
Efekty strukturalne 
przemian fazowych (3)



Wykresy CTPi
• Kinetyka przemian fazowych -

krzywe przedstawiaj� ce u
amek 
obj� to� ci tworz� cej si� fazy lub faz 
(struktur) w funkcji czasu). 

• Na podstawie krzywych 
kinetycznych tworzy si � wykresy 
CTP we wspó
rz� dnych: 

– temperatura na osi rz� dnych 
– czas w skali logarytmicznej na 

osi odci� tych. 
• Nazwa  CTP pochodzi od 

pierwszych liter wyrazów: Czas, 
Temperatura, Przemiana. 

• Wykres CTPi jest wykresem 
ilustruj� cym post� p przemiany 
austenitu w warunkach 
izotermicznych



Wykresy CTP
• Poszczególne krzywe na 

wykresie dotycz� zwykle: 
� pocz� tku przemiany, 
� 50% przemiany
� ko� ca przemiany. 

• Krzywe na wykresach CTP 
maja kszta
t litery c, gdy�
zarówno w pobli� u 
temperatury wysokich (tu�
poni� ej temp. równowagi) 
jak i w temperaturach 
niskich (gdzie ustaj�
procesy dyfuzyjne), czas 
potrzebny do rozpocz� cia 
przemiany jest bardzo d
ugi.



• CTPi – wykresy dla przemian 
izotermicznych (
atwiejsze do interpretacji)

• CTPc – wykresy dla przemian podczas 
ch
odzenia ci� g
ego (stosowane dla 
przemys
owej obróbki cieplnej)

CTPi

CTPc



• Wykresy CPTi  stosuje si� dla stali ze wzgl� du na du��

ró� norodno�� tworz� cych si� mikrostruktur podczas 

przemiany przech
odzonego Feg

• Nomenklatura: 

� linia PSK – A1

� linia GSK – A3

� linia NJ – A4

� linia SE – Ac*

� linia przemiany magnetyczne ferrytu – A2 (770oC)



• Perlit nie jest jedyn�
struktur� powstaj� c� w 
wyniku przemiany austenitu.

• W zale� no� ci od temp. 
przemiany  - ro � ne typy 
perlitu

• Perlit grubop
ytkowy –
przemiana nieznacznie 
poni� ej temp. eutektoidalnej

• Perlit drobny – wraz z 
obni� aniem temperatury –
perlit drobniejszy

• Troostyt – w temp. 550oC 
tj. temp. najmniejszej 
trwa
o� ci Feg, perlit jest tak 
drobny, � e przy 
powi� kszeniu 1500x 
wygl� da jak jednorodny 
sk
adnik

CTPi dla stali o sk
adzie eutektoidalnym



Mechanizm przemiany perlitycznej
• Przemiana perlityczna zachodzi po och
odzeniu 

austenitu nieznacznie poni� ej temp. A1 (linia 
PSK). W jej wyniku z Fegpowstaje mieszanina 
eutektoidalna z
o� ona z p
ytek ferrytu i 
cementytu – perlit . Si
� p� dn� przemiany 
perlitycznej jest ró� nica energii swobodnej 
austenitu i mieszaniny ferrytu i cementytu.

• Przemiana perlityczna jest przemian� dyfuzyjn�
zwi� zan� z przegrupowaniem atomów w� gla i 
zachodz� c� przez zarodkowanie i wzrost 
zarodków. 

• Zarodkowanie perlitu zachodzi heterogenicznie 
czyli w sposób uprzywilejowany na cz� stkach 
cementytu, p
ytkach ferrytu, a w jednorodnym 
austenicie – na granicach Feg.



Wzrost p
ytki Fe3C 
bogatej w C 
powoduje znaczne 
zmniejszenie 
st�� enia C w 
austenicie do 
warto� ci Ca



To zmniejszenie 
st�� enia C w 
austenicie do 
warto� ci Ca

umo� liwia 
powstanie p
ytki 
ferrytu Fea

W wyniku ograniczonej 
rozpuszczalno� ci C w ferrycie 
Fea, jego nadmiar wzbogaca 
austenit w pobli� u utworzonej 
p
ytki ferrytu umo� liwiaj� c 
tworzenie kolejne p
ytki 
cementytu Fe3C

Proces kolejnego dobudowywania p
ytek Fea i Fe3C trwa a� do wyczerpania austenitu



Zapocz� tkowanie 
przemiany perlitycznej w 
ziarnach przech
odzonego 
austenitu

Wzrost kolonii perlitu 
odwzorowuj� cych ziarna 

austenitu



• W stalach podeutektoidalnych w 
zakresie temperatur A3-A1 z 
austenitu wydziela si� ferryt. 
Wydzielanie ferrytu prowadzi do 
zmiany sk
adu austenitu wzd
u�
linii, tym bardziej zbli� onej do linii 
GS, im bardziej przebieg 
wydzielania jest zbli� ony do 
równowagowego. 

• W temp poni� ej A1 a wy� szych od 
temp. najmniejszej trwa
o� ci 
austenitu (wierzcho
ek krzywych 
CTPi), przemiana austenitu 
rozpoczyna si� poprzez wydzielenie 
ferrytu na granicach ziaren 
austenitu. 

• Poniewa� st�� enie C w ferrycie jest 
ni� sze ni� w austenicie (z którego 
si� wydziela) ro� nie zawarto�� C w 
Feg. 

• Po osi� gni� ciu warto� ci wi� kszej 
ni� wynika z ekstrapolacji krzywej 
ES (graniczna rozpuszczalno��
w� gla w austenicie) zaczyna si�
przemiana perlityczna prowadz� ca 
do przemiany pozosta
ego 
austenitu.

Wykres CTPi dla stali 
podeutektoidalnej zawieraj� cej 

0.5%C. Powy� ej 550oC 
przemian� austenitu w perlit 
poprzedza wydzielanie si�
ferrytu. Ilo�� wydzielonego 
ferrytu maleje z obni� aniem 

temperatury przemiany



Stal podeutektoidalna 
(0.5%C) zawiera w 
swojej strukturze perlit 
(ciemne obszary) oraz 
wydzielony - na 
granicach by
ych 
ziaren austenitu - ferryt 
Feaaaa (s� to jasne 
obszary wyznaczaj � ce 
granice miedzy 
ziarnami). Ilo ��
wydzielonego ferrytu 
zale� y od ilo � ci w � gla 
w stopie.



• W stalach podeutektoidalnych (poni� ej 
0.77% C) przemian� austenitu w perlit 
poprzedza wydzielanie ferrytu

• W stalach nadeutektoidalnych (powy� ej 
0.77%C) przemian� austenitu w perlit 
poprzedza wydzielanie cementytu

• W temp. tu� poni� ej 727oC perlit 
zawiera 0.77%C

• A zatem w perlicie tworz� cym si� w 
znacznie ni� szych temperaturach 
zawarto�� C zmienia si� w szerokich 
granicach

• Ekstrapolacja Hultgerna – granice, w 
jakich mo� e si� zmienia� sk
ad perlitu –
ekstrapolacja krzywych ograniczaj� cych 
zakres austenitu na wykres Fe-Fe3C 
poni� ej punktu eutektoidalnego

caaaa cc



• W stalach nadeutektoidalnych
przemian� austenitu w perlit 
poprzedza wydzielanie 
cementytu. Wykresy CTPi dla 
stali nadeutektoidalnych ró� ni�
si� jako� ciowo od wykresów dla 
stali podeutektoidalnych tym, � e 
przed rozpocz� ciem przemiany 
perlitycznej wydziela si�
cementyt a nie ferryt. 
Wydzielanie si� Fe3C powoduje 
zubo� enie austenitu w w� giel.

• Je� li zawarto�� C w Feg
zmniejszy si� poni� ej zawarto� ci 
wynikaj� cej z ekstrapolacji 
Hultgrena krzywej GC –
rozpoczyna si� przemiana 
perlityczna

Stal nadeutektoidalna (1.3%C) 
zawiera w swojej strukturze perlit 
(ciemne obszary) oraz wydzielony -
na granicach by
ych ziaren 
austenitu - cementyt Fe 3C (s� to 
jasne obszary wyznaczaj � ce 
granice miedzy ziarnami). Ilo ��
wydzielonego cementytu zale � y od 
ilo � ci w � gla w stopie.



• Zarodkowanie ferrytu, cementytu, perlitu i bainitu
zachodzi na graniach ziaren  austenitu (Feg) �
ze wzrostem powierzchni granic ziaren 
austenitu (zmniejszenie si � wielko � ci ziarna) 
ro � nie liczba zarodków tych produktów w 
jednostce czasu .

• Dlatego te� czas potrzebny na to, aby w danej 
temperaturze okre� lony u
amek austenitu uleg

przemianie, jest krótszy w przypadku stali o 
drobnym ziarnie Fegni� dla stali o grubym 
ziarnie Feg: drobne ziarno austenitu – korzystne!

• Zmniejszenie wielko� ci ziarna Fegpowoduje 
przesuniecie krzywych na wykresie CTP w 
kierunku krótszych czasów.



Kinetyka przemiany perlitycznej
• Szybko�� przemiany perlitycznej zale� y od 

– Szybko� ci zarodkowania
– Szybko� ci wzrostu.

• Funkcja szybko� ci 
zarodkowania perlitu jest 
nieliniowa i wykazuje okres 
inkubacyjny. 

• Przy ma
ych przech
odzeniach 
szybko�� zarodkowania jest 
bardzo ma
a a szybko��
wzrostu – bardzo du� a –
tworz � si � nieliczne kolonie 
perlitu o bardzo du � ych 
rozmiarach

Zale� no�� szybko� ci 
zarodkowania od czasu 
przy przech
odzeniu stali 

eutektoidalnej do 
temp.680oC



Morfologia  perlitu
• Utworzone kolonie perlitu maja 

kszta
t kulisty, gdy� szybko� ci 
dobudowywania nowych p
ytek i ich 
rozrostu czo
owego s� jednakowe. 

• W wyniku dyfuzji C do p
ytek Fe3C 
nast� puje zró� nicowanie sk
adu 
chemicznego austenitu przed frontem 
przemiany. Przed p
ytkami Fe3C 
st�� enie C w Feg wynosi Cc a przed 
p
ytkami ferrytu - Ca. 

• Grubo�� p
ytek Fe3C jest oko
o 
siedmiokrotnie mniejsza od grubo� ci 
p
ytek Fea. 

• Przy sta
ej temperaturze grubo� ci 
p
ytek ka� dej z faz perlitu s� prawie 
takie same i nie zale�� od wielko� ci 
ziaren i jednorodno� ci austenitu.

• Obni� aniu temperatury przemiany 
towarzyszy zmniejszanie si�
odleg
o� ci pomi� dzy p
ytkami perlitu.



Krystalografia przemiany 
perlitycznej

Zarówno p
ytki cementytu Fe3C jak i p
ytki ferrytu 
Fea mog� wykazywa� uprzywilejowan� orientacj�

krystalograficzn� wzgl� dem austenitu Feg



Istota przemiany dyfuzyjnej austenitu polega na tym , � e jej szybko �� jest 
kszta
towana przez szybko �� dyfuzji w � gla w austenicie (D C

gggg) ) ) ) oraz szybko ��
zarodkowania nowych faz (w � glików i ferrytu). 
Si
� p� dn� przemiany jest ró� nica energii swobodnej (DG) austenitu i mieszaniny 
powstaj� cych faz.
DG ma najmniejsz� warto�� tu� poni� ej temp. A1 a DC

g tu� powy� ej Ms , dlatego 
najwi� ksza szybko�� przemiany przemiany dyfuzyjnej austenitu jest osi� gana 
pomi� dzy tymi temperaturami tj. przy ok. 500oC
Jest to temperatura najmniejszej trwa
o � ci austenitu w stalach w � glowych!
Powy� ej tej temperatury zachodzi przemiana dyfuzyjna (perlityczna), poni� ej tej 
temperatury – bainityczna.
Uwaga! – na skutek ma
ej szybko� ci dyfuzji w� gla mog� nie zosta� osi� gni� te 
sk
ady równowagowe i rozk
ad austenitu mo� e nie zaj�� do ko� ca.

Zale� no�� szybko� ci zarodkowania Vz,
wspó
czynnika dyfuzji D 

i prawdopodobie� stwa zarodkowania r z
od przech
odzenia DT

W miar� narastania ró� nicy energii swobodnej faz wyj� ciowej i 
nowej zwi� ksza si� si
a p� dna przemiany i maleje wielko��
krytycznego zarodka. Zmniejsza si� jednak tak� e dyfuzja, 
konieczna do przegrupowania atomów w celu utworzenia 
zarodka. Przy pewnym przech
odzeniu szybko�� zarodkowania 
Vz b� dzie maksymalna!



• Wykres CTPi jest wykresem ilustruj� cym 
post� p przemiany austenitu w warunkach 
izotermicznych

• Na osi rz� dnych – temperatura

• Na osi odci� tych – czas

• Od góry wykres jest graniczony linia A1, od 
do
u lini� Ms (pocz� tek przemiany 
martenzytycznej

• Wykres tworz� dwie krzywe C

• Lewa oznacza pocz� tek przemiany (rozpad 
austenitu)

• Prawa oznacza koniec przemiany

• Na lewo od pierwszej krzywej istnieje 
austenit, pomi� dzy krzywymi C: austenit 
+produkty jego rozk
adu a na prawo od 
drugiej krzywej – tylko produkty rozk
adu

• Pomi� dzy A1 i temperatur� maksymalnej 
szybko� ci rozk
adu b� dzie wyst� powa
 perlit, 
a poni� ej - bainit.

• W temperaturze najmniejszej trwa
o � ci 
austenitu – troostyt (drobny perlit)

• W stalach podeutekoidalnych i 
nadeutektoidalnych przemian� perlityczna 
poprzedza wydzielanie ferrytu lub cementytu 
(linia przerywana)



Przebieg przemiany dyfuzyjnej austenitu jest analogiczny jak w przypadku 
wszystkich przemian dyfuzyjnych zachodz� cych przez zarodkowanie

Jest opisywany za pomoc� tzw. krzywej S
Oznacza to, � e przemiana ta jest poprzedzona tzw. okresem inkubacyjnym , 
koniecznym po powstania trwa
ych zarodków przemiany
Nast� pnie jej szybko�� stopniowo wzrasta a� do osi� gni� cia 50% przemiany
A nast� pnie stopniowo maleje.

Wp
yw czasu na post� p przemiany w warunkach izotermicznych
a)Przemiana perlityczna
b)Przemiana bainityczna



Jak si � sporz � dza wykresy CTPi?
Metody: a) metalograficzna, b) pomiaru twardo� ci
Dla a) i b):cienkie próbki (ok.0.5 mm) austenityzujemy w odpowiedniej dla danej 
stali temperaturze, przenosimy je szybko do k� pieli izotermicznej (najlepiej 
metalowej, np. Pb, Sn), po czym wytrzymujemy je przez coraz d
u� sze okresy 
(np. 1,2,3,4,5..s), a nast� pnie ozi� biamy w wodzie. Próbki sk
adamy w pakiet i 
wykonujemy  zg
ad metalograficzny.
Po wytrawieniu nale� y � ledzimy przebieg przemiany w poszczególnych 
próbkach na podstawie mikrostruktury.
Jasno trawi� cy sk
adnik to martenzyt (powsta
y z austenitu) Jego obecno��
oznacza, � e rozk
ad austenitu jeszcze si� nie rozpocz� 
.
Pojawienie si� ciemno trawi� cych si� produktów rozk
adu austenitu oznacza, � e 
przemiana si� rozpocz� 
a a znikniecie jasno trawi� cego si� sk
adnika, � e si�
zako� czy
a. Czasy wytrzymania izotermicznego, jakie up
yn� 
y do rozpocz� cia i 
zako� czenia przemiany w ró� nych temperaturach nanosimy na wykres „T- czas 
przemiany” na linii dla danej temperatury. Dokonuj� c takiej procedury dla ca
ego 
zakresu temperatur pomi� dzy A1 i Ms uzyskujemy punkty pocz� tku i ko� ca 
przemiany wykresu, przez które przechodz� krzywe C.
Próbki poddaje si� dodatkowo badaniu twardo� ci na aparacie Vickersa. 
Nanosz� c twardo�� próbek na wykres w funkcji czasu izotermicznego 
wytrzymania uzyskujemy odwrócone krzywe S, które pozwalaj� na wyznaczenie 
czasów pocz� tku i ko� ca przemiany (pocz� tek w momencie rozpocz� cia spadku 
twardo� ci (bo martenzyt), koniec z chwila osi� gni� cia minimalnej twardo� ci –
produktu przemiany dyfuzyjnej)



• W temperaturach 
nieznacznie poni� ej 
wierzcho
ka na 
krzywych CTP, 
przemian� austenitu 
rozpoczyna tworzenie 
si� bainitu, po czym 
cz��� nie 
przemienionego 
austenitu przemienia 
si� w perlit

• W przypadku jeszcze 
ni� szych temperatur 
austenit przemienia si�
w BAINIT



Przemiana bainityczna
• Bainit jest mieszanin�

przesyconego ferrytu Fea i 
cementytu Fe3C oraz w� glika e
Fe2.4C o zawarto� ci 8.4%C

• Przemiana bainityczna –
przemiana austenitu w bainit 
poni � ej temperatury 
maksymalnej nietrwa
o � ci 
austenitu tj, poni � ej 500oC

• Przemiana ta wykazuje pewne  
cechy przemian dyfuzyjnych i 
bezdyfuzyjnych – jest to tzw.
przemiana po � rednia



Struktura bainitu – zró� nicowana morfologicznie 
w zale� no� ci od temperatury przemiany.

Stanowi mieszanin� ferrytu i w� glików.
Powy� ej 300oC sk
ada si� z cementytu i 

przesyconego w� glem ferrytu (bainit górny 
„pierzasty”)

Poni� ej 300oC sk
ada si� z w� glika e Fe2.4C i 
ferrytu przesyconego w� glem ferrytu (bainit 
dolny – „iglasty” – podobny do martenzytu) 

W bainicie dolnym – w� gliki bardzo drobne, co 
zwi� ksza jego twardo��



Mechanizm przemiany bainitycznej
• Zarodkowanie bainitu (przesyconego ferrytu) rozpoczyna dyfuzyjne

przemieszczanie si� C w Fegdo granic ziaren i dyslokacji, tj w 
miejsca ubogie w C.

• Zachodzi poni� ej 500oC, gdy si
a p� dna przemiany jest du� a, ale 
wspó
czynnik dyfuzji ma
y

• Zró� nicowanie sk
adu chemicznego Fegwymaga pewnego czasu 
inkubacji – niezb� dnego do zainicjowania przemiany bainitycznej. 
W obszarach przech
odzonego austenitu o ma
ym st�� eniu C i 
wysokiej temperaturze Ms (temperatura pocz� tku przemiany 
martenzytycznej) zachodzi bezdyfuzyjna przemiana martenzytyczna

• Przemiana bainityczna cechuje si� tym, i� na skutek ma
ej 
szybko � ci dyfuzji w � gla (bo temp. jest niska) nie mog � zosta �
osi � gni � te sk
ady równowagowe faz i rozk
ad austenitu nie 
mo� e zaj�� do ko � ca. Tworzy si � przesycony w � glem ferryt + 
w� gliki. Nieprzemieniony austenit po och
odzeniu przemi enia 
si � w martenzyt.



• Martenzyt jest  faz� , bainit – mieszanin� faz
• Bainit dolny jest morfologicznie podobny do martenzytu 

ale trawi si� bardziej intensywnie
• Przemiana bainityczna jest przemian� dyfuzyjn� i 

zachodzi powy� ej temp. Ms

• Przemiana martenzytyczna jest przemian� bezdyfuzyjn�
i zachodzi poni� ej temp Ms

• Twardo�� bainitu dolnego jest zbli� ona do twardo� ci 
martenzytu

• Obie przemiany zachodz� w zakresie temperatur 
pomi� dzy temperatur� pocz� tku i ko� ca

• W obydwu przemianach odgrywa rol� mechanizm 
� cinania (w przemianie martenzytycznej jest to 
mechanizm dominuj� cy)

Ró� nice i podobie � stwa pomi � dzy bainitem i martenzytem



• W obszarach Fego du� ym 
st�� eniu C nast� puje 
jednocze� nie dyfuzyjny 
proces wydzielania bardzo 
drobnych cz� steczek Fe3C 
o du� ej dyspersji (ujawnia to 
tylko TEM). 

• W wyniku tego tworz� si�
nowe obszary 
niskow� glowego Feg
ulegaj� ce nast� pnie 
bezdyfuzyjnej przemianie 
martenzytycznej

• Rozrost bainitu jest 
kontrolowany szybko� ci�
dyfuzji C w Feg, a nie  
szybko� ci� przemiany 
martenzytycznej.



Bainit gBainit g óórnyrny powstaje w zakresie temp. 
550oC-400oC 
Sk
ada si� z ziaren przesyconego 
w� glem ferrytu o szeroko� ci ok. 0.5 � m 
(nieregularne kszta
ty, listwy), pomi� dzy 
którymi znajduje si� cementyt Fe3C (a 
niekiedy Feg wzbogacony w C – tzw. 
austenit szcz� tkowy)

Austenit 
szcz� tkowy



Bainit dolnyBainit dolny powstaje w temp. poni� ej 
400oC – cech� charakterystyczn� jest to, 
� e wzrost w � glików zachodzi we 
wn� trzu p
ytek ferrytu bainitycznego . 
W miar� obni� ania temperatury 
przemiany austenitu w bainit ro� nie 
g� sto�� dyslokacji w ferrycie bainitu, jego 
przesycenie w� glem oraz dyspersja 
w� glików. Bainit dolny sk
ada si� z 
ferrytu (w postaci listwowej, igie
) 
przesyconego w� glem, p
ytkowych 
w� glików o równoleg
ych rz� dach � ci� le 
zorientowanych wzgl� dem listew ferrytu 
oraz austenitu szcz� tkowego.



Krystalografia przemiany 
bainitycznej

Zarówno ferryt bainityczny jak i Fegwykazuj� zale� no� ci 
krystalograficzne z wydzielonymi z nich w� glikami. Równie�
miedzy Fega Fea w bainicie mog� wyst� powa� orientacje  

krystalograficzne charakterystyczne dla przemiany 
martenzytycznej



Przemiana martenzytyczna
• Przemiana martenzytyczna jest 

przemian� bezdyfuzyjn �
(atermiczn � ) – do jej realizacji nie 
jest wymagane wzbudzenie cieplne 
atomów

• Zachodzi przy du� ym 
przech
odzeniu austenitu do temp. 
Ms (temperatury pocz� tku przemiany 
– dla stali poni� ej 200oC)

• Produktem przemiany jest 
martenzyt - (dla stali) przesycony 
roztwór w� gla w � elazie a - produkt 
przemiany bezdyfuzyjnej



Czas w przebiegu przemiany martenzytycznej 
nie ogrywa � adnej roli. Warunkiem zaj� cia jest 
och
odzenie austenitu: 
• z pr� dko� ci� wi� ksz� od krytycznej (dla 
unikni� cia przemiany dyfuzyjnej austenitu)
• poni� ej temperatury pocz� tku przemiany 
martenzytycznej Ms. 
Przemiana rozpoczyna si� natychmiast po 
och
odzeniu (nie ma okresu inkubacyjnego) i 
przebiega z szybko� ci� 7000 m/s – czas 
utworzenia jednej p
ytki 10-7s. 
Ko� czy si� w temperaturze ko� ca przemiany Mf



Krytyczna szybko�� ch
odzenia VK 
okre� lona za pomoc� wykresu CTPi

Krytyczna szybko �� ch
odzenia

Wyra� a j� styczna do krzywej pocz� tku 
przemiany.

Krytyczn� szybko�� przemiany interpretuje 
si� jako szybko�� zabezpieczaj� c� przed 
wyst� pieniem przemian dyfuzyjnych, które 
zachodz� w wy� szych temperaturach ni�
przemiana martenzytyczna i rozk
adaj� c 
austenit uniemo� liwiaj� jego przemian� w 
martenzyt.



• Przemiana martenzytyczna zachodzi pod warunkiem ci� g
ego 
obni� ania temperatury w zakresie temp. Ms (temperatura pocz� tku 
przemiany) do temp. Mf (temperatura ko� ca przemiany)

• Warto � ci M s i M f zale�� od sk
adu chemicznego austenitu

• Temp. Ms i Mf obni� aj� si� ze zwi� kszeniem zawarto� ci C w Feg
• Temp. Ms i Mf obni� aj� si� ze zwi� kszeniem zawarto� ci dodatków 

stopowych (Mn, Cr, Mo, Ni) w Feg , a podwy� szaj� si� dla Al i Co



• Przemiana martenzytyczna 
rozpoczyna si� od utworzenia w 
austenicie  embrionów, tj. 
zarodków pierwotnych, którymi 
mog� by� : b
� dy u
o� enia, 	 ród
a 
Franka-Reada, defekty sieciowe 
(p� tle dyslokacyjne) i równolegle 
u
o� one dyslokacje

• Zarodkami przemiany 
martenzytycznej s� embriony, które 
przekraczaj� wielko�� krytyczn� . Z 
up
ywem czasu przemiany 
nast� puje autokataliza polegaj� ca 
na przyspieszeniu zarodkowania. 
Tworz� ce si� zarodki odkszta
caj�
otaczaj� c� osnow� i sprzyjaj�
powstawaniu nowych zarodków.



• Podczas przemiany 
martenzytycznej nast� puje 
skoordynowane 
przemieszczanie atomów
bez wymiany s� siaduj� cych 
atomów dziedzicznych z 
austenitu (nie ma dyfuzji!!!). 

• Wszystkie atomy podlegaj�
ma
ym przemieszczeniom o 
u
amek odleg
o� ci 
mi� dzyatomowej wzgl� dem 
atomów s� siednich. 

• W wyniku tego nast� puje 
charakterystyczny relief 
powierzchni martenzytu 
zwi� zany z nachyleniem 
powierzchni odpowiadaj� cych 
ka� dej p
ytce lub listwie 
martenzytu. 

Zmiana kszta
tu 
g
adkiej 
powierzchni 
przez p
ytk�
martenzytu. 
Naniesiona rysa 
STT’S’. 
Uprzednio 
polerowana 
powierzchnia 
FG i EH



W wyniku przemiany austenitu o sieci regularnie 
� ciennie centrowanej powstaje martenzyt o sieci 

tetragonalnej przestrzennie centrowanej



Kolejne stadia przekszta
cania siec A1 austenitu w sie� tetragonaln� przestrzennie 
centrowan� martenzytu

Deformacja Baina komórki austenitu w komórk� martenzytu (wymiary w pm) 
Podczas deformacji Baina nast� puje zmniejszenie komórki w kierunku [001] o 

19.5% i jej wyd
u� enie w kierunkach [100] i [010] o 13%.



Pomi� dzy martenzytem a austenitem istniej�
� ci� le okre� lone zale� no� ci krystalograficzne

Podczas przemiany martenzytycznej 
wyst� puje proces � cinania w dwóch ró� nych 
kierunkach krystalograficznych, co prowadzi 
do powstania okre� lonych zale� no� ci 
orientacji pomi� dzy austenitem i 
martenzytem zwanej zale� no� ci�
Kurdjumowa - Sachsa

Zale� no�� ta polega na tym, � e p
aszczyzny (101) martenzytu ustawiaj � si �
równolegle do p
aszczyzn (111) austenitu, a kierunk i [11-1] martenzytu 
ustawiaj � si � równolegle do kierunków [10-1] austenitu. 



• Granice ziaren martenzytu 
s� po
o� one wzd
u� tej 
nieodkszta
conej i 
nieulegaj� cej obrotowi 
p
aszczyzny austenitu: 
p
aszczyzna „habitus”

• P
aszczyzna habitus jest 
zwykle zbli� ona do (225)g -
w przypadku powstawania 
martenzytu listwowego lub 
(259)g - w przypadku 
tworzenia si� martenzytu 
p
ytkowego.

Martenzyt jest koherentny z sieci�
macierzyst� . Aby spowodowa� jak 

najmniejsze zak
ócenie tej sieci, ro� nie on w 
postaci cienkich soczewek wzd
u�

okre� lonych p
aszczyzn i kierunków

Zale� no� ci krystalograficzne dotycz�
CZYSTEGO Fe

Mechanizm � cinania prowadzi 
do wyst� pienia p
aszczyzny 
„habitus”, która nie ulega 
zniekszta
ceniu i nie zmienia 
swojej orientacji w przestrzeni. 



• W wyniku przemiany martenzytycznej w stalach mog�
utworzy� si� dwa rodzaje martenzytu:
– Listwowy (masywny) - kryszta
y maj� kszta
t listew 

równoleg
ych do <111>M o szeroko� ci 0.1-3 mm. S�
oddzielone granicami ziaren ma
ego k� ta i mi� dzy 
listwami brak jest austenitu szcz � tkowego

– P
ytkowy (zbli	 niaczony, iglasty) sk
ada si� z p
ytek 
maj� cych kszta
t soczewek o ró� nych wielko� ciach, 
oddzielonych austenitem szcz � tkowym



• Martenzyt listwowy (masywny)
powstaje we wszystkich stopach Fe 
z pierwiastkami stopowymi; 
odkszta
cenie zachodzi w wyniku 
po� lizgu, dlatego cechuje si� du��
g� sto� ci� dyslokacji wewn� trz 
krystalitów (1015-1016m-2) 
wykazuj� cych najcz�� ciej 
podstruktur� dyslokacyjn� . 

• Pojedynczy krystalit na kszta
t 
listwy o szeroko� ci 0.1-3.0 � m i 
stosunku  wymiarów ok. 1:7:30. 
Listwy tworz� ce si� w kierunku 
<111> martenzytu uk
adaj� si�
równolegle wzgl� dem siebie 
tworz� c tzw. pakiety . 

• S� siaduj� ce listwy wykazuj�
granice niskok� towe, natomiast 
pakiety tworz� mi� dzy sob� granice 
szerokok� towe o orientacji 
bli	 niaczej (<111> 60o).

Struktura martenzytu listwowego,               
pow. 680 x, m.o.

Struktura martenzytu listwowego z p
ytkowymi 
wydzieleniami Fe3C wewn� trz listew,                               

pow. 19 000 x, TEM, 



• Martenzyt p
ytkowy (zbli � niaczony, iglasty)
powstaje w wysokow� glowych stopach Fe w 
� ci� le okre� lonych zakresach st�� enia  
pierwiastków stopowych; 

• Kryszta
y martenzytu maj� kszta
tek p
ytek 
zbli� onych do soczewek o powierzchni w 
ró� nym stopniu nieregularnej w zale� no� ci od 
stopnia zbli	 niaczenia. Wielko�� p
ytek jest 
zró� nicowana, gdy� postaj� niezale� nie.

• P
ytki martenzytu mog� by� ca
kowicie (a) lub 
cz�� ciowo zbli	 niaczone (b)

• W martenzycie cz�� ciowo zbli	 niaczonym 
� rodkowa cz��� p
ytki powstaje w postaci 
drobnych, równoleg
ych bli	 niaków           
przemiany zwanych mitribem . 

Struktura martenzytu p
ytkowego,        
pow. 200 x, m.o.

Struktura martenzytu 
p
ytkowego ca
kowicie 

zbli � niaczonego                     
pow. 20 000x TEM

Struktura martenzytu 
p
ytkowego cz �� ciowo 

zbli � niaczonego                      
pow. 30 000x TEM





• Soczewki martenzytu (RPC) 
zarodkuj� na granicach ziaren 
austenitu (RSC) i natychmiast si�
rozrastaj� .

• Wzrost p
ytki ko� czy si� na 
wadach struktury austenitu (RSC) 
lub na s� siednich, wcze� niej 
utworzonych p
ytkach martenzytu 
(RPC).

• Gdy napotykaj� nast� pn� granic�
ziarna, ich wzrost zostaje 
zatrzymany



• W miar� obni� ania temperatury przemiana martenzytyczna 
zachodzi dzi� ki tworzeniu si� nowych p
ytek.

• Na samym pocz� tku przemiany powstaj� najwi� ksze p
ytki, 
których wielko�� jest ograniczona wielko� ci� ziarna austenitu
Wzrost p
ytek martenzytu zachodzi dzi� ki migracji 
koherentnych granic mi� dzyfazowych (martenzyt-austenit) a 
takie granice dla danej p
ytki mog� istnie� tylko w obr� bie 
jednego ziarna Feg

• Du� e p
ytki martenzytu – 	 le
• Ma
e p
ytki martenzytu – dobrze (w
a� ciwo� ci izotropowe i 

ma
e napr�� enia w
asne)
• Przed przemian� martenzytyczn� nale� y unika�

rozrostu ziaren Fg



Austenit szcz� tkowy
• Obj� to�� w
a� ciwa martenzytu 

jest o oko
o 3% wi� ksza od 
obj� to� ci w
a� ciwej austenitu. W 
wyniku tego w nieprzemienionym 
austenicie powstaj� silne 
napr�� enia � ciskaj� ce, hamuj� ce 
lub ca
kowicie blokuj� ce dalsz�
przemian� .

• Przemiana nie przebiega w ca
ej 
obj� to� ci austenitu i dlatego po 
jej zako� czeniu pozostaje 
zawsze pewna ilo�� austenitu 
zwanego austenitem 
szcz � tkowym

Krzywa 
kinetyczna 
przemiany 

martenzytycznej 
w stali 1.0%C i 

1.5%Cr

Zale� no��
udzia
u 

martenzytu od 
temperatury 

przech
odzenia

Pocz� tkowo po przekroczeniu Ms post� p 
przemiany jest niewielki, ale nasila si� w 
miar� obni� ania temperatury. Maksimum 
szybko� ci przemiany zostaje osi� gni� te 
po przemianie ok. 50% austenitu, po 
czym znowu maleje osi� gaj� c 0 w temp. 
Mf  pomimo, � e pozostaje jeszcze pewna 
ilo�� nieprzemienionego austenitu.



wzrasta wraz ze zwi� kszeniem 
st�� enia w� gla w stali!

Od czego zale � y ilo �� austenitu szcz � tkowego?

Temperatura austenityzowania (grzanie 
maj� ce na celu otrzymanie struktury 
austenitycznej 30-50oC powy� ej linii GSK – A3 
dla stali podeutektoidalnej i A1 dla stali 
nadeutektoidalnej), gdy� od niej zale� y 
nasycenie austenitu w� glem i pierwiastkami 
stopowymi. Dlatego te� ze wzrostem temperatury 
austenityzowania ilo�� austenitu szcz� tkowego 
zwi� ksza si� .

Ilo�� austenitu szcz� tkowego zwi� kszaj�
dodatki stopowe: Mn, Cr i Ni, natomiast Co 
obni� a jego ilo�� .



Obróbk� cieplna s
u�� c� do uzyskania struktury martenzytycznej nazywa si�
hartowaniem.

Ozi� bianie podczas hartowania jest realizowane w temp. otoczenia.

Poniewa� temp. Mf w stalach o wy� szej zawarto� ci w� gla jest ni� sza od 
temperatury otoczenia, po hartowaniu takich stali zawsze pozostaje pewna 
ilo�� austenitu szcz� tkowego.

Austenit szcz� tkowy

Ciemne listwy – martenzyt, 
jasne obszary austenit 
szcz� tkowy 



Austenit szcz� tkowy obni� a twardo��
zahartowanej stali, gdy� w przeciwie� stwie 
do martenzytu jest mi� kki.

Zwi� ksza odporno�� stali na � cieranie i 
powierzchniow� wytrzyma
o��
zm� czeniow� , zmniejsza sk
onno�� stali 
do kruchego p� kania.

Wada: sk
onno�� do p� kania przy 
szlifowaniu, niestabilno�� wymiarowa i 
obni� enie odporno� ci korozyjnej.



• Przemiana 
martenzytyczna nie 
ogranicza si � do stali !!!!

• Wyst� puje równie� w 
niektórych czystych 
metalach z odmianami 
alotropowymi 
(wysokotemperaturowa 
odmiana alotropowa Ti

krystalizuj� ca w uk
adzie 
regularnym ulega w temp. 
882.5oC przemianie w Ti�
krystalizuj� cej w uk
adzie 
heksagonalny), w stopach 
metali, materia
ach 
ceramicznych (przemiana 
martenzytyczna t-ZrO2 w m-
ZrO2) oraz polimerach.

Martenzyt w Ti



• Najcz�� ciej i najdok
adniej badano przemian�
martenzytyczn� w stalach, poniewa� produkt przemiany 
charakteryzuje si� bardzo du� a twardo� ci� (przesz
o 4-
krotny wzrost twardo� ci w stosunku do zwyk
ej stali 
w� glowej) i zmniejszeniem plastyczno� ci (praktyczne do 
zera).

• Gdy nowa faza w jakim� materiale powstaje w wyniku 
przemiany bezdyfuzyjnej, zawsze jest uwa� ana za 
martenzyt .

• Przemiany bezdyfuzyjne s � zawsze nazywane 
przemianami martenzytycznymi



Odpuszczanie

• Nagrzewanie zahartowanej stali (o 
strukturze martenzytycznej) celem 
zwi� kszenia plastyczno� ci

• Podczas nagrzewania wyst� puje 
wydzielanie w� glików i zdrowienie
struktury dyslokacyjnej



Umocnienie wydzieleniowe
(umocnienie przez starzenie)

• Wyst� puj� ca w stopie faza ci� g
a stanowi� ca 
znaczna jego obj� to�� – osnowa

• Tworz� ce si� w osnowie cz� stki innej fazy –
wydzielenia 

• Umacnia � wydzieleniowo mo � na tylko 
takie stopy, które:
a) w stanie sta
ym w wysokiej 
temperaturze maj � struktur � jednofazow � , 
natomiast w niskiej temperaturze maj �
struktur � dwufazow �
b) przy niskich szybko � ciach ch
odzenia 
mo� na uzyska � roztwór przesycony



Umocnienie wydzieleniowe
(umocnienie przez starzenie)

Warunki jakie powinna spe
nia � osnowa i 
wydzielenia umacniaj � ce:

• Osnowa powinna by� mi� kka i ci� gliwa, natomiast 
wydzielenia – twarde;

• Twarde wydzielenia nie powinny tworzy� ci� g
ej warstwy po 
granicach ziaren osnowy (powsta
e w takich wydzieleniach 
p� kniecie mo� e szybko rozprzestrzeni� si� przez ca
y 
materia
, powoduj� c jego zniszczenie);

• Cz� stki wydziele� powinny by� drobne o du� ej g� sto� ci, 
równomiernie rozmieszczone w obj� to� ci stopu i przynajmniej 
cz�� ciowo koherentne;

• Cz� stki wydziele� nie powinny mie� ostrych kraw� dzi, gdy�
wówczas sprzyjaj� zarodkowaniu p� kni�� .



Umocnienie wydzieleniowe
(umocnienie przez starzenie)

Powolne ch
odzenie stopu AlCu4 z zakresu jednofazowego do temperatury otoczenia 
powoduje tworzenie si� du� ych wydziele� fazy � (CuAl2) na granicach fazy �



Umocnienie wydzieleniowe
(umocnienie przez starzenie)

Schemat obróbki cieplnej prowadz� cej do umocnienia wydzieleniowego stopu AlCu4 
1)Rozpuszczanie – stop nagrzewany jest to zakresu roztworu � i wytrzymywany w celu 
rozpuszczania cz� stek �
2)   Ozi� bianie (przesycanie) – stop jest ozi� biany z szybko� ci� zapewniaj� c� zatrzymanie atomów 
Cu w roztworze (przesycanie) 
3)   Starzenie – wytrzymywanie stopu w temperaturze otoczenia (starzenie naturalne/samorzutne) 
lub w podwy� szonej temperaturze (starzenie przyspieszone/sztuczne) w celu doprowadzenia do 
utworzenia wydziele� w przesyconym roztworze.



Umocnienie wydzieleniowe
(umocnienie przez starzenie)

Tworz� ce si� fazy metastabilne i faza 
stabilna podczas starzenia stopu AlCu4

a) Strefy Guinier-Prestona (GP) zarodkuj�
jednorodnie w przesyconej osnowie, maja 
kszta
t dysku i s� w pe
ni koherentne z 
osnow� , zachowaniu koherencji w 
obszarach kraw� dzi towarzysz� du� e 
odkszta
cenia spr�� yste;
b) Wydzielenia � ’’ powstaj� przez przemian�
in situ niektórych stref GP, maj� kszta
t 
p
ytek i s� koherentne z osnow� ;
c) Wydzielenia � ’ zarodkuj� na dyslokacjach, 
maj� kszta
t p
ytek i p
askie powierzchnie s�
koherentne z osnow� , kraw� dzie - nie;
d) Wydzielenia � s� niekoherentne z 
osnow� , zarodkuj� na granicach ziaren i na 
granicach mi� dzyfazowych 
osnowa/wydzielenie � ’’
(wymiary podane w ppm).



Umocnienie wydzieleniowe
(umocnienie przez starzenie)

Strefy Guinier-Prestona w stopie Mg-Gd-Zn



Umocnienie wydzieleniowe
(umocnienie przez starzenie)

Granica plastyczno� ci przesyconego stopu AlCu4 w zale� no� ci od 
czasu starzenia w ró� nych temperaturach

Z obni� aniem temperatury starzenia wzrasta czas potrzebny do uzyskania 
maksymalnej wytrzyma
o� ci. 
Starzenie w niskich temperaturach jest korzystne, gdy� uzyskuje si� wtedy wi� ksz�
wytrzyma
o�� . Uzyskane w
asno� ci s� bardziej jednorodne.



Umocnienie wydzieleniowe
(umocnienie przez starzenie)

Zasady ogólne dotycz � ce wydzielania si � faz z przesyconych 
roztworów sta
ych:

• Strefy GP i fazy koherentne zarodkuj� jednorodnie w osnowie.
• Uprzywilejowanymi miejscami zarodkowania faz cz�� ciowo 
koherentnych s� dyslokacje, za� faz niekoherentnych  - granice 
ziaren
• Je� eli niskoenergetyczna granica faz osnowa/wydzielenie 
mo� e wyst� powa� tylko przy jednej orientacji granicy, to 
wydzielenia maj� kszta
t cienkich p
ytek lub dysków
• Wydzielenia niekoherentne charakteryzuj� si� tym, i� energia 
granicy mi� dzyfazowej nie zale� y od orientacji granicy i ich 
kszta
t jest w przybli� eniu kulisty. Przy takim kszta
cie energia 
powierzchniowa jest minimalna (kula ma najmniejszy stosunek 
powierzchni do obj� to� ci)



Umocnienie wydzieleniowe
(umocnienie przez starzenie)

Kszta
ty cz� stek innej fazy we wn� trzu ziaren osnowy s� zale� ne od 
energii granic mi� dzyfazowych:
a) Je� eli energia granicy mi� dzyfazowej nie zale� y od orientacji granicy, 
to cz� stki wydziele � s� kuliste
b) Je� eli granica niskoenergetyczna istnieje tylko w jednej orientacji
granicy mi� dzyfazowej, to cz� stki wydziele � maj � kszta
t p
ytek



Umocnienie wydzieleniowe
(umocnienie przez starzenie)

Kszta
t równowagowy wydziele� na granicach ziaren (przy za
o� eniu 
� e energia granic ziaren nie zale� y od orientacji) jest warunkowany 
relacj� pomi� dzy energi� granicy ziaren 
 GZ i energi� 
 �
 granicy 
mi� dzyfazowej.
Je� eli 
 GZ � 2 
 �
 to faza wydzielaj� ca mo� e utworzy� ci� g
a warstw�
wzd
u� granic ziaren.
Je� eli ta warstwa jest twarda i krucha to równie� stop jest kruchy.

Równowagowe kszta
ty 
cz� stek drugiej fazy na 
granicy ziaren i powierzchni 
granic zale� ne od warto� ci 
k� ta 2� .
Linie styku granic ziaren i 
powierzchnie granic ziaren 
s� prostopad
e do ekranu. 


