obrobione wg wa-
riantu I. 

Tabela 12. Powierzchnia w a ciwa ziaren ferrytu S(V)v

Wariant obróbki 
cieplnej 

I II III 

S(V)v, mm2/mm3 123,5 98,5 100,1 

Mniejsza powierzchnia w a ciwa ferrytu eliwa obrobionego wg wariantu 
II i III wzgl dem wariantu I oznacza, e wysokotemperaturowe austenityzowa-
nie przyczynia si  do rozrostu ziarna. 

Wi ksza powierzchnia w a ciwa ziaren austenitu sprzyja zachodzeniu 
przemiany perlitycznej. Nale y przyj , i  obserwowana w eliwie obrabianym 
wed ug wariantu I wi ksza zawarto  perlitu przy wszystkich pr dko ciach 
ch odzenia ma swoje zasadnicze ród o w wi kszej zawarto ci cementytu wtór-
nego i drobniejszym ziarnie austenitu. 

D ugotrwa e austenityzowanie w temperaturze 975¯C w przypadku warian-
tu II i III eliminuj ce w znacznym stopniu naturalne miejsca zarodkowania per-
litu (granice austenit/cementyt wtórny), sprzyja równie  ujednorodnieniu osno-
wy oraz pewnemu rozrostowi ziaren, których nie usuwa nawet powtórne prze-
krystalizowanie (wariant II).  

Na podstawie interpolowanych liniowo wyników metalograficznej analizy 
ilo ciowej (tab. 13) wykonano wykresy CTPc dla eliwa obrobionego wg wa-
riantu I (rys. 83), wariantu II (rys. 84) oraz wariantu III (rys. 85). 
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Tabela 13. Warto ci temperatury ti otrzymane przez interpolacj  liniow  wyników 
ilo ciowych bada  metalograficznych. 

Pr dko
ch odzenia 

Wariant 
obróbki 
cieplnej 

Temperatura ti, ¯C

Ferryt Perlit 
Stopie

przemiany, 

DAr1

Ar11-
Ar12

t1 t50 t99 t1 t50 t99 t1 t50 t99

V1

I - - - 645,1 - - 649,0 - - - 
II - - - - - - 619,5 - - - 
III - - - - - - - - - - 

V2

I 685,0 - - 706,0 973,4 - 708,0 680,2 666,0 42,0 
II 658,7 - - 663,8 647,3 - 671,0 648,7 639,3 31,7 
III 656,6 - - 671,0 651,4  674,5 652,7 650,0 24,5 

V3

I 737,7 - - 739,2 707,9 - 739,4 711,8 680,5 58,9 
II 727,3 - - 718,9 690,9 - 727,3 694,1 680,0 47,3 
III 722,0 - - 719,9 708,3 - 724,3 710,0 672,0 52,3 

V4

I 753,8 - - 739,3 709,5 - 754,1 715,4 685,2 68,9 
II 743,3 - - 719,8 706,9 - 743,3 710,5 684,9 58,4 
III 737,4 - - 719,8 706,6 - 737,5 691,4 673,3 64,2 

V5

I 759,5 727,8 - 738,4 - - 759,5 730,3 700,1 59,4 
II 761,8 723,4 - 719,5 - - 758,8 723,7 700,8 58,0 
III 759,7 727,6 - 719,4 - - 759,7 727,4 700,3 59,4 

ti – temperatura ozi biania, w której wyst puje okre lony stopie  przemiany (1, 50, 99%) 

Rys. 83. Wykres CTPc eliwa obrobionego wg wariantu I 
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Rys. 84. Wykres CTPc eliwa obrobionego wg wariantu II 

Rys. 85. Wykres CTPc eliwa obrobionego wg wariantu III 

Na wykresach (rys. 83-85) zaznaczono izolinie odpowiadaj ce zaj ciu 
przemiany eutektoidalnej w stopniu 1% – jako pocz tek przemiany Ar1, a stop-
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niu 99% – jako koniec przemiany Ar1 oraz izolinie odpowiadaj ce zaj ciu 
przemiany perlitycznej w stopniu 1 i 50%. 

Na podstawie przebiegu krzywych wykresów CTPc, jak i przedstawionych 
wyników bada  metalograficznych mo na poczyni  spostrze enie, i  wst pna 
obróbka cieplna wg wariantu II (rys. 84), a szczególnie III (rys. 85) wywo uje 
przesuni cie linii wykresu CTPc w kierunku zgodnym ze zwrotem wektora osi 
czasu („w prawo”). Nierozpuszczone cz stki cementytu, mikrosegregacje, po-
wierzchnia granic ziaren s  uprzywilejowanymi miejscami zarodkowania prze-
miany eutektoidalnej. Eliminacja w znacznym stopniu udzia u granic auste-
nit/cementyt, zmniejszenie mikrosegregacji chemicznej oraz wi kszy rozmiar 
ziaren austenitu s  zapewne przyczyn  obserwowanego przesuni cia wykresów 
CTPc eliwa obrobionego wg wariantów II i III. Na podstawie otrzymanych 
wykresów CTPc eliwo mo na uszeregowa  wg wzrastaj cej hartowno ci na-
st puj co: eliwo obrobione wg wariantu I, wariantu II, wariantu III. 

Z zestawienia krzywych pocz tku i ko ca przemiany Ar1 dla wszystkich 
wariantów obróbki cieplnej (rys. 86) wynika, i  temperatura pocz tku i ko ca 
przemiany eutektoidalnej eliwa obrobionego wg wariantu I przebiega powy ej 
tych krzywych dla eliwa obrobionego wg wariantu II i III. Mniejsza warto
temperatury Ar11 eliwa obrobionego wg wariantu II i III wynika zapewne st d,
e dla rozpocz cia przemiany eutektoidalnej, wobec ograniczonych mo liwo ci 

zarodkowania heterogenicznego, potrzeba wi kszego przech odzenia. 

Rys. 86. Krzywe pocz tku i ko ca przemiany Ar1 eliwa obrobionego wg wariantu I, 
II i III 



100

Temperatura Ar11m, jak i temperatura osi gni cia 50% przemiany austenitu 
w perlit w eliwie obrobionym wg wariantu I jest wy sza ni  w eliwie obro-
bionym wg wariantu II lub III. 

Ró nice temperatuy Ar11m i Ar12m w eliwie obrobionym wg wariantu II 
lub III s  niewielkie (rys. 87). 

Rys. 87.  Izolinie przemiany austenitu w 1 i 50% perlitu w eliwie obrobionym wg 
wariantu I, II, III 

Z rysunku 86, jak i danych zamieszczonych w tabeli 13 wynika, i  szero-
ko  przedzia u temperaturowego zachodzenia przemiany eutektoidalnej 

12111 ArArAr -=D  jest najwi ksza dla eliwa obrabianego wg wariantu I. Zda-
niem autorów pracy [62], szeroko  przedzia u temperaturowego przemiany 
eutektoidalnej w eliwie jest konsekwencj  stopnia nasilenia mikrosegregacji 
chemicznej osnowy. Autorzy uwa aj , e im wi kszy jest stopie  nasilenia mi-
krosegregacji szczególnie manganu i krzemu, tym w szerszym przedziale tem-
peraturowym zachodzi przemiana eutektoidalna. Spostrze enie to znalaz o po-
twierdzenie w badaniach w asnych. 

3.4.4. Wp yw warunków krystalizacji pierwotnej na przemian  eutektoidaln

w warunkach anizotermicznych  

Cechy stereologiczne grafitu i jego dyspersja wp ywaj  na szereg czynni-
ków kszta tuj cych osnow eliwa podczas przemiany eutektoidalnej. 

Przemian  eutektoidaln  podczas ch odzenia poprzedza wydzielanie grafitu 
przedeutektoidalnego na istniej cych sferoidach grafitowych. Parametry stereo-
logiczne grafitu, takie jak powierzchnia w a ciwa, rednia odleg o  mi dzy 
wydzieleniami, udzia  obj to ciowy b d  zatem w znacz cym stopniu wp ywa
na przebieg i efekty ko cowe przemiany eutektoidalnej. Mo na za o y , e im 
wi ksza jest dyspersja grafitu, powierzchnia w a ciwa grafitu i mniejsza rednia 
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odleg o  pomi dzy wydzieleniami grafitu, tym wi ksza jest sk onno  austeni-
tu do przemiany wg uk adu stabilnego. 

Warunki krystalizacji pierwotnej nie tylko kszta tuj  cechy stereologiczne 
grafitu, rozmiar ziaren eutektycznych, lecz równie  struktur  osnowy, stopie
niejednorodno ci strukturalnej i chemicznej. W grubo ciennych odlewach na 
granicach du ych ziaren eutektycznych wydzielaj  si  w gliki z powodu wzbo-
gacania krzepn cej na ko cu cieczy w pierwiastki w glikotwórcze (Cr, Mn, V) 
[52-54, 68, 71]. Podczas austenityzowania w gliki trudno si  rozpuszczaj
i w trakcie przemiany eutektoidalnej mog  stanowi  „zarodki” przemiany wg 
uk adu metastabilnego. 

Zasadniczym celem przedstawionych bada  jest próba odpowiedzi na py-
tanie – jak warunki krystalizacji pierwotnej, a w pierwszym rz dzie cechy ste-
reologiczne grafitu wp ywaj  na mechanizm i kinetyk  przemiany eutektoidal-
nej wg uk adu stabilnego lub metastabilnego. Najpe niejsz  informacj  mo na 
uzyska  z wykresów CTPc opracowanych metod  metalograficzn , pozwalaj c
na wgl d w struktur  na poszczególnych etapach przemiany. 

Podstawowym za o eniem bada  jest przyj cie eliwa o ró nej dyspersji 
i postaci grafitu, uzyskanych poprzez odmienne warunki krystalizacji pierwot-
nej z zachowaniem jednakowego sk adu chemicznego. 

Dla zrealizowania za o onego celu zaplanowano wykonanie metod  meta-
lograficzn  trzech wykresów CTPc: eliwa z grafitem kulkowym drobnym, 
eliwa z grafitem kulkowym grubym oraz eliwa z grafitem p atkowym o tym 

samym sk adzie chemicznym, stosuj c jednakowe warunki austenityzowania 
i ch odzenia ci g ego. Do bada  przyj to eliwo 1 o du ej sk onno ci do grafi-
tyzacji. 

W pierwszej kolejno ci odlano 15 próbek YIV (grubo  prostopad o cien-
nej cz ci próbki 75 mm), a nast pnie z tej samej kadzi 150 próbek YII (gru-
bo  25 mm). 

Pomiary twardo ci wykaza y, e ko cowa partia próbek YII (ok. 20% par-
tii) ma wyra nie zani on  twardo  wynosz c  140 HB wobec 180 HB dla po-
zosta ych odlewów YII. Badania metalograficzne pokaza y, e ta cz  partii 
odlewów ma grafit p atkowy. Przyczyny pojawienia si  grafitu p atkowego 
mo na upatrywa  w zaniku efektu sferoidyzacji podczas zbyt d ugiego czasu 
zalewania form.  

W dalszej cz ci podrozdzia u przyj to nast puj ce oznaczenia: 
¶ eliwo A – z drobnym grafitem kulkowym (odlew YII), 
¶ eliwo B – z grubym grafitem kulkowym (odlew YIV), 
¶ eliwo C – z grafitem p atkowym (odlew YII). 

Struktur eliwa A, B, C przedstawiono na rysunku 88. 
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Rys. 88. Struktura eliwa w stanie odlanym: a) eliwo A, b) eliwo B, eliwo C, po-
wi kszenie mikroskopowe 100x, trawiono 2% alkoholowym roztworem 
HNO3
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Pomiaru powierzchni w a ciwej S(v)v grafitu dokonano metod  siecznych 
przypadkowych w kombinacji z metod  punktow . Wielko  S(v)v mo e by
uwa ana za uniwersalny wska nik dyspersji cz stek, którym mo na si  pos u-
y  przy dowolnym ich kszta cie [78]. Parametry stereologiczne charakteryzu-

j ce grafit, ilo ciowy sk ad strukturalny osnowy oraz twardo  przedstawiono 
w tabeli 14. Próbki metalograficzne wzi te do sporz dzenia wykresów CTPc 
(kr ki f20x3 mm) podlega y selekcji na podstawie mikrostruktury. Kryterium 
przyj cia próbki by o wyst powanie w strukturze nie wi cej ni  10% innych od 
podstawowej postaci grafitu. 

Tabela 14.Wyniki analizy metalograficznej i bada  w a ciwo ci mechanicznych 

eliwo A B C 

Grafit 

Liczba wydziele  na 1 mm2 zg adu NA, mm2 97,5 35,4 288,3 
Obj to  wzgl dna VV, % 11,5 11,2 12,7 
Powierzchnia w a ciwa Sv, mm2/mm3 120,9 75,5 331,8 
Powierzchnia wzgl dna SV(v) mm2/mm 13,9 8,5 42,1 

rednia odleg o  mi dzy wydzieleniami 
grafitu, mm

73,0 126,0 41,0 

Osnowa 
Sk ad strukturalny,  
% obj to ci 

Ferryt 86,7 87,5 88,2 
Perlit 13,3 12,1 11,7 
Cementyt wtórny + 
eutektyka fosforowa 

0,1 0,4 0,1 

Twardo , HB 180,0 171,2 140,0 

Schemat obróbki cieplnej dla sporz dzenia wykresów CTPc przedstawiono 
na rysunku 89.  

Rys. 89. Schemat obróbki cieplnej 
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Warto  pr dko ci ch odzenia w zakresie temperatury od 800 do 600¯C
przedstawiono w tabeli 15.  

Tabela 15. Pr dko  ch odzenia w K/s w zakresie temperatury od 800 od 600¯C

eliwo Pr dko  ch odzenia K/s 
V1 V2 V3 V4 V5 

A 5,8 1,5 0,54 0,33 0,02 
B 5,4 1,6 0,51 0,33 0,02 
C 5,4 1,4 0,52 0,34 0,02 

W celu uzyskania warto ci temperatury ti odpowiadaj cej dla danej pr d-
ko ci ch odzenia zaj ciu przemiany austenitu w okre lonym stopniu (1, 50, 
99%) dokonano liniowej interpolacji wyników ilo ciowej analizy metalogra-
ficznej. Tak wyznaczone warto ci temperatury ti przedstawiono w tabeli 16. 

Tabela 16. Warto ci temperatury ti otrzymane przez interpolacj  liniow  wyników 
ilo ciowych bada  metalograficznych 

Pr dko
ch odzenia 

eliwo 

Temperatura ti, ¯C

Ferryt Perlit 
Stopie  przemiany 

h

t1 t50 t99 t1 t50 t99 t1 t50 t99

V1 
A - - - 690,4 657,5 645,1 690,7 657,6 645,2 
B - - - 711,0 671,0 625,9 713,0 670,8 626,0 
C 729,5 - - 706,0 702,6 - 734,6 703,2 693,3 

V2 
A 746,2 - - 742,6 733,4 - 746,7 732,0 727,4 
B 751,2 - - 756,2 724,8 - 762,5 725,2 723,0 
C 767,2 - - 739,0 724,0 - 767,3 734,0 722,0 

V3 
A 778,6 - - 759,5 724,4 - 779,2 737,3 708,2 
B 778,5 - - 774,9 733,6 - 786,0 747,8 707,0 
C 773,0 730,6 - 733,7 - - 773,0 731,3 700,7 

V4 
A 786,0 727,2 - 754,8 - - 786,0 736,6 720,0 
B 796,7 - - 770,0 731,1 - 797,0 747,0 718,1 
C 781,0 751,4 - 730,4 - - 781,0 751,5 721,1 

V5 
A 803,0 775,1 743,3 - - - 803,0 775,1 743,3 
B 799,6 773,0 - 759,6 - - 799,6 773,3 738,8 
C 801,7 773,2 760,1 - - - 801,7 773,2 760,1 

Na rysunkach 90-95 przedstawiono wyniki bada  metalograficznych. 
Wykresy CTPc eliwa A, B, C przedstawione s  na rysunkach 90, 92, 94. 

Mikrostruktury eliwa ozi bianego z temperatury zaznaczonej punktami nanie-
sionymi na odpowiednich krzywych ch odzenia wykresów CTPc przedstawiono 
na rysunkach 91, 93, 95. 
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Rys. 90. Wykres CTPc eliwa A

Rys. 91. Mikrostruktura próbek eliwa A: ch odzonego z pr dko ci  V1 i ozi bianego 
z temperatury a) 693¯C, b) 645¯C, c) 611¯C; ch odzonego z pr dko ci  V3 
i ozi bianego z temperatury: d) 780¯C, e) 740¯C, f) 700¯C; ch odzonego 
z pr dko ci V5 i ozi bianego z temperatury: g) 800¯C, h) 760¯C, i) 720¯C, 
pow. mikr. 250x, trawiono 2% nitalem
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Rys. 92. Wykres CTPc eliwa B

Rys. 93. Mikrostruktura próbek eliwa B: ch odzonego z pr dko ci  V1 i ozi bionego 
z temperatury a) 728¯C, b) 665¯C, c) 617¯C; ch odzonego z pr dko ci  V3 
i ozi bianego z temperatury: d) 780¯C, e) 740¯C, f) 700¯C; ch odzonego 
z pr dko ci  V5 i ozi bianego z temperatury: g) 800¯C, h) 760¯C, i) 720¯C,
pow. mikr. 250x, trawiono 2% nitalem
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Rys. 94. Wykres CTPc eliwa C

Rys. 95. Mikrostruktura próbek eliwa C: ch odzonego z pr dko ci  V1 i ozi bionego 
z temperatury: a) 744¯C, b) 701¯C, c) 660¯C; ch odzonego z pr dko ci  V3 
i ozi bianego z temperatury: d) 760¯C, e) 720¯C, f) 700¯C; ch odzonego 
z pr dko ci  V5 i ozi bianego z temperatury: g) 800¯C, h) 760¯C, i) 720¯C,
pow. mikr. 250x, trawiono 2% nitalem

W przypadku du ej pr dko ci ch odzenia (pr dko  V1 i V2, od 1,4 do 5,8 
K/s), niezale nie od warunków krystalizacji pierwotnej (postaci grafitu), prze-
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mian  eutektoidaln  rozpoczyna jednoczesna krystalizacja ferrytu i perlitu (rys. 
91a, 95a). Ferryt krystalizuje od granicy austenit/grafit. Perlit w eliwie A kry-
stalizuje zarówno od granicy grafit/austenit, jak i w samym austenicie. W eli-
wie B perlit pocz tkowo tworzy si  przewa nie w oddaleniu od grafitu, w kon-
takcie z liczniej wyst puj cymi w tym eliwie ziarnami cementytu lub eutektyki 
fosforowej (rys. 93a). Ze spadkiem temperatury przybywa niewielka ilo  ferry-
tu, który tworzy cienkie nieci g e otoczki wokó  grafitu (rys. 91b). Równocze-
nie rozwija si  przemiana perlityczna. Front tej przemiany post puje od granic 

austenit/ferryt, austenit/grafit jak równie  od granic ziaren eutektycznych. Po-
cz wszy od pewnej temperatury nast puje ekspansja przemiany perlitycznej. 
Poni ej tej temperatury zawarto  ferrytu utrzymuje si  niemal na jednakowym 
poziomie, co wiadczy o ustaniu przemiany wg uk adu stabilnego. Po zako -
czeniu przemiany eutektoidalnej osnowa eliwa A i C jest perlityczno-
ferrytyczna (rys. 91c, 95c). W eliwie B ch odzonym z pr dko ci  V1 po za-
ko czeniu przemiany eutektoidalnej pozostaje niewielka (poni ej 1%) ilo
nieprzemienionego austenitu, który podczas ch odzenia do temperatury poko-
jowej przemienia si  w martenzyt (rys. 93c). Oznacza to, i  dla wybranych mi-
kroobszarów austenitu eliwa B pr dko  V1 jest ju  wi ksza od krytycznej 
pr dko ci hartowania. 

Zmniejszenie pr dko ci ch odzenia (pr dko  V3) powoduje, i  pierwszy-
mi produktami przemiany eutektoidalnej w eliwie A i B s  jednocze nie ferryt 
i perlit, (rys. 91d, 93d), natomiast w eliwie C wy cznie ferryt (rys. 95d). 

Ferryt tworzy otoczk  wokó  grafitu, a perlit tworzy si  od granicy fer-
ryt/austenit lub na granicach ziaren eutektycznych (rys. 91e, 93e). W eliwie C 
perlit zarodkuje i wzrasta od granicy ferryt/austenit lub na tle austenitu, gdy 
przemiana eutektoidalna wed ug uk adu stabilnego jest ju  silnie zaawansowa-
na. Kontynuacja przemiany eutektoidalnej w eliwie A i B prowadzi do ukszta -
towania si  pe nych, regularnych otoczek ferrytycznych. Po ich ukszta towaniu 
od granic ferryt/austenit post puje intensywnie przemiana perlityczna, obejmu-
j c wi kszo  nieprzemienionego austenitu. Ostatecznie osnowa eliwa A i B 
pozostaje perlityczno-ferrytyczna z charakterystyczn  struktur  „wolich oczu”. 

eliwo C otrzymuje ostatecznie struktur  ferrytyczno-perlityczn  (rys. 91f, 93f, 
95f). 

W eliwie A i C ch odzonym z pr dko ci  V4 (0,33-0,34 K/s) przemiana 
eutektoidalna rozpoczyna si  wy cznie wed ug uk adu stabilnego. W eliwie B 
równocze nie z ferrytem tworzy si  niewielka ilo  perlitu w obszarach gra-
nicznych ziaren eutektycznych. Intensywny post p przemiany perlitycznej na-
st puje dopiero po uprzednim uformowaniu si  pe nych grubych otoczek ferry-
tu. Struktura ko cowa eliwa A i C jest ferrytyczno-perlityczna, natomiast e-
liwa B perlityczno-ferrytyczna. 

Zmniejszenie pr dko ci ch odzenia do V5 (0,02 K/s) powoduje, e prze-
miana eutektoidalna rozpoczyna si  wy cznie wed ug uk adu stabilnego we 
wszystkich trzech rodzajach eliwa (rys. 91g, 93g, 95g). W eliwie C przemiana 
eutektoidalna zachodzi do ko ca wg uk adu stabilnego (rys. 95i). Ze wzgl dów
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praktycznych równie eliwo A nale y uzna  za ferrytyczne. Zawarto  perlitu 
wynosi w nim zaledwie 0,2% (rys. 91i). W strukturze eliwa B obok ferrytu 
pozostaje 6,2% perlitu grubop ytkowego (rys. 93i). 

Wp yw cech stereologicznych grafitu na rodzaj struktury zapocz tkowuj -
cej przemian  eutektoidaln  jest znamienny. Im grafit posiada mniejsz  po-
wierzchni  w a ciw , tym konieczna jest mniejsza pr dko  ch odzenia, aby 
ferryt pojawi  si  samodzielnie jako pierwszy produkt przemiany. I tak, w eli-
wie C, ferryt jako samodzielna faza pocz tkowa przemiany eutektoidalnej po-
jawia si  przy ch odzeniu z pr dko ci  V3 (0,55 K/s), w eliwie A – z pr dko-
ci  V4 (0,33 K/s), a w eliwie B z pr dko ci  V5 (0,02 K/s). Sk onno eliwa 

do rozpoczynania przemiany eutektoidalnej wy cznie wed ug uk adu stabilne-
go ro nie w miar  wzrostu powierzchni w a ciwej grafitu. 

Na podstawie danych ilo ciowej analizy metalograficznej sporz dzono 
wykres zawarto ci ferrytu po zako czeniu przemiany eutektoidalnej jako funk-
cji pr dko ci ch odzenia (rys. 96). 

Rys. 96. Zawarto  ferrytu w eliwie po zako czeniu przemiany eutektoidalnej jako 
funkcja pr dko ci ch odzenia

Cechy stereologiczne grafitu maj  wyra ny wp yw na ilo ciowy sk ad
strukturalny po zako czeniu przemiany eutektoidalnej. Najwi ksz  zawarto
ferrytu otrzymuje si  w eliwie o najwi kszej powierzchni w a ciwej i naj-
mniejszej odleg o ci pomi dzy wydzieleniami grafitu ( eliwo C). Najmniejsz
zawarto  ferrytu uzyskuje si  w eliwie o najmniejszej powierzchni w a ciwej 
i najwi kszej odleg o ci mi dzy wydzieleniami grafitu ( eliwo B). eliwo A 
ch odzone z pr dko ci  0,02 K/s nale a oby praktycznie uzna  za ferrytyczne 
(0,2% perlitu). Mo na przypuszcza , e osnow  w pe ni ferrytyczn  w eliwie 
B (odlew grubo cienny) mo na by uzyska  dalszym zmniejszaniem pr dko ci 
ch odzenia lub austenityzowaniem w warunkach zapewniaj cych pe niejsze 
ujednorodnienie. 

Na rysunku 97 przedstawiono krzywe pocz tku przemiany (1%) i ko ca
(99%) przemiany eutektoidalnej dla tych trzech rodzajów eliwa. 
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Rys. 97. Krzywe pocz tku i ko ca przemiany eutektoidalnej eliwa A, B i C

Z porównania przebiegu izolinii pocz tku i ko ca przemiany eliwa A i B 
(rys. 97) wynika, e przemiana eutektoidalna w eliwie B zachodzi w szerszym 
zakresie temperaturowym dla ca ego przedzia u pr dko ci ch odzenia. Otrzy-
many wynik mo na t umaczy  oddzia ywaniem silnej zaznaczonej mikrosegre-
gacji chemicznej i niejednorodno ci strukturalnej osnowy eliwa B. Autorzy 
pracy [62] cz  szeroko  przedzia u temperaturowego przemiany eutektoidal-
nej ze stopniem mikrosegregacji osnowy, w szczególno ci mikrosegregacj
krzemu i manganu. Im ta segregacja jest silniej zaznaczona, tym przedzia  tem-
peraturowy przemiany eutektoidalnej jest szerszy. O silniejszej mikrosegregacji 
w eliwie B wiadczy dodatkowo fakt wyst pienia mikroobszarów martenzytu 
w próbce ch odzonej w powietrzu (pr dko  V1), podczas gdy osnowa eliwa A 
nie zawiera a nieeutektoidalnych produktów przemiany. Nale y przyj , e
skutkiem mikrosegregacji s  mikroobszary w osnowie eliwa B wzbogacone 
w pierwiastki zwi kszaj ce hartowno .

Z porównania po o enia izolinii odpowiadaj cych przemianie 1% austenitu 
w ferryt (rys. 98) wynika, e krzywa ta dla eliwa B przebiega powy ej krzywej 
dla eliwa A. 
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Rys. 98. Izolinie przemiany austenitu w 1% ferrytu

Nale a oby przyj , e w eliwie A o wi kszej dyspersji grafitu i krótszych 
drogach dyfuzji w gla, zarodkowanie i wzrost ferrytu zachodzi przy mniejszych 
warto ciach przech odzeniach, ni  w eliwie B. Tymczasem na skutek wi ksze-
go stopnia mikrosegregacji chemicznej, ferryt w ilo ci 1% pojawia si  w eli-
wie B w wy szej temperaturze. Silniejsz  mikrosegregacj , a tak e obecno ci
nierozpuszczonego cementytu i eutektyki fosforowej nale y wyt umaczy  wy -
sz  temperatur  tworzenia si  1% perlitu w eliwie B (rys. 99). 

Rys. 99. Izolinie przemiany austenitu w 1% perlitu

Na podstawie przedstawionych wyników bada  kinetycznych (wykresy 
CTPc) opartych na analizie metalograficznej nale a oby zdefiniowa  po o enie 
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górnej i dolnej temperatury przemiany eutektoidalnej wed ug uk adu stabilnego 
i metastabilnego. 

Równoczesne pojawienie si  ferrytu i perlitu jako pierwszych produktów 
przemiany oznacza, e temperatura Ar11 jest temperatur  Ar11m (wg uk adu me-
tastabilnego) jak i Ar11s (wg uk adu stabilnego). Zatrzymanie si  przemiany 
austenit­ferryt+grafit (pr dko  V1), podczas gdy kontynuuje si  przemiana 
perlityczna oznacza osi gni cie temperatury Ar12s – temperatury ko ca prze-
miany wg uk adu stabilnego. Ci g y wzrost zawarto ci ferrytu i perlitu, a  do 
ca kowitego wyczerpania austenitu przy pr dko ciach od V2 do V5 oznacza, e
doln  temperatur  Ar12 nale y uto samia  zarówno z temperatur  Ar12m, jak 
i Ar12s.

Wp yw pr dko ci ch odzenia na po o enie zakresów temperatur krytycz-
nych wed ug uk adu stabilnego i metastabilnego w przypadku, gdy osnowa 
w wyniku przemiany eutektoidalnej sk ada si  z ferrytu i perlitu mo na zobra-
zowa  za pomoc  schematu przedstawionym na rysunku 100. 

Rys. 100. Po o enie zakresów temperaturowych przemiany eutektoidalnej wed ug 
uk adu stabilnego i metastabilnego w zale no ci od pr dko ci ch odzenia

Relacje warto ci temperatur krytycznych wed ug uk adu stabilnego i meta-
stabilnego przedstawione na powy szym schemacie wyja niaj  obserwowane 
maksimum temperatury pocz tku przemiany perlitycznej wyst puj ce dla po-
rednich warto ci pr dko ci ch odzenia (rys. 77, 78, 83-85, 90, 92, 94, 98). 

W celu weryfikacji tezy, i  obróbka cieplna sprzyja ujednorodnieniu struk-
tury i w a ciwo ci mechanicznych odlewu grubo ciennego przeprowadzono 
ferrytyzowanie dwustopniowe lub normalizowanie p yt o grubo ci 75 mm wy-
ci tych z próbek YIV eliwa 1. Program obróbki cieplnej przedstawiono na 
rysunku 101. 
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Rys. 101. Program obróbki cieplnej: a) ferrytyzowanie dwustopniowe, b) normalizo-
wanie

Z p yt eliwa w stanie odlanym, ferrytyzowanym lub normalizowanym 
wyci to p ytki, na których mierzono powierzchniowy rozk ad twardo ci. Sche-
mat wyci cia próbek przedstawiono na rysunku 102. 

Rys. 102. Schemat: a) pobrania p ytek do pomiaru rozk adu twardo ci, b) po o enie 
punktów pomiaru twardo ci na przekroju odlewu (w z y siatki)

Na powierzchni p ytki wyci tej z odlewu YIV wg schematu na rysunku 
102a przeprowadzono badania powierzchniowego rozk adu twardo ci w miej-
scach zaznaczonych na rysunku 102b. Twardo  mierzono metod  Brinella, 
stosuj c kulk  w glikow  o rednicy 2,5 mm przy obci eniu 1875 N. 

Pos uguj c si  wspó czynnikiem zmienno ci kN, oceniono jednorodno
twardo ci na przekroju odlewu grubo ciennego [99]: 

(13) 



114

gdzie: 

  –  wspó czynnik Studenta dla poziomu prawdopodobie stwa p  
i liczby stopni swobody n-1, 

  –  odchylenie standardowe dla analizowanej w a ciwo ci, 
n  –  liczba punktów pomiarowych, 

  –  rednia badanej w a ciwo ci, 
p = 0,95. 

Warto ci wspó czynnika kN obliczonego z pi ciu pomiarów twardo ci zmierzo-
nej wzd u  tras prostopad ych do ciany odlewu przedstawiono na rysunku 103. 

Rys. 103. Warto ci wspó czynnika kN twardo ci zmierzonej wzd u  trasy prostopad ej 
do ciany o grubo ci 75 mm 

Warto  twardo ci na przekroju odlewu w stanie odlanym mie ci si
w granicach od 157 do 177 HB. 

Ferrytyzowanie dwustopniowe przyczynia si  do obni enia redniej twar-
do ci na przekroju odlewu od 162 do 165 HB. Normalizowanie eliwa powodu-
je wzrost zawarto ci perlitu na przekroju odlewu, co wi e si  ze wzrostem 
twardo ci redniej mieszcz cej si  pomi dzy 246 a 249 HB. 
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Z rysunku 103 wynika jednoznacznie, e zarówno ferrytyzowanie, jak 
i normalizowanie eliwa zdecydowanie poprawia jednorodno  twardo ci na 
przekroju odlewu grubo ciennego. 

3.4.5. Wydzielanie przedeutektoidalnego cementytu podczas ci g ego

ch odzenia 

Wydzielaniu cementytu wtórnego, mimo i  nie nale y ono do przemiany 
eutektoidalnej, postanowiono zwróci  w pracy bardziej szczególn  uwag  ze 
wzgl du na niekorzystny wp yw tego sk adnika struktury eliwa na w a ciwo ci
mechaniczne odlewów. 

Z bada  nad przemian  eutektoidaln  w warunkach izotermicznych lub 
anizotermicznych [61, 83, 88, 89] w niestopowym eliwie sferoidalnym wyni-
ka, i  w szczególnych okoliczno ciach (ma a sk onno eliwa do grafityzacji, 
wysoka temperatura austenityzowania) przemian  eutektoidaln  mo e poprze-
dza , a nast pnie przez pewien czas wraz z ni  kontynuowa  wydzielanie ce-
mentytu drugorz dowego. 

Z do wiadcze  praktycznych wynika, i  wysoka temperatura austenityzo-
wania oraz stosunkowo du a zawarto  manganu korzystnie oddzia uj  na efek-
ty normalizowania eliwa sferoidalnego. Jednak w tych warunkach, istnieje 
niebezpiecze stwo pojawienia si  cementytu drugorz dowego [61]. 

Bli sze sprecyzowanie warunków tworzenia si  cementytu drugorz dowe-
go w trakcie ci g ego ch odzenia eliwa, a szczególnie okre lenie temperatury 
austenityzowania i pr dko ci ch odzenia, w wyniku, których wydziela si  ce-
mentyt wtórny jest zasadniczym celem bada  opisanych w tym podrozdziale. 

Do bada  przyj to eliwo 2 o ma ej sk onno ci do grafityzacji. Z dolnej 
prostopad o ciennej cz ci próbek klinowych YII (PN-EN 1563:2012) wyto-
czono wa ki o rednicy 20 mm, które poci to na kr ki o grubo ci 1, 1,5, 3 i 6 
mm. Z prostopad o ciennej cz ci klinów wyci to równie  p yty o wymiarach 
40x180 mm i grubo ci 12 mm. 

W celu bli szego zlokalizowania warunków wydzielania cementytu wtór-
nego przyj to nast puj ce warunki austenityzowania: temperatur  925, 975 lub 
1025°C oraz czas austenityzowania 0,5 h.  

Program obróbki cieplej próbek przedstawiono na rysunku 104. Pr dko
ch odzenia próbek w spokojnym powietrzu determinowana jest ich grubo ci .
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Rys. 104. Program obróbki cieplnej w uk adzie temperatura-czas, liczby przy krzywych 
ch odzenia oznaczaj  grubo  próbek w mm

Próba mia a nast puj cy przebieg: komplet 6 próbek kr kowych o jedna-
kowej grubo ci zawieszono na uchwycie, nagrzewano i austenityzowano 
w wysokotemperaturowym pionowym piecu dylatometru izotermicznego pro-
dukcji IM  – Gliwice. Z próbk  ch odzon  do temperatury otoczenia zgrzano 
pojemno ciowo termoelement NiCr-Ni, za pomoc  którego rejestrowano wy-
kres temperatury w funkcji czasu. Po austenityzowaniu komplet próbek usuwa-
no z pieca i ch odzono w spokojnym powietrzu. W ustalonych odst pach czasu 
(od 5 do 20 s w zale no ci od grubo ci próbek) ozi biano w wodzie po jednej 
próbce. Próbki amano lub przecinano wzd u rednicy i wykonywano zg ady 
metalograficzne. 

P ytk  o grubo ci 12 mm ch odzono w powietrzu od temperatury austeni-
tyzowania do temperatury otoczenia, rejestruj c krzyw  ch odzenia. 

Na wszystkich próbkach wykonano ilo ciow  analiz  metalograficzn . Na 
wybranych zg adach i prze omach próbek dokonywano dyfrakcyjnych bada
rentgenowskich, g ównie w celu okre lenia st enia w gla w osnowie. Na zg a-
dach zmierzono twardo  próbek metod  Vickersa, stosuj c obci enie 49 N. 

Obserwacje mikroskopowe wykaza y, i  cementyt siatkowy wyst puje 
w próbkach eliwa austenityzowanego w temperaturze 975 lub 1025¯C, nato-
miast ca kowicie jest jego brak w próbkach austenityzowanych w temperaturze 
925¯C. 

Wydzielanie cementytu siatkowego i towarzysz ca przemiana eutektoidal-
na podczas ch odzenia eliwa austenityzowanego w temperaturze 975 lub 
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1025¯C dla danej grubo ci próbki (pr dko ci ch odzenia) zachodzi wed ug ta-
kiego samego schematu. Ilustracj  przebiegu procesu stanowi  mikrofotografie 
próbek eliwa (rys. 105-110) austenityzowanego w temperaturze 1025¯C
o grubo ci 3 mm (ch odzonego w zakresie temperatury od 800 do 600¯C
z pr dko ci  10,9 K/s) oraz o grubo ci 6 mm (ch odzonego w zakresie od 800 
do 600¯C z pr dko ci  3,6 K/s). 

Ch odzenie eliwa zapocz tkowuje tworzenie siatki cementytu wtórnego 
w obszarach granicznych ziaren eutektycznych. Fragmenty siatki powstaj  rów-
nie  na granicach austenitu wewn trz ziaren eutektycznych (rys. 105, rys. 108). 
Równocze nie z siatk  zaczyna krystalizowa  perlit, który wzrasta od jej po-
wierzchni. 

Rys. 105. Mikrostruktura próbki eliwa austenityzowanego w temperaturze 1025¯C
o grubo ci 3 mm i ozi bianej z temperatury 710¯C, traw. 2% nital 

Rys. 106. Mikrostruktura próbki eliwa austenityzowanego w temperaturze 1025¯C
o grubo ci 3 mm i ozi bianej z temperatury 606¯C, traw. 2% nital 
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Rys. 107. Mikrostruktura próbki eliwa austenityzowanego w temperaturze 1025¯C
o grubo ci 3 mm i ch odzonej do temperatury pokojowej, traw. 2% nital 

Rys. 108. Mikrostruktura próbki eliwa austenityzowanego w temperaturze 1025¯C
o grubo ci 6 mm i ozi bianej z temperatury 698¯C, traw. 2% nital 

Rys. 109. Mikrostruktura próbki eliwa austenityzowanego w temperaturze 1025¯C
o grubo ci 6 mm i ozi bianej z temperatury 656¯C, traw. 2% nital 
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Rys. 110. Mikrostruktura próbki eliwa austenityzowanego w temperaturze 1025¯C
o grubo ci 6 mm i ch odzonej do temperatury pokojowej, traw. 2% nital 

Niektóre ziarna perlitu zarodkuj  i rosn  wewn trz ziaren austenitu (rys. 
106, 109). Grubo  siatki w próbce o grubo ci 6 mm na tle perlitu jest mniejsza, 
ni  wyst puj cej na tle martenzytu w próbce o grubo ci 3 mm. Struktura ko -
cowa próbki o grubo ci 3 mm (ch odzenie w powietrzu do temperatury pokojo-
wej) sk ada si  z w pe ni wykszta conej siatki cementytu wtórnego (zawarto
cementytu siatkowego 4,2%) si gaj cej do wydziele  grafitowych, perlitu 
w ilo ci 11% oraz martenzytu (rys. 107). Mniejsza pr dko  ch odzenia (3,6 
K/s) próbek o grubo ci 6 mm sprawia, i  osnowa jest w przewadze perlityczna 
z mniejsz  zawarto ci  cementytu siatkowego wynosz c  2,9% oraz z niewielk
zawarto ci  ferrytu – 0,8% (rys. 110). 

W celu potwierdzenia, i  w przypadku ch odzenia próbki o grubo ci 3 lub 
6 milimetrów tworz ca si  siatka jest cementytowa, przeprowadzono pomiary 
mikrotwardo ci metod  Hanemanna przy obci eniu 0,2 N. Mikrostruktur
wraz z odciskami mikrotwardo ci przedstawiono na rysunku 111. 

Grubo  siatki cementytowej nale y oszacowa  na 1 do 2µm. Stosuj c ob-
ci enie 0,2 N odcisk wg bnika jest wi kszy od grubo ci siatki. Jednak e odci-
ski wykonane na powierzchni siatki i otaczaj cego j  martenzytu (rys. 111a), 
a szczególnie w przypadku otaczaj cego j  perlitu (rys. 111b) s  mniejsze ni
wykonane na powierzchni samego martenzytu lub perlitu. 

Mikrotwardo  zmierzona na siatce w otoczeniu martenzytu mie ci si
w granicach od 1102 do 1183 HV, natomiast mikrotwardo  samego martenzy-
tu od 934 do 1065 HV. Mikrotwardo  siatki cementytowej otoczonej perlitem 
mie ci si  w granicach od 579 do 609 HV, przy czym twardo  samego perlitu 
jest w granicach od 479 do 501 HV. Wyniki pomiarów mikrotwardo ci po-
twierdzaj  fakt, i  faz  tworz c  siatk  jest cementyt. 
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Rys. 111. Odciski mikrotwardo ci na zg adach próbek ch odzonych do temperatury 
otoczenia o grubo ci: a) 3 mm, b) 6 mm, 

W eliwie ch odzonym z wi ksz  pr dko ci  (próbki o grubo ci 1 lub 1,5 
mm – pr dko  ch odzenia odpowiednio 20,7 lub 16,8 K/s) wydzielanie cemen-
tytu siatkowego jak i przemiana eutektoidalna s  silnie hamowane. Siatka ce-
mentytu, jak i towarzysz cy jej perlit wyst puj  w nielicznych obszarach gra-
nicznych ziaren eutektycznych na tle martenzytu. 

Osnowa metalowa p ytki o grubo ci 12 mm (pr dko  ch odzenia 1,3 K/s) 
jest perlityczno-ferrytyczna, ze zdecydowan  przewag cis ego perlitu i ca ko-
wicie pozbawiona cementytu siatkowego. 

Na podstawie ilo ciowych bada  metalograficznych okre lono stopie  zaj-
cia przemiany eutektoidalnej  jako funkcji pr dko ci ch odzenia (grubo ci

próbki) i temperatury austenityzowania (tab. 17) dla próbek ch odzonych do 
temperatury otoczenia. 
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Tabela 17. Stopie  zaj cia przemiany eutektoidalnej  %obj. w zale no ci od tempera-
tury austenityzowania i pr dko ci ch odzenia (grubo ci próbki) 

 Vch 800-600, K/s 

tA, °C 1,3 3,6 10,9 16,8 20,7 
925 97,2 21,6 0,6 0 0 
975 100 99,0 2,9 0,3 0,1 

1025 100 100 11,1 2,8 0,4 
grubo

próbki, mm 
12 6 3 1,5 1 

Z danych zawartych w tabeli 17 wynika, i  stopie  zaj cia przemiany eu-
tektoidalnej  zwi ksza si  dla tej samej pr dko ci ch odzenia wraz z tempera-
tur  austenityzowania. Wynik ten wiadczy o zmniejszaniu hartowno ci eliwa 
pod wp ywem wzrostu temperatury austenityzowania. 

Ilo ciowa analiza metalograficzna na podstawie, której sporz dzono wy-
kres zawarto ci siatkowego cementytu wtórnego jako funkcji temperatury au-
stenityzowania i pr dko ci ch odzenia (rys. 112) wykaza a, i  zawarto  cemen-
tytu wzrasta w eliwie ci gle wraz ze wzrostem temperatury austenityzowania. 

Rys. 112. Zawarto  cementytu wtórnego Cs jako funkcja temperatury austenityzowa-
nia tA i pr dko ci ch odzenia Vch . Liczby w p aszczy nie tA–Vch wykresu 
oznaczaj  zawarto  cementytu wtórnego w % obj to ciowych
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Wp yw pr dko ci ch odzenia na zawarto  cementytu wtórnego jest nie-
monotoniczny. Istnieje maksimum zawarto ci cementytu siatkowego w prób-
kach o grubo ci 3 mm (10,9 K/s). Maksymaln  zawarto  cementytu wtórnego 
wynosz c  4,2% otrzymuje si  po austenityzowaniu w temperaturze 1025¯C dla 
pr dko ci ch odzenia 10,9 K/s (rys. 112). Wyst pienie maksimum zawarto ci 
cementytu wtórnego dla po redniej warto ci pr dko ci ch odzenia mo na wyja-
ni  tym, e przy wi kszej pr dko ci ch odzenia ulega ograniczeniu mo liwo

dyfuzji w gla do granic ziaren, niezb dnego tam do utworzenia cementytu. 
W eliwie ch odzonym z mniejsz  pr dko ci  predestynowana jest natomiast 
przemiana perlityczna, a nadmiar w gla mo e by  odprowadzony dyfuzyjnie do 
wydziele  grafitowych i krystalizowa  jako grafit wtórny. 

Znajomo  krzywych ch odzenia oraz ilo ciowego sk adu strukturalnego 
próbek eliwa pozwoli y na sporz dzenie fragmentu wykresu CTPc, uwzgl d-
niaj cego wydzielanie cementytu wtórnego (rys. 113). 

`

Rys. 113. Fragment wykresu CTPc eliwa sferoidalnego w zakresie pr dko ci ch odze-
nia odpowiadaj cych tworzeniu si  cementytu siatkowego (P – 1% przemia-
ny perlitycznej, CS – 1% cementytu siatkowego, liczby przy krzywych ch o-
dzenia oznaczaj  temperatur  austenityzowania) 
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Na podstawie interpolowanych liniowo wyników ilo ciowej analizy meta-
lograficznej na wykresie CTPc (rys. 113) zaznaczono izolinie, odpowiadaj ce 
zaj ciu przemiany perlitycznej w stopniu 1% (P) oraz izolinie odpowiadaj ce 
zaj ciu wydzielania 1% cementytu siatkowego (CS). 

Z wykresu wynika, i  zwi kszenie temperatury austenityzowania od 975 
do 1025¯C zwi ksza temperatur  pocz tku wydzielania cementytu wtórnego, 
jak i temperatur  pocz tku przemiany perlitycznej. Izolinia odpowiadaj ca wy-
dzielaniu 1% cementytu siatkowego ma zapewne swoje maksimum temperatury 
dla pr dko ci ch odzenia próbki o grubo ci oko o 3 mm.  

Badaniom dyfrakcyjnym rentgenowskim poddano próbki eliwa o grubo ci 
3 mm austenityzowane w temperaturze 975 lub 1025¯C. Okre lono stopie
nasycenia w glem martenzytu i austenitu szcz tkowego oraz zawarto  procen-
tow  austenitu szcz tkowego. 

Zawarto  w gla w martenzycie CM wyliczono z zale no ci [45]: 

(14) 

Stopie  tetragonalno ci martenzytu obliczono na podstawie po o e  k to-
wych linii (011) i (110) martenzytu ze wzoru [45]: 

(15) 

gdzie: 
c, a  –  parametry sieciowe komórki martenzytu, nm, 

(011)  –  po o enie k towe linii (011) martenzytu, 
(110)  –  po o enie k towe linii (110) martenzytu. 

Parametr sieciowy austenitu wyliczono ze wzoru: 

(16) 

gdzie: 
a   –  parametr sieciowy austenitu, nm, 
  –  d ugo  fali promieniowania CoK  = 0,179021 nm, 
{200}  –  po o enie k towe linii {200} austenitu, 

h, k, l  –  wska niki p aszczyzn wg Millera. 

Zawarto  procentow  w gla w austenicie C  o parametrze sieciowym a
wyliczono ze wzoru [58]: 

(17) 
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Zawarto  austenitu szcz tkowego okre lono metod  bezpo redniego po-
równania Averbacha-Cohena [15]. Porównywano intensywno  linii (200) au-
stenitu i dubletu linii (011) (110) martenzytu. 

Z dyfrakcyjnych bada  rentgenowskich zg adów próbek o grubo ci 3 mm 
ch odzonych z temperatury 975 lub 1025¯C (rys. 114) wynika, e zawarto
w gla w austenicie wykazuje ci g y spadek. 

Rys. 114. Zmiany zawarto ci w gla w martenzycie eliwa ch odzonego z temperatury 
975 lub 1025¯C w funkcji temperatury ozi biania

Zawarto  w gla w osnowie wyznaczona na podstawie tetragonalno ci 
martenzytu bezpo rednio po ozi bianiu z temperatury austenityzowania 975¯C
wynosi 0,92 % C, a ozi bianego z temperatury 1025¯C-1,05% C. 

Przemiana perlityczna w eliwie austenityzowanym w temperaturze 1025¯C
rozpoczyna si  w temperaturze, w której zawarto  w gla w austenicie zmniej-
szy a si  wzgl dem zawarto ci pocz tkowej do zawarto ci 0,78% C. Jest to war-
to  wi ksza od zawarto ci w gla w eutektoidzie w stanie równowagi [71]. 

Wyniki bada  metalograficznych ilo ciowych, dyfrakcyjnych rentgenow-
skich, pomiarów twardo ci próbek o grubo ci 3 mm ch odzonych po austenity-
zowaniu w temperaturze 975 lub 1025¯C przedstawiono w tabeli 18. 

Próbki eliwa o grubo ci 3 mm austenityzowane w temperaturze 1025¯C
prze amywano statycznie na prasce hydraulicznej. Jedn  cz  przeznaczono na 
zg ad metalograficzny, drug , za  stanowi c  prze om poddawano bezpo rednio 
badaniom dyfrakcyjnym rentgenowskim. Badania te mia y na celu ocen  p ka-
nia eliwa o ró nym stanie osnowy (zawarto  w gla w osnowie, struktura, 
obecno  wydziele ) wywo anym obróbk  ciepln  poprzez interpretacj  ró nic 
w rentgenogramach prze omów i zg adów metalograficznych. 
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Dokonywano zapisów w zakresie k tów 2Q od 48,0¯ do 62,0¯. W tym za-
kresie k towym wyst puj  najsilniejsze linie dyfrakcyjne nale ce do martenzy-
tu (011) (110) do austenitu (111), (200) oraz cementytu (121). 

Na podstawie wyników dyfrakcyjnych bada  rentgenowskich i ilo ciowej 
analizy metalograficznej sporz dzono wykres zmian zawarto ci w gla w mar-
tenzycie (CM), austenicie (CA) mierzonej na powierzchni zg adu lub prze omu 
oraz zmian zawarto ci cementytu siatkowego Vc i perlitu Vp jako funkcji tempe-
ratury ozi biania eliwa austenityzowanego w temperaturze 1020°C (rys. 115). 

Rys. 115. Zawarto  w gla w martenzycie CM, austenicie CA oraz udzia  obj to ciowy 
cementytu siatkowego VC, perlitu VP jako funkcja temperatury ozi biania e-
liwa o grubo ci 3 mm 

Zawarto  w gla zmierzona na zg adach zarówno w austenicie, jak i marten-
zycie wykazuje ci g y spadek wraz z obni aniem temperatury ozi biania. 
W próbkach ozi bianych z temperatury ni szej od 771°C, a wi c temperatury,  
w której tworz  si  pierwsze ziarna perlitu i cementytu siatkowego zawarto  w gla 
w obu tych fazach jest praktycznie jednakowa (rys.115). Zawarto  w gla w auste-
nicie i martenzycie zmierzona na powierzchni prze omów wykazuje ci g y spadek 
do temperatury 710°C, po czym stabilizuje si . Zawarto  w gla w austenicie jest 
mniejsza ni  w martenzycie w ca ym zakresie temperatury ozi biania. 

Zawarto  w gla zmierzona na powierzchni zg adów jest wi ksza, ni
zmierzona na podstawie dyfraktogramów z powierzchni prze omów (rys.115). 
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Na dyfraktogramach z prze omów eliwa hartowanego z temperatury 
mniejszej od 710¯C widoczne s  linie cementytu. Przyk ad stanowi  dyfrakto-
gramy eliwa austenityzowanego w temperaturze 1025¯C i ch odzonego w po-
wietrzu do temperatury otoczenia (rys. 116). 

Dyfraktogram z powierzchni prze omu zawiera lini  nale c  do cementy-
tu, obecno  austenitu szcz tkowego zaznacza si  tylko zniekszta ceniem zbo-
cza linii dyfrakcyjnej zaznaczonym strza k  na rysunku 116a. 

Rys. 116. Dyfraktogramy: a) prze omu, b) zg adu eliwa ch odzonego w powietrzu do 
temperatury pokojowej [76] 

Granic  wykrywalno ci cementytu w próbkach litych stali metod  dyfrak-
cji rentgenowskiej ocenia si  od 5 do 10% obj to ciowych [82]. Z bada  w a-
snych przeprowadzonych na dyfraktometrze rentgenowskim, przy stosowaniu 
filtrowanego elazem promieniowania lampy z anod  kobaltow  wynika, e
nale a oby przyj  t  doln  granic  wykrywalno ci. Ilo ciowa analiza metalo-
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graficzna (zg ad) wykaza a maksymaln  zawarto  cementytu 4,2% (tab. 18), 
a wi c metod  dyfrakcji rentgenowskiej ów cementyt nie móg  by  ujawniony. 
Z powy szego wynika, i  prze om w próbce eliwnej przebiega wzd u  po-
wierzchni ods aniaj cych wi ksze ilo ci cementytu, a zatem wzd u  siatki ce-
mentytowej. Jest to wynik dosy  oczywisty. Istotne jest pytanie o przebieg dro-
gi p kania w eliwie. Czy wzd u  granic ziaren eutektycznych, czy te  „od gra-
fitu do grafitu” w poprzek granic ziaren eutektycznych? 

Odpowied  na to pytanie umo liwia analiza zawarto ci w gla w martenzy-
cie i austenicie. Zawarto  w gla okre lona na powierzchni prze omu mniejsza 
jest w ka dym przypadku ni  okre lona z powierzchni zg adu. Informacje wy-
nikaj ce z dyfraktogramów powierzchni zg adów s  odbiciem u rednionego 
stanu struktury próbki. Powierzchnia prze omu przebiega natomiast przez ob-
szary, w których zapocz tkowanie i rozwój p kni cia jest naj atwiejszy, a wi c
poprzez obszary o szczególnych cechach mikrostruktury. 

Dla wyja nienia obserwowanych ró nic pomi dzy wynikami otrzymanymi 
ze zg adów i prze omów nale a oby zwróci  uwag  na stan mikrosegregacji 
chemicznej osnowy eliwa oraz jego strukturalne skutki. 

Obszary graniczne ziaren eutektycznych s  wzbogacone w w giel i man-
gan [81]. Wobec powy szego, eliwo po zahartowaniu b dzie charakteryzowa
si  wi kszym nasyceniem w glem martenzytu w obszarach granicznych ziaren 
eutektycznych. W tych obszarach pozostaje po hartowaniu podwy szona zawar-
to  austenitu szcz tkowego z uwagi na obni on  warto  temperatury Ms. Sko-
ro dyfraktogramy uzyskane z powierzchni prze omu informuj  o obni onym 
st eniu w gla w martenzycie i austenicie szcz tkowym wzgl dem dyfrakto-
gramów z powierzchni zg adu oraz mniejszej zawarto ci austenitu szcz tkowe-
go, nale y przyj , i  p kanie w osnowie przebiega zasadniczo od grafitu do 
grafitu, a nie wzd u  powierzchni granicznej ziaren eutektycznych. Prze om 
eliwa wskazuje na kruche p kanie mi dzykrystaliczne (rys. 117). 

Rys. 117. Mikrofraktografia prze omu kruchego mi dzykrystalicznego próbki eliwa 
o grubo ci 3 mm austenityzowanego w temperaturze tA = 1025°C, ch odzo-
nego do temperatury pokojowej, SEM, pow. 1000x 



129

4. WNIOSKI KO COWE  

Przeprowadzone badania pozwalaj  na sformu owanie nast puj cych 
wniosków. 

¶ Obróbka cieplna z przemian  eutektoidaln  pozwala w szerokim zakresie 
kszta towa  struktur  osnowy metalowej eliwa, determinuj c  cechy 
u ytkowe odlewów z niestopowego eliwa sferoidalnego. 

¶ Odlewy o najwi kszej plastyczno ci lub zadanej relacji w a ciwo ci pla-
stycznych i wytrzyma o ciowych mo na uzyska  ferrytyzowaniem dwu-
stopniowym w temperaturze tu  poni ej Ar12. Z wykresu zale no ci ilo ci
ferrytu i perlitu w funkcji czasu wych adzania mo na dokona  wyboru 
warto ci czasu gwarantuj cego po dane relacje ilo ciowe tych sk adni-
ków, a wi c potrzebne w a ciwo ci mechaniczne. 

¶ Opracowane wykresy CTPc i zale no ci struktury ko cowej jako funkcji 
pr dko ci ch odzenia mog  s u y  do prognozowania sk adu struktury 
w du ym zakresie zmienno ci grubo ci cianki odlewu podczas normali-
zowania. Informacje wynikaj ce z przedstawionych wykresów CTPc, mo-
g  by  wykorzystane przy doborze parametrów obróbki cieplnej (sposób, 
temperatura austenityzowania, pr dko  podch adzania lub ch odzenia), 
podczas której niedopuszczalne jest wyst pienie w strukturze produktów 
przemiany eutektoidalnej np. podczas wytwarzania eliwa ADI lub ulep-
szania cieplnego. 

¶ Zwi kszanie temperatury austenityzowania wyd u a czas pocz tku izoter-
micznej przemiany eutektoidalnej w temperaturze bliskiej Ar11 z jednocze-
snym jego skracaniem w temperaturze bliskiej Ar12. Zwi kszanie tempera-
tury austenityzowania powoduje zatem zmniejszenie hartowno ci eliwa. 

¶ Wyd u enie czasu austenityzowania powoduje sukcesywne zmniejszanie 
udzia u przemiany perlitycznej podczas przemiany eutektoidalnej w wa-
runkach izotermicznych. 

¶ W przypadku przemiany eutektoidalnej w warunkach anizotermicznych 
wzrost temperatury austenityzowania skutkuje zwi kszeniem temperatury 
Ar11 oraz Ar12 w przedziale pr dko ci ch odzenia, w którym przemiana 
rozpoczyna si  wg uk adu metastabilnego z równoczesnym zmniejszeniem 
warto ci temperatury Ar11 oraz Ar12 w zakresie pr dko ci ch odzenia, 
w którym przemiana rozpoczyna si  wg uk adu stabilnego. 

¶ Zwi kszanie temperatury austenityzowania sprzyja tworzeniu struktur wg 
uk adu metastabilnego. 
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¶ Przyj te parametry austenityzowania i ci g ego ch odzenia nie wykaza y
istnienia zakresu pr dko ci ch odzenia, w którym mo na by uzyska  w nie-
stopowym eliwie sferoidalnym ca kowicie perlityczn  osnow .

¶ Ujednorodnienie eliwa podczas austenityzowania oraz ni sza temperatura, 
od której rozpoczyna si  ci g e ch odzenie poprzez zakres przemiany eu-
tektoidalnej zwi ksza hartowno eliwa. Z tego powodu korzystna jest ob-
róbka cieplna z wysokotemperaturowym austenityzowaniem i nast pnym 
podch odzeniem do zakresu nadkrytycznego z nast pnym ci g ym ch o-
dzeniem. 

¶ Cechy stereologiczne grafitu, stan niejednorodno ci chemicznej i niejedno-
rodno ci strukturalnej osnowy eliwa, wynikaj ce z warunków krystaliza-
cji pierwotnej maj  znacz cy wp yw na kinetyk  i struktur  ko cow eli-
wa po przemianie eutektoidalnej w warunkach anizotermicznych. Wi ksza 
powierzchnia w a ciwa grafitu, krótsze drogi dyfuzji ( eliwo z drobnym 
grafitem kulkowym lub p atkowym) sprzyjaj  przemianie wg uk adu sta-
bilnego. W wyniku ci g ego ch odzenia poprzez zakres temperaturowy 
przemiany eutektoidalnej z pr dko ci  0,02 K/s eliwa z drobnym grafitem 
kulkowym mo na uzyska eliwo w pe ni ferrytyczne. 

¶ Zarówno ferrytyzowanie dwustopniowe, jak i normalizowanie odlewów 
grubo ciennych z zabiegiem d ugotrwa ego austenityzowania sprzyja 
zmniejszaniu niejednorodno ci twardo ci na przekroju odlewu. Jest to po-
zytywny skutek obróbki cieplnej eliwa z przemian  eutektoidaln .

¶ Wysoka temperatura austenityzowania (du a pocz tkowa zawarto  w gla 
w austenicie), ma a sk onno eliwa do grafityzacji podczas przemiany 
eutektoidalnej oraz pr dko  ch odzenia wi ksza od pr dko ci ch odzenia 
w powietrzu p yty o grubo ci 12 mm (wi ksza od ok. 1,3 K/s) s  czynni-
kami sprzyjaj cymi wyst pieniu siatkowego cementytu wtórnego. Warun-
ków sprzyjaj cych tworzeniu tego sk adnika struktury nale y zdecydowa-
nie unika .

¶ Badania fraktograficzne i dyfrakcyjne rentgenowskie identyfikuj cie k
p kania eliwa, która biegnie od grafitu do grafitu, a nie poprzez granice 
ziaren eutektycznych.
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KSZTA TOWANIE STRUKTURY OSNOWY  

NIESTOPOWEGO ELIWA SFEROIDALNEGO  

STOSOWANEGO NA ELEMENTY MASZYN 

Streszczenie 

W przegl dzie literatury dotycz cej tematu pracy zwrócono uwag  na 
wp yw czynników zwi zanych ze sk adem chemicznym eliwa i parametrami 
austenityzowania na przemian  eutektoidaln  w warunkach izotermicznych lub 
anizotermicznych. 

Analiza danych literaturowych na temat kszta towania struktury eliwa sfe-
roidalnego podczas obróbki cieplnej z przemian  eutektoidaln  wskazuje na 
rozbie no ci lub wr cz sprzeczno ci, szczególnie w ocenie wp ywu parametrów 
austenityzowania na kinetyk  przemiany i struktur  ko cow  determinuj c
w a ciwo ci mechaniczne odlewów. 

Do g ównych zagadnie  wymagaj cych bli szego poznania zaliczono 
wp yw: sposobu i parametrów austenityzowania, wst pnie przeprowadzonych 
zabiegów cieplnych, cech stereologicznych grafitu, wydzielania przedeutekto-
idalnego na efekty przemiany eutektoidalnej w warunkach izotermicznych lub 
anizotemicznych. 

Do bada  przyj to dwa gatunki niestopowego eliwa sferoidalnego ró ni -
ce si  sk onno ci  do grafityzacji w stanie sta ym. Odlano próbki YII (25 mm) 
oraz YIV (75 mm). 

Wp yw poszczególnych czynników na przemian  eutektoidaln  przedsta-
wiono w postaci wykresów CTPi lub CTPc. Prze ledzono kinetyk  przemiany 
oraz sporz dzono wykresy sk adu strukturalnego, w zale no ci od czasu wy-
ch adzania w warunkach izotermicznych lub pr dko ci ch odzenia w warunkach 
anizotermicznych. Wykresy te maj  znaczenie dla praktyki obróbki cieplnej 
eliwa. W przypadku przemiany zachodz cej w warunkach izotermicznych 

pozwalaj  na wybór warto ci czasu wych adzania, któremu odpowiada ilo cio-
wy sk ad strukturalny, gwarantuj cy potrzebny zespó  w a ciwo ci mechanicz-
nych. Opieraj c si  na wykresach CTPc i strukturze ko cowej po przemianie 
w funkcji pr dko ci ch odzenia mo na prognozowa  struktur  i w a ciwo ci 
odlewu ch odzonego w sposób ci g y np. podczas normalizowania. 

Na próbkach dylatometrycznych i metalograficznych wykonano ilo ciowe 
badania metalograficzne na mikroskopie wietlnym i transmisyjnym mikrosko-
pie elektronowym (TEM). Dokonywano pomiarów twardo ci, bada  dyfrakcyj-
nych rentgenowskich oraz liniowej mikroanalizy rentgenowskiej (MAR). 

Podczas przemiany w warunkach izotermicznych wy sza temperatura au-
stenityzowania skutkuje pocz tkowym tworzeniem struktur metastabilnych. S
one nietrwa e w temperaturze bliskiej Ar11 i w trakcie wych adzania ulegaj
grafityzacji. Trwa ym produktem przemiany eutektoidalnej w temperaturze 
bliskiej Ar11 jest ferryt. W wyniku przemiany eutektoidalnej w temperaturze tu
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poni ej Ar12 otrzymano po krótkim czasie wych adzania du  zawarto  perlitu, 
szczególnie w eliwie o ma ej sk onno ci do grafityzowania. Utworzony ce-
mentyt grafityzuje. W trakcie bada  przemiany eutektoidalnej w warunkach 
izotermicznych wykazano nieznany dotychczas  wp yw temperatury austenity-
zowania na kinetyk  przemiany eutektoidalnej. Wzrost temperatury austenity-
zowania powoduje wyd u enie czasu do pocz tku przemiany w temperaturze 
bliskiej Ar11 z jednoczesnym jego skróceniem w temperaturze bliskiej Ar12.

Zwi kszanie czasu austenityzowania zaznacza si  zmniejszaniem sk onno-
ci eliwa do przyjmowania struktur wg uk adu metastabilnego podczas prze-

miany w warunkach izotermicznych i wyd u aniem czasu do rozpocz cia prze-
miany. Zaobserwowane oddzia ywanie czasu austenityzowania wi e si  z po-
st puj cym ujednorodnieniem eliwa. 

Z bada  wp ywu temperatury austenityzowania na przemian  eutektoidaln
w warunkach anizotermicznych wynika, e zwi kszanie temperatury austenity-
zowania powoduje wzrost temperatury Ar11 i Ar12 w zakresie pr dko ci ch o-
dzenia, w którym przemiana rozpoczyna si  wy cznie wg uk adu metastabilne-
go. W zakresie pr dko ci ch odzenia, w którym przemiana rozpoczyna si  wy-

cznie wg uk adu stabilnego temperatura Ar11 i Ar12 obni a si  ze wzrostem 
temperatury austenityzowania. Zwi kszanie temperatury austenityzowania, od 
której rozpoczyna si  ci g e ch odzenie zmniejsza hartowno eliwa i sprawia, 
e w okre lonych warunkach mo e prowadzi  do krystalizacji bardzo szkodli-

wego sk adnika struktury eliwa – cementytu wtórnego w postaci siatki. 
Celowe jest wysokotemperaturowe austenityzowanie eliwa z podch odze-

niem do temperatury tu  powy ej Ar11 z nast pnym ci g ym ch odzeniem. 
Wymienione zabiegi cieplne zmniejszaj  mikroniejednorodno  chemiczn
i strukturaln , zapobiegaj  niebezpiecze stwu wydzielania cementytu wtórnego 
i zwi kszaj  hartowno .

Ferrytyzowanie lub normalizowanie z zabiegiem wysokotemperaturowego 
austenityzowania, oprócz oczywistych zmian struktury i w a ciwo ci mecha-
nicznych eliwa, powoduje znacz ce ujednorodnienie w a ciwo ci mechanicz-
nych na przekroju odlewu grubo ciennego. 
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FORMING OF THE MATRIX STRUCTURE  

OF UNALLOYED DUCTILE IRON  

USED IN MACHINE ELEMENTS 

Summary 

In the overview of the literature concerning the subject of this paper atten-
tion has been drawn to an influence of the factors connected to the chemical 
composition of cast iron and austenitization parameters on the eutectoid reac-
tion in the isothermal and anisothermal conditions. 

Literature data analysis on the subject of structure shaping of ductile cast 
iron during heat treatment with the eutectoid reaction indicates that there are 
discrepancies or even contradictions, especially in the assessment of austenitiza-
tion parameters’ impact on the reaction’s kinetics and the final structure that 
determines mechanical properties of castings. 

The following issues have been selected for a closer investigation: impact 
of the way of austenitization and its parameters, impact of preliminary heat 
treatment operations, impact of stereological graphite’s properties, impact of  
a pre-eutectoid precipitation on the eutectoid reaction in the isothermal and 
anisothermal conditions. 

Two grades of plain ductile cast iron have been chosen for the research and 
the two differ in their tendency for graphitization in the solid state. Samples YII 
(25 mm) and YIV (75 mm) were cast. 

The impact of each individual factors on the eutectoid reaction has been 
shown in the form of TTT or CCT graphs. The reaction’s kinetics has been in-
vestigated and the graphs of the structural composition depending on the cool-
ing time in the isothermal conditions and the cooling speed in the anisothermal 
conditions. These graphs are relevant for practices of cast iron’s heat treatment. 
In the case of the reaction that takes place in the isothermal conditions the 
graphs make it possible to select the cooling time values, which in turn these 
correspond to the quantitative structural composition that guarantees the needed 
mechanical properties. By analyzing the CCT graphs and the final structure 
after the reaction in the function of cooling speed it is possible to predict the 
structure and properties of the casting cooled continuously, e.g. during normali-
zation. 

Quantitative metallographic research has been done on the dilatometric and 
metallographic samples using a light microscope and a transmission electron 
microscope (TEM). Hardness measurements, X-ray diffraction analysis, and  
X-ray microanalysis EPMA have all been performed. 

During the reaction in the isothermal conditions a higher austenitizing tem-
perature results in an initial creation of metastable systems. These are imperma-
nent in a temperature close to Ar11 and in the process of cooling they graphitize. 
The permanent product of the eutectoid reaction is ferrite. In the process of the 
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eutectoid reaction in a temperature just below Ar12, after a short time, a large 
amount of pearlite was obtained – especially in the cast iron with a small ten-
dency for graphitization. The created cementite graphitizes. In the course of the 
eutectoid reaction analysis in the isothermal conditions there was revealed  
a thus far unknown influence of austenitizing temperature on the kinetics of the 
eutectoid reaction. A rise of the austenitizing temperature causes the increase of 
the time that is needed to start the reaction in a temperature close to Ar11 with its 
simultaneous decrease close to temperature Ar12.

The increase of the austenitizing time is characterized by a lesser tendency 
for assuming structures according with the metastable system during the reac-
tion in the isothermal conditions and the prolongation of time until the start of 
the reaction. The influence of the austenitizing time is connected to the progres-
sive homogenization of cast iron. 

Analyzing the research on the impact of the austenitizing temperature on 
the eutectoid reaction in the isothermal conditions it is evident that the increase 
of the austenitizing time results in an increase of temperatures Ar11 and Ar12 in 
the range of cooling time, in which the reaction starts exclusively according 
with the metastable system. In the range of cooling time where the reaction 
begins exclusively according with the stable system temperatures Ar11 and Ar12

decrease along with the austenitizing time increase. The fact of increasing the 
austenitizing temperature from which the continuous cooling starts causes  
a decrease of the hardenability of cast iron and leads in specific conditions to 
the crystallization of a very harmful component of cast iron – pro-eutectoid 
cementite in a grid form. 

High-temperature austenitization of cast iron with a pre-cooling phase to 
temperature just above Ar11 followed by a continuous cooling is a fully valid 
operation. The listed heat treatment operations decrease chemical and structural 
microsegregation, prevent a possible pro-eutectoid cementite precipitation, and 
increase hardenability. 

Ferritization and normalization with the process of high-temperature  
austenitization, apart from the obvious changes in structure and mechanical 
properties, cause significant homogenization of the mechanical properties at the 
section of a thick-walled casting.


