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Dzię ki za sto so wa niu opra co wa nych w pro -
jek cie tech no lo gii na no struk tu ry za cji sta li
za po mo cą ob rób ki ciepl nej moż li we jest osią -
gnię cie lep szych wła ści wo ści me cha nicz nych
w po rów na niu do ulep sza nia ciepl ne go. Od -
po wied nie za pro jek to wa nie pro ce su tech no lo -
gicz ne go dla kon kret nych za sto so wań po zwa -
la na osią gnię cie opty mal nych re zul ta tów.

Opra co wa ne pro ce sy na no struk tu ry za cji
mo gą być re ali zo wa ne przy wy ko rzy sta niu
ist nie ją cych urzą dzeń tech no lo gicz nych
do ob rób ki ciepl nej.

Tech no lo gia na no struk tu ry za cji sta li za -
pew nia mniej sze od kształ ce nia har tow ni cze
niż te, któ re wy stę pu ją w trak cie har to wa nia
mar ten zy tycz ne go w kon wen cjo nal nym pro -
ce sie ulep sza nia ciepl ne go. Wy ni ka to z mniej -
sze go szo ku tem pe ra tu ro we go przy har to wa -

Uzy ska ne wy ni ki wska zu ją, że opra co wa na
ob rób ka ciepl na mo że sta no wić ko rzyst ną al -
ter na ty wę dla har to wa nia i od pusz cza nia na -
wę gla nych de ta li na ra żo nych na zu ży cie
ścier ne, co po zwa la na zna czą ce wy dłu że nie
cza su ich eks plo ata cji.

Ba da nia nad sta la mi ło ży sko wy mi, a kon -
kret nie sta lą 100CrMn Si6 -4 wy ka za ły, że
ma te riał ten o struk tu rze na no ba ini tycz nej
po sia da dwu krot nie wyż szą od por ność
na zu ży cie przez tar cie w po rów na niu
do ma te ria łu po har to wa niu i od pusz cza niu
(ba da nie prze pro wa dzone przy ob cią że -
niu 400 MPa). Wy ka za no po nad to, że stal
łoży sko wa pod da na pro ce so wi na no struk tu -
ry za cji we dług opra co wa nej w Pro jek cie
tech no lo gii, po sia da rów nież wyż szą po -
wierzch nio wą trwa łość zmę cze nio wą.

Za le ty opra co wa nych tech no lo gii
Hartowanie z przy stan kiem izo ter micz nym

w za kre sie two rze nia na no ba ini tu to pierw -
sza, wy daj na i ta nia technologia, któ ra mo że
być wy ko rzy sta na do na no struk tu ry za cji du -
żych, go to wych ele men tów sta lo wych.

ZASTOSOWANIA/TECHNOLOGIE

Gra ined Trans for ma tion In du ced Pla sti ci ty),
czy na no struk tu ry za cja warstw na wę gla -
nych. Po wsta ły też go to we roz wią za nia dla
kon kret nych za sto so wań ta kich, jak wy twa -
rza nie na no struk tur ba ini tycz nych w sta lach
ło ży sko wych i w sta lach sprę ży no wych.

Tech no lo gie opra co wa ne
w ra mach pro jek tu „Na no Stal”
Pod sta wo wa tech no lo gia na no struk tu ry za cji
za pew nia osią gnię cie kom pro mi su po mię -
dzy wy trzy ma ło ścią i pla stycz no ścią. Dla
przy kła du, w sta li na rzę dzio wej X37Cr Mo -
V5 -1 otrzy ma no mak sy mal ną wy trzy ma łość
na roz cią ga nie (Rm) na po zio mie 1860 MPa
przy wy dłu że niu 16%. Wa dą tej tech no lo gii
mo że być jed nak dłu gi czas pro ce su.

Tech no lo gia B -Q & P po le ga na po łą cze niu
dwóch ob ró bek: izo ter micz ne go har to wa nia ba -
ini tycz ne go (B) oraz har to wa nia i par ty cjo no -
wa nia (Q & P), co po zwa la na uzy ska nie ul tra -
drob no ziar ni stych, wie lo fa zo wych mi kro struk -
tur za pew nia ją cych wy so kie wła ści wo ści wy -
trzy ma ło ścio we. Co wię cej od po wied nie po łą -
cze nie tych ob ró bek ciepl nych eli mi nu je ich in -
dy wi du al ne wa dy, ta kie jak dłu gi czas procesu
i nad mier ną wiel kość zia ren. Umoż li wia tak że
do kład ne ste ro wa nie koń co wym skła dem fa zo -
wym, dzię ki cze mu ist nie je moż li wość do sto so -
wa nia wła ści wo ści wy ro bu pod kon kret ne za -
sto so wa nie. Przy kła do wo dla sta li 65SiWM n7 -
-4-3 moż na uzy skać wy trzy ma łość na roz cią ga -
nie ok. 2300 MPa przy wy dłu że niu 8%.

Tech no lo gia UFG TRIP po zwa la wy two -
rzyć jed no rod ną, wie lo fa zo wą mi kro struk tu -

Technologie nanostrukturyzacji stali
rę o na no me trycz nej lub sub mi kro no wej
wiel ko ści zia ren. Po wsta ła w ten spo sób mi -
kro struk tu ra jest zbli żo na do tej, ja ką wy twa -
rza się w ty po wych sta lach ty pu TRIP znaj -
du ją cych co raz szer sze za sto so wa nie w prze -
my śle mo to ry za cyj nym. Do cha rak te ry stycz -
nych wła ści wo ści sta li TRIP moż na za li czyć
du żą zdol ność absorpcji ener gii w trak cie
zde rze nia oraz du żą po dat ność na for mo wa -
nie, przy za cho wa niu wy so kich pa ra me trów
wy trzy ma ło ścio wych. Po zwa la to zwięk szyć
bez pie czeń stwo pa sa że rów pod czas ko li zji
po jaz du oraz ogra ni czyć emi sję CO2 po przez
re duk cję ma sy po jaz du w wy ni ku za sto so wa -
nia ele men tów o mniej szych prze kro jach.
Tech no lo gię UFG TRIP wy róż nia moż li wość
uzy ska nia wy so kich pa ra me trów wy trzy ma -
ło ścio wych i pla stycz nych bez ob rób ki pla -
stycz nej (ob rób kę ciepl ną moż na prze pro wa -
dzić na go to wych ele men tach) – por. ta be la.
Tech no lo gia ta mo że być za sto so wa na dla
więk szej ga my ga tun ków sta li, dzię ki cze mu
moż li we jest uzy ska nie wy so kich i opty mal -
nych wła ści wo ści me cha nicz nych. 

W ra mach pro jek tu pro wa dzo ne by ły rów -
nież ba da nia nad wy two rze niem na no struk -
tu ry w war stwach wierzch nich sta li na wę -
gla nych. Ba da nia prze pro wa dzo ne na na wę -
glo nej po wierzch nio wo sta li 38CrAl Mo6 -10
po zwo li ły za pro jek to wać kil ka wa rian tów al -
ter na tyw nej ob rób ki, pro wa dzą cej do wy -
two rze nia w war stwie wierzch niej na no ba -
ini tu skła da ją ce go się z na prze mien nie uło -
żo nych pły tek fer ry tu ba ini tycz ne go i au ste -
ni tu reszt ko we go o gru bo ści w za kre -
sie 40÷400 nm. Mi kro struk tu ra rdze nia,
w za leż no ści od ob rób ki skła da ła się z od -
pusz czo ne go mar ten zy tu, ba ini tu dol ne go
lub mie sza ni ny oby dwu skład ni ków struk tu -
ral nych. Uzy ska nie ta kiej mi kro struk tu ry
w na wę gla nej sta li po zwa la nie tyl ko
na zmniej sze nie bądź cał ko wi te wy eli mi no -
wa nie ta kich wad har tow ni czych, jak: du ży
po ziom na prę żeń wła snych w war stwie po -
wierzch nio wej, od kształ ce nie har tow ni cze
ele men tu, a na wet za rod ko wa nia pęk nięć.
Po zwa la rów nież na po lep sze nie wła ści wo -
ści po wierzch ni. Ba da nia po rów naw cze
otrzy ma nych warstw z prób ka mi na wę glo -
ny mi po kon wen cjo nal nym har to wa niu i od -
pusz cza niu wy ka za ły, że na no ba init, mi mo
niż szej lub po dob nej twar do ści w po rów na -
niu do od pusz czo ne go mar ten zy tu, cha rak -
te ry zu je się na wet kil ku krot nie wyż szą od -
por no ścią na zu ży cie ścier ne. Jed no cze śnie
za cho wa na jest do bra pla stycz ność rdze nia.

Na nostruk tu ra po wsta je w ca łej ob ję to ści
ele men tu sta lo we go dzię ki prze mia nom fa -
zo wym, co prowa dzi do osią gnię cia wy so -
kich pa ra me trów wy trzy ma ło ścio wych
przy za cho wa niu do brych wła ści wo ści pla -
stycz nych. Otrzy ma ne wła ści wo ści do rów -
nu ją, a w nie któ rych przy pad kach prze wyż -
sza ją na wet wła ści wo ści wy so ko sto po wych
sta li Ma ra ging, któ rych ce na jest aż 30-krot -
nie wyż sza niż kon wen cjo nal nych sta li ni -
sko - lub śred nio sto po wych.

Tech no lo gia izo ter micz ne go
har to wa nia ba ini tycz ne go
Pod sta wą opra co wa nych w pro jek cie „Na no -
Stal” tech no lo gii jest izo ter micz ne har to wa -
nie ba ini tycz ne, za stę pu ją ce kla sycz ną ob -
rób kę ciepl ną (har to wa nie i od pusz cza nie).
Po przez pre cy zyj ne do bra nie pa ra me trów
pro ce su, w wy bra nych sta lach otrzy ma no
bez wę gli ko wy ba init o struk tu rze na no kry -
sta licz nej (tzw. na no ba init). Na no ba init skła -
da się z na prze mien nie uło żo nych cien kich
warstw au ste ni tu i fer ry tu o od mien nych
wła ści wo ściach. Ta ki skład fa zo wy i mor fo lo -
gia zapewniają wiele uni ka to wych wła ści wo -
ści. Pla stycz na fa za au ste ni tycz na za pew nia
od po wied nią udar ność, od por ność na kru che
pę ka nie oraz du że wy dłu że nie przy ze rwa -
niu. Prze sy co ny wę glem fer ryt ba ini tycz ny
oraz du ża gę stość gra nic mię dzy kry sta licz -
nych wy ni ka ją ca z na no me trycz nych lub
sub mi kro no wych roz mia rów zia ren pro wa -
dzą do uzy ska nia du żej twar do ści i wy trzy -
ma ło ści. Do dat ko wo sta le na no ba ini tycz ne
ce chu je bar dzo do bra od por ność na ście ra nie
oraz ma łe od kształ ce nia har tow ni cze. W za -
leż no ści od kon kret nych wy ma gań opra co -
wa no sze reg ory gi nal nych tech no lo gii ob rób -
ki ciepl nej ba zu ją cych na har to wa niu izo ter -
micz nym ta kich jak: B -Q & P (Ba ini te Qu en -
ching & Par ti tio ning), UFG TRIP (Ul tra -Fi ne

Nanostrukturyzacja to proces powodujący silne rozdrobnienie ziaren w materiałach
polikrystalicznych do skali nanometrycznej. Zabieg ten ma na celu poprawę właściwości
mechanicznych materiału. W ramach projektu „NanoStal” opracowane zostały
technologie umożliwiające wytworzenie nanostruktury w stalach poprzez zastosowanie
obróbki cieplnej.

WłaściWości stali 35crsiMn5-5-4 po zastosoWaniu technologii uFg tRip

Twardość Granica Granica Wydłużenie Udarność Współczynnik Współczynnik
plastyczności wytrzymałości całkowite formowalności

HV2 Rp0,2[MPa] Rm [MPa] [%] [J] Rp0,2/Rm [MPa%]

313 556 901 21,6 74 0,62 19462

1.
Mikrostruktura stali 30CrMnSiNi2A

po hartowaniu izotermicznym:
a. w jasnym polu; b. w ciemnym polu.

2.
Struktura nanokompozytowa

w stali łożyskowej.

3.
Mikrostruktura stali 35CrSiMn5-5-4

po zastosowaniu technologii UFG TRIP.

PRZYKŁADOWE MIKROSTRUKTURY OTRZYMANE W STALACH
PO ZASTOSOWANIU OPRACOWANYCH TECHNOLOGII
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niu, jak i mniej szych na prę żeń zwią za nych
z two rze niem na no struk tu ry w po rów na niu
do prze mia ny mar ten zy tycz nej.

Zespół projektu NanoStal

Pro jekt struk tu ral ny „Wy twa rza nie sta li
o struk tu rze na no kry sta licz nej przy wy ko rzy sta niu
prze mian fa zo wych” (Na no Stal), re ali zo wa ny jest
w ra mach Pro gra mu Ope ra cyj ne go In no wa cyj na
Go spo dar ka, la ta 2009 – 2014 i współ fi nan so wa ny
z Eu ro pej skie go Fun du szu Roz wo ju Re gio nal ne go.
Wię cej in for ma cji: www.na no stal.eu.
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