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WST P

Przemiana bainityczna jest przedmiotem wielu bada  i ocen. Uczyniono du y
post p, lecz pewne cechy mechanizmu przemiany pozostaj  przedmiotem ró nej inter-
pretacji.  

Sk adniki mikrostruktury bainitycznej w stopach elaza w wielu przypadkach s  tak 
ma ej wielko ci, e nale a oby mówi  raczej o nanostrukturze bainitycznej, o bardzo 
wysokich w asno ciach mechanicznych. Tak dobre w asno ci przyczyniaj  si  do gwa -
townego rozwoju grupy stali o strukturze bainitycznej i inicjuj  ca y szereg bada  nad 
doskonaleniem tych stali. Wystarczy wspomnie , e oko o 70% wszystkich gatunków 
stali u ywanych obecnie na wiecie zosta o opracowanych w ostatnich dziesi ciu latach. 
W tym czasie te nowoczesne stale zosta y zaprojektowane, wyprodukowane i wprowa-
dzone na rynek zgodnie z okre lonymi potrzebami. Powsta y nowe wersje komercyj-
nych stali bainitycznych z maksymalnie rozdrobnionym ziarnem oraz wyst powaniem 
w strukturze stali nierównowagowych produktów przemiany austenitu jak bainit i mar-
tenzyt, zamiast jak dotychczas ferrytu i perlitu.  

Przemiana bainityczna w stalach dostarcza najwi cej kontrowersji ze wszystkich 
przemian przech odzonego austenitu. Z o ono  kinetyki i mechanizmu powstawania 
bainitu oraz widoczna ró norodno  jego mikrostruktury mo e nawet prowadzi  do 
rozbie no ci przy w a ciwym zdefiniowaniu bainitu. W wielu materia ach, w których 
zachodzi przemiana bainityczna, brak jest jednocze nie wydzielania w glików,  
a wyst powanie ferrytu bainitycznego obserwowano nie tylko w stalach, ale i w stopach 
bezw glowych. Sugeruje to, i  obecno  w glików elaza nie jest zasadnicz  cech
bainitu. 

Trudno ci w okre leniu mechanizmu przemiany bainitycznej implikuj  kontrower-
sje z jednoznaczn  definicj  bainitu. St d, bainit definiowany jest za pomoc  wielu 
charakterystycznych zjawisk towarzysz cych jego powstawaniu. Z tego powodu spoty-
ka si  wiele ró nych definicji bainitu, w zale no ci od rodzaju wybranych cech tej prze-
miany.  

Cech  przemiany w materia ach ze sk adnikami mi dzyw z owymi jest fakt, e sie
stopu mo e ulec przemianie mechanizmem cinania bez dyfuzji, podczas gdy jednocze-
nie mo liwa jest dyfuzja sk adnika mi dzyw z owego. St d, przemiana bainityczna 

jest jedn  z pierwszych przemian, dla których konieczna jest szersza klasyfikacja, aby 
zast pi  pierwotny podzia  na przemiany „zarodkowania i wzrostu” oraz „martenzy-
tyczne”.

Szczególna trudno  w do wiadczeniach z przemian  bainityczn  zwi zana jest  
z niemo liwo ci  oszacowania pocz tkowej zawarto ci w gla w ferrycie w chwili za-
hamowania przemiany w temperaturze przemiany. Dzieje si  tak z powodu bardzo 
krótkiego czasu potrzebnego na dyfuzj  w gla z ferrytu do austenitu.  

Badanie mechanizmu przemiany bainitycznej w prezentowanej rozprawie polega o
na ustaleniu wybranych cech przemiany definiuj cych bainit w stalach niskostopowych 
w sposób niekontrowersyjny oraz wskazaniu istniej cych rozbie no ci i zaproponowa-
niu sposobów ich rozwi zania. 

Do oceny mechanizmu przemiany bainitycznej, który ma zwi zek z charakterem 
granicy mi dzyfazowej austenit/ferryt celowy jest wybór stopów, w których strukturze 
wyst puje nieperlityczny eutektoid szeregowy i w óknisty, natomiast wyeliminowane 
zosta o tworzenie si  perlitu i w glików elaza w zakresie temperatur powy ej „zatoki” 
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na wykresie CTPi, gdzie mo liwa jest dyfuzja pierwiastków substytucyjnych. Do wiad-
czalne stopy z wanadem i molibdenem, o strukturze eutektoidu szeregowego i w ókni-
stego stwarzaj  mo liwo ci rozstrzygni cia kwestii zwi zanych z definicj  mikrostruk-
turaln  bainitu i kontrowersji dotycz cych zjawiska niepe nej przemiany oraz st enia 
w gla w nieprzemienionym austenicie w momencie zahamowania przemiany. Eutektoid 
szeregowy zwi zany jest z nieruchomymi, cz ciowo koherentnymi p askimi granicami 
mi dzyfazowymi, które przemieszczaj  si  za pomoc  bocznej migracji „stopni”. Dla-
tego celowe wydaje si  wykorzystanie stopów o strukturze eutektoidu nieperlitycznego 
(E’) do obserwacji granic mi dzyfazowych E’/bainit i weryfikacji definicji mikrostruk-
turalnej bainitu. 

Zgodnie ze zbadanymi fundamentalnymi cechami przemiany bainitycznej, które 
wskazuj  na mechanizm przemiany podj to prób  modelowania kinetyki przemiany  
i mikrostruktury bainitycznej. Do modelowania kinetyki wykorzystano ustalone uprzed-
nio cechy przemiany bainitycznej oraz dodatkowo uwzgl dniono zmian  obj to ci
listew ferrytu bainitycznego z temperatur  przemiany i wp yw wydzielania cementytu  
w bainicie górnym i dolnym na szybko  i stopie  przemiany bainitycznej. Umo liwia-
o to analityczne obliczenie kinetyki przemiany na podstawie znanego sk adu chemicz-

nego stopu i warunków obróbki cieplnej.  
Wykorzystuj c zbadany mechanizm cinania przemiany podj to prób  modelowa-

nia mikrostruktury bainitycznej. Modelowanie polega o na regulowaniu po o enia linii 
'T0  w zale no ci od sk adu chemicznego stopu i okre leniu wp ywu po o enia linii 'T0

na stopie  przemiany bainitycznej i morfologi  bainitu.  
Rozprawa sk ada si  z dwunastu rozdzia ów. W rozdziale pierwszym, zawarto kla-

syfikacj  przemian fazowych w stopach, szczególnie ze sk adnikami mi dzyw z owymi 
oraz podkre lono istotn  rol  w gla podczas przemiany bainitycznej. 

Rozdzia  drugi, to krytyczna dyskusja nad mechanizmem przemiany bainitycznej. 
Rozwa ania tego rozdzia u wykaza y, e mimo wielu wykonanych prac nadal istniej
przeciwne interpretacje podstawowych cech przemiany bainitycznej, które wspieraj
dwa mechanizmy przemiany - dyfuzyjny oraz cinania. Rozbie no ci te oraz ró norod-
no  powsta ych mikrostruktur mog  prowadzi  do trudno ci z definicj  bainitu i dlate-
go istnieje wiele ró nych definicji opartych na zaobserwowanych cechach przemiany 
bainitycznej. Celem analizy mechanizmu przemiany bainitycznej by o ustalenie pod-
stawowych cech przemiany definiuj cych bainit w stalach w sposób nie kontrowersyjny 
oraz wskazanie istniej cych rozbie no ci i zaproponowanie sposobów ich rozwi zania. 

Poniewa  przemiana bainityczna zachodzi w warunkach metastabilnej równowagi, 
zatem jej analiza termodynamiczna wymaga ekstrapolacji energii swobodnej austenitu  
i ferrytu do temperatury, w której ka da z tych faz mo e nie by  w równowadze termo-
dynamicznej. Dla przemiany bainitycznej zdarza si  cz sto, e taka ekstrapolacja jest 
jedynym sposobem uzyskania dok adnego przybli enia dzia aj cych si  nap dowych. 
Dlatego w rozdziale trzecim przedstawiono procedury obliczania energii swobodnej 
oraz innych parametrów przemiany, które zosta y wykorzystane do analizy termodyna-
micznej mechanizmu przemiany bainitycznej i modelowania jej kinetyki. 

Rozdzia  czwarty stanowi syntetyczne podsumowanie stanu wiedzy i kontrowersji 
wraz z krytyk  dotychczasowych metod ustalenia mechanizmu przemiany bainitycznej. 
W rozdziale tym, na tle dotychczasowych wyników prac, zaprezentowano niektóre mo -
liwo ci wykorzystania stali zawieraj cych dodatki silnie w glikotwórczych pierwiastków, 
takich jak wanad i molibden, do badania mechanizmu przemiany bainitycznej. 

W rozdziale pi tym przedstawiono tez  naukow  i cel pracy. Tez  naukow  pracy 
jest mo liwo  modelowania kinetyki przemiany i mikrostruktury bainitycznej stali 
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niskostopowych zgodnie z mechanizmem przemiany. Natomiast celem pracy jest po-
znanie mechanizmu przemiany bainitycznej w stalach niskostopowych oraz wykorzy-
stanie okre lonych cech przemiany do modelowania kinetyki i mikrostruktury baini-
tycznej tych stali.

W rozdziale szóstym, korzystaj c z propozycji przedstawionych w rozdziale czwar-
tym, dotycz cych mo liwo ci wykorzystania stali zawieraj cych dodatki silnie w gliko-
twórczych pierwiastków, takich jak wanad i molibden, do badania mechanizmu prze-
miany bainitycznej wybrano do wiadczalne stopy o strukturze nieperlitycznego eutekto-
idu, których sk ad chemiczny dobrano tak, aby ca a zawarto  w gla zwi zana by a
w w glikach pierwiastków stopowych i zosta o wyeliminowane tworzenie si  w glików 
elaza. Pozosta e stale do badania st enia w gla w ferrycie bainitycznym oraz zjawiska 

niepe nej przemiany dobrano tak, eby wydzielanie w glików nie towarzyszy o po-
wstawaniu ferrytu w zakresie bainitu górnego lub dolnego, oraz by dyfuzyjny wzrost 
perlitu by  efektywnie oddzielony od tworzenia si  bainitu. Ponadto stale te powinny 
posiada  wyra n  zatok  na wykresie CTPi oraz wystarczaj c  hartowno , aby wyeli-
minowa  jak kolwiek przemian  austenitu w czasie podch adzania z temperatury auste-
nityzowania do temperatury przemiany izotermicznej. 

W rozdziale siódmym zaproponowano now  metod  konwersji wyników bada
dylatometrycznych, s u c  okre laniu st enia w gla w nieprzemienionym austenicie 
w chwili zahamowania przemiany w temperaturze przemiany izotermicznej. 

Poniewa  podczas analizy termodynamicznej przemiany bainitycznej obliczenia 
wspó czynników dyfuzji w gla w austenicie w niskich temperaturach s  niepewne, gdy
zale  od dok adno ci ekstrapolowania danych równowagowych i wspó czynników 
dyfuzji z wy szych temperatur, opracowano now  procedur  doboru efektywnej warto-
ci wspó czynnika dyfuzji w gla w austenicie, któr  przedstawiono w rozdziale ósmym. 

Metod  t  zweryfikowano do wiadczalnie, a wyniki wykorzystano do analizy termody-
namicznej kinetyki przemiany bainitycznej. 

Rozdzia  dziewi ty zawiera wyniki bada  podstawowych cech przemiany baini-
tycznej, które decyduj  o jej mechanizmie. Przy ustalaniu mechanizmu przemiany ba-
initycznej decyduj ce jest oszacowanie st enia w gla w nieprzemienionym austenicie  
w chwili zahamowania przemiany. Je eli wyznaczone st enie w gla b dzie odpowia-
da o linii A3′ ekstrapolowanej do temperatury przemiany, to oznacza, e przemiana 
zachodzi mechanizmem dyfuzyjnym. Je eli natomiast wyznaczone st enie w gla  
w austenicie b dzie odpowiada o st eniu okre lonemu przez ekstrapolowane linie 0T

i T0′ (odpowiednio 
0Tx  i 'T0

x ), wówczas przemiana prawdopodobnie zachodzi mecha-

nizmem cinania. Wyznaczone st enie w gla w austenicie odniesiono równie  do 
st enia w gla w stanie ograniczonej równowagi, CCE (constrained carbon equili-
brium). Stan CCE definiuje równowag  szybko dyfunduj cego w gla mi dzy α (ferryt 
bainityczny) a γ (austenit) pod warunkiem, e granice mi dzyfazowe α/γ s  nieruchome. 
Tak jak pararównowaga, CCE przyjmuje, e tylko atomy w gla przemieszczaj  si
o odleg o  wi ksz  od parametru sieci. Redystrybucja w gla jest jedynym sposobem 
na stabilizacj  austenitu przed dalsz  przemian  w niskich temperaturach i jest to szcze-
gólnie wa ne w stalach zawieraj cych sk adniki stopowe, np. Si, które hamuj  tworze-
nie si  w glików elaza.

Równie  w rozdziale dziewi tym zweryfikowano zjawisko, które ma bezpo redni 
zwi zek z mechanizmem przemiany bainitycznej. Zwi zane jest ono z hipotez , e
listwy ferrytu bainitycznego rosn  do ograniczonej wielko ci i nie pogrubiaj  si  pod-
czas pó niejszego wygrzewania, chocia  pozostaj  w kontakcie z warstwami nieprze-
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mienionego austenitu, posiadaj cego st enie w gla ni sze od warto ci odpowiadaj cej 
pararównowadze. Ponadto w rozdziale tym zamieszczono wyniki obserwacji granic 
bainit/nieperlityczny eutektoid szeregowy i w óknisty oraz bainit/perlit. Charakter tych 
granic ma zwi zek z mechanizmem przemiany. 

W rozdziale dziesi tym wykorzystano model kinetyki przemiany, oparty na pod-
stawowych cechach przemiany, który dodatkowo uzupe niono o uwzgl dnienie wp ywu 
wydzielania cementytu w bainicie górnym i dolnym na stopie  i kinetyk  przemiany 
bainitycznej. Uwzgl dniono równie  dodatkowo wp yw temperatury przemiany na 
zmian  obj to ci listew ferrytu bainitycznego. Do szacowania zmian obj to ci listew 
ferrytu wykorzystano metod  sieci neuronowej. Wprowadzone do modelu zmiany po-
zwalaj  na prawid owe i zgodne z rzeczywisto ci  przewidywanie szybko ci oraz stop-
nia przemiany.  

W rozdziale jedenastym przeanalizowano mo liwo ci i zaproponowano sposoby 
regulowania mikrostruktury bainitycznej opieraj c si  na ustalonym mechanizmie ci-
nania przemiany. Podj to prób  analitycznego wyznaczenia temperatury przej ciowej 
rozdzielaj cej zakresy temperaturowe powstawania bainitu górnego i dolnego. Przed-
stawiono mo liwo ci regulacji po o enia linii 'T0  i wp ywu jej po o enia na stopie

przemiany bainitycznej i morfologi  bainitu. 
Rozdzia  dwunasty zawiera podsumowanie osi gni tych wyników oraz wnioski. Ze 

wzgl dów praktycznych i metodologicznych istotnym wk adem do poznania mechani-
zmu przemiany bainitycznej jest wykorzystanie do tego celu stopów z dodatkami silnie 
w glikotwórczych pierwiastków, w których wyeliminowano powstawanie w glików 
elaza, o strukturze nieperlitycznego eutektoidu szeregowego i w óknistego. 

Panu Profesorowi Andrzejowi Barbackiemu pragn  wyrazi  wdzi czno  za ycz-
liw  zach t  towarzysz c  prowadzonym przeze mnie eksperymentom oraz cenne uwa-
gi dotycz ce wykonanej pracy.  

Mojej onie Bo ence dzi kuj  za s owa zach ty i wsparcie w czasie pisania manu-
skryptu niniejszej rozprawy. 



Wykaz wa niejszych oznacze

'A3  – granica mi dzyfazowa (α+γ)/γ w warunkach pararównowagi 

''A3  – granica mi dzyfazowa (α+γ)/γ w warunkach pararównowagi, po uwzgl d-

nieniu energii zmagazynowanej w ferrycie o wielko ci 50 J·mol-1

αa i γa  –  parametry sieci ferrytu bainitycznego i nieprzemienionego austenitu w tem-

peraturze przemiany 

Fea  – parametr sieci czystego elaza 

αoa  –  parametr sieci ferrytu w temperaturze pokojowej 

γoa  –  parametr sieci austenitu w temperaturze pokojowej 

γea  –  parametr sieci nieprzemienionego austenitu po zatrzymaniu przemiany  

bainitycznej, uwzgl dniaj cy wzbogacenie w glem 
γ
ca  –  aktywno  w gla w austenicie 
α
ca  –  aktywno  w gla w ferrycie 

SB  –  temperatura pocz tku przemiany bainitycznej 

CCE –  stan ograniczonej równowagi dla w gla 
d –  rednia warto  siecznej ( rednia rednica ziarna austenitu) 
D   –  wspó czynnik dyfuzji w gla w austenicie 
D  –  rednia wa ona warto  wspó czynnika dyfuzji w gla w austenicie 

αe i γe  –  wspó czynniki rozszerzalno ci cieplnej ferrytu i austenitu 

NG  –  uniwersalna funkcja zarodkowania 

h  –  rednia wysoko  stopnia 

1K  –  funkcja wielko ci ziarna austenitu 1( )'
1 1K dK −=

21 K,'K  –  sta e do wiadczalne 

k i n –  wspó czynniki równania Avramiego 
L –  d ugo  próbki w temperaturze przemiany 
LS –  temperatura przej ciowa

SM  –  temperatura pocz tku przemiany martenzytycznej 

r –  sta a
R –  uniwersalna sta a gazowa
t
d
    –  czas konieczny do odw glenia listwy ferrytu bainitycznego o okre lonej   

grubo ci
tθ   –  czas wymagany do wydzielenia cementytu wewn trz ferrytu bainitycznego 
T0  –  krzywa reprezentuj ca umiejscowienie punktów, gdzie austenit i ferryt    

(wolne od napr e ) o tym samym sk adzie chemicznym posiadaj  równie
identyczn  energi  swobodn

T0'  –  krzywa T0 zmodyfikowana w celu uwzgl dnienia energii odkszta cenia
400 J·mol-1

T –  temperatura bezwzgl dna
u –  obj to  listwy ferrytu bainitycznego 
V  –  u amek obj to ciowy ferrytu bainitycznego  

γV  –  u amek obj to ciowy austenitu szcz tkowego 
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xi

α  –  u amek molowy sk adnika i w fazie α

αx  –  pararównowagowe st enie w gla w ferrycie bainitycznym  

x  –  rednie st enie w gla w stali 
xγα   –  st enie w gla w austenicie na granicy mi dzyfazowej γ/α w czasie  prze-

miany dla stanu pararównowagi 
γx  –  st enie w gla w nieprzemienionym austenicie 

cx  –  ilo  w gla zwi zanego w w glikach (w cementycie) 

0Tx  –  st enie w gla odpowiadaj ce linii T-zero

'T0
x  –  jak powy ej, lecz uwzgl dniaj ce warto  400 J·mol-1 energii  zmagazy-

nowanej w ferrycie  
'α  –  martenzyt 

β  –   czynnik autokatalizy, ( )x1 21 λλβ −=
0
mG∆  –  mo liwa maksymalna zmiana energii swobodnej zarodkowania 

'
G

αγ →∆  –  zmiana energii swobodnej towarzysz ca przemianie γ→α' bez zmiany    

sk adu chemicznego 
αγ →∆ FeG  –  zmiana energii swobodnej towarzysz ca przemianie γ→α w czystym   

elazie
αγ →

−∆
iXFe

G  –  zmiana energii swobodnej towarzysz ca przemianie γ→α po uwzgl d-

nieniu sk adników stopowych 

γH∆  –  cz stkowa molowa entalpia roztworu w gla w austenicie 
xsSγ∆  –  nadmiarowa cz stkowa molowa entropia roztworu w gla w austenicie 
xsSα∆  –  nadmiarowa cz stkowa molowa entropia roztworu w gla w ferrycie 

∆TMi

∆TNMi 
– 

magnetyczny i niemagnetyczny sk adnik Zenera przemieszczenia tempe-
ratury wywo any obecno ci  sk adnika  iX  

γ ' –  wzgl dne st enie w gla w austenicie ( γ' = x/xγα )
λ  –  rednia odleg o  mi dzy stopniami 

21 ,λλ  –  sta e do wiadczalne 
γ
CΓ  i α

CΓ  –  wspó czynnik aktywno ci w gla Henry'ego w austenicie i ferrycie 

ωγ  –  energia oddzia ywania mi dzy s siednimi atomami w gla, C-C, w austenicie 
ωα  –  energia oddzia ywania mi dzy s siednimi atomami w gla, C-C, w ferrycie 
 –  rzeczywisty u amek obj to ciowy bainitu 

ξ  –  wzgl dny u amek obj to ciowy bainitu ανξ V/=
{ }tξ  –  udzia  obj to ciowy cementytu odniesiony do równowagowego u amka   

obj to ciowego w temperaturze przemiany 
wγ –  grubo  warstwy austenitu szcz tkowego  
wo –  rzeczywista grubo  warstwy austenitu 



1.  KLASYFIKACJA PRZEMIAN FAZOWYCH  
W STOPACH ELAZA 

Wed ug klasyfikacji termodynamicznej przemian Ehrenfesta [57] przemiana γ→α
jest przemian  pierwszego rz du∗, która zachodzi poprzez ruch ci le okre lonych gra-
nic mi dzyfazowych dziel cych faz  macierzyst  i produkt przemiany. Struktura grani-
cy wp ywa na sposób, w jaki atomy sieci macierzystej przemieszczaj  si  celem utwo-
rzenia sieci α. Struktura granicy musi zatem zdominowa  mechanizm przemiany [26].  

Dwie podstawowe klasy przemian nazywanych w starszych klasyfikacjach jako 
„dyfuzyjne” i „martenzytyczne” oparto obecnie na szerszej klasyfikacji wyodr bniaj c
przemiany „rekonstrukcyjne” (reconstructive) oraz przemiany „mechanizmem cinania”
(displacive) [47,50,52]. 

Podczas przemian dyfuzyjnych przemieszczanie atomów odbywa si  poprzez gra-
nic  mi dzyfazow  w sposób nieskoordynowany, któremu towarzyszy przebudowa 
sieci. Migracja ta wymaga cieplnej aktywacji wszystkich atomów bez wzgl du na to, 
czy przemiana zachodzi w czystym metalu czy w stopie. Ten niezb dny przep yw masy 
zosta  scharakteryzowany jako „dyfuzja rekonstrukcyjna” [28,52]. Z przemian  nast pu-
je zmiana obj to ci, która zwi zana jest z woln  od napr e  zmian  struktury.  

Dyfuzja rekonstrukcyjna [52] jest nieodzowna podczas wszystkich przemian dyfu-
zyjnych. W innym przypadku ruch granicy mi dzyfazowej powodowa by równie
mechaniczne odkszta cenie. Przemiany dyfuzyjne powinny w wielu okoliczno ciach 
by  termodynamicznie niemo liwe przy braku dyfuzji rekonstrukcyjnej. W prze-
mianach dyfuzyjnych dyfuzja rekonstrukcyjna jest konieczna nawet je eli faza wyj-
ciowa i produkt posiadaj  taki sam sk ad, lub je eli przemiana zachodzi w czystym 

sk adniku [28].  
W przemianie zachodz cej mechanizmem cinania nast puje skoordynowane prze-

mieszczanie atomów w poprzek granicy mi dzyfazowej, a ka dy atom przemieszcza si
wzgl dem swoich s siadów o odleg o  mniejsz  od odleg o ci mi dzyatomowej [28]. 
St d, zachowanie atomów substytucyjnych w w z ach sieci podczas przemiany  
jest krytyczne w ustaleniu mechanizmu przemiany. elazo i atomy substytucyjne (X) 
nie dyfunduj  podczas przemian mechanizmem cinania, zatem oczekuje si , e stosu-
nek atomów Fe/X b dzie sta y w trakcie przemiany nawet w najmniejszej skali 
[28,47,52,64]. 

Przemiany martenzytyczne mo na traktowa  jako bezdyfuzyjny podzbiór prze-
mian mechanizmem cinania [30]. Produkt przemiany cinaniem lub przemiany mar-
tenzytycznej zawsze posiada morfologi  cienkich p ytek, gdy  to minimalizuje energi
odkszta cenia zwi zan  z deformacj  kszta tu [30,49]. 

Gdy do czystego elaza dodamy sk adniki mi dzyw z owe oraz substytucyjne 
otrzymamy wiele zmian w mechanizmie dyfuzyjnym i mechanizmie cinania przemia-
ny, wraz z mo liwo ci  uzyskania ró nych wariantów morfologicznych powsta ych faz. 
Poza tym zmianie ulega nie tylko morfologia mikrostruktur, lecz równie  sk ad che-

                                                     
∗ W przemianach pierwszego rz du, pochodna cz stkowa energii swobodnej Gibbsa wzgl dem 

temperatury jest nieci g a w temperaturze przemiany. W tym przypadku wyst puje utajone cie-
p o przemiany na „ostrej” granicy przemiany odseparowuj cej faz  macierzyst  i produkt prze-
miany [57]. 
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miczny, struktura dyslokacyjna, wielko  zmagazynowanej energii oraz stabilno  ter-
modynamiczna. 

Przemiana bainityczna jest jedn  z pierwszych przemian, dla których ta szersza 
klasyfikacja by a konieczna, aby zast pi  pierwotny podzia  na przemiany „zarodkowa-
nia i wzrostu” oraz „martenzytyczne” [26,28,50,52]. Okre lenia „przemiany martenzy-
tyczne” tutaj si  unika, gdy  odnosi si  ono tylko do przemieszczania si  atomów Fe + Xi 
(Xi – sk adniki substytucyjne). 

Je eli u yje si  okre lenia przemiany „dyfuzyjne” jako jednej z g ównych katego-
rii przemian, to pojawia si  widoczny paradoks, e przemiany mechanizmem cinania, 
w których podczas wzrostu wyst puje segregacja w gla, musz  by  opisywane jako 
„bezdyfuzyjne”, nawet je eli szybko  wzrostu nowej fazy mo e by  kontrolowana za 
pomoc  szybko ci dyfuzji w gla [49]. Jednak e w systemach takich jak Fe-C-X, szyb-
ko  dyfuzji w gla w austenicie mo e by  wiele rz dów wi ksza od szybko ci dyfuzji 
atomów substytucyjnych w tym samym zakresie temperatur (rys. 1). 
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Rys. 1.  Porównanie mobilno ci elaza i sk adników substytucyjnych z mobilno ci  w gla w auste-
nicie i w ferrycie (w stopie Fe-0,4%C) w zakresie temperatur przemiany bainitycznej [28] 

Bardzo ró ne pr dko ci migracji atomów oznaczaj , e prawdziwa segregacja 
równowagowa w odniesieniu do wszystkich sk adników mo e nie zosta  uzyskana na 
migruj cej granicy. wiadczy o tym oszacowany dystans dyfuzji sk adników stopowych 
w temperaturach zakresu bainitycznego – rysunek 2 [28].  

Cech  przemiany w materia ach ze sk adnikami mi dzyw z owymi jest fakt, e
sie  fazy macierzystej mo e ulec przemianie mechanizmem cinania bez dyfuzji, cho-
cia  jednocze nie mo liwa jest dyfuzja sk adnika mi dzyw z owego [30,52,64]. 
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Rys. 2. Oszacowany dystans dyfuzji 5,0)Dt/(2  dla elaza i wybranych substytucyjnych sk adni-
ków tworz cych roztwory w elazie jako funkcja temperatury, w czasie t = 1h [28] 

Szczególna trudno  w do wiadczeniach z przemian  bainityczn , przynajmniej  
w przypadku bainitu górnego, zwi zana jest z niemo liwo ci  oszacowania pocz tko-
wej zawarto ci w gla w ferrycie w chwili zahamowania przemiany. Dzieje si  tak  
z powodu bardzo krótkiego czasu potrzebnego na dyfuzj  w gla z przesyconego ferrytu 
do austenitu [30,49].  

Podstawow  kwesti  zwi zan  z przemian  bainityczn  jest rozdzia  w gla pod-
czas przemiany oraz odpowied  na pytanie, czy bainit rzeczywi cie ro nie z ca kowitym 
czy cz ciowym przesyceniem w glem? 

Istotne jest zrozumienie rozdzia u w gla w trakcie przemiany z powodów zwi za-
nych z mechanizmem przemiany oraz powodów praktycznych dotycz cych nowych 
stali bainitycznych lub nowych koncepcji obróbki cieplnej. 

Szeroko s dzi si , lecz nie jest to opinia powszechna, e ferryt bainityczny, jako 
sk adnik mikrostruktury bainitu mo e powstawa  z austenitu z pe nym przesyceniem 
w glem [28,30,115,130]. St d, po zahamowaniu wzrostu ferrytu, analizowana jest redy-
strybucja w gla z ferrytu do austenitu po przemianie [28,30,115,130,151].  

Alternatywnie, ucieczka w gla podczas przemiany dyfuzyjnej austenitu do ferrytu 
w warunkach równowagi (lub metastabilnej równowagi) na granicy mi dzyfazowej jest 
równie  cz sto sugerowana (np. [1,15,68,69]). Wszystkie te analizy faktycznie rozwa a-
j  konkurowanie mi dzy ucieczk  w gla do austenitu a migracj  granicy mi dzyfazowej 
przy wysokim przesyceniu, gdzie wzrost mo e zachodzi  szybciej ani eli w przypadku, 
gdy zachodzi równowagowy rozdzia  w gla mi dzy austenitem a ferrytem [119]. 

Kinetyka rozdzia u w gla do austenitu z ca kowicie przesyconego ferrytu by a
analizowana przez Mujahida, Bhadeshi  i Olsona przy wykorzystaniu stanu pararów-
nowagi na granicy mi dzyfazowej [116,119,120]. Nast pnie Hillert bada  kinetyk
rozdzia u zak adaj c lokaln  równowag  dla w gla na granicy mi dzyfazowej [68]. 
Ostatnio opracowany zosta  model, który przewiduje ‘punkt ko cowy’ rozdzia u, gdy 
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martenzyt (lub ferryt bainityczny) jest w metastabilnej równowadze z austenitem,  
w warunkach gdy [140,142]: 
(a) granica mi dzyfazowa α/γ jest nieruchoma, i 
(b) konkuruj ce przemiany, takie jak wydzielanie w glików s  wykluczone, 
(c) po spe nieniu warunków (a) i (b) rozdzia  w gla jest zako czony, gdy potencja

chemiczny w gla jest jednakowy w ca ym systemie. 
Ten stan ko cowy zosta  nazwany pierwotnie przez Speera i wspó pracowników 

CPE, „constrained paraequilibrium”, a obecnie, po propozycji Hillerta, a eby zachowa
pocz tkowe znaczenie pararównowagi, okre lany jako CCE, „constrained carbon equi-
librium”, [67,141]. Stan ten w odniesieniu do badanych stopów zostanie szczegó owo 
przedyskutowany w podrozdziale 9.2.  

Ze wzgl dów technologicznych rozdzia  w gla z przesyconych p ytek ferrytu jest 
wa ny w odpuszczanych stalach martenzytycznych oraz w stalach bainitycznych, je eli
zaakceptuje si , e ferryt bainityczny ro nie przesycony w glem. Je eli tego nie zaak-
ceptuje si , wówczas rozdzia  w gla do istniej cego nieprzemienionego austenitu* nie 
zachodzi by z przesyconego ferrytu, lecz jest równie wa ny technologicznie. 

Przesycenie ferrytu bainitycznego jest zmniejszane albo poprzez wydzielanie w -
glików, albo w wyniku dyfuzji w gla do austenitu. Oba procesy wp ywaj  na mikro-
struktur  i w a ciwo ci mechaniczne. Wzbogacenie w glem jest szczególnie u yteczne 
w stabilizowaniu austenitu, umo liwiaj c pozostawanie austenitu w stalach niskow -
glowych w temperaturze otoczenia. Austenit szcz tkowy ma korzystny wp yw na  
w asno ci stopów elaza i jest krytycznym sk adnikiem wielu komercyjnych stali.  
Na przyk ad stalowe blachy TRIP ciesz  si  zainteresowaniem z powodu przemiany 
metastabilnego austenitu podczas odkszta cenia zapewniaj cego po czenie wysokiej 
wytrzyma o ci i ci gliwo ci [53,138].  

                                                     
* W pracy, okre lenie „austenit nieprzemieniony” odnosi si  do austenitu pozosta ego po utwo-

rzeniu si  ferrytu bainitycznego w temperaturze przemiany izotermicznej. Pewna ilo  tego nie-
przemienionego austenitu ulega przemianie martenzytycznej w czasie ch odzenia ci g ego po-
ni ej temperatury pocz tku przemiany martenzytycznej Ms. Zatem jakikolwiek austenit, który 
pozostanie nieprzemieniony w temperaturze otoczenia, jest okre lany „austenitem szcz tko-
wym”. W tym kontek cie zarówno austenit nieprzemieniony, jak i austenit szcz tkowy s
wzbogacone w glem.



2. MECHANIZM PRZEMIANY BAINITYCZNEJ 

Mechanizm przemiany bainitycznej analizowany by  przez kilka dekad wraz ze 
skomplikowanymi modelami, które cz sto wspieraj  przeciwne interpretacje [8,35,61, 
92,94,154].  

Dla przemiany bainitycznej jedna interpretacja utrzymuje, e przemiana jest dyfu-
zyjna i nie ró ni si  wyra nie w charakterze od innych form przemiany austenitu  
w wy szej temperaturze. Szczegó y kinetyki przemiany i sk ady faz wyja niane s  przez 
wp yw sk adników stopowych na granic  mi dzyfazow  i s dzi si , e w gliki wydzie-
laj  si  w austenicie lub na granicy mi dzyfazowej ferryt/austenit w przypadku bainitu 
dolnego. Badania wspieraj ce ten punkt widzenia wykonane zosta y przez Aaronsona  
i jego wspó pracowników wraz z kilkoma innymi zespo ami badawczymi [1,2,7,11].  

Teoria alternatywna twierdzi, e przemiana bainityczna zawiera w sobie wa ne 
elementy przemiany martenzytycznej lub przemiany mechanizmem cinania, przez co 
ferryt ro nie bez dyfuzji w gla, a przesycenie w glem jest nast pnie usuwane poprzez 
dyfuzj  w gla do austenitu lub w wyniku wydzielania w glików. Ten punkt widzenia 
zosta  zainspirowany szczególnie przez Zenera [154], Ko i Cottrella [78] oraz badania 
Christiana [48,50,51], Hehemanna i wspó pracowników [61] i bardziej wspó czesne
prace badawcze Bhadeshii i wspó pracowników (np. [19,31,38]).  

Trudno ci z okre leniem mechanizmu przemiany bainitycznej prowadz  do roz-
bie no ci w zdefiniowaniu bainitu. Z tego powodu istnieje wiele ró nych definicji ba-
initu w zale no ci od rodzaju wybranych cech tej przemiany. Aktualnie w u yciu s
trzy g ówne definicje bainitu oparte na ró nych zaobserwowanych cechach przemiany 
bainitycznej; tj. definicja ogólnej kinetyki przemiany, definicja reliefu powierzchni  
i definicja mikrostrukturalna [10]. 

Celem analizy mechanizmu przemiany bainitycznej jest ustalenie wybranych cech 
przemiany definiuj cych bainit w stalach w sposób nie kontrowersyjny oraz wskazanie 
istniej cych rozbie no ci i zaproponowanie sposobów ich rozwi zania. 

2.1. Kinetyka przemiany bainitycznej 

Wed ug „szko y” dyfuzyjnej w stopach, w których na wykresie CTPi widoczne jest 
rozdzielenie krzywej C na dwie oddzielne krzywe dla zakresu perlitycznego i bainitycz-
nego, a zatem wyst puje zatoka oraz wyra na górna temperatura tworzenia si  bainitu 
(BS), zjawiska te przypisuje si  wp ywowi sk adników stopowych na kinetyk  wzrostu 
ferrytu, który nazwano efektem wleczenia – SDLE (solute drag-like effect) [124].  

SDLE oparty jest na wleczeniu sk adników stopowych obni aj cych aktywno
w gla w austenicie przez mobilne stopnie przemieszczaj cej si  granicy mi dzyfazowej 
ferryt/austenit [10,124].

Aaronson pierwszy powi za  obecno  ró nych morfologicznych odmian ferrytu  
z mechanizmem migracji granicy mi dzyfazowej oraz cechami miejsc, w których ferryt 
rozpoczyna swój wzrost [8]. W szczególno ci morfologia p ytkowa wed ug Aaronsona 
by a rezultatem tworzenia si  nieruchomych, cz ciowo koherentnych p askich granic 
mi dzyfazowych, które przemieszczaj  si  za pomoc  bocznej migracji „stopni” 
(rys. 3) [8]. Jednostkowym atomowym procesem jest termicznie aktywowany przeskok 
pojedynczych atomów w poprzek granicy mi dzyfazowej. Transfer atomów w poprzek 
granicy limitowany jest jednak operuj cym mechanizmem ruchu granicy za pomoc
bocznej migracji stopni.  
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Rys. 3.  Schemat przemieszczania si  granicy mi dzyfazowej za pomoc  bocznej migracji stopni 
wed ug Aaronsona [8] 

Zatem, zaabsorbowane st enie sk adnika X obni a gradient aktywno ci w gla  
w austenicie, nap dzaj cy wzrost ferrytu w warunkach pararównowagi∗. Gdy gradient 
ten jest zredukowany do zera, pojawia si  zahamowanie wzrostu (growth stasis). Je eli
jednocze nie zostanie zahamowany wzrost wszystkich kryszta ów ferrytu, wówczas 
nast pi zahamowanie przemiany (transformation stasis). Gdy SDLE jest do  silny, 
ujawnia si  inny czynnik, który ostatecznie omija zahamowanie wzrostu i zahamowanie 
przemiany, nawet je eli dzia a on pierwotnie w kierunku przeciwnym. Obni enie pr d-
ko ci migracji stopni wzrostu (i prawdopodobnie równie  pr dko ci generowania stop-
ni) dostarcza okazji dla zarodkowania katalitycznego∗∗ nowych kryszta ów ferrytu na 
tarasach stopni wzrostu. Nowo utworzone kryszta y ferrytu mog  pocz tkowo rosn
szybko, jednak e ze stopniowo zmniejszaj c  si  szybko ci , gdy  na mobilnych obsza-
rach granic ferryt/austenit wzrasta st enie sk adnika X, co prowadzi do zatrzymania 
wzrostu i powtórzenia si  procesu. Temperatura, w której szybko  zarodkowania kata-
litycznego ferrytu staje si  znaczna odpowiada temperaturze zatoki Tb

∗∗∗.
Literatura zawiera wiele odno ników do stopni (steps, ledges) lub superstopni, 

okre lanych za pomoc  takich przymiotników jak: strukturalne, wzrostu, kompensuj ce 
niedopasowanie itp. [51]. Zazwyczaj stopie  (step) oddziela dwa poziomy granicy  
o identycznej strukturze, tak wi c wysoko  stopnia h musi stanowi  wielokrotno
odleg o ci mi dzyp aszczyznowej d p aszczyzn równoleg ych do granicy (rys. 3). 

∗ Pararównowaga jest ograniczon  równowag , gdzie mo liwa jest jedynie redystrybucja ato-
mów w gla mi dzy ferrytem i austenitem, a potencja  chemiczny w gla w obu tych fazach 
jest jednakowy [72]. Pararównowaga symuluje warunki podczas wzrostu ferrytu z austenitu  
w czasie przemiany bainitycznej [72,73]. W stalach wielosk adnikowych oznacza to, i  stosu-
nek zawarto ci sk adników stopowych do zawarto ci elaza (rozpuszczalnika), jest taki sam  
w obu fazach [10,18,19,31,38,72,73,76,124]. 

∗∗ W temperaturze ni szej od Tb post p przemiany nie jest mo liwy w wyniku ci g ego wzrostu 
wcze niej utworzonego kryszta u ferrytu, lecz poprzez proces kolejnego katalitycznego za-
rodkowania ferrytu (sympathetic nucleation) i ograniczonego wzrostu [8].  

∗∗∗ Zatoka jest obszarem na wykresie CTPi, gdzie przemiana jest znacznie wolniejsza ani eli  
w wy szych i ni szych temperaturach tego obszaru. Jest ona obszarem, w którym ulegaj
przeci ciu krzywe C dla górnego i dolnego zakresu temperatur przemiany [10].
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Koncepcja przemiany austenit ferryt za pomoc  mechanizmu bocznej migracji 
stopni jest zgodna z wynikami pracy Hillerta, które wskazuj , e przy wysokim przesy-
ceniu i niskich temperaturach przemiany izotermicznej faworyzowane s  p askie grani-
ce austenit-ferryt z orientacj  Kurdjumowa-Sachsa (K-S) mi dzy fazami austenitu  
i ferrytu [66].  

Kinsman i Aaronson jako pierwsi sugerowali, i  zjawisko niepe nej przemiany, 
okre lane tak e przez Aaronsona i wspó pracowników zahamowaniem przemiany nie 
jest podstawow  i uniwersaln  cech  przemiany bainitycznej [76]. Ogóln  kinetyk
przemiany bainitycznej badano w wielu stopach potrójnych, jak Fe-C-Mo [51,124,125], 
Fe-C-Cr [60], Fe-C-Ni [38,125], Fe-C-Mn [9,45,125], Fe-C-Cu [9], Fe-C-Si 
[9,37,45,128,129] oraz w wielosk adnikowych stopach Fe-0,1C-0,4Mn-0,3Si z dodat-
kiem 3%Ni, 1%Cr lub 0,5%Mo [81]. Stwierdzono, i  zjawisko niepe nej przemiany, 
które uwa a si  za charakterystyczn  cech  przemiany bainitycznej, by o nieobecne  
w wielu stopach potrójnych, m.in. z Si, Ni oraz wielosk adnikowych z Si i Cr. Ponadto, 
aby wyst pi o ono w stopach z Mo, wymagane by o minimalne st enie C i Mo 
[8,10,124,125]. Wysuni to z tego wniosek, i  aby zjawisko niepe nej przemiany wyst -
pi o, konieczna jest minimalna zawarto  C, Mo, Cr lub Mn, która ca kowicie uniemo -
liwi zarodkowanie i wzrost ferrytu w wyniku efektu wleczenia. Zatem, zjawisko niepe -
nej przemiany, okre lane te  przez Aaronsona i wspó pracowników jako „zahamowanie 
przemiany” (transformation stasis) [124] wyst puje wtedy, gdy zarówno zarodkowanie, 
jak i wzrost ferrytu jest ca kowicie zatrzymany.

W temperaturze ni szej od Tb wzrost ferrytu jest silnie ograniczony przez SDLE 
[125]. Post p przemiany nie jest mo liwy w wyniku ci g ego wzrostu wcze niej utwo-
rzonego kryszta u ferrytu, lecz poprzez proces kolejnego katalitycznego zarodkowania 
ferrytu (sympathetic nucleation) [60,125] i ograniczonego wzrostu. Czynnikiem ograni-
czaj cym wzrost jest SDLE, wymuszaj cy ponowne zarodkowanie nowych kryszta ów 
ferrytu, które rosn  do czasu, gdy SDLE po raz wtóry zablokuje ich wzrost. Jednak e, 
poniewa  powstawaniu ferrytu towarzyszy redystrybucja w gla, który wzbogaca nie-
przemieniony austenit, si a p dna zarodkowania katalitycznego zmniejsza si  wraz ze 
wzrostem ilo ci utworzonego ferrytu. Zahamowanie przemiany rozpoczyna si  w chwi-
li, gdy nie istnieje ju  dostateczna si a p dna umo liwiaj ca zarodkowanie katalityczne 
[124,125]. Przemiana ulega wznowieniu w przypadku wydzielania w glików, co zwi -
zane jest z usuwaniem pewnej ilo ci w gla i sk adników stopowych z ich otoczenia, 
które ponownie przywraca si  p dn  do zarodkowania i wzrostu ferrytu [60,81,125].  

W stopach, w których oczekuje si  wyst pienia efektu wleczenia, zaobserwowano 
cztery rodzaje krzywych kinetycznych przemiany (rys. 4) [124]. W przypadku krzywej IV 
posiada ona zerowe nachylenie w pewnym przedziale czasu, które wiadczy o wyst -
pieniu zahamowania przemiany. Ten typ krzywej kinetycznej przemiany uzyskiwano  
w najwy szych temperaturach zakresu bainitycznego, zbli onych do temperatury zatoki T

b
.

W miar  obni ania temperatury przemiany lub w przypadku mniejszej zawarto ci w gla 
i sk adników stopowych, krzywe kinetyczne przyjmowa y posta  III i II. Typ I prze-
miany wyst powa  w najni szych temperaturach. Jest on podobny do krzywej kinetycz-
nej przemiany w temperaturach powy ej T

b
.
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Rys. 4. Schematyczne przedstawienie czterech typów krzywych ogólnej kinetyki przemiany 
zaobserwowanych poni ej kinetycznej Bs w stopach Fe-C-Mo [124] 

Typ IV krzywej kinetycznej z widocznym zahamowaniem przemiany przedstawio-
no bardziej szczegó owo na rysunku 5 [133]. 
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Rys. 5. Schematyczne przedstawienie przemiany izotermicznej w temperaturze poni ej tempera-
tury zatoki Tb na wykresie CTP [133] 

Reasumuj c, mechanizm dyfuzyjny przemiany bainitycznej charakteryzuj  nast puj ce 
cechy [2,7,8,10,11,45,60,76,81,124,125,133]:
– wyst powanie zjawiska niepe nej przemiany nie jest ogóln  cech  przemiany baini-

tycznej,
– przy pieszenie przemiany w temperaturach poni ej zatoki wynika z rozpocz cia 

zarodkowania katalitycznego, co zwi ksza redni  szybko  wzrostu ferrytu, 
– zahamowanie przemiany wyst puje, gdy zarodkowanie katalityczne wolnego od w -

glików ferrytu zatrzymuje si  wskutek wzbogacenia w glem pozosta ego austenitu, 
– wzrost pierwszych utworzonych kryszta ów ferrytu i nast pnie pojedynczych zarod-

kuj cych katalitycznie kryszta ów ferrytu jest ograniczony przez SDLE, 
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– uwa a si , e mieszaniny ferrytu i w glików (tj. mikrostrukturalnie bainit górny  
i dolny) nie wykazuj  zahamowania przemiany, 

– morfologie ferrytu o zdegenerowanej postaci, utworzone w temperaturach poni ej
temperatury zatoki Tb na wykresie CTPi, wynikaj  z intensywnego katalitycznego 
zarodkowania ferrytu oraz z ogranicze  wzrostu ferrytu spowodowanych SDLE.  

Zgodnie z pogl dami „szko y mechanizmem cinania”, bainit do lat 60. ubieg ego
wieku by  traktowany jako produkt przemiany znacznie ró ni cy si  od ró norodnych 
form ferrytu przedeutektoidalnego i perlitu, a wiele cech bainitu, zw aszcza jego morfo-
logia oraz odkszta cenie z p aszczyzn  niezmiennicz  (IPS – invariant plain strain chan-
ge) uwa ano za podobne jak w martenzycie, sk d wzi a swój pocz tek definicja po-
wierzchniowego reliefu, okre laj ca bainit jako p ytkowo ukszta towany produkt prze-
miany fazowej odbywaj cej si  na drodze cinania, powy ej temperatury MS [35,48, 
50,61]. Przemiana bainityczna mo e by  traktowana jako przemiana z granic  po li-
zgow , a temperatur BS wyznacza punkt przeci cia dwóch oddzielnych krzywych C dla 
przemian zachodz cych wed ug fundamentalnie ró nych mechanizmów (przemiana 
dyfuzyjna i zachodz ca mechanizmem cinania) [34,77,144,150]. Stwierdzono, i  na 
wykresach CTPi bainit posiada swoj  w asn  krzyw  C, a ponadto zbli aniu si  od stro-
ny zakresu bainitycznego do najwy szej temperatury krzywej C towarzyszy coraz 
mniejszy u amek austenitu, który ulega przemianie na bainit (tzw. zjawisko niepe nej 
przemiany), przy ca kowitym zatrzymaniu [31,78] przemiany bainitycznej w górnej 
granicznej temperaturze tego zakresu, okre lanej jako kinetyczna temperatura pocz tku 
przemiany bainitycznej BS [8,34,144]. 

Jednak e kluczowym problemem w badaniach bainitu jest okre lenie st enia w -
gla w ferrycie bainitycznym podczas jego wzrostu. W celu upewnienia si , czy zatrzy-
manie przemiany jest natury termodynamicznej czy kinetycznej, konieczne jest okre le-
nie metastabilnego u amka ferrytu dla ka dego zaobserwowanego przypadku krzywej 
kinetycznej z zastojem przemiany (rys. 5) [34].  

Istniej  badania wskazuj ce, e przemiana bainityczna zatrzymuje si , gdy austenit 
jest wzbogacony w glem do zawarto ci bliskiej xT0 (jest to st enie w gla w austenicie 
odniesione do temperatury T0) [31,34,105]. Zahamowanie przemiany pojawia si  wi c,
gdy w giel wzbogaci austenit do sk adu xT0 odpowiadaj cego krzywej T0

∗ w temperatu-
rze przemiany i si a nap dowa przemiany mechanizmem cinania zmniejsza si  do zera. 
Koncepcj  t  przyj to dla przemiany martenzytycznej i w stalach stanem, gdzie energie 

swobodne ferrytu i austenitu s  równe ( γα GG = ) jest stan reprezentowany przez T0. T0

le y mi dzy A1 a A3 i jest szacowana za pomoc  oblicze  termodynamicznych (rys. 6).  

∗ Krzywa 0T  reprezentuje umiejscowienie wszystkich punktów na wykresie temperatura – st e-

nie w gla, w których austenit i ferryt (wolne od napr e ) o tym samym sk adzie chemicznym 
posiadaj  równie  identyczn  energi  swobodn . St d austenit, który posiada st enie w gla
przekraczaj ce warto  okre lon  przez krzyw 0T , (

0Tx ), nie mo e ulec przemianie bezdyfu-

zyjnej. Krzywa 0T  zmodyfikowana w celu uwzgl dnienia energii odkszta cenia z IPS nazywa-

na jest krzyw 'T0 [31].  
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Rys. 6. a) Schematyczna ilustracja pochodzenia krzywej T0  na wykresie fazowym. Ferryt i auste-
nit oznaczono odpowiednio α i γ. T1 jest temperatur  odpowiadaj c  krzywym energii 
swobodnej. Energia odkszta cenia wp ywa na przesuni cie krzywej T0 do ni szego st e-
nia w gla, do krzywej T0’. W temperaturze T1 przemiana bainityczna zatrzyma si , gdy 
st enie w gla w nieprzemienionym austenicie xγ zbli y si  do krzywej T0:

0Tx xγ →
b) Regu a d wigni zastosowana do krzywej T0 w celu wyznaczenia dopuszczalnego 
u amka bainitu. Vαb jest maksymalnym u amkiem bainitu, który mo e si  utworzy , x

i αx  oznaczaj  odpowiednio rednie st enie w gla w stali oraz w ferrycie [31,34,105] 

W modelu przemiany mechanizmem cinania przesycenie w glem jest szybko 
usuwane, gdy wzrost pojedynczych listew jest zako czony w wyniku redystrybucji 
w gla do nieprzemienionego austenitu lub wydzielania w glików w ferrycie. Przej cie 
mi dzy bainitem górnym a dolnym mo e zatem mie  zwi zek z dwoma konkuruj cymi 
mi dzy sob  procesami, czyli kinetyk  ucieczki w gla do austenitu i wydzielaniem 
w glików w ferrycie [99,146] (rys. 7).  
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Rys. 7. a) Etapy powstawania bainitu górnego. Wydzielanie w glików (cementytu) mo e zosta
zahamowane przez dodanie krzemu, b) Etapy powstawania bainitu dolnego. Wydzielanie 
w glików (cementytu) zachodzi wewn trz listew ferrytu bainitycznego 

Podsumowuj c, ogóln  kinetyk  przemiany bainitycznej mechanizmem cinania 
charakteryzuje kilka cech [19,31,34,35,38,48,51,61,78,92,94,105,117,144,154]: 
– bainit ma swoj  w asn  krzyw  „C” na wykresie CTPi, odró niaj c  si  od krzywej 

„C” dla przemiany perlitycznej, 
– najwy sza temperatura na krzywej „C” dla bainitu lub temperatura BS jest maksy-

maln  temperatur  tworzenia si  bainitu, temperatura ta zazwyczaj znajduje si
znacznie poni ej temperatury eutektoidalnej (najcz ciej ni ej o 100-300oC),

– w temperaturach przemiany bezpo rednio poni ej BS izotermiczna przemiana auste-
nitu do bainitu jest niepe na (jest to zjawisko niepe nej przemiany), 

– przemiana bainityczna zatrzymuje si , gdy austenit jest wzbogacony w glem do 
zawarto ci bliskiej xT0, czyli do st enia w gla w austenicie odniesionym do linii T0.
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2.2. Relief powierzchni 

Zmiana kszta tu towarzysz ca tworzeniu si  ferrytu bainitycznego w stalach znana 
jest jako odkszta cenie z p aszczyzn  niezmiennicz  – IPS (invariant plain strain) z du
sk adow cinania [19,38,48,117]. Bainit wed ug definicji reliefu powierzchni sk ada si
z listew, które wytwarzaj  relief z IPS na swobodnej powierzchni i dlatego uwa a si ,
e ros y one za pomoc cinania lub dzi ki mechanizmowi martenzytycznemu.  

Opieraj c si  na reliefie powierzchni bainit identyfikuje si  wed ug za o onego 
mechanizmu przemiany martenzytycznej. Pocz tkowo s dzono, e relief powierzchni 
wskazuje na martenzytyczny typ przemiany [19], chocia  obecnie jest szeroko akcep-
towane, e istniej  ró ne struktury granic mi dzyfazowych i mechanizmy ich migracji, 
które s  w stanie zrealizowa  zmian  kszta tu z IPS towarzysz c  przemianie [6]. 
Oprócz podnoszonych obiekcji, które powsta y z oceny mo liwo ci wyst powania me-
chanizmu cinania dla przemiany bainitycznej, sugeruje si , e ta definicja powinna by
odrzucona z powodu niemo no ci wiarygodnego odró nienia mi dzy mechanizmem 
przemiany a powsta ym reliefem powierzchni. 

2.3. Bainit mikrostrukturalny 

Definicja mikrostrukturalna bainitu bierze swój pocz tek od koncepcji stopni 
wzrostu dla przemian fazowych w cia ach sta ych, któr  w 1962 roku zaproponowa
Aaronson [1]. Propozycja ta zosta a zmodyfikowana przez Aaronsona, Kinsmana i wsp. 
[76] w odniesieniu do wzrostu ferrytu z austenitu przy braku wydziele  i doprowadzi a
do konkluzji, e „w du ym zakresie temperatury granice austenit-ferryt zwi zane
z wydzielaniem szeregowym rosn  g ównie, lecz nie wy cznie, za pomoc  mechani-
zmu stopniowego” [6].  

Wed ug definicji mikrostrukturalnej opracowanej przez Aaronsona, bainit okre lo-
ny jest jako produkt dyfuzyjnego zarodkowania i konkurencyjnego, stopniowego (za 
pomoc  bocznej migracji stopni), dyfuzyjnego wzrostu dwóch faz obejmuj cych pro-
dukty przemiany eutektoidalnej (ferryt i cementyt) w odró nieniu od perlitu, gdzie two-
rz  si  one w sposób kooperacyjny [10]. Zatem mikrostrukturalnie bainit jest okre lany 
jako niep ytkowy, niekooperacyjny produkt przemiany eutektoidalnej. Zgodnie z t
definicj , górna graniczna temperatura tworzenia si  bainitu powinna by  temperatur
przemiany eutektoidalnej, wobec czego kinetyczna temperatura BS traci swoje funda-
mentalne znaczenie. Definicja ta obejmuje mieszaniny ferrytu i w glików utworzone 
poni ej i powy ej temperatury zatoki Tb na wykresie CTPi. Temperatura ta jest cz sto 
uto samiana z kinetyczn  temperatur  pocz tku przemiany bainitycznej BS [6,12].  

Zmiana morfologii bainitu mikrostrukturalnego w zakresie wzrostu kontrolowane-
go dyfuzj  w gla t umaczona jest za pomoc  zmian wzgl dnej pr dko ci migracji nie-
koherentnych stopni i koherentnych granic mi dzyfazowych jako funkcji temperatury 
(rys. 8) [10]. 
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Rys. 8. Zmiana mikrostruktury eutektoidalnej w zale no ci od Gα /Gβ oraz szybko ci zarodkowa-

nia : Jα γ β , gdy u amek obj to ciowy fazy wolniej rosn cej, β, jest ma y [10] 

Wzrost obu eutektoidalnych faz (oznaczonych α i β) z fazy macierzystej oznaczo-
nej γ zachodzi mechanizmem stopniowym, natomiast szybko ci wzrostu faz α i β ozna-
czono odpowiednio, αG i βG . W warunkach równowagi przy βα GG = , warunek po-

wstania perlitu mo e by  osi gni ty, gdy: ββαα λλ /h/h = , gdzie λ  reprezentuje 

redni  odleg o  mi dzy stopniami, a h  oznacza redni  wysoko  stopnia. Zatem, 
gdy ββαα λλ /h/h ≠ , to βα GG ≠ , wówczas taka sytuacja opisuje tworzenie si

bainitu. Ró na pr dko  wzrostu faz prowadzi do sytuacji, w której faza szybciej rosn -
ca (α) otacza faz  wolniej rosn c  (β) i ogranicza jej dost p do fazy macierzystej (γ). 
Wymusza to ponowne zarodkowanie fazy β na granicy α:γ. Jest oczywiste, e dwie 
niezale ne zmienne, βα G/G  oraz szybko  zarodkowania fazy β na granicach 

α:γ, : Jα γ β , decyduj  o morfologii struktury bainitycznej. Zmieniaj c βα G/G  od jed-

no ci do wysokiej warto ci oraz : Jα γ β  od zera do wysokiej warto ci otrzymujemy du e

zró nicowanie struktur bainitycznych, co widoczne jest na rysunku 8.  
St d, pewne mikrostruktury okre lane dotychczas jako „semi-perlit” [124] powin-

ny by  wed ug Reynoldsa i wspó pracowników traktowane jako inne formy morfolo-
giczne bainitu. 



3.  ANALIZA TERMODYNAMICZNA PRZEMIANY  
BAINITYCZNEJ 

Analiza przemian zachodz cych w warunkach metastabilnej równowagi (tak jak 
przemiana bainityczna i martenzytyczna) wymaga ekstrapolacji powierzchni energii 
swobodnej austenitu i ferrytu do stosunkowo niskich temperatur i dlatego po dane jest 
wykorzystanie modeli termodynamicznych [13,14,134,135]. 

Wiedza o zachowaniu atomów w gla w sieci austenitu i ferrytu jest u yteczna nie 
tylko podczas interpretacji danych termodynamicznych, lecz równie  niezmiernie istot-
na podczas ekstrapolacji powierzchni energii swobodnej austenitu i ferrytu do zakresu 
temperatury, w którym ka da z tych faz mo e nie by  w równowadze termodynamicz-
nej. Dla przemiany martenzytycznej i bainitycznej zdarza si  cz sto, i  taka ekstrapola-
cja jest jedynym sposobem uzyskania dok adnego przybli enia dzia aj cych si  nap -
dowych. 

W tym celu wykorzystuje si  modele termodynamiczne, które s  dwojakiej natury: 
modele roztworu regularnego i modele quasi-chemiczne [113]. Modele roztworu regu-
larnego zazwyczaj zak adaj  istnienie idealnej konfiguracyjnej entropii roztworu, nawet 
gdy rozmieszczenie atomów w roztworze nie jest ca kowicie losowe [54]. Wiele z tych 
modeli reprezentuje funkcje termodynamiczne za pomoc  empirycznych wielomianów. 
Natomiast modele quasi-chemiczne reprezentuj  próby modelowania odchyle  od ide-
alnej entropii mieszania i umo liwiaj  ekstrapolowanie granic mi dzyfazowych γ/(γ+α)
oraz α/(γ+α) do temperatur poni ej temperatury eutektoidalnej. 

Modele quasi-chemiczne uwzgl dniaj  znacznie lepiej cz ony entropii konfigura-
cyjnej [54,59,79,113]. Modele te by y dyskutowane szeroko, wystarczy powiedzie , e
quasi-chemiczny model pierwszego rz du zaproponowany przez McLellana i Dunna 
(MD) jest uznawany za najlepiej reprezentuj cy roztwór sta y Fe-C [3,54,113,132]. 
Przy traktowaniu atomów w gla jako atomowego gazu lokuj cego si  w lukach oktae-
drycznych sieci, McLellan i Dunn wyprowadzili funkcj  sumy stanów konieczn  do 
oszacowania konfiguracyjnej energii swobodnej [54,135].  

Stwierdzono [3], e st enie w gla γαx  obliczone przy u yciu tego modelu jest 
identyczne z warto ci  uzyskan  przy wykorzystaniu modelu Lachera-Fowlera-
Guggenheima (model LFG) [3,24,132]. Te dwa modele daj  identyczne wyniki dla 
aktywno ci w gla w austenicie tak, e nie ma adnej ró nicy, jaki model jest u ywany 
do analizy wzrostu listwy ferrytu [132]. 

Bior c pod uwag , e ró nice mi dzy statystycznymi modelami polegaj  zasadni-
czo na ró nych formach cz onu entropii konfiguracyjnej (entropii mieszania), aktyw-

no  w gla w austenicie γ
ca  mo e by  wyra ona jako [3]: 

clna f ( x, ) C (T )γ
γ γ γω= +                                               (1) 

gdzie: 

RT

TSH

RT

G
)T(C

xs
γγγ

γ
∆−∆

=
∆

=                                            (2) 
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Równanie (2) pokazuje, e )T(Cγ  jest funkcj  liniow  od 1/T, gdzie: 

γH∆  jest cz stkow  molow  entalpi , a xsSγ∆  jest niekonfiguracyjn  entropi ,

R – sta  gazow , T – temperatur  bezwzgl dn , ωγ – energi  oddzia ywania mi dzy
s siednimi atomami w gla w austenicie. 

Funkcja f ( x, )γ γω  wyst puje w ró nych formach dla ró nych modeli i faz (austenit, 

ferryt), która dla austenitu w modelu McLellana i Dunna mo e by  wyra ona nast puj -
co [132]: 

1 2 6 1 1 2
11 6

1 2 1 4

x ( J )x
f ( x, ) ln ln

x RT J ( J )x

γ γ γ γ γ
γ γ

γ γ γ γ γ

ω δ
ω δ

− − + +
= + +

− + + −
               (3) 

gdzie:    

2 1 21 2 1 2 1 8= − + + + /[ ( J )x ( J )x ]γ γ γ γ γδ                           

oraz  

1= − −J exp( / RT )γ γω                                                    

Procedura wyznaczania energii oddzia ywania mi dzy s siednimi atomami w gla 
w austenicie γω  polega a na wykorzystaniu istniej cych danych aktywno ci w gla  

w austenicie i wykre leniu prostej w uk adzie wspó rz dnych: γ
caln wzgl dem funkcji 

f ( x, )γ γω  ze zmiennymi niezale nymi x oraz γω . Za pomoc  metody iteracji zmienia-

no warto γω  a  do momentu uzyskania przez prost  wspó czynnika kierunkowego 

równego jedno ci. Ponadto, przeci cie tej prostej z osi  rz dnych, tj. osi γ
caln , pozwa-

la o na wyznaczenie ostatniego cz onu równania (1), czyli )T(Cγ , co umo liwia o

okre lenie warto ci γH∆  oraz xsSγ∆ .

Zaawansowany model do obliczenia temperatury 0T  oraz st enia w gla w auste-

nicie
0Tx  zosta  po raz pierwszy zastosowany w przypadku stali przez Aaronsona i wsp. 

[3], który nast pnie zosta  skorygowany przez Shifleta i wsp. [132]. Model ten oparty 
jest na pracy Lachera [79] i uwa any za rzetelny w niskich temperaturach. Model ten 
mo e by  zaadaptowany do stali stopowych za pomoc  metod przedstawionych  
w pracy [4]. Jednak e, równanie 0T  w pracy Shifleta i wsp. zawiera istotne za o enie,

e aktywno  w gla w ferrycie mo e by  przedstawiana za pomoc  aproksymacji (rów-
nanie (8) w pracy [132]), która wymaga niskiego st enia w gla w ferrycie. Takie za o-
enie nie jest mo liwe w celu oszacowania 0T , gdy przypuszcza si , e ferryt dziedzi-

czy pe n  zawarto  w gla austenitu. St d, Bhadeshia [38] zmodyfikowa  równanie  
z pracy [132] u ywaj c dok adnych wyra e  aktywno ci podanych w pracy [132], tym 
samym eliminuj c wcze niejsze za o enie dotycz ce niskiej zawarto ci w gla w ferry-
cie. Równania z pracy [38] uwzgl dniaj  równie  uporz dkowanie Zenera [154], tak jak 
przedstawiono to w pracy Fishera [59]. 
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Stosownie do [38], temperatura 0T  (gdy nie nast puje redystrybucja sk adników 

stopowych) oraz st enie w gla w austenicie 
0Tx  s  okre lone przy za o eniu, e

0G ' =∆ →αγ , czyli uzyskano je rozwi zuj c metod  iteracyjn  równanie (4) [38]: 

( )

2 4 6

1 3
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1 3

1 2 4 1
6 1 3 3 4
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RTxln ( x ) G f

x
γ αα

α

δ
δ                                  (4) 

gdzie: 

2/1
2x)J169()3J2(x69 αααδ +++−=

2/1
2x)J81(x)J21(21 γγγδ +++−=

)RT/exp(1J αα ω−−=
)RT/exp(1J γγ ω−−=

0Txx =  – molowy u amek w gla w austenicie odniesiony do krzywej 0T ,

*f∆   – cz on energii odpowiadaj cy uporz dkowaniu Zenera, oszacowany za pomo-

c  metody Fishera jak w pracy [59], 

αω   – energia oddzia ywania w giel-w giel w ferrycie, która zosta a oszacowana  

w pracy [20] za pomoc  dok adnych danych aktywno ci z prac Lobo i Geige-
ra [82,83]. Przyj to redni  warto αω  wynosz c  48570 J·mol-1 [21].  

Warto ci γω  obliczono jako funkcj  st enia ró nych sk adników stopowych u ywaj c

omówionej poprzednio procedury, oraz z prac [76,132] i danych aktywno ci z pracy 
Uhreniusa [150].  

αγ →∆ FeG  – zmiana energii swobodnej towarzysz ca przemianie γ→α w czystym elazie.

Warto ci αγ →∆ FeG  uzyskano z danych zawartych w pracy [75]. 

Inne parametry zosta y okre lone jak nast puje: 

αH∆  = 112212 J·mol-1   [82] 

αS∆  = 51,5 J·mol-1·K-1   [82] 

γH∆  = 38575 J·mol-1     [132] 

γS∆  = 13,48 J·mol-1·K-1  [132] 

Niskostopowe stale zawieraj  wiele sk adników stopowych, które komplikuj  ana-
liz  termodynamiczn . W pracy zastosowano metod  super-sk adnika, w której „Fe-Xi”
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(Xi) reprezentuje ró ne sk adniki stopowe i pomy lany jest jako super-sk adnik. Sto-
sownie do tej metody, tak d ugo jak zmiana energii swobodnej przemiany γ→α dla 
czystego elaza jest przeliczona dla warto ci super-sk adnika i energia oddzia ywania 
mi dzy s siaduj cymi atomami w gla jest odpowiednio poprawiona, to termodyna-
miczne zale no ci, które stosuje si  do stopów Fe-C mog  by  rozszerzone na te w a-
ciwe dla stopów Fe-Xi -C [132]. Metoda ta okaza a si  mo liwa dla termodynamiki 

stali niskostopowych [21]. 
Modyfikuj c równanie (4) w celu uwzgl dnienia wp ywu substytucyjnych sk ad-

ników stopowych, ponownie przelicza si  energi  oddzia ywania mi dzy s siednimi 

atomami w gla w austenicie, γω , za  zamiast αγ →∆ FeG  u ywamy αγ →
−∆

iXFe
G , które mo e

by  wyra one jako [21]: 

1 1

141 100
i

n n

i Mi NMi i MiFeFe X
i i

G Y ( T T ) G {T Y T }γ α γ α→ →
−

= =
∆ = ∆ − ∆ + ∆ − ∆ä ä              (5) 

gdzie Yi jest molowym u amkiem sk adnika stopowego Xi, ∆TMi oraz ∆TNMi s  magne-
tycznym i niemagnetycznym sk adnikiem Zenera przemieszczenia temperatury wywo-
anym przez obecno  sk adnika iX , a nawiasy wskazuj , e argumentem (zmienn

niezale n ) αγ →∆ FeG jest )TY100T(
n

1i
Miiä =

∆− .

Inne dane termodynamiczne potrzebne do analizy podane s  w pracach [20,21]. 
Energi  uporz dkowania Zenera obliczono jak w pracy [154]. Wp yw sk adników sto-
powych uwzgl dniano jak w publikacjach [3,4,21]. Warto ci ∆TMi i ∆TNMi po raz pierw-
szy wyprowadzone przez Zenera wzi to z pracy [4]. Wp yw sk adników stopowych na 
energi  oddzia ywania w giel-w giel w austenicie, ωγ , mo e by  uzyskany z pracy [21]. 

Zalet  powy szej metody jest fakt, i  mo e ona by atwo zaadaptowana w celu 
uwzgl dnienia wp ywu substytucyjnych sk adników stopowych iY  na termodynamik

przemiany [154]. W istocie, obecno  sk adników stopowych zaznacza si  poprzez ich 
wp yw na magnetyczne i niemagnetyczne sk adniki zmiany energii swobodnej towarzy-
sz cej przemianie γ→α w czystym elazie. Dodatkowo, uwzgl dniono oddzia ywanie 
C-Y poprzez w a ciwe zmodyfikowanie energii wzajemnego oddzia ywania C-C.  

Dyskusja o termodynamice przemiany bainitycznej w stopach Fe-C wykaza a, e
si a nap dowa przemiany bainitycznej w temperaturze BS mo e by  wyra ona tak samo 
jak dla tworzenia si  ferrytu przedeutektoidalnego ∆Gγ→α. Dla modelu Kauffmana, 
Radcliffe’a i Cohena (model KRC) w stopach Fe-C [132]: 
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xγ jest molowym u amkiem w gla w austenicie, ωγ energi  oddzia ywania mi dzy s -
siednimi atomami w gla w austenicie, T temperatur  bezwzgl dn  a R sta  gazow .
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Gdy równanie (6) jest stosowane dla stopów Fe-C-Xi, to u ywa si αγ →
−∆

iXFe
G za-

miast αγ →∆ FeG  i ponownie przelicza si  energi  oddzia ywania mi dzy s siednimi ato-

mami w gla w austenicie γω .

Przedstawione wybrane procedury obliczania energii swobodnej zosta y wykorzy-
stane do analizy termodynamicznej mechanizmu przemiany bainitycznej i modelowania 
jej kinetyki. 

Rysunek 9 ilustruje schemat zmian parametrów termodynamicznych wa nych  
w teorii zarodkowania i wzrostu. Szczegó owy opis wykresów energii swobodnej Gibbsa 
podany jest w pracy np. Hillerta [63]. S  one pomocne przy wizualizacji termodynamiki 
przemian. 

Stan równowagi zdefiniowany jest za pomoc  minimum energii swobodnej. Dla 
austenitu o sk adzie x  (rys. 9) obni enie energii swobodnej mo e by  osi gni te po-
przez rozpad na mieszanin  ferrytu i wzbogaconego w glem austenitu. Najwi kszy 
spadek energii swobodnej uzyskano, je eli austenit rozpada si  na mieszanin  zawiera-

j c  ferryt i austenit odpowiednio o sk adach αγx  i γαx . Odpowiada to warto ciom 
wykre lonym przez konstrukcj  stycznej, która jest wspólna dla ferrytu i austenitu (rys. 
9a). Jakakolwiek inna para sk adów chemicznych doprowadzi zawsze do mniejszego 

obni enia energii swobodnej, dlatego αγx  i γαx  s  sk adami równowagowymi dla 
danej temperatury i austenitu o sk adzie x . Zmiana energii swobodnej towarzysz ca

równowagowej przemianie jednego mola austenitu wynosi 'G γαγ +→∆  (rys. 9a). 
Czasem wygodne jest zdefiniowanie zmiany energii swobodnej w odniesieniu do 

ilo ci utworzonego ferrytu. Poniewa  u amek molowy tworz cego si  ferrytu jest 
mniejszy od macierzystego austenitu, to zmiana energii swobodnej oznaczona jako ∆G2

musi by  wi ksza (rys. 9a). Jest ona okre lona przez podzielenie 'G γαγ +→∆  przez 

( γαx – x )/( γαx  – αγx ), które jest molowym u amkiem ferrytu i jest oznaczone jako ∆G2

na rysunku 9a. 
W powy szym przypadku jest oczywiste, e zmiana sk adu austenitu, który pozo-

staje nieprzemieniony jest ma o znacz ca. Z drugiej strony, zarodkowanie obejmuje 
utworzenie tylko minimalnej ilo ci ferrytu. Powsta a ilo  ferrytu jest tak ma a, e sk ad 
fazy macierzystej pozostaje prawie nie zmieniony nawet w przypadku, gdy zarodkowa-
nie obejmuje rozdzia  sk adników w roztworze. Zmian  chemicznej energii swobodnej 
towarzysz c  tworzeniu si  mola zarodka ferrytu mo na wtedy okre li  w sposób po-
dobny do wyznaczenia ∆G2. Jednak na wykresie energii swobodnej nale y uwzgl dni ,
e sk ad austenitu szcz tkowego ( γx ) jest niemal identyczny ze sk adem pierwotnego 

austenitu ( x ). Dlatego linia AB jest styczn  do krzywej energii swobodnej austenitu dla 
sk adu x . Zatem zmiana energii swobodnej przy tworzeniu si  mola ferrytu o sk adzie

αx  jest dana przez ∆G3, co ilustruje rysunek 9b. 

W rzeczywisto ci wi ksz  zmian  energii swobodnej mo na uzyska  przez wy-
branie odpowiedniego sk adu zarodka ferrytu, u ywaj c konstrukcji stycznych równo-
leg ych pokazanej na rysunku 9b. Taka maksymalna mo liwa zmiana energii swobodnej 
jest oznaczona jako ∆Gm.
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Rys. 9. Wykres ilustruj cy zmiany energii swobodnej podczas zarodkowania i wzrostu ferrytu  
z austenitu o sk adzie x [28] 

W przypadku, gdy zarodkowanie odbywa si  bez zmiany sk adu chemicznego, si a

nap dowa 'G αγ →∆  dla bezdyfuzyjnego zarodkowania i wzrostu jest dana za pomoc
odleg o ci na osi energii swobodnej mi dzy krzywymi energii swobodnej austenitu  
i ferrytu przy odpowiednim sk adzie x  (rys. 9c). 



4. PODSUMOWANIE STANU WIEDZY, KONTROWERSJE  
I KRYTYKA DOTYCHCZASOWYCH METOD USTALENIA 
MECHANIZMU PRZEMIANY BAINITYCZNEJ 

Zaobserwowano du y post p w interpretacji podstawowych cech przemiany baini-
tycznej oraz okre leniu pewnych wa nych obszarów, co do których istnieje zgodno
[6,29,35,51,52,118]. Niemniej pewne aspekty przemiany bainitycznej s  kontrowersyj-
ne i pozostaj  jeszcze do wyja nienia.  

Kontrowersje i krytyka dotychczasowych metod badania mechanizmu przemiany baini-
tycznej:

1. Wiele dotychczasowych bada  nad mechanizmem przemiany bainitycznej prowa-
dzono przy u yciu stopów, w których poszczególne przemiany austenitu by y trudne 
do odseparowania. Widoczne trudno ci w ocenie, czy efekt SDLE istnieje i czy  
w czasie obserwacji przemiana bainityczna rzeczywi cie zatrzyma a si , czy jest 
tylko bardzo wolna, pojawia y si  w przypadkach stali, które nie posiada y dosta-
tecznej hartowno ci, a poszczególne przemiany by y trudne do odseparowania.  
W takich stalach inne przemiany, jak tworzenie si  perlitu lub wydzielanie cementy-
tu z austenitu mog  zak óca  interpretacj  wyników, poniewa  zmieniaj  one sk ad 
chemiczny austenitu szcz tkowego. Wydzielanie w glików wewn trz ferrytu baini-
tycznego równie  usuwa w giel z systemu, a w konsekwencji umo liwia dalsz
przemian  austenitu w szerszym zakresie. 

Drugi warunek, który musi by  spe niony, aby zjawisko SDLE by o zidentyfi-
kowane jest taki, aby produkt przemiany utworzony poni ej temperatury zatoki Tb,
by  ferrytem bainitycznym, a nie ferrytem Widmanstättena. 

Ponadto, nie nale y identyfikowa  temperatury pocz tku przemiany bainitycz-
nej, BS z temperatur  zatoki Tb. Nie s  one to same, chocia by z powodu energii 
zwi zanej z odkszta ceniem z p aszczyzn  niezmiennicz  IPS (invariant plain strain), 
któr  nale y uwzgl dnia  przy kalkulacji temperatury BS.

2. Wydzielanie w glików, które umo liwia redukcj  st enia w gla w austenicie na 
froncie przemiany wspomaga kinetyk  przemiany. Istniej  sprzeczne wyniki bada ,
które sugeruj  wydzielanie w glików wewn trz ferrytu [31,35,52] lub w kontakcie  
z austenitem [137]. Nawet je eli wzrost bainitu zachodzi mechanizmem cinania, 
sensowne jest rozwa enie, e zarodkowanie w glików mo e wyst pi  na granicy 
mi dzyfazowej α/γ ze wzrostem w glików zako czonym pó niej wewn trz ferrytu, 
chocia  takiego mechanizmu nie mo na zastosowa , je eli wzrost mechanizmem 
cinania zachodzi w warunkach szybkiej bezdyfuzyjnej przemiany. 

Poniewa  zahamowanie przemiany wyst puje przed wydzielaniem w glików, 
zatem zjawisko niepe nej przemiany uwa ane jest przez cz  badaczy za zwi zane  
z tworzeniem si  ferrytu przedeutektoidalnego, a nie z mikrostrukturalnym bainitem. 
St d, w odniesieniu do definicji ogólnej kinetyki przemiany pojawia si  zarzut  
o brak jej uniwersalno ci. Jednak e, b dne jest utrzymywanie, e zjawisko niepe -
nej przemiany nie istnieje w poszczególnych stalach o niewystarczaj cej hartowno-
ci, gdzie do wiadczenia nie uwzgl dniaj  tworzenia si  w glików oraz jednocze-

snego wyst powania wielu przemian. Sk ad austenitu jest wtedy modyfikowany 
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przez tworzenie si  perlitu, ferrytu i w glików. Wydzielanie w glików z austenitu 
(w zakresie bainitu górnego i dolnego) zmienia wówczas jednocze nie st enie sub-
stytucyjnych i mi dzyw z owych sk adników stopowych w austenicie.  

3.  Brak jest jednoznacznych do wiadczalnych dowodów na istnienie efektów wlecze-
nia. Podstawowa koncepcja SDLE jest b dna. Sugerowane obni enie aktywno ci 
w gla w austenicie powinno w rzeczywisto ci prowadzi  do wzrostu st enia w gla 
w austenicie w pobli u granicy, je eli cz stkowa molowa energia swobodna w gla 
ma by  taka sama we wszystkich fazach. Sugestia, e sk adnik X segreguj cy do 
granicy wywiera pewien wp yw na aktywno  w gla w s siaduj cym austenicie, jest 
wewn trznie w tpliwa. Efekt wleczenia zwi zany jest z segregacj  sk adników sto-
powych na froncie przemiany, jednak e wykonana mikroanaliza nie stwierdzi a wy-
st powania tego zjawiska. 

 Do wiadczenia wykonane na stalach zawieraj cych dodatki krzemu, niklu, 
manganu, chromu i molibdenu wykaza y brak wyst powania rozdzia u tych sk adni-
ków na granicy mi dzyfazowej ferryt bainityczny/austenit w trakcie przemiany ba-
initycznej [10,25,31,39,41,130,145,], st d zjawisko SDLE nale y traktowa  za nie  
w pe ni udokumentowane.  

4. Je eli listwa ferrytu bainitycznego ro nie pocz tkowo ze sk adem macierzystego 
austenitu, a nast pnie nadmiar w gla usuwany jest do austenitu szcz tkowego, wte-
dy nast pna listwa musia aby utworzy  si  z austenitu, który jest wzbogacony w -
glem. Taka przemiana zatrzyma aby si , gdy st enie w gla w austenicie szcz tko-
wym sta oby si  dosy  wysokie, a eby przeszkodzi  przemianie bez zmiany sk adu 
chemicznego. Zahamowanie przemiany pojawia si , gdy w giel wzbogaci austenit 
do sk adu odpowiadaj cego krzywej T0 w temperaturze przemiany i st d si a nap -
dowa przemiany mechanizmem cinania spada do zera. Je eli wskutek procesu wy-
dzielania w glików st enie w gla zostanie obni one poni ej poziomu odpowiada-
j cego krzywej T0, to wtedy mo e przebiega  dalsza przemiana na bainit.  

Natomiast w modelu dyfuzyjnym przemiany, kluczowym aspektem hipotezy 
SDLE jest fakt, e si a „wleczenia” podczas wzrostu zale y od rodzaju sk adnika X 
oraz od sk adu granicy α:γ. Oczekuje si , e sk adniki, które obni aj  aktywno
w gla w austenicie, zmniejszaj  równie  gradient st enia w gla w austenicie  
i spowalniaj  kinetyk  wzrostu ferrytu. Wed ug pogl dów tzw. „szko y dyfuzyjnej” 
bez restrykcji wzrostu ferrytu na o onych przez SDLE nie wyst pi oby zahamowa-
nie wzrostu. 

Do oceny mechanizmu przemiany bainitycznej, który ma zwi zek z charakterem 
granicy mi dzyfazowej austenit/ferryt, celowy jest wybór stopów, w których strukturze 
wyst puje nieperlityczny eutektoid szeregowy i w óknisty, natomiast wyeliminowane 
zosta o tworzenie si  perlitu i w glików elaza w zakresie powy ej temperatury „zato-
ki” Tb, gdzie mo liwa jest dyfuzja pierwiastków substytucyjnych.  

Do wiadczalne stopy z wanadem i molibdenem o strukturze eutektoidu szeregowego 
i w óknistego stwarzaj  mo liwo ci rozstrzygni cia kwestii zwi zanych z definicj  mikro-
strukturaln  bainitu i kontrowersji dotycz cych zjawiska niepe nej przemiany oraz st e-
nia w gla w nieprzemienionym austenicie w momencie zahamowania przemiany. 

Do podstawowych problemów zwi zanych z przemian  bainityczn , które zamie-
rzano rozwi za  w pracy, zaliczono: 
1. Kluczowym problemem w badaniach bainitu jest okre lenie st enia w gla w ferry-

cie bainitycznym w chwili zahamowania przemiany. Rola w gla w mechanizmie 
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wzrostu ferrytu jest trudna do bezpo redniego okre lenia, gdy  z uwagi na do  wy-
sokie temperatury, w których powstaje bainit, w giel ma sposobno  nieomal na-
tychmiastowej dyfuzji do otaczaj cego austenitu, zanim dokonane zostan  jakiekol-
wiek pomiary [31,61,121,122]. Mo liwe jest wykorzystanie do tego celu metod po-
rednich, np. u ycie precyzyjnego dylatometru, z wykorzystaniem odpowiedniej 

metody konwersji danych dylatometrycznych. Badania dylatometryczne uzupe nio-
ne te  zosta y ilo ciowymi badaniami metalograficznymi na próbkach dylatome-
trycznych. W stalach, w których przemiana bainityczna mo e by  badana bez 
wp ywu innych przemian stwierdzono, e maksymalny u amek obj to ciowy bainitu 
uzyskany podczas przemiany izotermicznej austenitu wzrasta od zera, gdy tempera-
tura przemiany obni a si  poni ej temperatury Bs. Fakt, e bainitu nie uzyskano  

w temperaturach T>Bs, jednocze nie z obserwacj , e dla T<Bs przemiana zatrzy-

muje si  znacznie wcze niej, zanim st enie w gla w nieprzemienionym austenicie 
nie osi gnie st enia odpowiadaj cego granicy mi dzyfazowej (α + γ)/γ w stanie 
równowagi lub pararównowagi (A3'), jest istot  zjawiska niepe nej przemiany. Przy-
czyna zablokowania dalszego tworzenia si  ferrytu mo e by  natury termodyna-
micznej lub kinetycznej. Ze wzgl dów termodynamicznych przemiana mo e ulec 
zatrzymaniu, gdy powsta  metastabilny u amek ferrytu przy braku wydziele  w gli-
kowych [8,31,52,61] lub gdy st enie w gla w austenicie w momencie zatrzymania 
przemiany jest równe warto ci okre lonej w warunkach pararównowagi [8]. Meta-
stabilna zawarto  ferrytu lub st enie w gla w austenicie w punkcie, gdzie prze-
miana zatrzymuje si , mo e by  wyznaczone przy u yciu modeli termodynamicz-
nych. Je eli natomiast powstawanie ferrytu ulega zatrzymaniu przed osi gni ciem
metastabilnej zawarto ci ferrytu, podczas gdy st enie w gla w nieprzemienionym 
austenicie osi ga warto  okre lon  przez ekstrapolowan  granic  fazow (α + γ)/γ
(A3') w warunkach pararównowagi, wtedy przyczyna musi by  natury kinetycznej 
[5,41,75,114,121,126,131,152]. Zatem st enie w gla w nieprzemienionym austeni-
cie w momencie zahamowania przemiany bainitycznej mo e wskazywa  na mecha-
nizm przemiany. 

2. Wed ug przedstawicieli tzw. „szko y dyfuzyjnej” mikrostrukturalnie bainit jest zde-
finiowany jako ka dy niep ytkowy, niekooperacyjny produkt eutektoidalnego roz-
padu. Tak zdefiniowany bainit mikrostrukturalny obejmowa by, wed ug Aaronsona  
i wspó pracowników, mieszaniny ferrytu i w glików szeregowych oraz w óknistych 
utworzone powy ej i poni ej temperatury „zatoki” (Tb) na wykresie CTPi. Zatem, 
wed ug definicji mikrostrukturalnej, bainit nie by by ograniczony do temperatur po-
ni ej BS, (lub Tb), lecz móg by tworzy  si  w temperaturach wy szych, a  do odpo-
wiedniego zakresu temperatur przemiany eutektoidalnej.  

Wobec powy szego, do oceny definicji mikrostrukturalnej bainitu celowe wy-
daje si  wykorzystanie stopów, w których strukturze nie wyst puje perlit, zawieraj -
cych dodatki silnie w glikotwórczych pierwiastków, w których wyeliminowane  
zosta o tworzenie si  w glików elaza. W takich stopach tworzy si  nieperlityczny 
eutektoid i mo liwa jest obserwacja granic mi dzyfazowych nieperlityczny eutekto-
id/bainit po obróbce cieplnej polegaj cej na gwa townym och odzeniu z zakresu eu-
tektoidalnego do bainitycznego. Badania takich granic mi dzyfazowych powinny 
dostarczy  informacji o podobie stwach i ró nicach w mechanizmach tych prze-
mian. W literaturze wiatowej brak jest doniesie  na temat obserwacji granic mi -
dzyfazowych bainitu z perlitem, jak i z eutektoidem nieperlitycznym. 



5. TEZA NAUKOWA I CEL PRACY 

Tez  naukow  pracy jest mo liwo  modelowania kinetyki przemiany i mikro-
struktury bainitycznej stali niskostopowych wykorzystuj c mechanizm przemiany baini-
tycznej.

Celem pracy jest poznanie mechanizmu przemiany bainitycznej w stalach nisko-
stopowych oraz wykorzystanie okre lonych cech przemiany do modelowania kinetyki  
i mikrostruktury bainitycznej tych stali. Badanie mechanizmu przemiany polega na 
ustaleniu podstawowych cech przemiany bainitycznej, w odniesieniu do których istniej
rozbie no ci w ocenie, takich jak:  
– wyst powanie zjawiska niepe nej przemiany w stalach niskostopowych, 
– okre lenie st enia w gla w austenicie w chwili zahamowania przemiany, 
– proces pogrubiania listew ferrytu bainitycznego w trakcie przemiany, 
– charakter granic mi dzyfazowych rozdzielaj cych eutektoid nieperlityczny szere-

gowy i w óknisty oraz perlit od bainitu. 

Opieraj c si  na wymienionych fundamentalnych cechach przemiany bainitycznej, 
które implikuj  mechanizm przemiany, podj to z kolei prób  modelowania kinetyki 
przemiany i mikrostruktury bainitycznej. Modelowanie kinetyki przemiany oparto na 
ustalonych uprzednio cechach przemiany bainitycznej w badanych stopach, co umo li-
wia o analityczne obliczenie kinetyki przemiany na podstawie znanego sk adu chemicz-
nego stopu i warunków obróbki cieplnej. Modelowanie kinetyki przemiany bainitycznej 
uwzgl dnia o równie  poni sze cechy: 
– zjawisko niepe nej przemiany, 
– zjawisko autokatalizy, 
– wp yw rozdzia u w gla na zmian  energii swobodnej, 
– wp yw wielko ci ziarna austenitu. 

Dodatkowo uwzgl dniono wp yw temperatury przemiany na zmian  szeroko ci listew 
bainitu, któr  szacowano z wykorzystaniem sieci neuronowej. Uwzgl dniono równie
wp yw wydzielania cementytu w trakcie przemiany na stopie  przemiany bainitycznej. 

Znaj c zbadany uprzednio mechanizm przemiany bainitycznej podj to prób  ana-
litycznego oszacowania warunków przemiany austenitu w bainit górny lub dolny, co 
pozwala na przewidywanie rodzaju powstaj cej mikrostruktury bainitycznej. Charakter 
mikrostruktury bainitycznej ma bowiem bezpo redni wp yw na w asno ci mechaniczne. 

Decyduj ce przy ustalaniu mechanizmu przemiany bainitycznej jest oszacowanie 
st enia w gla w nieprzemienionym austenicie w chwili zahamowania przemiany. Je e-
li wyznaczone st enie w gla odpowiada ekstrapolowanej do temperatury przemiany 
linii A3′, to przemiana zachodzi mechanizmem dyfuzyjnym. Je eli natomiast wyznaczo-
ne st enie w gla w austenicie b dzie odpowiada o st eniu okre lonemu przez ekstra-
polowane linie 0T  i T0′ (odpowiednio 

0Tx  i 'T0
x ), b dzie to oznacza o, e przemiana 

prawdopodobnie zachodzi mechanizmem cinania.  
Opieraj c si  na zbadanym mechanizmie przemiany, modelowanie mikrostruktury 

bainitycznej polega o na regulowaniu po o enia linii 'T0 , któr  determinuje sk ad che-

miczny stopu i okre leniu wp ywu po o enia linii 'T0  na stopie  przemiany bainitycznej 

i morfologi  bainitu.  
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Poza tym do oceny mechanizmu przemiany bainitycznej, który ma zwi zek z cha-
rakterem granicy mi dzyfazowej austenit/ferryt, postanowiono wykorzysta  do wiad-
czalne wytopy stopów z dodatkami silnie w glikotwórczych pierwiastków, takich jak 
wanad i molibden. Sk ad chemiczny jednego stopu z molibdenem tak dobrano, aby 
umo liwi  regulacj  wielko ci ziarna austenitu poprzez wprowadzenie mikrododatku 
tytanu. W strukturze tych stopów wyst puje nieperlityczny eutektoid szeregowy i w ók-
nisty, natomiast wyeliminowane zosta o tworzenie si  perlitu i w glików elaza w za-
kresie temperatur powy ej „zatoki”, gdzie mo liwa jest dyfuzja pierwiastków substytu-
cyjnych. Do wiadczalne stopy z wanadem i molibdenem o strukturze eutektoidu szere-
gowego i w óknistego stwarzaj  mo liwo ci rozstrzygni cia kwestii zwi zanych z defi-
nicj  mikrostrukturaln  bainitu i kontrowersji dotycz cych zjawiska niepe nej przemia-
ny oraz st enia w gla w nieprzemienionym austenicie w momencie zahamowania 
przemiany. Je eli przyjmie si  za Aaronsonem i wspó pracownikami [10,12,80,81,125, 
133], e eutektoid nieperlityczny (E’) jest zaliczany do mikrostrukturalnego bainitu, to 
pojawia si  mo liwo  zbadania „charakteru” granicy mi dzyfazowej eutektoid nieper-
lityczny (E’)/bainit podczas gwa townego och odzenia z zakresu eutektoidu do bainitu. 
Eutektoid nieperlityczny z wydzielaniem szeregowym w glików stopowych powstaje, 
gdy granica przemieszcza si  mechanizmem bocznej migracji stopni. Wraz z obni a-
niem temperatury przemiany maleje wtedy wysoko  stopni i wielko  wydziele  sze-
regowych [17]. Ostatecznie, w zakresie bainitycznym zahamowana zostaje dyfuzja 
pierwiastków substytucyjnych, co wyklucza wydzielanie w glików stopowych. Jednak-
e, ferrytyczny sk adnik bainitu ro nie wed ug Aaronsona i wspó pracowników tym 

samym mechanizmem stopniowym w zakresie eutektoidalnym i bainitycznym 
[9,10,12,45,60,81,125]. Dlatego celowe wydaje si  wykorzystanie stopów o strukturze 
eutektoidu nieperlitycznego (E’) do obserwacji granic mi dzyfazowych E’/bainit i do 
weryfikacji definicji mikrostrukturalnej bainitu. 

Ponadto postanowiono zweryfikowa  wcze niejsz  hipotez  [42,44,93,99], e li-
stwy ferrytu bainitycznego rosn  do ograniczonej wielko ci i nie pogrubiaj  si  podczas 
pó niejszego izotermicznego wygrzewania. Zjawisko to ma równie  bezpo redni zwi -
zek z mechanizmem przemiany. Otó , je eli nie nast puje pogrubianie listew ferrytu 
utworzonego na pocz tku przemiany, chocia  pozostaj  one w kontakcie z warstwami 
nieprzemienionego austenitu posiadaj cego st enie w gla ni sze od warto ci odpowia-
daj cej pararównowadze, to taki rezultat sugeruje, e listwy ferrytu bainitycznego po-
wstaj  za pomoc  mechanizmu cinania z po lizgowym ruchem koherentnej granicy 
mi dzyfazowej. Zatem wzrost ferrytu mechanizmem cinania prawdopodobnie jest 
zahamowany wskutek utraty koherencji przez granic  mi dzyfazow . Z powodu wyso-
kiej temperatury przemiany struktura granicy mo e ulec zmianie w sposób dyfuzyjny 
podczas relaksacji energii odkszta cenia wprowadzonej cinaniem, tak jak sugeruje 
Bhadeshia [31].  

Zatem ustalenie wymienionych wy ej cech przemiany bainitycznej umo liwi mo-
delowanie kinetyki przemiany i mikrostruktury stali niskostopowych opieraj c si  na 
znanym mechanizmie przemiany. 



6. MATERIA Y I METODYKA BADA

Do bada  wybrano stale o zró nicowanej zawarto ci w gla i pierwiastków stopo-
wych zarówno znormalizowanych, jak równie  oryginalnych, celowo zaprojektowanych 
trzech wytopach do wiadczalnych, których sk ad chemiczny podano w tabeli 1. redni 
sk ad badanych stali okre lono za pomoc  analizy chemicznej „na mokro” oraz na iskro-
wym spektrometrze emisyjnym typ PV 8030 firmy PHILIPS z systemem komputerowym. 

Tabela 1. Sk ad chemiczny badanych stali w % wagowych 

Nr
stali

Oznaczenie 
stali

C Si Mn Mo Ni Cr V Al P S 

1. 17G2V 0,17 0,28 2,00 - 0,07 0,10 1,17 0,03 0,031 0,020 
2. 15HM2 0,14 0,23 0,73 2,40 - 0,88 - 0,03 0,021 0,017 
3. 15HM2VT* 0,15 0,24 0,92 2,60 - 0,84 0,24 0,06 0,022 0,019 
4. 55S2 (55Si7)** 0,55 1,50 0,65 - 0,03 0,10 0,01 - 0,023 0,018 
5. 35HGS 0,36 1,25 0,95 - 0,30 1,25 - - 0,018 0,008 
6. 40H (37Cr4)** 0,38 0,29 0,63 - 0,11 0,93 - - 0,010 0,025 

*    top 15HM2VT zawiera 0,12%Ti 
** w przypadku, gdy by o to mo liwe w nawiasach podano symbole gatunków stali zgodne  

z normami europejskimi 

Sk ad chemiczny trzech pierwszych do wiadczalnych wytopów przedstawionych  
w tabeli 1 dobrano tak, aby ca a zawarto  w gla zwi zana by a w w glikach pierwiast-
ków stopowych i zosta o wyeliminowane tworzenie si  w glików elaza. W strukturze 
tych stopów nie wyst puje perlit, lecz nieperlityczny eutektoid (E’), szeregowy lub 
w óknisty, w zale no ci od tego, czy tworz ce go w gliki stopowe tworz  szeregi, czy 
maj  kszta t w ókien. 

Do wiadczalne stopy o strukturze nieperlitycznego eutektoidu wybrano w celu we-
ryfikacji definicji mikrostrukturalnej bainitu, gdy  wed ug Aaronsona i wspó pracowni-
ków [7,10,12,124] takie niep ytkowe mieszaniny ferrytu i w glików utworzone zarów-
no poni ej, jak i powy ej temperatury zatoki (Tb) na wykresie CTPi uwa ane s  za pro-
dukt przemiany eutektoidalnej.  

St d postanowiono wykona  dla tych stopów obróbk  ciepln  polegaj c  na gwa -
townym przej ciu od niepe nej przemiany austenitu w zakresie nieperlitycznego eutek-
toidu (E’) szeregowego i w óknistego do bainitu, a nast pnie zbada  za pomoc  trans-
misyjnego mikroskopu elektronowego (TEM), technik  cienkich folii, charakter granic 
eutektoid nieperlityczny/bainit. 

Materia  do badania st enia w gla w austenicie oraz zjawiska niepe nej przemia-
ny powinien zosta  tak dobrany, aby wydzielanie w glików nie towarzyszy o powsta-
waniu ferrytu w zakresie bainitu górnego, a dyfuzyjny wzrost perlitu by  efektywnie 
oddzielony od tworzenia si  bainitu [94,100-105]. Ponadto materia  ten powinien posia-
da  wyra n  zatok  na wykresie CTPi oraz wystarczaj c  hartowno , a eby wyelimi-
nowa  jak kolwiek przemian  w czasie podch adzania do temperatury przemiany  
izotermicznej, jest to przyk ad stali 35HGS. Stal t , obok stali 40H, wybrano do badania 
procesu pogrubiania listew ferrytu bainitycznego w trakcie przemiany, gdy  nie zaob-
serwowano wydzielania w glików w obr bie bainitu górnego tej stali [104],  
a utworzone listwy ferrytu bainitycznego s  w kontakcie z austenitem szcz tkowym  
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w trakcie wyd u onego wygrzewania. Ponadto w stali 35HGS widoczna jest wyra na 
zatoka na wykresie CTPi, oddzielaj ca zakres perlityczny od bainitycznego, oraz wyst -
puje zastój przemiany. 

W stalach 55S2, 40H i 35HGS zawieraj cych sk adniki stopowe zwi kszaj ce (Si) 
i obni aj ce (Cr, Mn) aktywno  w gla w austenicie zamierzano zbada  wp yw tych 
pierwiastków na morfologi  ferrytu bainitycznego oraz stopie  przemiany bainitycznej. 
Odnosi si  to bezpo rednio do tzw. zjawiska niepe nej przemiany.  

W stali 55S2 krzem zwi ksza aktywno  C w γ, stabilizuje ferryt oraz podnosi 
temperatur A3. Si zwi ksza kinetyk  zarodkowania w wyniku bardziej ujemnej zmiany 
obj to ciowej energii swobodnej towarzysz cej wyra nemu wzrostowi temperatury 
przemiany A3, γ/(α+γ). 

Natomiast wzrost zawarto ci sk adnika, który obni a aktywno  w gla w austeni-

cie, γ
Ca , mo e zwi ksza  lub obni a γαx stosownie do tego, któr  faz  (α lub γ) ten 

sk adnik stabilizuje. Innymi s owy, sk adniki, które obni aj  aktywno  C w γ nieko-

niecznie musz  obni a  warto γαx  stopu. Ponadto obni enie aktywno ci powinno 
prowadzi  do zmniejszenia potencja u chemicznego. Jest to przypadek stali 40H,  
w której chrom stabilizuje faz α i jest sk adnikiem obni aj cym aktywno  C w γ, oraz 
stali 35HGS, w której Mn jest równie  sk adnikiem obni aj cym aktywno  w gla  
w austenicie, lecz stabilizuj cym faz γ. Dlatego, w porównaniu ze stopem Fe-C war-

to αγµ /
C  dla tych stali powinna obni a  si  niezale nie od tego, czy sk adnik stopowy 

stabilizuje faz α czy γ.
Wyznaczone warto ci energii oddzia ywania mi dzy s siednimi atomami w gla  

w austenicie, γω , opieraj c si  na procedurach przedstawionych w rozdziale 3, dla 

badanych stali s  nast puj ce (w J·mol-1): 17G2V ( γω = 8253), 15HM2 ( γω = 8236), 

15HM2VT ( γω = 8245), 55S2 ( γω = 8601), 35HGS ( γω = 8373), 40H ( γω = 8263). 

Austenityzowanie próbek prowadzono w piecu elektrycznym komorowym, zabez-
pieczaj c próbki przed odw glaniem i utlenianiem. Obróbk  izotermiczn  wykonano 
poprzez zanurzanie austenityzowanych próbek w k pieli cynowej. K piel pokryta by a
warstw  sproszkowanego w gla drzewnego. Stosowano powierzchniowe warstwy 
ochronne zabezpieczaj ce próbki przed odw gleniem. Po zako czeniu obróbki izoter-
micznej próbki doch adzano w wodzie. Próbki metalograficzne trawiono w 2% nitalu. 

Dylatometr Adamel Lhomargy LK-02, umo liwiaj cy realizacj  szybkich przebie-
gów nagrzewania i ch odzenia, u yto do badania kinetyki i stopnia przemiany bainitycznej 
oraz do wyznaczenia temperatur pocz tku przemiany martenzytycznej MS i bainitycznej BS.
W celu uzyskania du ej pr dko ci ch odzenia (300 K s-1) stosowano próbki o wymia-
rach ∅ 1,1/0,8 x 13 mm i ∅ 1,1 x 13 mm oraz kontrolowane ch odzenie spr onym 
helem. Badania dylatometryczne wykonano w dylatometrze pró niowym firmy Leitz-
Wetzlar na próbkach o d ugo ci 20 mm i rednicy 3,5 mm, których celem by o okre le-
nie temperatur A1 i A3 oraz okre lenie warto ci wspó czynników rozszerzalno ci ciepl-
nej ferrytu ( αe ) i austenitu ( γe ).

Badania elektronomikroskopowe wykonano technik  cienkich folii na mikrosko-
pach transmisyjnych Tesla BS-540 oraz JEOL 2000FX przy napi ciu przy pieszaj cym
odpowiednio 120 kV i 200 kV. Cienkie folie poddawano pocienianiu elektrolitycznemu 
w temperaturze pokojowej w elektrolicie z o onym z 25% gliceryny, 5% kwasu nad-
chlorowego i 70% alkoholu etylowego, stosuj c napi cie 55-60 V. 



7. METODA KONWERSJI DANYCH DYLATOMETRYCZNYCH 

Podczas bada  dylatometrycznych uzyskiwano krzywe kinetyczne przemiany ba-
initycznej, które rejestrowane by y jako zmiana wyd u enia próbek w temperaturze 
przemiany (rys. 10). Przy za o eniu izotropowego odkszta cenia oraz przemiany auste-
nitu na mieszanin  ferrytu bainitycznego i wzbogaconego w w giel austenitu szcz tko-
wego, której nie towarzyszy wydzielanie w glików, zale no  mi dzy zmian  wyd u-
enia a zmian  obj to ci okre lona jest wyra eniem [32,36]: 

3

3
3 1 γ

γβ
∆ ∆≈ = −

+ e

aV L

V L a
                                                (7)

gdzie: 
3 3

3 3

2

1 [(2 )/( )]
α γ

γ α α γ

β
−

=
+

e

e

a a

V a V a
                                              (8) 

L jest d ugo ci  próbki w temperaturze przemiany, γV i αV  s  u amkami obj to cio-

wymi austenitu szcz tkowego i ferrytu bainitycznego oraz γea  jest obliczonym para-

metrem sieci nieprzemienionego austenitu po zatrzymaniu przemiany bainitycznej, 
uwzgl dniaj cym jego wzbogacenie w glem, tj. gdy Vα ≠ 0. Parametry sieci ferrytu 

bainitycznego i nieprzemienionego austenitu w temperaturze przemiany, odpowiednio 

αa i γa , mog  by  wyznaczone z warto ci parametrów sieci w temperaturze pokojowej 

(25oC, 298K) przy wykorzystaniu wspó czynników rozszerzalno ci cieplnej αe i γe :

[1 ( 298)]α α α= + −oa a e T                                            (9) 

[1 ( 298)]γ γ γ= + −oa a e T                                           (10) 

gdzie T jest temperatur  bezwzgl dn . Warto  parametru sieci austenitu w temperatu-
rze pokojowej ( γoa w nm) dla nominalnego sk adu chemicznego stali (tj. gdy 0α =V )

mo na obliczy  wykorzystuj c zale no  opracowan  przez Dysona i Holmesa [55]: 

γoa  [nm] = 0,35780 + 0,00330C + 0,000095Mn – 

–0,00002Ni + 0,00006Cr + 0,00056Al + 0,00015Cu + 0,00031Mo + 0,00018V       (11)  

Warto ci wszystkich sk adników stopowych w równaniu (11) podane s  w % ma-
sy. Warto  parametru sieci ferrytu w temperaturze pokojowej αoa  zosta a okre lona 

do wiadczalnie za pomoc  metod dyfrakcji rentgenowskiej oraz w celu weryfikacji 
obliczona przy u yciu nast puj cego wyra enia [36]: 

2 1 2 3[nm] 0,28664 (3 ) .[( 0,0279 ) ( 0,2496 ) ]o Fe Fe c Fe c Fea a a x a x aα α
α

−= + − + − −

0,003 0,006 0,007 0,031 0,005 0,0096α α α α α α− + + + + +Si Mn Ni Mo Cr Vx x x x x x                (12) 
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Warto  parametru sieci czystego elaza przyj to jako Fea = 0,28664 nm [16]. 

Wyrazy xi

α  oznaczaj  u amki molowe sk adnika i w fazie α.  St enie w gla w nie-
przemienionym austenicie ( γx ) wzrasta w trakcie przemiany bainitycznej jako konse-

kwencja wzrastaj cego u amka obj to ciowego ferrytu bainitycznego. Wiedz c, i  nad-
miar w gla w ferrycie bainitycznym usuwany jest do nieprzemienionego austenitu oraz 
przy za o eniu, e ko cowa struktura z o ona jest tylko z ferrytu bainitycznego oraz 
austenitu, mo liwe jest oszacowanie st enia w gla w austenicie z warunku bilansu 
substancji dla w gla, wykorzystuj c nast puj c  zale no  [36]: 

3 3

3 3

2 (1 )(1 ) ( )

2 (1 )(1 ) ( )
α α α γ α α

γ
α α α γ α α

− − + −
=

− − + −
e

e

a x x V a x x V
x

a x V a x x V
                                (13) 

St enie w gla w ferrycie αx  jest bardzo ma e i mo e by  aproksymowane do tempera-

tury przemiany bainitycznej za pomoc  granicy mi dzyfazowej A1 α/(α+γ) uk adu rów-
nowagi Fe-C (ze wzgl du na jego nisk  warto  ignoruj c wp yw substytucyjnych 
sk adników stopowych). St enie w gla w ferrycie bainitycznym przyj to równe  

αx = 0,00139 mol. (0,03% masy) [38]. Wyznaczone do wiadczalnie st enia w gla

w austenicie szcz tkowym zosta y nast pnie odniesione do ekstrapolowanych granic 
mi dzyfazowych T0, T0' i A3' w zakresie bainitycznym. Przedstawiono to schematycznie 
na rysunku 6a, str. 20. 

Przyk adowe krzywe kinetyczne przemiany bainitycznej w stali 15HM2VT oraz 
35HGS wykonane na dylatometrze Adamel Lhomargy LK-02 przedstawiono na rysun-
ku 10. Nale y zwróci  uwag , e bez wzgl du na temperatur  przemiany izotermicznej, 
wszystkie krzywe kinetyki przemiany bainitycznej maj  charakter krzywych typu IV 
pokazanych schematycznie na rysunku 4. Ten typ krzywych kinetycznych jest w a ci-
wy dla zahamowania przemiany, gdy wyst puje zjawisko niepe nej przemiany. 

W celu precyzyjnego pomiaru parametru sieci ferrytu αoa  wyznaczono po o enia

k towe maksimów linii (110), (200), (211) i (220), wykorzystuj c dyfraktometr rentge-
nowski Dron 1,5. U ywano promieniowania CoKα filtrowanego elazem. Do ekstrapo-
lowania warto ci parametru sieci ferrytu do k towego po o enia Θ = 90o u ywano 
funkcji ekstrapolacyjnej Taylora-Sinclaira. Przyk ady wyznaczenia tym sposobem para-
metru sieci ferrytu αoa  w stali 35HGS zilustrowano na rysunku 11, natomiast w stali 

15HM2VT na rysunku 12.  
Dla wszystkich pozosta ych stali zamieszczonych w tabeli 1 dokonywano  

w podobny sposób konwersji danych dylatometrycznych oraz mierzono parametry sieci 
ferrytu. 
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Rys. 11. Ekstrapolowanie warto ci parametru sieci ferrytu αoa  stali 35HGS do k towego po o-

enia Θ = 90o przy u yciu funkcji ekstrapolacyjnej Taylora-Sinclaira
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Rys. 12.  Ekstrapolowanie warto ci parametru sieci ferrytu αoa stali 15HM2VT do k towego

po o enia Θ = 90o przy u yciu funkcji ekstrapolacyjnej Taylora-Sinclaira



8. DOBÓR EFEKTYWNEJ WARTO CI WSPÓ CZYNNIKA  
DYFUZJI W GLA W AUSTENICIE 

Podczas analizy termodynamicznej przemiany bainitycznej obliczenia wspó czyn-
ników dyfuzji w gla w austenicie w niskich temperaturach s  niepewne, gdy  zale
od dok adno ci ekstrapolowania danych równowagowych i wspó czynników dyfuzji  
z wy szych temperatur. 

Ponadto wyra na zale no  wspó czynnika dyfuzji w gla w austenicie D od jego 
st enia powoduje komplikacje podczas analizy kinetyki ró nych przemian w stalach 
kontrolowanych dyfuzj  [136,153]. Obecno  du ych gradientów st enia w gla na 
granicach mi dzyfazowych w czasie przemiany bainitycznej czyni koniecznym 
uwzgl dnianie zmiany D wraz z x (gdzie x jest molowym u amkiem zawarto ci w gla). 

Niezb dna zatem jest znajomo  warto ci D{x,T} przynajmniej w zakresie xxx >>γα

i 1200 K > T > 550 K (gdzie T jest temperatur  bezwzgl dn , x redni  zawarto ci
w gla w stali, a x

γα  maksymalnym st eniem w gla w austenicie na granicy mi dzyfa-

zowej γ/α w czasie przemiany w stanie pararównowagi).  
Do wiadczalne okre lenie D {x,T} nie przekracza jednak e zakresu x > 0,06 mola 

i T < 1000 K [4]. Wiadomo jednak, e bainit tworzy si  w znacznie ni szych temperatu-
rach. St d, podczas analizy kinetyki przemiany bainitycznej granice mi dzyfazowe 
α/(α+γ) i γ/(γ+α) oraz wspó czynniki dyfuzji musz  by  ekstrapolowane do odpowied-
nich temperatur zakresu bainitycznego, gdy  do wiadczalne warto ci st enia w gla na 
wymienionych granicach oraz warto ci wspó czynników dyfuzji w gla uzyskano dla 
stopów Fe-C w temperaturach powy ej temperatury eutektoidalnej.  

Dlatego nie jest pewne, jaka efektywna warto D powinna by  wybrana w anali-
zie termodynamicznej przemiany bainitycznej. Hillert [63,64,68] wybiera  najwy sz
warto D oraz stosowa  liniow  ekstrapolacj  zaproponowan  przez Ågrena [13,14], 
jednak e prowadzi o to do nieznacznego przeszacowania obliczonej warto ci D.

Metoda szacowania efektywnej warto ci wspó czynnika dyfuzji w gla w austeni-
cie wykorzystana w tej pracy oparta jest na hipotezie, e przemiana bainityczna zacho-
dzi mechanizmem cinania. W tym celu porównano grubo  warstw austenitu szcz t-
kowego w strukturze bainitycznej zmierzon  na cienkich foliach z grubo ci  wyliczon
w oparciu o termodynamik  przemiany bainitycznej. Do oblicze  profilu st enia w gla 
w austenicie przyj to trzy ró ne, najcz ciej stosowane w obliczeniach warto ci wspó -
czynnika dyfuzji w gla w austenicie i po weryfikacji wybrano warto  zgodn  z wyni-
kami pomiarów do wiadczalnych na cienkich foliach. 

8.1. Schemat metody doboru efektywnej warto ci wspó czynnika dyfuzji 
w gla w austenicie 

Metoda wykorzystana do testowania wspó czynnika dyfuzji w gla w austenicie 
oparta jest na wynikach bada  wskazuj cych, e przemiana bainityczna mo e wyst pi
tylko w obszarach austenitu, gdzie spe niona jest zale no 'T0

xx ≤γ , xγ oznacza st enie 

w gla w austenicie, a 'T0
x  jest st eniem w gla odpowiadaj cym krzywej 'T0  (rys. 13) 



42

[25,43,44,104]. Gdy utworzy si  listwa ferrytu bainitycznego, nast puje usuwanie nad-
miaru w gla do otaczaj cego j  nieprzemienionego austenitu. Prowadzi to do powstania 
strumienia dyfuzji w gla wokó  utworzonej listwy. Kolejna równoleg a listwa tego 
samego pakietu, która nast pnie powstaje, mo e przybli y  si  do istniej cej ju  listwy 
do punktu, w którym 'T0

xx ≤γ . Ostatecznie pozostaje warstwa nieprzemienionego au-

stenitu szcz tkowego o grubo ci wγ rozdzielaj ca listwy 1, 2 i 3 ferrytu bainitycznego 
(rys. 13).  

  Listwa 1
   Listwa 2

  Listwa

      3

profile st enia w gla gdy  listwa 1
zostaa odw glona do zawarto ci w gla
odpowiadaj cej pararównowadze

wα

Wγ

xT’
0

Austenit

Z

xT’
0

γαxγαx

αγxαγx
x x

Rys. 13.  Opis metody zastosowanej do oceny doboru wspó czynnika dyfuzji w gla w austenicie. 
Pierwsza tworzy si  listwa – 1, kolejne powstaj ce listwy – 2 oraz 3 mog  przybli y
si  w punkcie, w którym 'T0

xx ≤γ , gdzie odleg o  do tego punktu od listwy – 1 zosta-

a oznaczona jako wγ  (jest to grubo  warstwy austenitu szcz tkowego) 

Profil st enia w gla w austenicie w momencie, gdy ca y nadmiar w gla zosta
usuni ty do otaczaj cego austenitu okre lony jest przez [27]: 

0,5( ) { /2( ) }γα
γ = + − dx x x x erfc z Dt ∗                            (14) 

gdzie z jest wspó rz dn  prostopad  do p aszczyzny habitus, x rednim u amkiem 
molowym w gla w stopie, xγα pararównowagowym st eniem w gla w austenicie,  
t
d
 czasem koniecznym do odw glenia listwy ferrytu bainitycznego o okre lonej grubo-

ci. Równanie (14) zak ada, e dla t < t
d
, st enie w gla w austenicie na granicy mi -

dzyfazowej ma warto xγα.
O wyborze wspó czynnika dyfuzji w gla decyduje porównanie obliczonej anali-

tycznie grubo ci warstw austenitu szcz tkowego ze zmierzon  do wiadczalnie na cien-
                                                          
∗ Funkcja 1 - efry mo e by  przedstawiona w postaci erfcy (error function complementary) 
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kiej folii grubo ci  austenitu. Taka do wiadczalna weryfikacja przyj tej warto ci wspó -
czynnika D jest kryterium rozstrzygaj cym o s uszno ci przyj tej do oblicze  termody-
namicznych warto ci D.

8.2. Pomiary stereologiczne 

W prezentowanej analizie istotne znaczenie ma precyzja pomiaru grubo ci warstw 
austenitu szcz tkowego i listew ferrytu bainitycznego. Grubo  warstw austenitu mie-
rzono bezpo rednio na fotografiach z cienkich folii po obróbce izotermicznej stali 
35HGS przy powi kszeniach zmieniaj cych si  od ok. 15000 do 30000. Po przemianie 
izotermicznej w temperaturze 350 i 480oC wykonano w przybli eniu 100 pomiarów. 
Poniewa  pomiarów dokonywano na losowo zorientowanych przekrojach (foliach), 
konieczne s  pewne korekty stereologiczne (rys. 14).  

β

α
powierzchnia folii
(lub powierzchnia zg adu)

wo

w'

w

Rys. 14.  Pozorna (w) i rzeczywista (wo) grubo  warstw austenitu szcz tkowego (lub listew 
ferrytu bainitycznego)  

Przy zorientowaniu linii pomiaru w kierunku prostopad ym do wyd u onego boku 
warstwy austenitu przy okre laniu jej rzeczywistej grubo ci korzystano z zale no ci
[44,127]:  

w’ = (π/2)wo                                                       (15) 

gdzie w' jest redni  d ugo ci  odcinków odci tych na siecznej przez warstwy austenitu, 
a wo jest rzeczywist  grubo ci  warstwy austenitu. Tak  sam  procedur  wykorzysty-
wano równie  do pomiaru grubo ci listew ferrytu bainitycznego.  

Dla listew ferrytu bainitycznego o grubo ci 0,2 µm zmierzone grubo ci warstw au-
stenitu szcz tkowego wynosi y 0,028±0,003 µm oraz 0,094±0,005 µm po przemianie 
izotermicznej odpowiednio w temperaturze 350 i 480oC.

8.3. Empiryczna weryfikacja wspó czynnika dyfuzji w gla w austenicie 

Ekstrapolowane do temperatury przemiany izotermicznej 350 i 480oC st enia 

w gla na granicach mi dzyfazowych, γαx  i αγx , zamieszczono w tabeli 2. Oblicze
i ekstrapolacji dokonano zgodnie z pracami [4,22,132]. Obliczone warto ci wspó czyn-
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ników dyfuzji D dla wybranego st enia w gla na granicach mi dzyfazowych zamiesz-
czono w tabeli 3.  

Tabela 2. St enie w gla na wybranych granicach mi dzyfazowych  

Temperatura przemiany 
izotermicznej 

oC

xmax =  xγα

mole 

xαγ ×10-3

mole 

xTo

mole 
'T0

x

mole 

350 0,1226 0,5426 0,0441 0,0302 
480 0,0715 0,6920 0,0274 0,0176 

Tabela 3. Warto ci liczbowe wspó czynników dyfuzji w gla w austenicie obliczone dla ró nego 
st enia w gla

Temperatura przemiany 
izotermicznej 

oC

D

(dla x = 0,36%C)
cm2·s-1

D

( rednia wa ona)
cm2·s-1

Dmax.

(dla x = xγα)
cm2·s-1

350 0,1797 × 10-12 0,1806 × 10-11 0,5279 × 10-11

480 0,2106 × 10-10 0,5475 × 10-10 0,1036 × 10-9

Do oceny wybrano trzy najcz ciej wykorzystywane warto ci wspó czynnika dy-
fuzji w gla w austenicie: 
a) redni  wa on  warto  wspó czynnika dyfuzji D , która wed ug Trivediego  

i Pounda [148] najlepiej reprezentuje efektywn  warto  wspó czynnika dyfuzji w -
gla w austenicie w trakcie przemiany bainitycznej, gdy istniej  du e gradienty st -
enia w gla. redni wa ony wspó czynnik dyfuzji D mo na wtedy obliczy  z [148]: 

             ñ −
=

x

x

dx
)xx(

}T,x{D
D

γα
γα

γ
                                              (16) 

gdzie funkcja { , }γD x T  zaadaptowana w bie cych badaniach oparta jest na teorii 

Sillera i McLellana [134,135], rozwini tej nast pnie przez Bhadeshi  [22], 

b) warto  maksymaln Dmax  obliczon  zgodnie z teori  Sillera i McLellana [134,135] 
dla st enia w gla w austenicie na granicy mi dzyfazowej równego xγα (jest to war-
to  cz sto wykorzystywana przez Hillerta), 

c) redni  warto D wyznaczon  dla nominalnej zawarto ci w gla w stali 
x = 0,36%C 

Profile st enia w gla w austenicie obliczone dla trzech ró nych warto ci D (podanych 
w tabeli 3) w chwili zako czenia odw glania listwy ferrytu bainitycznego o grubo ci
0,2 µm po przemianie izotermicznej w temperaturze 350oC widoczne s  na rysunku 15, 
natomiast po przemianie izotermicznej w 480oC na rysunku 16. Na rysunkach 15  
i 16 zaznaczono prostok tem 95% przedzia y ufno ci redniej grubo ci warstwy auste-
nitu szcz tkowego zmierzonej na cienkiej folii. Po przemianie w temperaturze 480oC
rednia grubo  warstwy austenitu szcz tkowego wynosi wγ = 0,094±0,005 µm. Obli-

czenia wykonano dla listew ferrytu bainitycznego o grubo ci 0,2 µm.
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Natomiast na rysunku 17 zaznaczono zmierzon  grubo  warstw austenitu szcz t-
kowego = 0,028±0,003µmwγ s siaduj cego z listwami ferrytu bainitycznego o grubo ci

0,2 µm. Wzgl dne st enie w gla w austenicie (γ ') oznaczono jako γ ' = x/xγα . Po 
przemianie w temperaturze 350oC 'T0

x  = 0,0302 mol, wobec czego 
0 ' / 1,85=Tx x .
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Rys. 15. Zmiana st enia w gla w austenicie w funkcji odleg o ci od granicy mi dzyfazowej 
ferryt/austenit i warto ci wspó czynnika dyfuzji w gla w austenicie po przemianie izo-
termicznej w 350oC (obliczona dla listew ferrytu bainitycznego o grubo ci 0,2 µm). 
Prostok tem zaznaczono na wykresie przedzia  ufno ci redniej grubo ci warstwy au-
stenitu szcz tkowego zmierzonej na cienkiej folii: wγ  = 0,028±0,003 µm

Na rysunku 17 przedstawiono profile st enia w gla w nieprzemienionym austeni-
cie w funkcji odleg o ci od granicy mi dzyfazowej ferryt bainityczny/austenit obliczone 
dla ró nej szeroko ci listew ferrytu bainitycznego od 0,1 do 0,5 µm po przemianie izo-
termicznej w temperaturze 350oC.

Na rysunkach 15, 16 i 17 zaznaczono równie  odleg o ci, dla jakich st enie w -
gla w austenicie osi ga warto ci odpowiadaj ce punktom xT’o oraz xTo.

Na rysunkach 15, 16 i 17 dla profili st enia w gla wyznaczonych w oparciu  
o redni  wa on  warto D  widoczna jest du a zgodno  pomi dzy zmierzon  na 
cienkiej folii oraz obliczon  analitycznie grubo ci  warstwy austenitu szcz tkowego.  
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Przedstawione wyniki dowodz , i  do analizy mechanizmu i kinetyki przemiany 
bainitycznej w a ciwe jest wykorzystywanie redniej wa onej warto ci wspó czynnika
dyfuzji w gla w austenicie D .
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Rys. 16.  Zmiana st enia w gla w austenicie w funkcji odleg o ci od granicy ferryt/austenit i warto ci 
wspó czynnika dyfuzji w gla w austenicie po przemianie izotermicznej w 480oC
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9. ANALIZA MECHANIZMU PRZEMIANY BAINITYCZNEJ 

9.1. Oszacowanie st enia w gla w nieprzemienionym austenicie 

W tabeli 4 zamieszczono wyznaczone parametry sieci oraz liniowe wspó czynniki 
rozszerzalno ci cieplnej ferrytu i austenitu badanych stopów.  

Tabela 4. Parametry sieci w temperaturze pokojowej oraz liniowe wspó czynniki rozszerzalno ci
cieplnej ferrytu  αe  i austenitu γe  badanych eksperymentalnych stopów 

Nr
stopu

Znak
stopu

Parametr sieci ferrytu 

α0a , nm 
Parametr sieci austenitu 

γ0a , nm 
αe

oC-1 × 10-5
γe

oC-1 × 10-5

1. 17G2V 0,2869   (0,2868)* 0,35879 1,596 2,513 
2. 15HM2 0,2872   (0,2871)* 0,35910 1,627 2,317 
3. 15HM2VT 0,2873   (0,2872)* 0,35928 1,561 2,243 

* Warto  parametru sieci ferrytu bainitycznego okre lona dyfrakcyjn  metod  rentgenowsk
wykorzystuj c  technik  precyzyjnego pomiaru parametru 

W tabelach 5-10 podano parametry s u ce okre leniu stopnia przemiany baini-
tycznej ( αV ) w badanych do wiadczalnych stopach oraz zmierzone st enie w gla 

w nieprzemienionym austenicie ( γx ) w chwili zahamowania przemiany i analitycznie 

okre lone na wybranych granicach mi dzyfazowych; 'A3 , ''A3 , CCE, T0 i T0'. Wymie-

nione st enia zosta y obliczone przy u yciu metod termodynamicznych [3,19,22,35, 
38,84-89,102-104] oraz procedur przedstawionych w rozdziale 3.  

Na rysunkach 18-20 przedstawiono obliczone wykresy fazowe badanych ekspe-
rymentalnych stopów i zaznaczono zmierzone st enie w gla w austenicie szcz tko-
wym w temperaturze przemiany w momencie zahamowania przemiany bainitycznej.  

Krzywa T0 reprezentuje umiejscowienie punktów, gdzie austenit i ferryt (wolne od 
napr e ) o tym samym sk adzie chemicznym posiadaj  równie  identyczn  energi  swo-
bodn , wi c austenit, który posiada st enie w gla przekraczaj ce warto  okre lon  przez 
krzyw T0, nie mo e ulec przemianie bezdyfuzyjnej. Wzrostowi bainitu towarzyszy zmiana 
kszta tu, któr  charakteryzuje odkszta cenie z p aszczyzn  niezmiennicz  z du  sk adow
cinania [19]. Odkszta cenie wywo ane w austenicie w czasie, gdy akomoduje on to od-

kszta cenie, zosta o oszacowane na warto  400 J·mol-1 [19,35,38]. Krzywa T0 zmodyfiko-
wana w celu uwzgl dnienia tej energii odkszta cenia nazywana jest krzyw T0'. Krzywa 'A3

reprezentuje granic  mi dzyfazow  (α+γ)/γ w warunkach pararównowagi, natomiast krzy-
wa ''A3  uwzgl dnia warto  energii zmagazynowanej  w ferrycie o wielko ci 50 J·mol-1

[19,22,27,35,38]. Stan CCE (constrained carbon equilibrium) oznacza ko cowy etap redy-
strybucji w gla po przemianie bainitycznej przy stacjonarnych granicach mi dzyfazowych
austenit/ferryt [139,142], zostanie on szczegó owo przeanalizowany w nast pnym rozdziale. 

Rysunki 18-20 umo liwiaj  porównanie zmierzonego st enia w gla w austenicie, 

γx , w odniesieniu do st enia w gla danego przez krzywe 'A3 , ''A3 , CCE, T0 lub T0'.   

Z rysunków 18-20 wynika, e tworzenie ferrytu bainitycznego zatrzymuje si  znacznie 
wcze niej, zanim austenit osi ga st enie w gla odpowiadaj ce warunkom pararówno-
wagi. Najlepsz  zgodno  pomi dzy danymi do wiadczalnymi a obliczeniami uzyska-
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no, gdy dokonano porównania w stosunku do st enia okre lonego krzywymi T0', które 
oparte s  na przemianie bezdyfuzyjnej uwzgl dniaj cej ponadto energi  odkszta cenia.

Tabela 5. Parametry s u ce okre leniu stopnia przemiany bainitycznej Vα  oraz st enia w gla

w nieprzemienionym austenicie γx  w stopie 17G2V 

Temperatura 
przemiany,  oC

γa  
nm

αa

nm

L/L∆
×10-3* αV γx

mole 
370 0,36190 0,28854 3,63 0,86 0,0339 
400 0,36217 0,28867 3,12 0,74 0,0265 
433 0,36247 0,28883 2,49 0,59 0,0186 
463 0,36274 0,28896 1,69 0,40 0,0131 
490 0,36302 0,28911 1,03 0,24 0,0106 

       * Wzgl dna zmiana wyd u enia próbek dylatometrycznych 

Tabela 6.  Zmierzone st enie w gla w nieprzemienionym austenicie γx  i obliczone na grani-

cach mi dzyfazowych w stopie 17G2V  

Temperatura przemiany, oC
700 600 560 490 463 433 400 370 320 Granice

St enie w gla na granicy mi dzyfazowej, mole 
A3’ 0,0093 0,0335 0,0454 0,0708 0,0801 0,0912 0,1049 0,1171 0,1347 
A3” 0,0036 0,0286 0,0409 0,0671 0,0767 0,0881 0,1020 0,1146 0,1325 
CCE    0,0202 0,0229 0,0261 0,0304 0,0355  

00 ( )TT x 0,0031 0,0092 0,012 0,0181 0,0203 0,0229 0,0265 0,0307 0,0365 

00 ''( )TT x   0,0004 0,0076 0,0101 0,0132 0,0171 0,0207 0,0259 
γx    0,0106 0,0131 0,0186 0,0265 0,0339  
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Rys. 18.  Obliczony wykres fazowy stopu 17G2V z zaznaczonym zmierzonym st eniem w gla
w nieprzemienionym austenicie γx  w punkcie, w którym izotermiczna przemiana ba-

inityczna uleg a zahamowaniu (zmierzone st enie w gla zaznaczono na wykresie 
ciemnymi punktami) 
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Tabela 7. Parametry s u ce okre leniu stopnia przemiany bainitycznej Vα  oraz st enia w gla

w nieprzemienionym austenicie γx  po zahamowaniu izotermicznej przemiany baini-

tycznej w stopie 15HM2 

Temperatura 
przemiany,  oC

γa  
nm

αa

nm
 ∆L/L

×10-3 αV γx

mole 
464 0,3627 0,2893 4,88 0,66 0,0162 
475 0,3628 0,2893 4,52 0,62 0,0146 
490 0,3629 0,2894 4,56 0,53 0,0121 
500 0,3630 0,2894 4,35 0,22 0,0079 
510 0,3631 0,2895 4,46 0,18 0,0076 

Tabela 8. Zmierzone st enie w gla w nieprzemienionym austenicie γx  i obliczone na granicach 

mi dzyfazowych w stopie 15HM2 

Temperatura przemiany, oC
700 600 510 500 490 475 464 400 Granice

St enie w gla na granicy mi dzyfazowej, mole 
A3’ 0,0233 0,052 0,084 0,0878 0,0918 0,0978 0,1023 0,1257 
A3” 0,0183 0,0479 0,0809 0,0848 0,0888 0,095 0,0995 0,1235 
CCE   0,0288 0,0301 0,0311 0,0331 0,0351  

00 ( )TT x 0,008 0,0157 0,0243 0,0253 0,0261 0,0277 0,0293 0,0384 

00 ''( )TT x  0,0033 0,0135 0,0147 0,016 0,0179 0,0194 0,0267 

γx   0,0076 0,0079 0,0121 0,0146 0,0162  
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Rys. 19.  Obliczony wykres fazowy stopu 15HM2 z zaznaczonym zmierzonym st eniem w gla
w nieprzemienionym austenicie γx  w punkcie, w którym izotermiczna przemiana ba-

inityczna uleg a zahamowaniu (zmierzone st enie w gla zaznaczono na wykresie 
ciemnymi punktami) 
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Tabela 9. Parametry s u ce okre leniu stopnia przemiany bainitycznej Vα  oraz st enia w gla

w nieprzemienionym austenicie γx  po zahamowaniu izotermicznej przemiany baini-

tycznej w stopie 15HM2VT 

Temperatura 
przemiany,  oC

γa  
nm

αa

nm

∆L/L

×10-3
αV γx

mole 
460 0,36278 0,28926 3,34 0,74 0,0224 
475 0,36290 0,28933 3,03 0,68 0,0185 
490 0,36302 0,28939 1,83 0,42 0,0110 
508 0,36317 0,28947 1,50 0,35 0,0100 
518 0,36325 0,28952 0,92 0,22 0,0085 

Tabela 10.  Zmierzone st enie w gla w nieprzemienionym austenicie γx  i obliczone na grani-

cach mi dzyfazowych w stopie 15HM2VT 

Temperatura przemiany, oC

700 600 518 508 490 475 460 400 Granice

St enie w gla na granicy mi dzyfazowej, mole 

A3’ 0,0194 0,0471 0,0762 0,0795 0,0859 0,0917 0,0978 0,1212 

A3” 0,0143 0,0428 0,0727 0,0761 0,0828 0,0887 0,0949 0,1189 

CCE   0,0249 0,0259 0,0279 0,0297 0,0313  

00 ( )TT x 0,0065 0,0139 0,0215 0,0223 0,024 0,0254 0,0274 0,0354 

00 ''( )TT x  0,0016 0,0106 0,0115 0,0135 0,0152 0,0172 0,0241 

γx   0,0085 0,0100 0,0110 0,0185 0,0224  
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Rys. 20. Obliczony wykres fazowy stopu 15HM2VT z zaznaczonym zmierzonym st eniem 
w gla w nieprzemienionym austenicie γx  w punkcie, w którym izotermiczna przemia-

na uleg a zahamowaniu (zmierzone st enie w gla zaznaczono na wykresie ciemnymi 
punktami)
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9.2. Analiza stanu ograniczonej równowagi dla w gla

Wszystkie dotychczasowe analizy mechanizmu przemiany bainitycznej rozwa aj
konkurowanie mi dzy ucieczk  w gla do austenitu a migracj  granicy mi dzyfazowej 
przy wysokim przesyceniu, gdzie wzrost mo e zachodzi  szybciej, ani eli jest to wy-
magane przez równowagowy rozdzia  w gla. 

Kinetyka rozdzia u w gla do austenitu z ca kowicie przesyconego ferrytu by a
analizowana przez Mujahida i Bhadeshi  przy wykorzystaniu stanu pararównowagi na 
granicy mi dzyfazowej [115]. Nast pnie, Hillert bada  kinetyk  rozdzia u zak adaj c
lokaln  równowag  dla w gla na granicy mi dzyfazowej [68]. Ostatnio rozwijany jest 
model, który opisuje „punkt ko cowy” rozdzia u w gla mi dzy ferrytem bainitycznym 
(lub martenzytem) w metastabilnej równowadze z austenitem w warunkach, gdy: 
–  granica mi dzyfazowa α/γ jest nieruchoma, i 
–  konkuruj ce przemiany, (takie jak wydzielanie w glików) s  wykluczone, 
–  dla tych warunków rozdzia  w gla jest zako czony, gdy potencja  chemiczny w gla    

jest jednakowy w ca ym systemie. 

Ten stan ko cowy zosta  nazwany pierwotnie przez Speera i wspó pracowników 
CPE „constrained paraequilibrium” [56,139,140-142], a obecnie CCE „constrained 
carbon equilibrium” – zgodnie z propozycj  Hillerta, aby zachowa  pocz tkowe zna-
czenie pararównowagi [67]. Nowa koncepcja rozdzia u w gla zwi zana z CCE jest 
obecnie przedmiotem bada  skierowanych na rozwój grupy wysoko wytrzyma ych stali 
o ferrytycznej mikrostrukturze [56,139]. 

Stan CCE definiuje równowag  szybko dyfunduj cego w gla mi dzy α (ferryt ba-
inityczny) i γ (austenit) pod warunkiem, e granice mi dzyfazowe α/γ s  nieruchome. 
Zatem stan CCE jest zdefiniowany przez ca kowity brak dyfuzji elaza i sk adników 
substytucyjnych wraz z pe n  swobod  migracji w gla (i innych sk adników mi dzyw -
z owych). Tak jak pararównowaga, CCE przyjmuje, e tylko atomy w gla przemiesz-
czaj  si  o odleg o  wi ksz  od parametru sieci. Rozdzia  w gla jest jedynym sposo-
bem na stabilizacj  austenitu przed dalsz  przemian  w niskich temperaturach i jest to 
szczególnie wa ne w stalach zawieraj cych sk adniki stopowe, np. Si, które hamuj
tworzenie si  w glików elaza. 

Zener [154] sugerowa , e bainit tworzy si  jako seria p ytek, z których ka da ro-
nie bardzo szybko do pe nej wielko ci nie daj c czasu na rozdzia  w gla. Czas na dy-

fuzj  w gla i jego redystrybucj  z przesyconych p ytek ferrytu do austenitu jest dopiero 
po utworzeniu p ytek. Kolejna p ytka bainitu dlatego musi tworzy  si  z austenitu  
o wy szym st eniu w gla, co jest bardziej utrudnione. Zener proponowa , e taki ko -
cowy stan przemiany wyst pi, gdy st enie w gla w austenicie osi gnie 'T0

x  na linii T0'.

Obecnie Speer sugeruje, e stan CCE mo e równie  mie  zastosowanie do takiej 
redystrybucji, lecz jest to mo liwe po spe nieniu dwóch warunków [139-142]: 
– wszystkie sk adniki bainitu rosn  za pomoc  szybkiego mechanizmu bezdyfuzyjnego, 
– wzrost bainitu jest zahamowany w rezultacie redystrybucji w gla.  

Ponadto stan CCE ma zastosowanie do etapu zako czenia przemiany, w którym 
ju  nie tworzy si  wi cej bainitu.  

Schemat zmiany molowej energii swobodnej Gibbsa wzgl dem sk adu chemiczne-
go dla ferrytu i austenitu w danej temperaturze przedstawiono na rysunku 21. Potencja

chemiczny sk adnika w fazie ( faza
sk adnikµ ) okre lony jest przez przeci cie stycznej z od-

powiedni  osi  sk adu chemicznego. Konstrukcja wspólnej stycznej na rysunku  
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21 ilustruje unikalny stan równowagi mi dzy ferrytem a austenitem w tej temperaturze, 

pokazuj c sk ady faz równowagowych α
EQx  i γ

EQx ∗. Taki sam schemat zmian energii 

swobodnej ferrytu i austenitu ze sk adem chemicznym przedstawiono na rysunku 22 
wraz z dwoma arbitralnie wybranymi przyk adami (I i II), spe niaj cymi termodyna-
miczne warunki dla stanu CCE. W ka dym przypadku styczne do krzywych energii 
swobodnej ferrytu i austenitu przecinaj  o  w gla w jednym punkcie, wskazuj c na 
równo  potencja u chemicznego w gla w fazach α i γ, lecz jednocze nie potencja
chemiczny elaza jest wyra nie ró ny w ka dej fazie wskazuj c, e równowaga nie jest 
spe niona.  

Rys. 21.  Wykres zmian energii swobodnej Gibbsa przedstawiaj cy konstrukcj  wspólnej stycz-
nej reprezentuj cej pe n  równowag  pomi dzy ferrytem a austenitem [139] 

Rys. 22. Schemat zmian energii swobodnej Gibbsa pokazuj cy dwa mo liwe sk ady ferrytu  
i austenitu spe niaj ce wymagania CCE, e potencja  chemiczny w gla jest jednakowy 
w tych dwóch fazach [139] 

∗  W oznaczeniach stanu CCE przyj to stosowanie oryginalnych symboli wykorzystanych  
w pracach Speera, Edmondsa i innych [56,139-142] 
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Z rysunku 22 wida , e nie mo na ustali  tylko jednego sk adu ferrytu i austenitu 
spe niaj cego warunek termodynamiczny dla stanu CCE, lecz raczej istnieje tutaj nie-

oznaczony zbiór mo liwych sk adów ferrytu i austenitu. Jest to istotna cecha stanu CCE, 
gdzie warunek bilansu masy jest równie  potrzebny, a eby jednoznacznie okre li  od-
powiednie sk ady faz. 

Stan CCE mo na obliczy  dla stopów Fe-C u ywaj c opublikowanych danych ter-
modynamicznych i wiedzy o mikrostrukturze martenzytycznej lub bainitycznej. Prezen-
towane w tej pracy opracowanie ma zastosowanie wprost do podwójnych stopów Fe-C, 
lecz pozostaje w przybli eniu poprawne dla stali niskostopowych [139,140]. St d, opra-
cowanie to zosta o wykorzystane w badanych stalach do obliczenia st enia w gla  
w stanie CCE w nieprzemienionym austenicie, po zahamowaniu przemiany bainitycznej 
i po ko cowym rozdziale w gla w obecno ci ca kowicie nieruchomej granicy mi dzy-
fazowej ferryt bainityczny/austenit.  

Lobo i Geiger okre lili aktywno  w gla w ferrycie i austenicie w odniesieniu do 
grafitu jako stanu standardowego [82,83]. Dla obecnych celów wygodne jest u ycie 
danych w formie uproszczonej [20]:  

ln 76789 43,8 (169105 120,4 )
α

γ
γ

Γ
= − − −

Γ
C

c

C

RT T T x                      (17) 

gdzie γ
CΓ  i α

CΓ  reprezentuj  wspó czynniki aktywno ci Henry’ego dla w gla w austeni-

cie i ferrycie, T jest temperatur  bezwzgl dn , R – uniwersaln  sta  gazow , γ
cx  jest 

sk adem austenitu (u amek molowy w gla). Poniewa  aktywno  w gla w ka dej fazie 
jest iloczynem wspó czynnika aktywno ci i molowego u amka w gla, to stan, w którym 
aktywno  w gla jest równa w obu fazach jest spe niony, gdy: 

76789 43,8 (169105 120,4 ) γ
γ α − − −

= c

c c

T T x
x x e

RT
                     (18) 

gdzie α
cx  i γ

cx  reprezentuj  molowy u amek w gla w ferrycie i austenicie. Zale no

(18) opisuje sk ad chemiczny ferrytu i austenitu w funkcji temperatury. Obliczenie 
stanu CCE dla danej stali wymaga znajomo ci dwóch dodatkowych danych, zwi za-
nych z warunkiem bilansu substancji: 
– st enia w gla w stali, 
– u amków obj to ciowych ferrytu bainitycznego i austenitu szcz tkowego po zaha-

mowaniu przemiany. 

U amki faz po przemianie bainitycznej s  kontrolowane stopniem przech odzenia 
austenitu poni ej temperatury BS lub czasem przemiany izotermicznej. Warunki zacho-
wania bilansu substancji wyja niaj  zmiany sk adu chemicznego faz, gdy w giel dyfun-
duje mi dzy fazami ferrytu a austenitu. Ponadto spe nione musi by  specjalne wymaga-
nie stanu CCE dotycz ce utrzymania niezmienionej liczby atomów elaza w ka dej 
fazie co oznacza, e atomy elaza nie s  przenoszone przez granic  mi dzyfazow  pod-
czas redystrybucji w gla. Dla stanu pocz tkowego (przed rozdzia em w gla), gdy ferryt 
bainityczny i austenit szcz tkowy posiadaj  identyczny sk ad (tj. takie samo rednie 
st enie w gla x , jak w stali), a pocz tkowe u amki faz ferrytu i austenitu wynosz

odpowiednio α
if  i γ

if , zatem z bilansu substancji dla elaza wynika: 
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(1 ) (1 )γ γ γ− = −CCE CCE if x f x                                           (19) 

gdzie: γ
CCEf  i γ

CCEx  reprezentuj  u amek fazy austenitu i sk ad chemiczny austenitu po 

rozdziale. Przyj to, e dla stopów podwójnych st enie elaza zawsze jest dane przez 
1γ γ= −Fe cx x . Przemieszczanie atomów w gla mi dzy fazami obejmuje niewielkie przy-

stosowanie w ca kowitej liczbie atomów w ka dej fazie, a st d i u amków molowych 
faz. Parametry sieciowe faz mog  równie  nieznacznie si  zmieni  wskutek redystrybu-
cji w gla. Bilans substancji dla w gla okre la ca kowit  zawarto  w gla w stali jako 
sum  ilo ci w gla w ka dej fazie, a zatem: 

α α γ γ+ =CCE CCE CCE CCEf x f x x                                         (20) 

Stan CCE jest reprezentowany przez rozwi zanie czterech równa  (18), (19), (20) 

i (21) dla czterech niewiadomych α
CCEx , γ

CCEx , α
CCEf  oraz γ

CCEf , gdzie zale no

pomi dzy u amkami faz jest dana: 

1α γ+ =CCE CCEf f                                                (21) 

W tym rozwi zaniu sk ady ferrytu i austenitu w równaniu (18) przyjmuj  ich uni-

kalne warto ci, α
CCEx  i γ

CCEx , reprezentuj ce specyficzny stan CCE. 

Stan CCE mo na oszacowa , gdy pocz tkowy sk ad austenitu i ferrytu nie jest 
identyczny, np. po zako czeniu wzrostu ferrytu bainitycznego w mikrostrukturze baini-
tu bezw glikowego. Wyra enie dla bilansu substancji dla elaza przedstawia si  wów-
czas nastepuj co:

)x1(f)x1(f
iCCCECCE

γγγ −=−                                     (22) 

gdzie: γ
iC

x reprezentuje st enie w gla w austenicie przed ko cowym rozdzia em w gla

w obecno ci ca kowicie nieruchomej granicy mi dzyfazowej ferryt bainityczny/austenit. 
Poniewa , jak wykaza y badania (podrozdz. 9.1), przemiana bainityczna ulega za-

hamowaniu w punkcie, w którym st enie w gla w austenicie osi ga warto  zbli on
do 'T0

x  okre lon  krzyw 'T0 , zatem do oblicze  punktu ko cowego rozdzia u w gla 

mi dzy ferrytem bainitycznym a austenitem szcz tkowym, (stanu CCE) przyj to, e
γ

iC
x = 'T0

x .

Wyniki wykonanych oblicze  st enia w gla w austenicie dla stanu CCE dla ba-
danych materia ów zamieszczono w tabelach 6, 8, 10, 12 i 14 oraz na wykresach fazo-
wych badanych stopów (rys. 18, 19 i 20 oraz 50 i 54). Z oblicze  i rysunków wynika, e
w stanie CCE mo liwe jest wy sze st enie w gla w austenicie, umo liwiaj c jego 
stabilizacj  w temperaturze otoczenia. Poza tym stopie  wzbogacenia w glem austenitu 
w przemianie bainitycznej wydaje si  by  kontrolowany zale no ci 'T0

x  od temperatu-

ry przemiany. 
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Ponadto z modelu CCE wynika, e ko cowa mieszanina ferrytu bainitycznego  
i austenitu szcz tkowego w bezw glikowym bainicie powinna osi ga  stan CCE, gdy 
zako czony jest rozdzia  w gla. W takich mikrostrukturach ko cowy sk ad austenitu 
jest zbli ony do 'T0  [31,116,119], co sugeruje, e ferryt ro nie za pomoc  mechanizmu 

cinania. St enie w gla w ferrycie bainitycznym wynosi 0,03%C masy [39] lub nieco 
wi cej [40] i wtedy du y udzia  w zatrzymaniu atomów w gla w ferrycie maj  dysloka-
cje [40]. Najistotniejsze, e stan CCE jest na ko cu przemiany bainitycznej, albo dodat-
kowy rozdzia  w gla musi wyst pi , aby stan CCE osi gn . Taki rozdzia  w gla po 
zako czeniu przemiany bainitycznej nie by  dot d podkre lany w literaturze. Zatem 
sensowne jest wnioskowanie, e przemiana bainityczna mo e by  zako czona w stanie 
bliskim CCE, gdzie sk ad 'T0  reprezentuje sk ad austenitu dla stanu CCE. 

Bior c pod uwag  st enie w gla w nieprzemienionym austenicie w badanych sto-
pach, okre lone dla stanu CCE (rys. 18, 19 i 20 oraz 50 i 54) i porównuj c je ze st e-
niem zmierzonym do wiadczalnie oraz wyznaczonym liniami 'T0 mo na wnioskowa ,

i  wzrost bezdyfuzyjny mo e by  realizowany z kinetyk  kontrolowan  przez dyfuzj
w gla [140]. Je eli pr dko  ruchu granicy jest niedostateczna do ca kowitego wyklu-
czenia rozdzia u w gla, wówczas pewna ilo  w gla b dzie transportowana do austeni-
tu, podnosz c jego stabilno  w pobli u granicy mi dzyfazowej i przypuszczalnie obni-
a  pr dko  ruchu granicy poprzez zredukowanie chemicznej si y nap dowej przemia-

ny. Gdy st enie w gla w austenicie na granicy mi dzyfazowej jest podniesione do 
zawarto ci odpowiadaj cej linii 'T0 , wtedy dalszy wzrost mechanizmem cinania staje 

si  mo liwy tylko do miejsca, do którego w giel mo e by  transportowany od granicy 
do osnowy austenitycznej. Jednak wzrost w warunkach kontrolowanych dyfuzj  b dzie
wtedy wolniejszy ni  w warunkach pararównowagi na granicy mi dzyfazowej, ponie-
wa  obni ony jest gradient st enia w gla w austenicie. Dzieje si  tak dlatego, gdy
st enie w gla 'T0

x  odpowiadaj ce linii 'T0  jest bli ej redniego sk adu austenitu ani-

eli jego warto  pararównowagowa A3'. Stan ten jest zilustrowany schematycznie na 
rysunku 23 [139]. Rozwa any mechanizm by by nieprawdopodobny, je eli krótkiego 
zasi gu dyfuzja rekonstrukcyjna by aby dostatecznie szybka, aby umo liwi  wzrost  
w pararównowadze.  

Przemiany mechanizmem cinania zatrzymuj  si  ca kowicie, gdy austenit jest 
jednolicie wzbogacony w glem do zawarto ci 'T0

x . W tym punkcie ferryt i austenit 

spe niaj  warunki CCE w mikrostrukturze bezw glikowego bainitu. 
W ni szych temperaturach, w których wzrost ferrytu z cz ciowym przesyceniem 

jest bardziej prawdopodobny, gdy rozwa amy mieszanin  austenitu i ferrytu (w bezw -
glikowych stalach bainitycznych), pocz tkowo mo e nie by  ograniczonej równowagi 
w gla, CCE, i po etapie wzrostu ferrytu dalszy rozdzia  w gla mo e prowadzi  do ko -
cowego sk adu austenitu ze st eniem w gla przewy szaj cym 'T0

x . W jeszcze ni -

szych temperaturach kinetyka wzrostu ferrytu jest wolniejsza i pewne przesycenie w -
glem mo e by  zmniejszone albo przez wydzielanie w glików w ferrycie lub na granicy 
mi dzyfazowej ferryt/austenit. Wydzielanie w glików umo liwia redukcj  st enia 
w gla w austenicie na froncie przemiany i wspomaga kinetyk  przemiany.  

W ko cu osi gni ta jest temperatura, która jest do  niska, tak e mobilno  w gla
jest niedostateczna do wyst pienia jakiegokolwiek rozdzia u i mechanizm zmienia si
do wzrostu martenzytycznego z pe nym przesyceniem w glem. 
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Rys. 23.  Schematyczny wykres profili st enia w gla podczas wzrostu kontrolowanego dyfuzj
w warunkach pararównowagi (linie kreskowane) lub za pomoc  wzrostu ca kowicie me-
chanizmem cinania (linie ci g e) z lokaln  równowag  dla w gla CCE. Odpowiadaj ce 
sk ady austenitu na granicy mi dzyfazowej s  odpowiednio A3' i T0'. Schematyczny sk ad
austenitu odzwierciedla wy sz  aktywno  w gla zwi zan  z pararównowag  [139]

Obecnie s dzi si , e mo e wyst powa  ruch pojedynczych atomów substytucyj-
nych, podczas gdy w tym samym czasie utrzymywana jest odpowiednio  krystalogra-
ficzna mi dzy sieciami fazy macierzystej i produktu, oraz e zmiana kszta tu (lub cina-
nie) mo e wyst pi  nawet w przemianach dyfuzyjnych, które wymagaj  d ugo-
zakresowego transportu atomów [6,51]. Christian odnosi  si  do kategorii takich prze-
mian i w czy  je do swojego opisu przemian ‘dyfuzyjne-mechanizmem cinania’. Taka 
kategoria przemian obejmuje koherentny wzrost faz wymagaj cy pewnej dyfuzji dale-
kiego zasi gu sk adników substytucyjnych [51].  

9.3. Badania rozk adu szeroko ci listew ferrytu bainitycznego 

Celem wyja nienia mechanizmu przemiany niezmiernie istotne jest zbadanie pro-
cesu pogrubiania listew ferrytu bainitycznego podczas przemiany izotermicznej. 

Pomiary procesu pogrubiania listew ferrytu bainitycznego i st enia w gla w austenicie 
s  zazwyczaj trudne przy przemianie bainitycznej w konwencjonalnych stalach w glowych 
z powodu szybkiego wydzielania w glików i braku nieprzemienionego austenitu wewn trz 
bainitycznych pakietów. Jednak e, w przeciwie stwie do stali w glowych, w stalach zawie-
raj cych dodatek krzemu lub aluminium tworzy si  listwowo ukszta towany, wolny od 
wydziele  w glików, ferryt bainityczny odseparowany wzbogaconym w w giel austenitem 
szcz tkowym – co ma miejsce w stali 35HGS, któr  z tego powodu wybrano do bada
[104]. Poniewa  w badanej stali nie zaobserwowano wydziele  w glików w zakresie bainitu 
górnego, mo emy oszacowa  st enie w gla w ferrycie bainitycznym z bilansu substancji dla 
w gla, gdy znane s  u amki obj to ciowe ferrytu bainitycznego i austenitu [88, 102]. Ponie-
wa  listwy ferrytu bainitycznego w pakietach s  w kontakcie z austenitem [37,129], mo na 
zatem zbada  pogrubianie si  ferrytu bainitycznego za pomoc  pomiarów zmiany szeroko ci 
listew dla ró nych czasów przemiany. Natomiast przy zbadanym stopniu przemiany w zakre-
sie bainitu dolnego zachodzi konieczno  wydzielania w glików w jej trakcie (rys. 50, tab. 
13). Przy braku wydziele  w glików nie uzyskanoby tak du ego stopnia przemiany. 

Pomiary zmian szeroko ci listew ferrytu po ró nym stopniu przemiany izoter-
micznej w zakresie bainitu górnego i bainitu dolnego wykonano równie  w stali 40H,  
w której w zakresie bainitu górnego zaobserwowano wydzielanie w glików [99].  
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Szeroko  listew ferrytu bainitycznego mierzono na fotografiach na cienkich fo-
liach przy wykorzystaniu takich samych metod, jak przy okre laniu szeroko ci warstwy 
austenitu szcz tkowego (rozdz. 8). W ka dym przypadku mierzono najkrótsz  odleg o
prostopad  do pod u nego wymiaru listwy ferrytu. Wybrano dwa czasy, tj. pocz tkowy
i ko cowy etap przemiany. Dla ka dego z dwóch czasów przemiany izotermicznej 
wykonano w przybli eniu po 100 pomiarów. 

Na rysunku 24 przedstawiono klasy rozk adu szeroko ci listew ferrytu bainitycz-
nego w stali 40H po izotermicznej przemianie dla ró nego stopnia przemiany. Wiado-
mo, e szeroko  listew ferrytu zmienia si  w zale no ci od temperatury przemiany 
[35,42]. Tak jak oczekiwano, wy sza temperatura przemiany bainitycznej prowadzi do 
grubszych listew ferrytu bainitycznego (rys. 24).  
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Rys. 24. Rozk ad szeroko ci listew ferrytu bainitycznego w stali 40H po ró nym stopniu prze-
miany izotermicznej w ró nych temperaturach: a) po przemianie izotermicznej w 480oC
po 60 s, b) po przemianie izotermicznej w 480oC, lecz po 1800 s, c) po przemianie izo-
termicznej w 350oC po 600 s, d) po przemianie izotermicznej w 350oC po 3600 s 

Do wiadczenia z niepe n  przemian , w których szeroko  listew ferrytu mierzono po 
cz ciowej i pe nej przemianie w temperaturze 350 i 480oC wskazuj , e dystrybucja 
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szeroko ci listew jest zasadniczo podobna. Rozk ad szeroko ci listew ferrytu niewiele 
zmienia si  w czasie, a rednia warto  szeroko ci listew jest sta a i równa 0,25-0,40 µm
po cz ciowej i pe nej przemianie w temperaturze 480oC. Po przemianie w temperaturze 
350oC rednia szeroko  listew ferrytu jest mniejsza i wynosi 0,15-0,30 µm. Uzyskane 
wyniki potwierdzaj , e listwy ferrytu rosn  do okre lonej wielko ci i zasadniczo nie 
pogrubiaj  si  podczas wygrzewania. Wyniki te wskazuj  równie , e temperatura 
przemiany jest podstawowym czynnikiem wp ywaj cym na szeroko  listew ferrytu 
bainitycznego. Wyniki pomiaru procesu pogrubiania listew ferrytu w stali 40H mog
sugerowa , e ferryt bainityczny ro nie mechanizmem cinania.

Dla stali 35HGS zbadano szeroko  listew ferrytu bainitycznego po przemianie 
izotermicznej w temperaturze 350 i 480oC dla dwóch czasów przemiany izotermicznej, 
tj. na pocz tku przemiany po 300 s i po 3600 s, tj. w chwili, gdy przemiana uleg a za-
hamowaniu (rys. 25).  
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Rys. 25. Rozk ad szeroko ci listew ferrytu bainitycznego w stali 35HGS po przemianie izoter-
micznej w temperaturze: a) 480oC dla pocz tku przemiany, po 300 s, b) 480oC zaha-
mowanie przemiany, po 3600 s, c) 350oC dla pocz tku przemiany, po 300 s, d) 350oC
zahamowanie przemiany, po 3600 s 
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Poniewa  warstwy austenitu s  odizolowane od siebie przez s siaduj ce listwy fer-
rytu bainitycznego, mo na przypuszcza , e ich grubo  mo e zmienia  si  w trakcie 
post pu przemiany (rys. 26). 

0,7 mµ

Wierzcho ek
wi zki

Martenzyt

Martenzyt

Listwy ferrytu
bainitycznego

Rys. 26. Obraz pakietu bainitu dolnego w stali 35HGS po przemianie izotermicznej w temperatu-
rze 350oC w czasie 300 s i doch odzeniu w wodzie. Obraz w jasnym polu. Cienka folia 

Zmierzone rozk ady szeroko ci listew ferrytu bainitycznego po do wiadczeniu  
z cz ciow  przemian , w którym próbki wytrzymano w temperaturze 480 i 350oC
przez okres 300 i 3600 s, tj. na pocz tku i po zahamowaniu przemiany wykazuj  po-
dobn  tendencj  zmian, jak w przypadku stali 40H.  

Po przemianie izotermicznej w temperaturze 350oC u amek listew ferrytu bainityczne-
go w klasie grubo ci 0,2-0,3 µm na pocz tku przemiany (300 s) wynosi 56%  
i prawie nie zmienia si  po wyd u eniu czasu przemiany izotermicznej do 3600 s, gdy wy-
nosi 63%. St d, rozk ad szeroko ci listew ferrytu prawie nie zmienia si  z czasem przemiany 
i rednia szeroko  listew mie ci si  w granicach 0,2-0,3 µm. Uzyskane dwa zbiory danych 
s  zasadniczo identyczne, potwierdzaj c, e grubo  warstwy austenitu rzeczywi cie  
nie ulega zmianie w czasie przemiany. Podobny wynik otrzymano w trakcie przemiany  
w temperaturze 480oC. Wyd u enie czasu przemiany izotermicznej w temperaturze 480oC
z 300 do 3600 s nie zmienia u amka listew ferrytu bainitycznego w klasie grubo ci  
0,2-0,3 µm, który wynosi 56%. Wynik ten potwierdza wcze niejsz  hipotez  [87,93],  
e listwy ferrytu rosn  do ograniczonej wielko ci i nie pogrubiaj  si  podczas pó niejszego 

wygrzewania. Ilustracj  tego faktu jest obraz mikrostruktury stali 35HGS pokazany na ry-
sunku 26. Przedstawia on pojedynczy pakiet bainitu dolnego obserwowany na cienkiej folii 
w pocz tkowym etapie przemiany w temperaturze 350oC. Wida , e pakiet bainitu z o ony 
jest z pojedynczych listew, które s  wyra nie od siebie odseparowane. D ugo  i szeroko
listew w wierzcho ku pakietu (w prawym dolnym rogu) jest w przybli eniu taka sama jak  
w pewnej odleg o ci od wierzcho ka, czyli od momentu powstania wielko  utworzonych 
listew podczas dalszego wygrzewania pozostaje praktycznie nie zmieniona.  

Uzyskane wyniki bada  wskazuj , e zasadniczo nie nast puje pogrubianie ferrytu 
pierwotnie utworzonego po 300 s izotermicznego wytrzymania w 480 i 350oC, nawet 
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je eli st enie w gla w nieprzemienionym austenicie jest ni sze, ani eli dla stanu para-
równowagi (rys. 50, tab. 12 i 13). Sugeruje to, e granice mi dzyfazowe utraci y swoj
mobilno  jako granice po lizgowe w 480 i 350oC po czasie 300 s wygrzewania.  
Z powodu wysokiej temperatury przemiany struktura granic mi dzyfazowych mo e
ulec zmianie w sposób dyfuzyjny po zahamowaniu ich po lizgowego ruchu podczas 
relaksacji energii odkszta cenia wprowadzonej cinaniem, tak jak sugeruje to Bhadeshia 
[28]. St d, uzyskany rezultat wskazuje, e ferryt bainityczny tworzy si  za pomoc
mechanizmu cinania z po lizgowym ruchem koherentnej granicy mi dzyfazowej,  
a wzrost ferrytu ograniczony jest prawdopodobnie wskutek utraty koherencji przez 
granic  mi dzyfazow  [28].  

Reasumuj c stwierdzono, e utworzone listwy ferrytu nie pogrubiaj  si  w czasie 
przemiany izotermicznej, chocia  pozostaj  w kontakcie z warstwami nieprzemienione-
go austenitu posiadaj cego st enie w gla ni sze od warto ci odpowiadaj cej pararów-
nowadze. Uzyskane wyniki sugeruj , e listwy ferrytu bainitycznego powstaj  za po-
moc  mechanizmu cinania. 

9.4. Obserwacje granic mi dzyfazowych eutektoid/bainit 

Struktura granic mi dzyfazowych 

Wydzielanie w glików stopowych lub faz mi dzymetalicznych na granicy mi -
dzyfazowej γ/α jest szczególnie interesuj ce, gdy  taki proces mo e by  zwi zany
z p ask , pó koherentn  granic  mi dzyfazow  (rys. 27). Do oceny mechanizmu prze-
miany bainitycznej oraz sposobu przemieszczania si  granicy mi dzyfazowej wykonano 
do wiadczalne stopy, 17G2V, 15HM2 i 15HM2VT, w których strukturze wyst puje 
nieperlityczny eutektoid szeregowy i w óknisty. Uzyskane na cienkich foliach wyniki 
bada  mikrostrukturalnych porównano z rezultatami bada  granic mi dzy perlitem  
a bainitem w stalach, w których obserwuje si  typowe morfologie bainitu górnego  
i dolnego oraz perlitu, 40H, 35HGS oraz 55S2. Wykorzystano cechy charakterystyczne
wydziele  szeregowych, a w istocie szczególny charakter granic mi dzyfazowych γ/α
towarzysz cych wydzielaniu szeregowemu [17]: 
– rz dy wydziele  s  równoleg e do granicy austenit/ferryt, 
– bezpo rednia obserwacja granicy pokaza a, e wydzielanie w glików jest zwi zane 

z mechanizmem wzrostu ferrytu (z bocznym przemieszczaniem stopni), 
– z obni aniem temperatury przemiany izotermicznej maleje wysoko  stopni. 

Na rysunku 27 przedstawiono model wydzielania szeregowego wed ug Honey-
combe’a. 

Wed ug tego mechanizmu wzrost listew ferrytu bainitycznego zachodzi poprzez 
propagacj  stopni na p aszczy nie habitus. Model ten wymaga istnienia przynajmniej 
dwóch ró nie zorientowanych granic mi dzyfazowych wokó  listwy ferrytu bainitycz-
nego (rys. 27). S dzi si , e wyst powanie du ych stopni (lub „superstopni”) jest bar-
dziej nieprawdopodobne z powodu ich wysokiej energii odkszta cenia [49,51,52]. 

W stalach Fe-C-X, gdzie X jest pierwiastkiem silnie w glikotwórczym, podczas 
przemiany izotermicznej w temperaturze powy ej zakresu odpowiadaj cego tzw. „zato-
ce” na wykresie CTPi, tworzy si  nieperlityczna forma eutektoidu zawieraj cego w gli-
ki szeregowe i w ókniste [17,71,100,101]. Wed ug definicji mikrostrukturalnej zapro-
ponowanej przez Aaronsona i wspó pracowników eutektoid nieperlityczny (E’) jest 
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bainitem [12], gdy  wed ug niektórych opinii ka dy niep ytkowy produkt eutektoidal-
nego rozpadu jest mikrostrukturalnie zdefiniowanym bainitem [8,10,12,66,125].  

γ

α + w gliki szeregowe

Pó koherentna niemobilna granica

mi dzyfazowa (111)  // (110) γ α

Rys. 27.  Schemat wydzielania szeregowego na granicy mi dzyfazowej α/γ przemieszczaj cej si
mechanizmem bocznego wzrostu stopni [71] 

Opinia ta nie jest powszechnie akceptowana, gdy  trudno jest dostrzec podobie -
stwa mi dzy przemian  bainityczn  a przemian  austenitu w ferryt w stopach zawiera-
j cych silnie w glikotwórcze pierwiastki, takie jak molibden i wanad [71]. 

Wydzielanie w glików stopowych obserwujemy w zakresie eutektoidalnym. Po ob-
ni eniu temperatury przemiany do zakresu bainitycznego nie wyst puje dyfuzja dalekiego 
zasi gu sk adników substytucyjnych, a mo liwa jest jedynie dyfuzja w gla [71,118], czyli 
sie  substytucyjna jest „zamro ona”. Jednak e wed ug Aaronsona i wsp. [10,12] zostaje 
zachowany mechanizm wzrostu ferrytu za pomoc  bocznego przemieszczania si  stopni. 
Stopni takich nie mo na zaobserwowa  po zako czeniu przemiany austenitu, gdy  po 
przemianie wiadectwem ich obecno ci mog  by  jedynie rz dy wydzielonych w glików,
które powsta y na stacjonarnych odcinkach granicy mi dzyfazowej. 

Natomiast wydzielenia w ókniste zarodkuj  na niekoherentnej wysokoenergetycz-
nej granicy mi dzyfazowej i rosn  na ogó  bez udzia u mechanizmu stopniowego wraz 
z jej ruchem (rys. 28a) [17]. Wzrost ferrytu allotriomorficznego nie jest zatrzymywany 
przez granice ziaren austenitu (rys. 28b). Ferryt allotriomorficzny zarodkuj cy w naro-
ach ziaren ro nie w s siednie ziarna, a zarodkuj cy na powierzchniach granic ro nie  

na ogó  w jedno ziarno (rys. 28b). Podobnie granica mi dzyfazowa mi dzy perlitem  
a austenitem jest najcz ciej bardzo zakrzywiona – nie jest granic  p ask  [12]. Dobrze 
znane jest zjawisko, e kolonie perlitu mog  przecina  ziarna austenitu bez pozostawia-
nia w mikrostrukturze ladów poprzednich granic ziaren austenitu.  

Natomiast martenzyt, ferryt bainityczny i ferryt Widmanstättena nie przecinaj
granic ziaren austenitu (rys. 29) [12,31,65]. 

Reasumuj c, w przypadku przemiany austenitu do perlitu i eutektoidu w óknistego 
mo na wymieni  nast puj ce charakterystyczne cechy [17,31,33,62,65,112]: 
– s siaduj ce ziarna austenitu zazwyczaj nie s  zorientowane krystalograficznie 

wzgl dem siebie i je eli wyst puje zale no  krystalograficzna powstaj cego ferrytu 
z jednym ziarnem austenitu to jednocze nie brak jest takiej zale no ci z drugim ziar-
nem austenitu. Cz sto obserwuje si , e wzrost perlitu nast puje w g b ziarna au-
stenitu, z którym nie jest zorientowany krystalograficznie, 

– s dzi si , e perlit mo e rosn  bez cis ej orientacji mi dzy jego sk adnikiem ferry-
tycznym a macierzystym austenitem, 

– dobrze znane jest zjawisko, e kolonie perlitu mog  przecina  ziarna austenitu bez 
pozostawiania w mikrostrukturze ladów poprzednich granic ziaren austenitu. Jest to 
kolejnym potwierdzeniem idei, e nie jest wymagana adna szczególna orientacja 
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krystalograficzna pomi dzy sk adnikami perlitu z jednej strony, a macierzystym au-
stenitem z drugiej strony, 

– granica mi dzyfazowa mi dzy perlitem a austenitem jest najcz ciej bardzo zakrzy-
wiona, nie jest natomiast granic  p ask .

Natomiast wzrost ferrytu bainitycznego i ferrytu Widmanstättena opisuj  nast pu-
j ce cechy krystalograficzne [12,31,38,65,129,144]: 
– ferryt Widmanstättena lub bainit rosn  w kierunku ziarna, z którym s  zorientowane 

krystalograficznie,
– je eli wyst pi zale no  krystalograficzna to, rezultatem przemiany austenitu b dzie 

bainit, a powstawanie perlitu b dzie niemo liwe,
– ferryt Widmanstättena i ferryt bainityczny nie przecinaj  granic ziaren austenitu. 

Przypuszcza si , e kszta t ferrytu bainitycznego jest okre lony w rezultacie d e-
nia do minimalizacji energii odkszta cenia [17].

a)    b)  

'α

α

austenit

Rys. 28. a) Schemat wydzielania i wzrostu w glików w óknistych [17], b) Martenzyt 'α  zatrzy-
mywany jest przez granice ziaren austenitu, podczas gdy ferryt allotriomorficzny α nie 
jest [112] 

granice ziaren austenitu

ferryt allotriomorficzny

pierwotny αW

wtórny αW

Rys. 29. Pierwotny i wtórny ferryt Widmanstättena 

Nie istniej  bezpo rednie rozstrzygaj ce obserwacje struktury granicy ferryt baini-
tyczny/austenit, lecz pewne wnioski mo na uzyska  przy u yciu innych bada  do wiad-
czalnych oraz rozwa a  teoretycznych.  

Konieczne jest zatem wyt umaczenie zmiany g ównych morfologii ferrytu w za-
kresie wzrostu kontrolowanego dyfuzj  w gla. 
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Granica mi dzyfazowa bainit – nieperlityczny eutektoid 

Na rysunku 30 przestawiono mikrostruktur  stopu 15HM2 po stopniowej prze-
mianie izotermicznej w zakresie eutektoidalnym i bainitycznym. 

Widoczna jest struktura eutektoidu nieperlitycznego, oznaczona E’, któr  od baini-
tu i martenzytu (B+M) oddzielaj  na ogó  p askie granice mi dzyfazowe. Poszczególne 
kolonie eutektoidu, oznaczone jako N rosn  prawdopodobnie za pomoc  mechanizmu 
stopniowego. Oprócz p askich granic mi dzyfazowych eutektoid nieperlityczny/bainit, 
mo na by o zaobserwowa  równie  wyst powanie granic nieregularnych (obszar ozna-
czony jako „a” na rys. 30). 

B + M
N

N

N

E’E’

a 200 mµ

Rys. 30. Mikrostruktura stopu 15HM2 po austenityzowaniu w 1200oC/20 minut i stopniowej 
przemianie izotermicznej w 750oC/40 minut → 450oC/30 minut. Doch adzanie w wo-
dzie. Trawiono nitalem 

Na rysunku 31 przedstawiono mikrostruktur  p askiej granicy mi dzyfazowej ozna-
czonej N na rysunku 30, gdzie B oznacza bainit, E’ – eutektoid nieperlityczny, αb – ferryt 
bainityczny, natomiast s oznaczaj  stopnie wzrostu na granicy mi dzyfazowej. Obraz  
w ciemnym polu od refleksu z ferrytu bainitycznego (rys. 31b) wiadczy o tym, e nie 
wyst puje taka sama orientacja krystalograficzna mi dzy ferrytem eutektoidalnym  
a bainitycznym. Dowodzi to, e ferryt bainityczny nie powsta  w wyniku kontynuacji 
wzrostu ferrytu eutektoidalnego za pomoc  tego samego mechanizmu. 

Struktura nieregularnej granicy mi dzyfazowej E’/B z obszaru oznaczonego na ry-
sunku 30 jako „a” widoczna jest w jasnym polu na rysunku 32a, natomiast w ciemnym 
polu od refleksu z ferrytu bainitycznego na rysunku 32b. Równie  i w tym przypadku 
nie wyst puje taka sama orientacja krystalograficzna mi dzy ferrytem eutektoidalnym  
i bainitycznym, co dowodzi braku kontynuacji wzrostu ferrytu eutektoidalnego w baini-
cie. Sugeruje to ró ne mechanizmy wzrostu tych dwóch ró nych morfologii ferrytu.  

αb
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1 mµ

E’ Bs

s

front przemiany

αb

a)

αb

b)

Rys. 31. Mikrostruktura stopu 15HM2 po austenityzowaniu w 1200oC/20 minut i stopniowej 
przemianie izotermicznej w 750oC/40 minut → 450oC/30 minut: a) mikrostruktura p a-
skiej granicy mi dzyfazowej E’/bainit oznaczonej N na rysunku 30, s – stopnie na granicy, 
b) obraz w ciemnym polu od refleksu (200) ferrytu bainitycznego, c) dyfrakcja z rozwi -
zaniem z obszaru na rysunku 31a. Widoczna zale no  krystalograficzna Kurdjumowa-
Sachsa mi dzy ferrytem bainitycznym a austenitem szcz tkowym: (011) (111)α γ .

Cienka folia
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1 mµ

E’B

granica frontu przemiany

a)

αb
b)

c)

Rys. 32.  Mikrostruktura stopu 15HM2 po austenityzowaniu w 1200oC/20 minut i stopniowej prze-
mianie izotermicznej w 750oC/40 minut → 450oC/30 minut: a) mikrostruktura nieregularnej 
granicy mi dzyfazowej E’/bainit z obszaru oznaczonego na rysunku 30 jako „a”, b) obraz  
w ciemnym polu od refleksu z ferrytu bainitycznego, c) dyfrakcja z obszaru rysunku 32a 
wraz z rozwi zaniem. Cienka folia 
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Na rysunku 33 przedstawiono granice mi dzyfazowe bainit/nieperlityczny eutek-
toid (E’) w stopie 17G2V, a na rysunkach 34 i 35 w stopie 15HM2VT.  

1 mµ

E’
bainit

granica ziarna
austenitu

kierunek frontu 
przemiany

a)

austenit
szcz tkowy

b)

Rys. 33. a) Mikrostruktura granicy mi dzyfazowej E’/bainit w  stopie 17G2V po austenityzowa-
niu w 1200oC/20 minut i stopniowej przemianie izotermicznej w 720oC/6 minut →
380oC/1 h. Doch adzanie w wodzie, b) Obraz w ciemnym polu w refleksie od austenitu 
szcz tkowego. Cienka folia 
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1 mµa)

eutektoid
nieperlityczny bainit

ferryt bainityczny

b)

Rys. 34.  a) Mikrostruktura granicy mi dzyfazowej E’/bainit w stopie 15HM2VT po austenityzo-
waniu w 1200oC/20 minut i stopniowej przemianie izotermicznej w 730oC/40 minut →
430oC/1 h. Doch adzanie w wodzie, b) Obraz w ciemnym polu w refleksie od ferrytu  
bainitycznego. Cienka folia
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0,5 mµ

bainit

eutektoid nieperlityczny
w óknisty

front przemiany

a)

b)

ferryt bainityczny

020

332

312

[20 ]3 α

2 13 3
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0 11 2
0 22 4
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21 53
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2 111 2201

[ 76]25
Mo C2

c)

Rys. 35.  a) Mikrostruktura granicy mi dzyfazowej E’/bainit w stopie 15HM2VT po austenityzo-
waniu w 1200oC/20 minut i stopniowej przemianie izotermicznej w 730oC/90 minut →
510oC/1 h. Doch adzanie w wodzie, b) Obraz w ciemnym polu w refleksie od ferrytu  
bainitycznego, c) Dyfrakcja z obszaru na rysunku 35a wraz z rozwi zaniem. Cienka folia
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Opieraj c si  na wynikach bada  granic mi dzyfazowych E’/bainit na cienkich fo-
liach trudno jest zaakceptowa  hipotez , e bainit jest niep ytkowym eutektoidem.  
W przypadku p askiej granicy mi dzyfazowej przemieszczaj cej si  mechanizmem 
bocznego wzrostu stopni (mechanizmem stopniowym), w miar  obni ania temperatury 
przemiany maleje wysoko  stopni wzrostu. Je eli ferryt bainityczny ro nie tym samym 
mechanizmem stopniowym, to powinna zosta  zachowana taka sama orientacja krysta-
lograficzna mi dzy ferrytem eutektoidalnym i bainitycznym. Brak ci g o ci wzrostu 
ferrytu i zachowania tej samej orientacji w eutektoidzie i bainicie mo e wiadczy , e
przemiany: eutektoidalna i bainityczna zachodz  wed ug ró nych mechanizmów. 

Wykonane obserwacje granicy mi dzyfazowej nieperlityczny eutektoid/bainit pro-
wadz  do nast puj cych spostrze e :
– mi dzy nieperlitycznym eutektoidem a bainitem wyst puje na ogó  p aska granica 

mi dzyfazowa przemieszczaj ca si  wed ug mechanizmu stopniowego, oraz 
– bez wzgl du na charakter granicy mi dzyfazowej E’/bainit nie zostaje zachowana taka 

sama orientacja krystalograficzna mi dzy ferrytem eutektoidalnym a bainitycznym. 

Granica mi dzyfazowa mi dzy perlitem a bainitem 

Do badania granicy mi dzyfazowej mi dzy perlitem a bainitem wybrano stale 
40H, 35HGS i 55S2. Na rysunku 36 przedstawiono mikrostruktur  granicy mi dzyfa-
zowej stali w 40H, perlit/bainit górny po dwustopniowej obróbce cieplnej: przemiana 
perlityczna 580oC/60 s  izotermiczna przemiana bainityczna 460oC/5 h  woda. 
Widoczna jest bardzo nierówna granica mi dzyfazowa. Perlit ma typow  p ytkow
budow , z o on  z p ytek cementytu i ferrytu. Ferryt w obr bie kolonii perlitu posiada 
t  sam  orientacj  krystalograficzn , o czym wiadczy obraz w ciemnym polu uzyskany 
z refleksu od ferrytu eutektoidalnego pokazany na rysunku 36b. Jest to zgodne z pogl -
dem, e ferryt w perlicie stanowi pojedynczy kryszta  [62], natomiast ferryt bainityczny 
tworzy wi zki o ró nej orientacji. Niemniej, w trakcie przej cia od perlitu do bainitu nie 
zostaje zachowana orientacja krystalograficzna ferrytu eutektoidalnego (rys. 36b). Nale-
y zwróci  uwag  na ró nice w szeroko ci p ytek ferrytu eutektoidalnego powsta ego

w temperaturze 580oC i listew ferrytu bainitycznego utworzonego w 460oC (rys. 36a). 
Nie wykonywano dok adnych pomiarów z u yciem stereologii, jednak e widoczna jest 
wyra nie wi ksza, o oko o rz d wielko ci, szeroko  listew ferrytu bainitycznego.  

Na rysunku 37 widoczna jest mikrostruktura granicy perlit/bainit dolny po obróbce 
cieplnej: przemiana perlityczna 580oC/60 s  izotermiczna przemiana bainityczna 
350oC/1 h  woda. Granica mi dzyfazowa jest nieco bardziej wyrównana, jednak nie 
jest to p aska granica charakterystyczna dla eutektoidu szeregowego. Na rysunku 37a 
widoczny jest obszar przej ciowy mi dzy perlitem a bainitem dolnym, brak jest wyra -
nej „ostrej” granicy rozdzielaj cej te dwie struktury. 

Na rysunku 38 pokazana jest mikrostruktura stali 35HGS po dwustopniowej obróbce 
izotermicznej: przemiana bainityczna 350oC/300 s  przemiana perlityczna 550oC/900 s. 
Na rysunku 38 widoczny jest du y post p przemiany bainitycznej w temperaturze 
350oC w czasie 300 s. Pozosta y jedynie nieliczne obszary austenitu nieprzemienionego 
o morfologii blokowej i warstwowej, który oddzielony jest od ferrytu prostymi, p aski-
mi granicami mi dzyfazowymi. 

W nast pstwie wygrzewania w wy szej temperaturze – 550oC – w czasie trzykrot-
nie d u szym, widoczny jest znikomy post p przemiany, chocia  warunki dla przemia-
ny dyfuzyjnej s  lepsze. Zaobserwowa  mo na powstanie i wzrost licznych kolonii 
perlitu od prostych granic mi dzyfazowych austenit/ferryt bainityczny do wn trza au-
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stenitu szcz tkowego. Ponadto, co wyra nie jest widoczne na rysunku 38, nie jest kon-
tynuowana  przemiana  bainityczna  z  p askimi granicami mi dzyfazowymi rozdziela-
j cymi austenit i ferryt, lecz obserwuje si  zmian  mechanizmu przemiany. Od prostych 
granic austenit/ferryt bainityczny, w g b austenitu, rosn  liczne kolonie perlitu o bar-
dzo nieregularnej budowie. Obraz mikrostruktury widoczny na rysunku 38 wiadczy  
o ró nych mechanizmach powstawania tych dwóch sk adników mikrostruktury stali 
35HGS. 

a) 0,5 mµ

P

B

b)

Rys. 36.  Mikrostruktura granicy mi dzyfazowej w stali 40H perlit/bainit po dwustopniowej
obróbce cieplnej: przemiana perlityczna 580oC/60 s  izotermiczna przemiana baini-
tyczna 460oC/5 h  woda, a) obraz w jasnym polu, P – perlit, B – bainit, b) obraz  
w ciemnym polu w refleksie od ferrytu eutektoidalnego. Widoczna wyra na ró nica
szeroko ci listew ferrytu bainitycznego i p ytek ferrytu eutektoidalnego o oko o rz d
wielko ci. Cienka folia 
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0,5 mµa)

b)

Rys. 37. Mikrostruktura granicy mi dzyfazowej w stali 40H perlit/bainit po dwustopniowej ob-
róbce cieplnej: przemiana perlityczna 580oC/60 s  izotermiczna przemiana bainitycz-
na 350oC/1 h  woda, a) obraz w jasnym polu, b) obraz w ciemnym polu w refleksie 
od cementytu. Cienka folia 

Na rysunku 39 pokazano mikrostruktur  stali 35HGS obrobionej w odwrotny spo-
sób ni  na rysunku 38, czyli: przemiana perlityczna 550oC/300 s  przemiana baini-
tyczna 480oC/2 h. Widoczna jest kolonia perlitu utworzonego w miejscu styku ziaren 
austenitu w temperaturze 550oC (obszar oznaczony jako P). Nieznaczne obni enie tem-
peratury do 480oC zatrzymuje powstawanie perlitu, natomiast rozpoczyna si  przemiana 
bainityczna. Charakterystyczne jest, e powstawanie bainitu nie jest kontynuowane na 
granicach powsta ego wcze niej perlitu (rys. 39). Listwy bainitu zarodkuj  ca kowicie
niezale nie, najcz ciej na granicach ziaren austenitu. wiadczy to o tym, e s  to ca -
kowicie ró ne przemiany, zachodz ce odmiennymi mechanizmami. Ponadto mikro-
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struktury obserwowane na rysunkach 38 i 39 dowodz , e nie ma uzasadnienia negowa-
nie istnienia temperatury pocz tku przemiany bainitycznej BS, gdy  po gwa townym 
podwy szeniu temperatury (rys. 38) lub obni eniu poni ej BS (rys. 39) widoczny jest 
brak kontynuacji pierwotnej przemiany austenitu. 

perlit

perlit

0,5 mµ

γ

γ

Rys. 38. Mikrostruktura stali 35HGS po dwustopniowej obróbce izotermicznej: przemiana baini-
tyczna 350oC/300 s  przemiana perlityczna 550oC/900 s. Cienka folia 

Rys. 39.  Mikrostruktura stali 35HGS po dwustopniowej obróbce izotermicznej: przemiana perli-
tyczna 550oC/300 s  przemiana bainityczna 480oC/ 2 h. Widoczny pocz tek przemia-
ny perlitycznej w temperaturze 550oC oraz ma y stopie  zaawansowania przemiany  
bainitycznej w czasie wygrzewania w 480oC/ 2 h. (B – bainit, P – perlit, M – martenzyt). 
Trawiono nitalem 
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Na rysunku 40a widoczna jest mikrostruktura bainitu dolnego w stali 55S2 po nie-
pe nej przemianie bainitycznej w temperaturze 300oC w czasie 60 s i doch adzaniu  
w wodzie (BS = 463oC, MS = 289oC). Z o ona jest ona z ciemnych pakietów bainitu na 
tle szarego martenzytu. Przy wi kszym powi kszeniu na cienkiej folii w mikrostruktu-
rze widoczne s  listwy ferrytu bainitycznego wolne od wydziele  w glików, rozdzielo-
ne ciemnymi warstwami austenitu szcz tkowego (rys. 40b). Obecno  austenitu po 
doch adzaniu do temperatury pokojowej dowodzi znacznego wzbogacenia austenitu 
w glem, gdy  tylko silne nasycenie w glem stabilizuje austenit i zapobiega jego prze-
mianie podczas ch odzenia. 

100 mµ
a)

0,5 mµ
b)

Rys. 40. a) Mikrostruktura stali 55S2 po przemianie bainitycznej w temperaturze 300oC/60 s 
ch odzenie w wodzie. Trawiono nitalem, b) Mikrostruktura pakietu bainitu dolnego  
z rysunku 35a. Cienka folia 
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Na rysunku 41 przedstawiono mikrostruktur  stali 55S2 po dwustopniowej obróbce 
izotermicznej: przemiana bainityczna 300oC/60 s  wygrzewanie izotermiczne 500oC/10 s. 
Na rysunku 41a widoczny jest wierzcho ek pakietu bainitu, natomiast na rysunku 41b 
cz rodkowa tego samego pakietu. Wyra nie wida , e po wzro cie temperatury 
przemiany z 300 do 500oC uprzednio utworzone listwy ferrytu bainitycznego nie zwi k-
szaj  swojej grubo ci, natomiast austenit nieprzemieniony uleg  przemianie na p ytko-
wy perlit. 

a) 0,5 mµ

Wierzcho ek wi zki
bainitu

Perlit

Perlit

0,5 mµb)

Perlit

perlit
ferryt bainityczny

ferryt bainityczny

γ

γ
γ

Rys. 41. Mikrostruktura stali 55S2 po dwustopniowej obróbce izotermicznej: przemiana baini-
tyczna 300oC/60 s  wygrzewanie w temperaturze 500oC/10 s i doch adzanie w wo-
dzie, a) mikrostruktura w okolicy wierzcho ka pakietu, b) mikrostruktura w rodkowej
cz ci tego samego pakietu bainitu. Cienka folia 
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Reasumuj c, bezpo rednie obserwacje granicy mi dzyfazowej perlit/bainit pozwa-
laj  na ustalenie nast puj cych faktów: 
– mi dzy p ytkowym perlitem a bainitem stwierdzono wyst powanie bardzo nieregu-

larnej granicy mi dzyfazowej, 
– ferryt eutektoidalny posiada jednakow  orientacj  krystalograficzn  w obr bie kolo-

nii. Orientacja ta nie zostaje zachowana po przej ciu przez granic  mi dzyfazow  do 
ferrytu bainitycznego. 

– austenit szcz tkowy ulega przemianie na p ytkowy perlit, nie jest natomiast konty-
nuowany wzrost bainitu, 

– obserwowane mikrostruktury granic mi dzyfazowych dowodz , e nie ma uzasad-
nienia negowanie istnienia temperatury pocz tku przemiany bainitycznej BS.



10.  MODELOWANIE KINETYKI PRZEMIANY BAINITYCZNEJ 
W STALACH 

Umiej tno  matematycznego modelowania kinetyki przemiany bainitycznej jest 
bardzo istotna, gdy  daje mo liwo  przewidywania mikrostruktury, a tym samym 
w a ciwo ci mechanicznych stali o strukturze bainitycznej.  

Jednak e teoria kinetyki przemiany bainitycznej jest skomplikowana przez fakt, e
istnieje do rozwa enia kilka skal mikrostruktury bainitu (listwa, wi zka) oraz wyst puje 
zjawisko niepe nej przemiany. Dodatkow  komplikacj  jest mo liwo  wydzielania 
w glików ze wzbogaconego w w giel austenitu szcz tkowego lub – w przypadku baini-
tu dolnego – z przesyconego ferrytu. 

Zale no  pomi dzy u amkiem przemienionego na bainit austenitu a czasem  
i sk adem chemicznym by a dotychczas szacowana w sposób niezgodny z mechanizmem 
przemiany bainitycznej [81,125]. St d, zasadnicza cecha przemiany, jak zjawisko niepe -
nej przemiany nie mog a by  przewidziana. Podobne trudno ci powstaj  w zrozumieniu 
wp ywu substytucyjnych sk adników stopowych na ogóln  kinetyk  przemiany. 

Istniej  liczne opublikowane modele kinetyki przemiany bainitycznej, lecz tylko 
jeden oparty jest na fizycznym mechanizmie przemiany [23,123]. Opieraj c si  na wy-
nikach przeprowadzonych bada  i dost pnych danych do wiadczalnych [28,38,92,99, 
104,123] przyjmuje si , e wzrost bainitu jest bezdyfuzyjny, z rozdzia em w gla do 
austenitu nieprzemienionego, który zachodzi wkrótce po zahamowaniu wzrostu listew 
bainitu. Ma to istotne konsekwencje, gdy  przemiana zatrzymuje si , gdy bezdyfuzyjny 
wzrost staje si  termodynamicznie niemo liwy do podtrzymania. Z drugiej strony, za-
rodkowanie bainitu zachodzi z pararównowagowym rozdzia em w gla. Moment zarod-
kowania identyfikowany jest z szybk  dysocjacj  szeregów istniej cych dyslokacji 
(embrionów). W tym przypadku praca zarodkowania jest proporcjonalna do chemicznej 
si y nap dowej, która towarzyszy embrionom w pokonywaniu bariery aktywacji ruchu 
dyslokacji.

W prezentowanej pracy wykorzystywane jest równanie ogólnej kinetyki przemia-
ny bainitycznej, które dodatkowo zosta o testowane przy uwzgl dnieniu zmiany wielko-
ci listew ferrytu bainitycznego z temperatur  przemiany. Nast pnie uwzgl dniono 

równie  wydzielanie cementytu w trakcie przemiany bainitycznej. Zmian  szeroko ci 
listew ferrytu bainitycznego szacowano z wykorzystaniem sieci neuronowej. Precyzyjne 
modelowanie kinetyki przemiany bainitycznej jest istotne z uwagi na mo liwo  mode-
lowania mikrostruktury i w a ciwo ci stali o strukturze bainitycznej. 

10.1. Teoria kinetyki przemiany bainitycznej 

Model kinetyki przemiany bainitycznej okre la szybko  zarodkowania w oparciu 
o liniow  zale no  pracy zarodkowania od chemicznej si y nap dowej mG∆  [23,123]. 

Model uwzgl dnia równie :
– wp yw rozdzia u w gla na zmian  energii swobodnej, 
– zjawisko autokatalizy, 
– wp yw wielko ci ziarna austenitu, 
– zjawisko niepe nej przemiany. 
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Wp yw rozdzia u w gla na zmian  energii swobodnej zosta  uwzgl dniony po-
przez za o enie, e si a nap dowa zmienia si  liniowo wraz z post pem przemiany, 

pomi dzy warto ci  pocz tkow 0
mG∆  oraz warto ci  ko cow NG , gdy przemiana si

ko czy. Wyra enie 0
mG∆  oznacza pocz tkow  warto  mo liwej maksymalnej zmiany 

pracy zarodkowania. Natomiast uniwersalna funkcja zarodkowania NG  reprezentuje 

minimum si y nap dowej koniecznej do inicjacji zarodkowania ferrytu mechanizmem 
cinania. W trakcie przemiany konieczne staje si  uwzgl dnienie obni ania si y nap -

dowej wskutek wzbogacenia w glem nieprzemienionego austenitu. Rozpocz cie prze-
miany bainitycznej mo e wyst pi  w chwili, gdy termodynamiczne kryteria dla zarod-
kowania i wzrostu bainitu s  spe nione. Na pocz tku przemiany kryterium dla zarodko-
wania przyjmuje posta  [28]: 

mG∆  < NG                                                         (23) 

Z kolei kryterium wzrostu wymaga, aby si a nap dowa przemiany bez zmiany 
sk adu chemicznego przewy sza a warto  energii zmagazynowanej bainitu [28]: 

αγ →∆G  < –400 J·mol-1                                                (24) 

Równanie (24) definiuje krzyw 'T0 , lecz oba kryteria zarodkowania i wzrostu 

musz  by  spe nione podczas przemiany. Linia 0T  reprezentuje st enie w gla, powy-

ej której niemo liwa jest bezdyfuzyjna przemiana austenitu na ferryt, natomiast linia 
'T0  uwzgl dnia warto  400 J·mol-1 energii zmagazynowanej bainitu. Wzrastaj ce

st enie w gla w austenicie w trakcie przemiany obni a zarówno mG∆ , jak αγ →∆G

i powoduje zatrzymanie przemiany, gdy jedno z kryteriów nie jest spe niane. 
W modelu kinetyki przemiany bainitycznej uwzgl dniany jest równie  efekt auto-

katalizy, tj. wzrostu g sto ci miejsc zarodkowania przy wzro cie u amka obj to ciowe-
go ferrytu. Czynnik autokatalizy , podobnie jak w teorii przemiany martenzytycznej, 
opisuje, w jakim stopniu powstanie jednej listwy bainitu stymuluje powstanie innych 
listew. Zosta o ustalone, e czynnik autokatalizy β  jest funkcj redniego st enia 

w gla w stali x , poniewa  wzrost zawarto ci w gla w austenicie powoduje obni enie
si y nap dowej przemiany bezdyfuzyjnej i st d hamuje autokataliz  [46,149].  

G sto  miejsc zarodkowania na granicach ziaren powinna by  proporcjonalna do 
powierzchni granic ziaren odniesionej do ich obj to ci. Dlatego cz on 1K  (w równaniu 

(26)) jest odwrotnie proporcjonalny do redniej rednicy zmierzonego ziarna austenitu d.
Zjawisko niepe nej przemiany uwzgl dniane jest za pomoc  maksymalnego obj -

to ciowego u amka utworzonego bainitu αV ∗, który obliczany jest z wykorzystaniem 

regu y d wigni zastosowanej do krzywej 'T0 (lub T0) wykresu fazowego w warunkach 

pararównowagi [31]: 

α
α

xx

xx
V

'T

'T

0

0

−

−
=                                                       (25) 

∗ Wyznaczona warto αV  za pomoc  zale no ci (25) jest w rzeczywisto ci u amkiem molowym 

bainitu, jednak z uwagi na ma  ró nic  z obj to ciowym u amkiem bainitu b dzie nazywana 
obj to ciowym u amkiem utworzonego bainitu. 
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rednie st enie w gla w stopie ( x ) wyra one jest u amkiem molowym, 'T0
x od-

powiada st eniu w gla na linii 'T0  (podobnie 
0Tx  odpowiada st eniu w gla na linii 

0T ), natomiast αx oznacza oszacowane st enie w gla w ferrycie. Zawarto  w gla  

w ferrycie bainitycznym przyj to jako równ αx = 0,00139 mol. (0,03% masy) [38]. 

Obliczenia
0Tx , 'T0

x , αx i 0
mG∆  wykonano jak w pracach [31,36,99,104] i podano  

w rozdziale 3. 
Wp yw wszystkich wymienionych wy ej czynników jest uwzgl dniany przy mode-

lowaniu kinetyki przemiany bainitycznej, wobec czego pr dko , wraz z któr  uzyskuje 
si  zmian  wzgl dnego u amka bainitu, okre lona jest za pomoc  [123]: 

0
1 2

2(1 )(1 )exp 1 mGuK Kd
V

dt V RT rα
α

ξ ξ β ξ ξ
è øå õ∆

= − + − + + Γé ùæ ö
é ùç ÷ê ú

                 (26) 

gdzie:  
( )0

2

2

m NK G G

rRT

∆ −
Γ =                                                  (27) 

oraz:
ξ   –  wzgl dny u amek obj to ciowy bainitu /Vαξ ν= ,

αV   – maksymalny u amek obj to ciowy bainitu (na linii 'T0  lub 0T ),

  –  rzeczywisty u amek obj to ciowy bainitu, 
u  –  obj to  listwy ferrytu bainitycznego, 
β  –  czynnik autokatalizy, ( )1 21 xβ λ λ= − ,

21 ,λλ  –  sta e do wiadczalne,  

21 K,'K  –  sta e do wiadczalne,

d – rednia warto  siecznej ( rednia rednica ziarna austenitu),  
r  –  sta a,
R  – uniwersalna sta a gazowa,
T  – temperatura,  

1K   –  funkcja wielko ci ziarna austenitu ' 1
1 1( )K dK −=

Model dodatkowo uzupe niono o uwzgl dnienie wp ywu temperatury na zmian
szeroko ci listew bainitu, któr  szacowano z wykorzystaniem sieci neuronowej. 
Uwzgl dniono równie  dodatkowo wp yw wydzielania cementytu na stopie  i szybko
przemiany bainitycznej. 

10.2. Korekta modelu kinetyki przemiany 

W wielu przypadkach kinetyka przemiany bainitycznej okre lona z wykorzysta-
niem przedstawionego modelu by a niezgodna, w przypadku szybko ci przemiany  
i stopnia zaawansowania, z do wiadczalnymi krzywymi kinetyki przemiany. St d wpro-
wadzono korekt  do równania kinetyki przemiany w celu uwzgl dnienia zmiany wiel-
ko ci listew bainitu z temperatur , jak równie  uwzgl dniono wydzielanie cementytu, 
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które ma decyduj cy wp yw na st enie w gla w austenicie w chwili zahamowania 
przemiany bainitycznej.  

Poniewa  wielko  listew ferrytu bainitycznego zale na jest od temperatury prze-
miany, zatem model skorygowano wprowadzaj c zmian  obj to ci listew ferrytu baini-
tycznego z temperatur  przemiany (u w równaniach (26) i (29)). Zmienn  szeroko
listew bainitu oszacowano za pomoc  metody sieci neuronowej (rys. 42, 43 i 44) 
[96,97] lub z wykorzystaniem zale no ci Changa [42]. Zgodnie z [42] liniowa zale -
no  mi dzy szeroko ci  listwy ( wu ) a temperatur  przemiany bainitycznej jest okre-

lona równaniem:  
0,001077 0,2681wu T= −                                                  (28) 

gdzie: T jest temperatur  przemiany bainitycznej w oC, a wu  jest szeroko ci  listwy w µm.  

Na rysunkach 42, 43 i 44 porównano szeroko  listew bainitu w stalach 11CrMo9-10, 
15HM2 oraz 15HM2VT zmierzon  na cienkiej folii z szeroko ci  wyznaczon  z wyko-
rzystaniem sieci neuronowej [96,97] i z szeroko ci  obliczon  z zale no ci Changa 
[42]. Uzyskane tymi sposobami wyniki okre lania szeroko ci listew s  zbli one.
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Rys. 42.  Szeroko  listew ferrytu bainitycznego w stali 11CrMo9-10 po przemianie izotermicz-
nej, zmierzona do wiadczalnie (11CrMo9-10 – cienka folia), wyznaczona z wykorzy-
staniem sieci neuronowej (11CrMo9-10-SN) oraz obliczona za pomoc  zale no ci 
Changa (uw) [96,97] 
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Rys. 43. Szeroko  listew ferrytu bainitycznego w stali 15HM2 po przemianie izotermicznej, 
zmierzona do wiadczalnie (15HM2 – cienka folia), wyznaczona z wykorzystaniem sieci 
neuronowej (15HM2–SN) oraz obliczona za pomoc  zale no ci Changa (uw)
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Rys. 44.  Szeroko  listew ferrytu bainitycznego w stali 15HM2VT po przemianie izotermicznej, 
zmierzona do wiadczalnie (15HM2VT – cienka folia), wyznaczona z wykorzystaniem 
sieci neuronowej (15HM2VT–SN) oraz obliczona za pomoc  zale no ci Changa (uw)

Do równania kinetyki przemiany bainitycznej wprowadzono zmian  wielko ci  
listew ferrytu bainitycznego z temperatur  przemiany wyznaczon  przy u yciu sieci 
neuronowej. 
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Model Reesa i Bhadeshii [123] zawiera  b d w ko cowym ca kowaniu, który zo-
sta  poprawiony przez Chester [46]. Równanie (26) po sca kowaniu daje wyra enie: 

( )
( )( ) ( )( )

( ) ( )( ) ( )( )
exp( ) ln1exp( )

1 exp( ) ln 1 1

E B f E D f EC
t

A B D f D f D

ξ ξ

ξ ξ

ë û+ + − + − −î î= ì ü+ − − − + − −î îí ý
                  (29) 

gdzie:      1=
uK

A
Vα

, B Vαβ= ,
0

2 1 mGK
C

RT r

å õ∆
= +æ ö

ç ÷
, 2D = Γ ,

D
E

B
= , t – czas  (s)  

( )
2 3

...
1 1! 2 2! 3 3!

x x x
f x = + + +

× × ×

Równania (29) u yto do przewidywania czasu (t) koniecznego do uzyskania okre-
lonego u amka obj to ciowego bainitu utworzonego w danej temperaturze. Czas mo e

by  przewidywany dla ró nego stopnia przemiany, a  do warto ci maksymalnej (gdy 
st enie w gla w austenicie osi ga warto

0Tx lub 'T0
x ).

10.3. Wyniki modelowania kinetyki przemiany 

W celu testowania modelu analizowano zmiany kinetyki przemiany bainitycznej 
dla hipotetycznych wzorcowych stopów zamieszczonych w tabeli 11. Wybrano tempe-
ratury przemiany izotermicznej pomi dzy obliczonymi temperaturami pocz tku prze-
miany bainitycznej i martenzytycznej, BS i MS.

Stopy w tabeli 11 wybrano w celu oceny przewidywa  modelu kinetyki przemiany 
bainitycznej i ustalenia wp ywu wybranych czynników na kinetyk  przemiany, takich 
jak: 
– wp yw wielko ci ziarna austenitu na szybko  przemiany bainitycznej, 
– wp yw dodatku manganu na szybko  przemiany i ko cowy obj to ciowy u amek 

bainitu, 
– wp yw redniego st enia w gla w stali na szybko  przemiany i stopie  jej zaawan-

sowania, 
– wp yw ko cowego st enia w gla w austenicie na szybko  przemiany i ko cowy 

u amek obj to ciowy bainitu. 

Tabela 11. Temperatury BS i MS oraz oszacowane parametry wp ywaj ce na kinetyk  przemiany 
bainitycznej 

Stal 
BS

oC

MS

oC
0Tx

mole 

'T0
x

mole 

0
mG∆

J·mol-1

αV

dla
0Tx

αV

dla 'T0
x

Fe-0,1%C* 636 520 0,0289 0,0183 –1007 0,8833 0,8102 
Fe-0,2%C 609 484 0,0373 0,0255 –1300 0,7825 0,6761 
Fe-0,5%C 510 349 0,0373 0,0255 –1196 0,4038 0,1120 
Fe-0,1%C-1%Mn 598 479 0,0296 0,0194 –1098 0,8862 0,8218 
Fe-0,1%C-1%Mn* 598 479 0,0233 0,0117 –767 0,8549 0,6886 
Fe-0,1%C-3%Mn 518 399 0,0193 0,0086 –691 0,8208 0,5548 

* przemiana izotermiczna w temperaturze 560oC, w pozosta ych przypadkach przemiana izoter-
miczna w 500oC
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Uzyskane krzywe kinetyki przemiany bainitycznej z uwzgl dnieniem powy szych
czynników i dodatkowo zmiany obj to ci listew ferrytu bainitycznego przedstawiono na 
rysunkach 45-49.  

Rysunek 45 ilustruje przewidywania modelu uwzgl dniaj cego zmian  wielko ci
ziarna austenitu.  

Rysunek 46 przedstawia wp yw wielko ci ziarna austenitu i dodatku 1% Mn na 
szybko  przemiany, a obserwowany kierunek tych zmian jest zgodny z oczekiwaniami. 
Wzrost dodatku manganu od 1 do 3% znacznie zmniejsza pr dko  przemiany baini-
tycznej i obni a stopie  jej zaawansowania, co widoczne jest na rysunku 47. Pr dko
i stopie  przemiany bainitycznej obni a równie  wzrost st enia w gla w stali, wp yw
ten jest jednak znacznie silniejszy od wp ywu, jaki wywiera mangan, co wida  na ry-
sunku 48. Je eli w momencie zatrzymania przemiany bainitycznej nieprzemieniony 
austenit zawiera wy sze st enie w gla (

0Tx  zamiast 'T0
x ), wówczas uzyskuje si

wi kszy stopie  przemiany z zachowaniem jednakowej pr dko ci (rys. 49). Ten przy-
padek umo liwia analizowanie sytuacji, gdy zachodzi wydzielanie cementytu w trakcie 
przemiany zarówno z austenitu, jak i z ferrytu bainitycznego, co ma miejsce w bainicie 
dolnym. Wydzielanie cementytu powoduje bowiem wi zanie w gla prowadz ce do 
obni enia jego st enia w nieprzemienionym austenicie, umo liwiaj c tym samym 
dalszy post p przemiany bainitycznej. 

Rys. 45. Porównanie obliczonych krzywych kinetyki przemiany izotermicznej stali Fe-0,1%C  
w temperaturze 560oC dla redniej wielko ci ziarna austenitu równej 10 i 50 µm oraz 
ko cowego st enia w gla w austenicie równego 

0Tx , a) obliczony u amek obj to-

ciowy utworzonego bainitu ( ), b) obliczona wzgl dna zawarto  obj to ciowa bainitu 
( ανξ V/= )
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Rys. 46. Porównanie obliczonych krzywych kinetyki przemiany izotermicznej w 560oC stali  
Fe-0,1%C i Fe-0,1%C-1%Mn z ró n  wielko ci  ziarna austenitu 10 i 50 µm. Do oblicze
przyj to st enie w gla w austenicie na koniec przemiany równe 
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Rys. 47.  Obliczone krzywe kinetyki przemiany stali z 1% Mn i 3% Mn w temperaturze 500oC
dla d = 50 µm i ko cowego st enia w gla w austenicie równego 

0Tx . Wy sze st enie 

manganu obni a pr dko  przemiany i zmniejsza u amek obj to ciowy bainitu 
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Testowany model kinetyki przemiany bainitycznej oparty na mechanizmie prze-
miany i uwzgl dniaj cy zmian  wielko ci listew ferrytu bainitycznego z temperatur
przemiany umo liwia prawid owe przewidywanie pr dko ci oraz stopnia przemiany. 
Pozwala na modelowanie kinetyki przemiany z uwzgl dnieniem sk adu chemicznego 
stali, wielko ci ziarna austenitu oraz wydzielania cementytu, które wp ywa na ko cowe 
st enie w gla w austenicie. Ograniczenie st enia w gla w austenicie w momencie 
zahamowania przemiany prowadzi do zmniejszenia stopnia przemiany, lecz nie wp ywa
na jej szybko . Zjawisko to umo liwia uwzgl dnienie wp ywu wydzielania cementytu 
na kinetyk  przemiany bainitycznej. Natomiast wzrost redniego st enia w gla w stali 
zmniejsza w zdecydowany sposób stopie  i szybko  przemiany bainitycznej. Zmniej-
szenie wielko ci ziarna austenitu (z 50 do 10 µm) zwi zane ze wzrostem g sto ci miejsc 
zarodkowania na granicach ziaren prowadzi do zwi kszenia pr dko ci przemiany (oko-
o pi ciokrotnie) przy zachowaniu jednakowego stopnia przemiany. Dodatek manganu 

w ilo ci 1 i 3% zmniejsza stopie  i szybko  przemiany bainitycznej w porównaniu ze 
stal  nie zawieraj c  manganu. 

10.4. Wp yw wydzielania cementytu na kinetyk  powstawania bainitu dolnego 

Celem tych bada  jest weryfikacja przewidywa  matematycznego modelu kinetyki 
przemiany bainitycznej z wyznaczon  do wiadczalnie kinetyk  przemiany w stali 
35HGS. W wybranej stali zachodzi intensywne wydzielanie cementytu w bainicie dol-
nym [104]. Ponadto w badanej stali obserwuje si  zjawisko niepe nej przemiany oraz 
wyst puje wyra na zatoka na wykresie CTPi w temperaturze ok. 500oC [88,104].  

Badany materia  zosta  dobrany tak, aby wydzielanie w glików nie towarzyszy o
powstawaniu ferrytu bainitycznego w zakresie temperatury bainitu górnego, a dyfuzyj-
ny wzrost perlitu by  efektywnie oddzielony od tworzenia si  bainitu [93,98]. Oznacza 
to, e te dwie przemiany nie mog  nak ada  si  na siebie i powinny by  rozdzielone  
w czasie izotermicznego wygrzewania. Ponadto materia  ten posiada austenit o wystar-
czaj cej trwa o ci, by wyeliminowa  jak kolwiek jego przemian  w czasie podch adza-
nia do temperatury przemiany izotermicznej. Badania polegaj ce na porównaniu krzy-
wych kinetycznych analitycznych z do wiadczalnymi wykonano dla dwóch najni szych 
temperatur zakresu bainitycznego (tu  nad MS), w których w bainicie dolnym zachodzi 
intensywne wydzielanie cementytu [104]. 

Zastosowanie matematycznego modelu kinetyki przemiany bainitycznej mo liwe 
jest w przypadku, gdy przemiana bainityczna zachodzi mechanizmem cinania 
[46,74,98,123]. W celu ustalenia mechanizmu przemiany nale y wyznaczy  st enie 
w gla w nieprzemienionym austenicie w chwili zatrzymania przemiany bainitycznej. 
Je eli wyznaczone st enie w gla b dzie odpowiada o ekstrapolowanej do temperatury 
przemiany linii A3′, b dzie to oznacza o, e przemiana zachodzi mechanizmem dyfuzyj-
nym i nie jest mo liwe wykorzystanie modelu opartego na mechanizmie bezdyfuzyjnym 
przemiany [28,38]. Je eli natomiast wyznaczone st enie w gla w austenicie b dzie 
odpowiada o st eniu okre lonemu przez ekstrapolowane linie 0T  i T0′ (odpowiednio 

0Tx  i 'T0
x ), oznacza to, e przemiana zachodzi mechanizmem cinania i mo liwe jest 

wykorzystanie analizowanego modelu kinetyki przemiany. 
Do bada  wybrano stal 35HGS o sk adzie chemicznym zamieszczonym w tabeli 1. 

W celu testowania modelu porównano zmiany wyd u enia próbek dylatometrycznych  
w trakcie izotermicznej przemiany bainitycznej pomi dzy temperaturami BS i MS (od-
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powiednio 486 i 336oC) z obliczonymi krzywymi kinetyki izotermicznej przemiany 
bainitycznej [88,104]. Badania kinetyki przemiany wykonano na dylatometrze Adamel 
Lhomargy LK-02; zmiana temperatury austenityzowania (900 i 1000oC w czasie  
15 minut) prowadzi a do ró nej wielko ci ziarna austenitu, odpowiednio oko o 55 i 110 µm. 
Pomiary dylatacyjne analizowano za pomoc  metod i teorii przedstawionych w pracach 
[28,38,52,92]. 

Obliczone parametry fragmentu wykresu fazowego badanej stali podano w tabeli 12. 
Wyniki bada  dylatometrycznych z okre lonym do wiadczalnie st eniem w gla w au-
stenicie w chwili zatrzymania przemiany zamieszczono w tabeli 13. 

Wyznaczone st enie w gla w austenicie odniesiono nast pnie do ekstrapolowa-
nych linii T0, T0' i  A3', co przedstawiono na rysunku 50 (A3  – st enie w gla w austeni-
cie w warunkach pararównowagi, 

0Tx – st enie w gla odpowiadaj ce linii T-zero,  

'T0
x  – jak poprzednio, lecz uwzgl dniaj ce warto  400 J·mol-1 energii zmagazynowa-

nej w ferrycie, CCE – stan ograniczonej równowagi dla w gla). 

Tabela 12. Obliczone parametry wykresu fazowego stali 35HGS w wybranych temperaturach 
przemiany izotermicznej 

Temperatura 
przemiany, 

oC

A3

mole 
oTx

mole 

'
oT

x

mole 

CCE

mole 

475 0,0990 0,0282 0,0184 0,0292 
442 0,1104 0,0324 0,0221 0,0338 
414 0,1198 0,0359 0,0246 0,0376 
380 0,1308 0,0400 0,0283 0,0421 
352 0,1397 0,0436 0,0317 0,0460 

Tabela 13.  Parametry s u ce okre leniu stopnia przemiany bainitycznej Vα  oraz st enie w gla

w nieprzemienionym austenicie γx  po zatrzymaniu izotermicznej przemiany baini-

tycznej w stali 35HGS 

Temperatura 
przemiany 

oC

γa

nm
αa

nm

∆L/L 

×10-3* 0TVα 0'TVα αV
γx

mole 

352 0,3619 0,2882 3,40 0,63 0,51 0,79 0,068 
380 0,3622 0,2884 3,08 0,59 0,62 0,66 0,054 

*  –  zmierzona dylatometrycznie wzgl dna zmiana wyd u enia, 

αV   –  stopie  izotermicznej przemiany bainitycznej, 

'
oT

Vα  –  analitycznie obliczony u amek obj to ciowy przemiany dla st enia w gla równego 
'T0

x

oT
Vα

 –  analitycznie obliczony u amek obj to ciowy przemiany dla st enia w gla równego 
0Tx

Z rysunku 50 wynika, e wyznaczone st enie w gla w austenicie w zakresie ba-
initu górnego zbli one jest do st enia wyznaczonego liniami 0T  i 'T0  (

0Tx i 'T0
x ), 

tzn., e przyczyna zatrzymania przemiany bainitycznej jest natury termodynamicznej,  
a wi c przemiana zachodzi prawdopodobnie mechanizmem cinania. Wyznaczone st -
enie w gla w austenicie szcz tkowym po przemianie izotermicznej w 352 i 380oC

wyra nie jednak przekracza warto  na krzywej T0', lecz nadal jest znacznie bli ej
krzywej T0' ani eli granicy A3'. Sugeruje to, i  w ferrycie bainitu dolnego prawdopo-
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dobne jest wydzielanie w glików, co potwierdzaj  badania cienkich folii [88,104]. Wy-
znaczenie st enia w gla w nieprzemienionym austenicie oparte by o na za o eniu, i
ca y nadmiar w gla usuwany jest do austenitu. Wydzielanie w glików powoduj ce
wi zanie w gla prowadzi natomiast do obni enia jego st enia w austenicie poni ej
zawarto ci odpowiadaj cej krzywej T0', umo liwiaj c tym samym dalszy post p prze-
miany bainitycznej. 
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Rys. 50. Obliczony wykres fazowy stali 35HGS z zaznaczonym zmierzonym st eniem w gla
w nieprzemienionym austenicie γx , w punkcie, w którym izotermiczna przemiana ba-

inityczna uleg a zahamowaniu (zmierzone st enie w gla zaznaczono na wykresie 
ciemnymi punktami) 

Poniewa  w zakresie bainitu dolnego stali 35HGS zachodzi prawdopodobnie wy-
dzielanie cementytu, które prowadzi do wzrostu stopnia przemiany, wyznaczono mak-
symalny u amek obj to ciowy ferrytu bainitycznego, który jest funkcj  temperatury  
i ilo ci wydzielonego cementytu w bainicie [110,111,147]:  

c'T

'T

xxx

xx
V

0

0

−−

−
=

α
α                                                (30) 

gdzie: V jest u amkiem obj to ciowym ferrytu bainitycznego, x  – rednim st eniem 
w gla w stali, αx – pararównowagowym st eniem w gla w ferrycie bainitycznym 

(0,03% masy), 'T0
x  – st eniem w gla w austenicie odpowiadaj cym linii T0' (

0Tx od-

powiada linii T0), cx  – ilo ci  w gla zwi zanego w w glikach (w cementycie). 

Obliczenie stopnia przemiany bainitycznej w stali 35HGS w zale no ci od ilo ci
wydzielonego cementytu przedstawiono na rysunku 51. Do oblicze  stopnia przemiany 
przyj to st enie w gla w austenicie w chwili zatrzymania przemiany równe 'T0

x .
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Widoczne jest (rys. 51), e wzrost ilo ci wydzielonego cementytu w trakcie przemiany 
bainitycznej prowadzi do wyra nego zwi kszenia stopnia przemiany. 

Na rysunku 52 przedstawiono porównanie przewidywa  modelu uwzgl dniaj cego
zmian  wielko ci ziarna austenitu z krzyw  kinetyczn  uzyskan  do wiadczalnie  
w temperaturze 352oC. Do oblicze  przyj to ró n  wielko  ziarna austenitu: 10, 20, 40 
i 160 µm oraz st enie w gla w austenicie na zako czenie przemiany równe 

0Tx .

Zmian  szeroko ci listew bainitu z temperatur  uwzgl dniono zgodnie z oszacowaniem 
przez sie  neuronow . Obliczony maksymalny stopie  przemiany bainitycznej wynosi
VB max = 0,63. Jest to niezgodne z wynikami bada , które okre li y stopie  przemiany  
w temperaturze 352oC równy VBmax = 0,79. Tak du y stopie  przemiany bainitycznej 
mo liwy jest jedynie w przypadku jednoczesnego intensywnego wydzielania cementytu 
w ilo ci oko o 3% Fe3C (rys. 51). Uwzgl dniaj c wydzielanie cementytu oraz do wiad-
czalnie wyznaczony stopie  przemiany VBmax = 0,79 i wielko  ziarna austenitu  
d = 110 µm wyliczono analitycznie z wykorzystaniem modelu kinetyki przemiany krzy-
w  kinetyczn  w temperaturze 352oC. Jak wida  na rysunku 52, krzywe kinetyki prze-
miany: dylatometryczna i analityczna s  zbie ne w przypadku pr dko ci przemiany.  
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35HGS w zale no ci od ilo ci wydzielonego cementytu dla ró nej temperatury przemiany 
bainitycznej. St enie w gla w austenicie nieprzemienionym w momencie zatrzymania 
przemiany równe 'T0
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Rys. 52. Porównanie obliczonych krzywych kinetyki izotermicznej przemiany bainitycznej  
w 352oC stali 35HGS z ró n  wielko ci  ziarna austenitu 10, 20, 40 i 160 µm z krzyw
dylatometryczn . Do oblicze  przyj to st enie w gla w austenicie na koniec przemia-
ny równe 

0Tx

Porównanie krzywych kinetycznych przemiany izotermicznej w temperaturze 
380oC przedstawiono na rysunku 53. 
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tryczn . Do oblicze  przyj to st enie w gla w austenicie na koniec przemiany równe 

0Tx

Krzywe kinetyki przemiany uzyskane dylatometrycznie pokrywaj  si  praktycznie 
z krzywymi obliczonymi analitycznie przy przyj ciu takiego samego stopnia przemiany 
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VBmax = 0,66 i dla ró nej wielko ci ziarna d = 110 µm oraz d = 55 µm i st enia w gla  
w austenicie równego 

0Tx . Przy za o eniu, e nie zachodzi wydzielanie cementytu  

i przyj ciu, e st enie w gla w austenicie w momencie zatrzymania przemiany jest 
równe 

0Tx , uzyskujemy maksymalny stopie  przemiany równy VBmax = 0,59 (rys. 53).  

Po to, aby przy st eniu w gla w austenicie równym 
0Tx  uzyska  stopie  prze-

miany V B max  = 0,66, powstawaniu ferrytu bainitycznego powinno towarzyszy  wydzie-
lanie cementytu w ilo ci oko o 3% Fe3C (rys. 51). Jest to sytuacja podobna do przemia-
ny bainitycznej w stali 35HGS w temperaturze 352oC.

Uzyskane wyniki pozwalaj  na modelowanie kinetyki przemiany z uwzgl dnie-
niem sk adu chemicznego stali, wielko ci ziarna austenitu oraz wielko ci listew bainitu  
i ilo ci wydzielonego cementytu.  

Testowany model kinetyki przemiany bainitycznej oparty na mechanizmie prze-
miany i uwzgl dniaj cy wydzielanie cementytu oraz zmian  wielko ci listew ferrytu 
bainitycznego z temperatur  przemiany umo liwia prawid owe przewidywanie stopnia  
i pr dko ci przemiany w stali 35HGS, w której zachodzi intensywne wydzielanie  
cementytu w bainicie dolnym. 

10.5. Wp yw wydzielania cementytu na kinetyk  powstawania bainitu górnego 

Do badania wybrano stal 40H, w której wydzielanie cementytu zachodzi szczegól-
nie intensywnie w zakresie bainitu górnego, co prowadzi do obni enia st enia w gla  
w austenicie i umo liwia wi kszy stopie  przemiany bainitycznej [99]. 

Aby zastosowa  opracowany model kinetyki przemiany, okre lono st enie w gla 
w austenicie w chwili zatrzymania przemiany. Obliczone parametry wykresu fazowego 
podano w tabeli 14, wyniki bada  dylatometrycznych w zakresie bainitu górnego  
w tabeli 15, natomiast obliczony wykres fazowy stali 40H z zaznaczonym zmierzonym 
st eniem w gla w nieprzemienionym austenicie przedstawiono na rysunku 54. 

Tabela 14. Obliczone parametry wykresu fazowego stali 40H w wybranych temperaturach prze-
miany izotermicznej 

Temperatura 
oC

A3

mole 
0Tx

mole 

'T0
x

mole 

CCE
mole 

491 0,1004 0,0302 0,0201 0,0304 
443 0,1170 0,0365 0,0247 0,0384 
398 0,1312 0,0421 0,0299 0,0447 
359 0,1442 0,0479 0,0352 0,0507 
324 0,1561 0,0540 0,0406 0,0562 

Tabela 15.  Parametry s u ce okre leniu stopnia przemiany bainitycznej  Vα  oraz st enie w gla 

w nieprzemienionym austenicie γx  po zatrzymaniu izotermicznej przemiany baini-

tycznej w stali 40H 

Temperatura 
przemiany, oC

γa  
nm

αa

nm

∆L/L 

×10-3*
0TVα 0'TVα Vα γx

mole 
491 0,36324 0,28882 1,154 0,43 0,15 0,64 0,04421 

* zmierzona dylatometrycznie wzgl dna zmiana wyd u enia, u yte oznaczenia maj  takie samo 
znaczenie jak w tabeli 13 
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Rys. 54. Obliczony wykres fazowy stali 40H z zaznaczonym zmierzonym st eniem w gla
w nieprzemienionym austenicie γx , w punkcie, w którym izotermiczna przemiana ba-

inityczna uleg a zahamowaniu (zmierzone st enie w gla zaznaczono na wykresie 
ciemnymi punktami) 

Wyznaczone st enie w gla w austenicie szcz tkowym po przemianie izotermicz-
nej w 491oC przekracza warto  odpowiadaj c  krzywej T0', lecz nadal jest znacznie 
bli sze linii T0 ni  granicy A3'. Mo e to wskazywa  na mo liwo  wydzielania w gli-
ków w bainicie górnym tej stali. Wyznaczenie zawarto ci w gla w nieprzemienionym 
austenicie oparte by o na za o eniu, i  ca y nadmiar w gla usuwany by  do austenitu. 
Wydzielanie w glików natomiast powoduj ce wi zanie w gla prowadzi do obni enia 
jego st enia w austenicie poni ej zawarto ci odpowiadaj cej krzywej T0', umo liwiaj c
tym samym dalszy post p przemiany bainitycznej. 

Obliczenie stopnia przemiany bainitycznej w stali 40H w zale no ci od ilo ci wy-
dzielonego cementytu przedstawiono na rysunku 55. Do oblicze  stopnia przemiany na 
rysunku 55 przyj to st enie w gla w austenicie w chwili zatrzymania przemiany równe 

'T0
x . Jak wida  na rysunku 55, wydzielanie cementytu prowadzi do wyra nego wzrostu 

u amka obj to ciowego ferrytu bainitycznego, wi kszy stopie  przemiany uzyskiwany 
jest przy wi kszej ilo ci wydzielonego cementytu. Wydzielanie w glików lokalnie 
redukuje zawarto  w gla w macierzystym austenicie, co zwi ksza si  nap dow  do 
dalszego wzrostu ferrytu. 
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40H w zale no ci od ilo ci wydzielonego cementytu dla ró nej temperatury przemiany ba-
initycznej. St enie w gla w austenicie nieprzemienionym w momencie zatrzymania prze-
miany równe 'T0

x

Na rysunku 56 przedstawiono porównanie przewidywa  modelu uwzgl dniaj cego
zmian  wielko ci ziarna austenitu z krzyw  kinetyczn  uzyskan  do wiadczalnie. Do 
oblicze  przyj to ró n  wielko  ziarna austenitu: 10, 20, 40 i 160 µm oraz st enie 
w gla w austenicie na zako czenie przemiany równe 'T0

x . Obliczony stopie  przemia-

ny bainitycznej wynosi Vb = 0,43. Jest to niezgodne z wynikami bada , które okre li y
stopie  przemiany w temperaturze 491oC równy Vb = 0,64. Tak du y stopie  przemiany 
bainitycznej mo liwy jest jedynie w przypadku jednoczesnego intensywnego wydziela-
nia cementytu w ilo ci oko o 4,5% Fe3C (rys. 55). Uwzgl dniaj c wydzielanie cementy-
tu oraz do wiadczalnie wyznaczony stopie  przemiany Vb = 0,64 i wielko  ziarna  
austenitu d = 130 µm wyliczono analitycznie wykorzystuj c model kinetyki przemiany 
krzyw  kinetyczn  w temperaturze 491oC. Na rysunku 56, krzywe kinetyki przemiany: 
dylatometryczna i analityczna s  zbie ne co do szybko ci przemiany, czyli uzyskano 
du  zgodno  krzywej do wiadczalnej z teoretyczn .
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Rys. 56.  Porównanie obliczonych krzywych kinetyki izotermicznej przemiany bainitycznej  
w 491oC stali 40H z ró n  wielko ci  ziarna austenitu 10, 20, 40  i 160 µm z krzyw  dyla-
tometryczn . Do oblicze  przyj to st enie w gla w austenicie na koniec przemiany rów-
ne

0Tx

Uzyskane krzywe kinetyki przemiany bainitycznej w zakresie bainitu górnego, 
uwzgl dniaj ce zmian  wielko ci listew bainitu oraz wydzielanie cementytu z tempera-
tur  przemiany, charakteryzuj  si  du  zgodno ci  z do wiadczalnymi krzywymi kine-
tycznymi. W szczególno ci uzyskane wyniki wskazuj  na wydzielanie cementytu  
w trakcie przemiany bainitycznej w zakresie bainitu górnego, co zwi ksza bardzo wy-
ra nie stopie  przemiany. 

Ponadto mo liwe jest modelowanie kinetyki przemiany bainitycznej przy 
uwzgl dnieniu zmiany wielko ci listew bainitu oraz ilo ci wydzielonego cementytu  
z temperatur  przemiany. W bainicie górnym stali 40H zachodzi wydzielanie cementytu 
i fakt ten nale y uwzgl dnia  przy analitycznym modelowaniu kinetyki przemiany. 



11. MO LIWO CI MODELOWANIA MIKROSTRUKTURY  
BAINITYCZNEJ ZGODNIE Z MECHANIZMEM PRZEMIANY 

11.1.  Próba wykorzystania mechanizmu przemiany bainitycznej  
do analitycznego oszacowania warunków przemiany austenitu  
w bainit górny lub bainit dolny  

Znaj c mechanizm przemiany bainitycznej mo na analitycznie oszacowa  warunki 
przemiany austenitu w bainit górny lub bainit dolny, co pozwala na przewidywanie 
rodzaju powstaj cej mikrostruktury bainitycznej. Charakter mikrostruktury bainitycznej 
ma natomiast bezpo redni wp yw na w asno ci mechaniczne. 

Mo liwy do przyj cia model przemiany austenitu na bainit górny lub dolny móg -
by by  skonstruowany przy za o eniu, e w istocie nie istnieje fundamentalna ró nica
w mechanizmie przemiany tych dwóch form bainitu, je li ferryt bainityczny podczas 
tworzenia si  jest przesycony w glem. Nadmiar w gla mo e ostatecznie by  usuwany 
do austenitu szcz tkowego lub wydziela  si  z ferrytu w formie w glików. Je li ten 
ostatni proces dominuje, wówczas powstaje bainit dolny. Bainit dolny uzyskuje si
wi c, gdy okres czasu wymagany do rozdzia u w gla z przesyconego ferrytu do austeni-
tu szcz tkowego (td) staje si  d ugi w porównaniu z czasem wymaganym do wydziele-
nia cementytu wewn trz ferrytu bainitycznego (tθ). Bainit górny powstaje tylko wtedy, 
gdy w giel usuwany jest stosunkowo szybko do austenitu szcz tkowego, zanim w gliki 
zd  wydzieli  si  w ferrycie bainitycznym. Jest to zasadniczo taki sam model, jak 
prezentowany przez Matasa i Hehemanna [112], lecz bez zastrze e , e temperatura 
przej cia jest ograniczona do w skiego zakresu temperatury w pobli u 350oC, zgodny 
jest tak e z modelem przedstawionym przez Takahashiego i Bhadeshi  [146].  

Warunkiem przyj cia przedstawionego modelu jest konieczno  odziedziczenia 
przez ferryt bainityczny ca ej zawarto ci w gla z austenitu, co jest konsekwencj  bezdy-
fuzyjnej przemiany austenitu. Istotne jest okre lenie st enia w gla w austenicie  
w chwili zahamowania przemiany. Je eli to st enie osi ga warto  okre lon  liniami 

0T  lub 'T0  (
0Tx  lub 'T0

x ), mo e to wiadczy  o bezdyfuzyjnym charakterze przemiany 

i wówczas istnieje mo liwo  wykorzystania mechanizmu przemiany do analitycznego 
oszacowania temperatury przej ciowej przemiany austenitu na bainit górny lub dolny. 

Obliczony za pomoc  metod termodynamicznych [3,4,19,22,35,38,84-89,102-104] 
oraz procedur opisanych w rozdziale 3 wykres fazowy stali 40H z zaznaczonym zmie-
rzonym st eniem w gla w nieprzemienionym austenicie zamieszczono na rysunku 54  
w podrozdziale 10.5. Wyniki przedstawione na rysunku 54 wskazuj , e tworzenie si
ferrytu bainitycznego zatrzymuje si  znacznie wcze niej, zanim austenit osi ga st enie
w gla odpowiadaj ce warunkom pararównowagi. Wyznaczone st enia w gla w auste-
nicie szcz tkowym po przemianie izotermicznej w 491 i 443oC wyra nie przekraczaj
warto ci odpowiadaj ce krzywej T0', lecz nadal s  znacznie bli ej linii T0 ani eli grani-
cy A3'. Po przemianie w zakresie bainitu dolnego w temperaturach 398, 359 i 324oC wy-
znaczone st enia w gla w austenicie równie  przekraczaj  warto ci okre lone lini 'T0 .

Sugeruje to, i  w trakcie przemiany bainitycznej prawdopodobne jest wydzielanie w -
glików, co potwierdzaj  badania cienkich folii (rys. 57-59).  
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Na rysunku 57 widoczna jest mikrostruktura bainitu górnego, natomiast na rysun-
ku 58 mikrostruktura bainitu dolnego w chwili rozpocz cia przemiany. Widoczny jest 
austenit szcz tkowy w postaci warstw rozdzielaj cych listwy ferrytu bainitycznego.  
W pocz tkowym okresie przemiany wyst puj  nieliczne wydzielenia w glików w obr -
bie listew bainitycznych, co jest charakterystyczn  cech  bainitu dolnego. 

0,5 mµ

Rys. 57.  Mikrostruktura stali 40H po przemianie w zakresie bainitu górnego po obróbce izoter-
micznej: 480oC/1800 s  hartowanie w wodzie. Obraz w jasnym polu. Cienka folia 

1,0 mµ

a

b

Rys. 58. Mikrostruktura stali 40H w pocz tkowym etapie przemiany po obróbce izotermicznej: 
350oC/180 s  hartowanie w wodzie, a) obraz w jasnym polu, b) obraz w ciemnym po-
lu w refleksie od austenitu szcz tkowego. Cienka folia 
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0,5 mµ

a

a

b

b

a

b

Rys. 59. Mikrostruktura stali 40H w ko cowym etapie przemiany po obróbce izotermicznej: 
350oC/3600 s  hartowanie w wodzie, a) obraz w jasnym polu, b) obraz w ciemnym 
polu w refleksie od cementytu. Cienka folia 

Na rysunku 59 widoczna jest typowa mikrostruktura bainitu dolnego w ko cowym 
okresie przemiany. Wydzielenia cementytu wyst puj  w obr bie listew ferrytu o wi k-
szej szeroko ci, oko o 0,4-0,5 µm (miejsca zaznaczone na rysunku 59a jako „a”), nato-
miast brak jest wydziele  cementytu w obr bie w skich listew ferrytu (te miejsca za-
znaczono jako „b”). Taka mikrostruktura dowodzi po rednio, e w przypadku w skich 
listew ferrytu, dla których czas odw glania jest krótki, nast puje dyfuzja w gla z prze-
syconych listew ferrytu bainitycznego do austenitu, a nie wydzielanie w glików.  
W przypadku grubych listew ferrytu bainitycznego, dla których czas odw glania jest 
d u szy, obserwuje si  wydzielanie w glików wewn trz listew ferrytu.

Wyznaczenie st enia w gla w nieprzemienionym austenicie oparte by o na za o-
eniu, i  ca y nadmiar w gla usuwany by  do austenitu. Wydzielanie w glików nato-

miast powoduj ce wi zanie w gla prowadzi do obni enia jego st enia w austenicie 
poni ej zawarto ci odpowiadaj cej krzywej T0', umo liwiaj c tym samym dalszy post p
przemiany bainitycznej. 
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Metoda obl iczania czasów t d  i  tθ

Metoda wykorzystana do oszacowania temperatury przej cia mi dzy bainitem gór-
nym a dolnym obejmuje porównanie czasu koniecznego do odw glenia przesyconej 
listwy ferrytu bainitycznego (td ) z okresem czasu niezb dnym do wydzielenia z przesy-
conego ferrytu okre lonego u amka obj to ciowego cementytu (tθ ). 

Je eli czas niezb dny do odw glenia listwy ferrytu jest krótszy, θttd << , wów-

czas powstaje bainit górny, natomiast w przeciwnym przypadku, gdy θttd >> , powsta-

je bainit dolny.
Oczywi cie tθ jest funkcj  u amka obj to ciowego cementytu (ξ ) i zale y od stop-

nia przemiany ξ ustalonego do wiadczalnie, wzgl dnie przyj tego do oblicze  w sposób 
arbitralny, natomiast czas td w okre lonej temperaturze przemiany zale y od szeroko ci 
listew ferrytu bainitycznego (w).

Czas wymagany do odw glenia przesyconego ferrytu  

Przy za o eniu, e wspó czynnik dyfuzji w gla w ferrycie jest bardzo wysoki, gdy 
porównamy go ze wspó czynnikiem w austenicie i e ustanowiona zosta a lokalna para-
równowaga w czasie rozdzia u w gla mi dzy austenitem i ferrytem, czas potrzebny do 
odw glenia przesyconej listwy ferrytu bainitycznego o szeroko ci w jest dany za pomo-
c  wzoru [27]: 

)xx(D16

)xx(w
t

22

d
−

−
= γα

αγπ
                                                   (31) 

gdzie: x  – jest rednim st eniem w gla w stali (u amek molowy), xαγ i xγα s  st e-
niami w gla odpowiednio w ferrycie i austenicie, gdy te dwie fazy s  w pararównowa-
dze. Wspó czynnik dyfuzji w gla w austenicie jest bardzo wra liwy na st enie w gla 
[134,135]. St d, przy wyst powaniu du ych gradientów st enia, konieczne jest 
uwzgl dnienie redniej wa onej warto ci wspó czynnika dyfuzji w gla w austenicie 
[90,91,148] obliczanej z wykorzystaniem równania (16).  

Czas potrzebny do wydzielenia  cementytu  

Brak jest dostatecznie szczegó owych informacji o kinetyce wydzielania cementy-
tu z przesyconego ferrytu, niezb dnych do wykonania oblicze  u amka obj to ciowego 
cementytu jako funkcji czasu, temperatury i sk adu chemicznego stali. Jedn  z prób 
wykonali Takahashi i Bhadeshia [146]. Wyprowadzili oni zale no  na ogóln  kinetyk
wydzielania cementytu u ywaj c opublikowanych danych [143] dotycz cych obserwo-
wanych zmian twardo ci w czasie pocz tkowych etapów izotermicznego odpuszczania 
martenzytu (rys. 60). Na rysunku 60 zamieszczono dodatkowo wyniki pomiarów twar-
do ci stali 40H po hartowaniu i odpuszczaniu w czasie 1 h w zakresie temperatur  
100-600oC. Speich [143] doniós , e zmiana twardo ci martenzytu w stali w glowej po 
1 h odpuszczania powy ej 320oC obejmuje znacz cy wk ad od zdrowienia, rekrystaliza-
cji oraz rozrostu cz stek cementytu (rys. 60) [143]. 
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Rys. 60.  Twardo  martenzytu w stopach Fe-C po odpuszczaniu w czasie 1 h wraz z naniesio-
nymi pomiarami twardo ci stali 40H [143] 

 Dane charakteryzuj ce zmiany twardo ci podczas odpuszczania poni ej 320oC
wykorzystano do otrzymania funkcji wyra aj cej zmian  u amka obj to ciowego ce-
mentytu jako funkcji czasu i temperatury. Do tego celu u yto równania Avramiego: 

{ } 1 exp{ }nt ktξ = − −                                              (32) 

gdzie: }t{ξ  jest u amkiem obj to ciowym cementytu odniesionym do równowagowe-

go u amka obj to ciowego w temperaturze przemiany, k i n s  wspó czynnikami okre-
lonymi z danych do wiadczalnych. 

Dane zamieszczone w pracy Speicha [143], które pokazuj  zmian  twardo ci pod-
czas odpuszczania martenzytu u yte zosta y przez Takahashiego i Bhadeshi  [146] do 
okre lenia warto ci tych wspó czynników. Uzyskano nast puj c  zale no :

4 0,635 0,62{ } 1 exp{ 4,07 10 exp( ) }
Q

t x t
RT

ξ −= − − ×                           (33) 

gdzie: 4 0,6354,07 10ok x−= ×  (h-n), oraz Q = 33598 J·mol-1, n = 0,62. 
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Równanie (33) mo e by  u yte do oszacowania czasu niezb dnego do uzyskania 
za o onego stopnia przemiany jako funkcji temperatury i st enia w gla w stali. 

Poniewa  krzywa zmian twardo ci badanej stali 40H prawie pokrywa si  z krzyw
twardo ci stopu Fe-0,39%C w zakresie temperatur odpuszczania do 300oC (rys. 60), 
st d równanie (33) wykorzystano do oszacowania czasu koniecznego do otrzymania 
za o onego u amka obj to ciowego cementytu w stali 40H. 

Obliczone warto ci td (dla w = 0,1; 0,2 i 0,4 µm) i tθ (dla ξ = 0,01; 0,02 i 0,05) zo-
sta y wykre lone wraz z BS i MS na rysunku 61.  
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Rys. 61.  Porównanie czasu niezb dnego do odw glenia listew ferrytu bainitycznego ( dt )

o ró nej szeroko ci z czasem koniecznym do wydzielenia za o onego u amka cementy-
tu ( θt ) w stali 40H 

Zgodnie z oczekiwaniami w zakresie temperatur przemiany bainitycznej czasy td

oraz tθ zwi ksza y si , gdy temperatura przemiany obni a a si . Dla temperatur poni ej
obliczonej BS, gdy mo liwy jest wzrost bainitu, ka de przeci cie krzywych  td i tθ zwi -
zane jest z wyznaczeniem temperatur przej ciowych (temperatura przej ciowa LS, defi-
niowana jest jako najwy sza temperatura, w której tθ < td). Przy porównaniu krzywych 
tθ  z td dla stali 40H stwierdzono, e temperatura przej ciowa LS wynosz ca oko o 350oC
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mo e by  okre lona do  dok adnie, je eli mo liwy do wykrycia u amek obj to ciowy 
cementytu jest ustalony jako ξ = 0,01 przy szeroko ci listew ferrytu bainitycznego 
w = 0,1 µm.  

St d mo na przyj , e temperatura LS jest zdefiniowana przez punkt, w którym 
tθ {ξ = 0,01} < td {w = 0,1 µm}.  

Stosownie do bie cych oblicze , bainit dolny w stali 40H spodziewany jest tylko  
w temperaturze poni ej 400-350oC w zale no ci od szeroko ci listew ferrytu i u amka 
obj to ciowego cementytu. Jednak e obliczenia wykonano dla listew ferrytu, w których 
st enie w gla by o pocz tkowo identyczne ze st eniem w gla w ca ej stali, gdy  mo-
del zak ada, e wzrost bainitu jest bezdyfuzyjny z redystrybucj  w gla pojawiaj c  si
po zako czeniu wzrostu listwy ferrytu. Konsekwencj  redystrybucji, szczególnie istotn
gdy td < tθ , jest wyst powanie wzrostu st enia w gla w nieprzemienionym austenicie 
w trakcie post pu przemiany bainitycznej. St d jakikolwiek bainit, który utworzy si  ze 
wzbogaconego w glem austenitu, b dzie posiada  wy sze st enie w gla od redniej
zawarto ci w gla w stali [95,99,100] (rys. 62).  

granica ziarna austenitu

t1

t2

t3

t < t < t1 2 3

listwa bainitu

2

3

1
1

1

1
1

1

1
1

2

2

2

2
2

2 2

3

3 3

1

γ

3 3

3

a)

A’3

T '0

0C

T1

T2

X

1

1

2

2 3

b)

dyfuzja w gla do austenitu

wi zki bainitu

st enie w gla w austenicie

kolejna równoleg a listwa ferrytu w tej samej wi zce
musi rosn  ze wzbogaconej w glem przyleg ej

warstwy austenitu 

Rys. 62.  (a) Schemat etapów rozwoju wi zki bainitu (t1, t2 i t3 – czas przemiany). 1 – listwa 
utworzona na pocz tku przemiany z austenitu, którego st enie w gla jest identyczne ze 
rednim st eniem w gla w stali x  (obszar bainitu górnego), 2 i 3 – listwy ferrytu 

utworzonego ze wzbogaconego w glem austenitu wskutek redystrybucji w gla podczas 
zwi kszenia stopnia przemiany (obszar bainitu dolnego).  
(b) Ilustracja wzbogacania w glem nieprzemienionego austenitu w czasie przemiany 
bainitycznej. Podczas izotermicznej przemiany z powsta ej bezdyfuzyjnie listwy ferrytu 
bainitycznego usuwany jest nadmiar w gla do przyleg ego austenitu, dlatego kolejna li-
stwa musi powstawa  z austenitu wzbogaconego w w giel. Przemiana rozpoczyna si
z austenitu o rednim st eniu w gla x , a w kolejnych stadiach z austenitu o st eniu 
w gla odpowiadaj cym punktom 1, 2 oraz 3 

Prowadzi to do mo liwo ci rozpocz cia przemiany bainitycznej wzrostem bainitu 
górnego, lecz w wyniku wzbogacenia austenitu w glem zachodzi jego przemiana na 
bainit dolny w pó niejszym etapie przemiany [16,33,99]. Pojawia si  zatem realna mo -
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liwo  osi gni cia mieszaniny bainitu górnego i dolnego w trakcie post pu przemiany 
izotermicznej w ustalonej temperaturze, szczególnie je li wydzielanie w glików z au-
stenitu jest stosunkowo powolne i dlatego nie wp ywa na zmniejszenie wzbogacenia 
austenitu w w giel. Podobne zjawisko obserwuje si  w eliwie ADI [110,111]. 

Zatem znaj c mechanizm przemiany bainitycznej istnieje mo liwo  analityczne-
go oszacowania warunków przemiany austenitu w bainit górny lub bainit dolny, co 
pozwala na przewidywanie rodzaju powstaj cej mikrostruktury bainitycznej, a w kon-
sekwencji umo liwia regulacj  w asno ci mechanicznych.  

Jednak e nale y pami ta , e rzeczywiste warunki przemiany bainitycznej s  bar-
dziej z o one. Przyk adowo, czas odw glenia mo e si  wyd u a  w rezultacie nak ada-
nia si  strumieni dyfuzji (soft impingement) od s siednich listew ferrytu bainitycznego 
w wi zce bainitu. Ponadto rozdzia  w gla mo e zosta  zahamowany wskutek wydziela-
nia si  w glików wewn trz ferrytu, co mo e zmniejszy  strumie  dyfuzji w gla w kie-
runku granicy austenit/ferryt. Wskazuje to na konieczno  prowadzenia dalszych prac 
nad doskonaleniem zaproponowanego modelu. 

11.2.  Wp yw po o enia linii 0
T ' na stopie  przemiany bainitycznej  

i morfologi  bainitu 

Modelowanie mikrostruktury bainitycznej ze wzgl du na okre lony mechanizm 
cinania przemiany opiera si  na regulacji po o enia linii 'T0  i wp ywu po o enia linii 

'T0  na stopie  przemiany bainitycznej i morfologi  bainitu. Maksymalne dopuszczalne 

st enie w gla w nieprzemienionym austenicie ograniczone jest lini 'T0 .

Wszystkie czynniki, które zwi kszaj  to graniczne st enie w gla, b d  zwi ksza-
y stopie  przemiany bainitycznej, a co istotne, b d  zmniejsza y udzia  obj to ciowy

w strukturze austenitu szcz tkowego o morfologii blokowej (rys. 63). Morfologia blo-
kowa austenitu szcz tkowego ma bowiem szczególnie niekorzystny wp yw na w asno-
ci mechaniczne stali. 

granica ziarna austenitu

cienkie warstwy austenitu szcz tkowego
silnie wzbogaconego w glem

listwy ferrytu bainitycznego

wi zki bainitu

austenit nieprzemieniony
o morfologii blokowej

Rys. 63.  Umiejscowienie austenitu o morfologii blokowej i morfologii cienkich warstw rozdzie-
laj cych listwy ferrytu bainitycznego 
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Istniej ce drogi minimalizowania u amka obj to ciowego austenitu blokowego 
obejmuj  wzrost ca kowitej zawarto ci ferrytu bainitycznego, czyli zmierzaj  one do 
ograniczenia tzw. zjawiska niepe nej przemiany:  
1. Krzywa 'T0  na wykresie fazowym, która determinuje sk ad austenitu w punkcie,  

w którym przemiana zatrzymuje si  mo e zosta  przesuni ta w kierunku wy szego
st enia w gla poprzez zmian  zawarto ci sk adników substytucyjnych w stali. Im 
wi ksz  zawarto  w gla mo e tolerowa  austenit w momencie zatrzymania prze-
miany (linia 'T0 ), tym wi kszy b dzie stopie  przemiany i mniejszy udzia  austeni-

tu blokowego w strukturze. Korzystne jest wi c wyd u anie czasu przemiany, jed-
nak e po d ugim okresie, obok austenitu warstwowego i ferrytu bainitycznego  
(tj. struktury zapewniaj cej optymalny kompromis udarno ci i wytrzyma o ci) po-
jawiaj  si  wydzielenia cementytu z austenitu, co obni a udarno . Nale y zatem 
okre li  taki moment, w którym uzyskuje si  dostateczny stopie  przemiany, ale nie 
rozpocz o si  jeszcze wydzielanie w glików. Mo liwo ci regulacji po o enia linii 

'T0  istniej ce w doborze sk adu chemicznego stali ilustruj  rysunki 64-70. U amki 

molowe w gla ( 'T0
x ) na granicach 'T0  zosta y obliczone za pomoc  metod termo-

dynamicznych [3,19,22,35,38,84-89,102-104] oraz procedur przedstawionych  
w rozdziale 3. Ogólnie wszystkie sk adniki stopowe w ró nym stopniu zmniejszaj
maksymalne dopuszczalne st enie w gla w austenicie szcz tkowym w momencie  
zahamowania przemiany bainitycznej, czyli ograniczaj  stopie  przemiany baini-
tycznej.

Natomiast korzystny wp yw maj  dodatki krzemu, aluminium i kobaltu, które 
praktycznie nie ograniczaj  st enia w gla w austenicie szcz tkowym i nie zmniej-
szaj  stopnia przemiany. Najbardziej niekorzystny wp yw maj  dodatki manganu, 
wanadu i chromu. Z uwagi na hartowno  nie mo na wykluczy  tych pierwiastków 
ze stali, jednak e nale y starannie dobiera  ich zawarto  w stalach bainitycznych, 
aby uzyskiwa  maksymalny stopie  przemiany.  

2. Zwi kszenie stopnia przemiany mo na uzyska  poprzez obni enie zawarto ci w gla 
w stali tak, e austenit osi ga swoje graniczne st enie w gla w pó niejszym etapie 
przemiany. Obni enie zawarto ci w gla ogranicza zakres zjawiska niepe nej prze-
miany, od którego zale y ilo  austenitu szcz tkowego o morfologii blokowej.  
Zatem jakiekolwiek czynniki eliminuj ce to zjawisko, w tym obni enie zawarto ci 
w gla w stali, b d  jednocze nie zmniejsza y zawarto  austenitu szcz tkowego  
o morfologii blokowej. Po to, aby stop o strukturze bainitycznej by  wysoko wy-
trzyma y i jednocze nie odporny na kruche p kanie, jego mikrostruktur  musi ce-
chowa  brak wydzielania w glików, szczególnie w zakresie bainitu górnego. Jed-
nak e, gdy nie ma w glików, które wi  w giel usuwany z przesyconego ferrytu, 
st enie w gla w austenicie wzrasta szybciej i zmniejsza si  szybko  zarodkowania 
ferrytu. Mo e to doprowadzi  do zahamowania przemiany.  

3.  Wi kszy stopie  przemiany bainitycznej mo na równie  uzyska  przez obni enie 
temperatury przemiany, gdy  zwi ksza si  wtedy graniczne st enie w gla w auste-
nicie 'T0

x .
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x ) w momencie zahamowania przemiany bainitycznej 
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x ) w momencie zahamowania przemiany bainitycznej
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x ) w momencie zahamowania przemiany bainitycznej  

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

100 200 300 400 500 600 700

Temperatura, oC

U
a
m

e
k
 m

o
lo

w
y
 w

g
la

 w
 a

u
s
te

n
ic

ie

Fe-0,1%C-1%Mn

Fe-0,1%C-1%Cr

Fe-0,1%C-1%Mo

Fe-0,1%C-1%Si

Fe-0,1%C-1%Co

granice xT0'
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Rys. 70. Wp yw temperatury i wybranych dodatków stopowych na graniczne st enie w gla  
w nieprzemienionym austenicie ( 'T0

x ) w momencie zahamowania przemiany bainitycznej 

Reasumuj c, projektowanie mikrostruktury stali mo na oprze  na mo liwo ci
przesuni cia krzywej 'T0  ku wy szej zawarto ci w gla w austenicie w temperaturze 

przemiany, poprzez precyzyjny dobór sk adników stopowych, które zapewniaj :
– wi ksze wzbogacenie austenitu w glem w czasie przemiany, co zwi kszy jego sta-

bilno  w temperaturze otoczenia, 
– wi kszy stopie  przemiany, 
– zwi kszenie pr dko ci przemiany, co po rednio ogranicza mo liwo  wydzielania 

w glików w trakcie przemiany. 

Wy sza zawarto  w gla w austenicie zwi ksza jego stabilno  i zapobiega prze-
mianie na martenzyt. W tym kontek cie zwi kszanie stopnia przemiany bainitycznej 
przez obni anie temperatury przemiany nie zawsze jest korzystne dla w asno ci mecha-
nicznych, gdy  je eli w giel zostanie zatrzymany w przesyconym ferrycie i nie wzbo-
gaci austenitu, to mo e nast pi  przemiana austenitu na kruchy martenzyt. 

Wykorzystuj c rysunki 64-70 mo na wykona  prób  optymalizacji sk adu che-
micznego.  

Mangan jest sk adnikiem silnie stabilizuj cym austenit, lecz znacznie przesuwa 
krzyw 'T0  w stron  ni szego st enia w gla (rys. 64). Wzrost zawarto ci manganu do 

3% Mn powoduje dwukrotne obni enie granicznego st enia w gla w austenicie z 0,04 
do 0,02 mola, dlatego jego zawarto  w stalach bainitycznych powinna by  ograniczona 
do oko o 2% Mn w celu zwi kszenia hartowno ci bainitycznej. 

Krzem hamuje wydzielanie cementytu, szczególnie z austenitu podczas wzrostu 
bainitu. W takich warunkach w giel mo e wzbogaca  austenit stabilizuj c go w tempe-
raturze otoczenia. Powstaj ca wtedy mikrostruktura z o ona jest z u o onych w wi zki 
pojedynczych listew ferrytu o d ugo ci oko o 610 10−× m i oko o 60,2 10−× m grubo ci,
które s  niewidoczne z zastosowaniem mikroskopu wietlnego, ale mo na je zobaczy
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przy du ym powi kszeniu (rys. 26, 38-40). W stalach bainitycznych zawarto  krzemu 
w ilo ci oko o 1,5% Si zapobiega wydzielaniu cementytu. Krzem wywiera równie
bardzo ma y wp yw na po o enie krzywej 'T0  (rys. 65). 

Molibden jest sk adnikiem stabilizuj cym ferryt, lecz jednocze nie hamuj cym ki-
netyk  przemiany ferrytycznej i perlitycznej, st d jest sk adnikiem u ytecznym, gdy 
chce si  otrzyma  struktur  bainityczn . Mo obni a równie  temperatur BS. Molibden 
dodawany jest do stali w celu zapobie enia krucho ci odpuszczania w obecno ci na 
granicach ziaren takich domieszek, jak fosfor. Molibden równie  wywiera niewielki 
wp yw na po o enie linii 'T0  (rys. 66).  

Chrom silnie zwi ksza hartowno  stali i obni a temperatur BS oraz przesuwa 
krzyw 'T0  do ni szego st enia w gla (rys. 67). Zawarto  chromu powinna by  ogra-

niczona, eby unikn  przesuni cia krzywej 'T0  ku ni szemu st eniu w gla w austeni-

cie (rys. 67). Dodatek wanadu wywiera podobny do chromu wp yw na przesuni cie
krzywej 'T0  (rys. 68). Zbiorczy wp yw dodatku 1% wybranych pierwiastków stopo-

wych na po o enie linii 'T0  pokazano na rysunkach 69 i 70. Takie pierwiastki jak Al, Si 

i Co najsilniej zwi kszaj  graniczn  zawarto  w gla w austenicie po zahamowaniu 
przemiany bainitycznej poprzez przesuni cie krzywych 'T0  do wy szego st enia  

w gla.
Szczególnie interesuj ca jest mikrostruktura bainitu, b d ca mieszanin  ferrytu  

i austenitu, pozbawiona wydziele  w glików. Stale o takiej mikrostrukturze s  tanie, 
gdy  jedynym wymaganiem jest minimalna zawarto  krzemu, hamuj ca wydzielanie 
w glików. Natomiast ci gliwe warstwy austenitu, rozdzielaj ce listwy ferrytu, hamuj
propagacj  p kni . Wysoka wytrzyma o  bainitu wynika z silnego rozdrobnienia 
listew ferrytu i, w przeciwie stwie do martenzytu, wytrzyma o  bainitu nie zale y od 
stopnia przesycenia, co czyni te struktury bardziej odporne na procesy odpuszczania.  

Dobieraj c sk ad chemiczny stali bainitycznych nale y równie  uwzgl dni  wp yw
sk adników stopowych na dost pn  si  nap dow  przemiany bainitycznej, która decy-
duje nie tylko o mo liwo ci wyst pienia przemiany bezdyfuzyjnej. Ma ona równie
wp yw na morfologi  produktu przemiany. Na rysunkach 71-74 przedstawiono wp yw
wybranych typowych sk adników stopowych na wielko  dost pnej si y nap dowej 
przemiany bezdyfuzyjnej. Wielko  dost pnej si y nap dowej obliczono za pomoc
metod termodynamicznych [3,19,22,35,38,84-89,102-104] oraz procedur przedstawio-
nych w rozdziale 3. 

Mangan jako pierwiastek austenitotwórczy bardzo silnie ogranicza si  nap dow

przemiany bezdyfuzyjnej 
'

G αγ →∆ , a przy zawarto ci 3,5%Mn nie jest mo liwa prze-
miana bainityczna w temperaturze 500oC w stopie Fe-0,1%C-3,5%Mn (rys. 71). Mniej 

silny wp yw na 
'

G αγ →∆  wywiera chrom (rys. 72), natomiast wp yw krzemu jest pomi-
jalnie ma y (rys. 73).  

Na rysunku 74 przedstawiono zbiorczy wp yw 1% wybranych sk adników stopo-
wych na warto  si y nap dowej przemiany bezdyfuzyjnej przy zawarto ci 0,1%C.  

Z rysunku 74 wynika, e najsilniej warto
'

G αγ →∆  obni a mangan, a najmniejszy 
wp yw ma krzem. 
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12. PODSUMOWANIE I WNIOSKI 

Przegl d opublikowanych prac dotycz cych mechanizmu przemiany bainitycznej 
wskaza  na du  rozbie no  w interpretowaniu podstawowych cech przemiany baini-
tycznej zwi zanych z definicj  mikrostrukturaln  bainitu i zjawiskiem niepe nej prze-
miany. W zwi zku z tym, w rozprawie przedstawiono wyniki bada  podstawowych 
cech mechanizmu przemiany bainitycznej, takich jak: st enie w gla w austenicie  
w temperaturze przemiany w chwili zahamowania tej przemiany, zmiana szeroko ci
listew ferrytu bainitycznego w trakcie przemiany i w czasie wygrzewania oraz charakter 
granic mi dzyfazowych eutektoid nieperlityczny/bainit i perlit/bainit po niepe nej
i przerywanej obróbce izotermicznej. 

Badania przeprowadzono z wykorzystaniem stali o zró nicowanej zawarto ci w -
gla i pierwiastków stopowych zarówno znormalizowanych, jak równie  celowo zapro-
jektowanych wytopach do wiadczalnych zawieraj cych dodatki silnie w glikotwór-
czych pierwiastków stopowych, w których wyeliminowano powstawanie w glików 
elaza, o strukturze nieperlitycznego eutektoidu, szeregowego i w óknistego. 

Celem wykonanych bada  by o wykorzystanie podstawowych cech przemiany ba-
initycznej, które sk adaj  si  na mechanizm przemiany, do analitycznego przewidywa-
nia kinetyki przemiany i mikrostruktury w oparciu o znany sk ad chemiczny stali i wa-
runki obróbki cieplnej. Opieraj c si  na badaniach, których wyniki przedstawiono  
w niniejszej rozprawie mo na stwierdzi , e mo liwe jest wykorzystanie znajomo ci
mechanizmu przemiany bainitycznej do modelowania kinetyki i mikrostruktury stali 
niskostopowych.  

Uzyskane wyniki bada  wskaza y na mechanizm cinania przemiany bainitycznej, 
a znaj c mechanizm przemiany mo liwe jest analityczne projektowanie kinetyki prze-
miany i przewidywanie okre lonych mikrostruktur stali dla ró nych zastosowa .

Opieraj c si  na wynikach bada  mo na sformu owa  nast puj ce wnioski: 

1. Wykorzystuj c ustalone cechy przemiany bainitycznej, które wskazuj  na mecha-
nizm cinania przemiany, mo liwe jest modelowanie kinetyki przemiany i mikro-
struktury bainitycznej stali niskostopowych. 

2. Na podstawie zbadanego mechanizmu cinania przemiany istniej  mo liwo ci mo-
delowania mikrostruktury bainitycznej polegaj ce na regulacji po o enia linii 'T0

i wp ywu po o enia tej linii na stopie  przemiany bainitycznej i morfologi  bainitu. 
Poniewa  maksymalne dopuszczalne st enie w gla w nieprzemienionym austenicie 
ograniczone jest lini 'T0 , zatem wszystkie czynniki, które zwi kszaj  graniczne 

st enie w gla b d  zwi ksza y stopie  przemiany bainitycznej. 

3. Ze wzgl du na mechanizm cinania przemiany bainitycznej istnieje mo liwo  ana-
litycznego oszacowania warunków przemiany austenitu w bainit górny lub bainit 
dolny, co pozwala na przewidywanie rodzaju powstaj cej mikrostruktury bainitycz-
nej, a w konsekwencji umo liwia regulacj  w asno ci mechanicznych. 
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4. Model kinetyki przemiany bainitycznej oparty na mechanizmie przemiany i uwzgl d-
niaj cy zmian  wielko ci listew ferrytu bainitycznego z temperatur  przemiany oraz 
wydzielanie cementytu umo liwia prawid owe przewidywanie szybko ci oraz stop-
nia przemiany bainitycznej w stalach, w których zachodzi intensywne wydzielanie 
cementytu zarówno w bainicie dolnym, jak i górnym. Pozwala na modelowanie  
kinetyki przemiany z uwzgl dnieniem sk adu chemicznego stali, wielko ci ziarna 
austenitu oraz wydzielania cementytu, co wp ywa na ko cowe st enie w gla  
w austenicie. 

5. Wydaje si  mo liwe wytwarzanie bezw glikowych bainitycznych nanostruktural-
nych stali wykorzystuj c konwencjonaln  obróbk  ciepln  w po czeniu z projekto-
waniem sk adu chemicznego bez dodawania drogich sk adników stopowych. Mikro-
struktura bainityczna mo e powstawa  przy wykorzystaniu umiarkowanych czasów 
przemiany. 

6. Podczas procesu izotermicznego wygrzewania nie obserwuje si  pogrubiania 
uprzednio utworzonych listew bainitu, zaobserwowano jedynie proces ich koale-
scencji prowadz cy do powstania szerokich listew ferrytu bainitycznego. Ferryt ba-
inityczny ro nie w formie skupisk cienkich listew znanych jako wi zki bainitu. 
Wi zka jako ca o  zarodkuje na granicach ziaren austenitu i ro nie w g b ziaren za 
pomoc  powtarzanego zarodkowania nowych listew, przewa nie w pobli u wierz-
cho ka listew ju  istniej cych. Obserwacje wzrostu listew bainitu dolnego wskazuj
na tworzenie i koalescencj  krótkich listew, co zgodne jest z hipotez  wzrostu po-
przez kolejne zarodkowanie i wzrost mechanizmem cinania. W rezultacie przemia-
ny w niskiej temperaturze powstaje mikrostruktura w nanoskali w obj to ci próbki. 
Mikrostruktur  t  uzyskuje si  bez nadmiernego wprowadzania drogich dodatków 
stopowych. 

7. Przeprowadzone z zastosowaniem transmisyjnych mikroskopów elektronowych 
obserwacje na cienkich foliach granic mi dzyfazowych rozdzielaj cych perlit i nie-
perlityczny eutektoid od bainitu wskazuj  na wyra n  zmian  morfologii, dyspersji 
faz i orientacji krystalograficznej ferrytu zachodz c  na granicy. Widoczny jest brak 
kontynuacji i ci g o ci we wzro cie ferrytu w trakcie gwa townego och odzenia  
z zakresu eutektoidalnego do bainitycznego. Wskazuje to na ró ne mechanizmy tych 
przemian. 

8. Mikrostrukturalne obserwacje i badania dylatometryczne wskazuj  na przemian
eutektoidaln  i bainityczn , jako przemiany zachodz ce wed ug ca kowicie ró nych 
mechanizmów. Przemiana bainityczna zachodzi w dwóch oddzielnych etapach; 
pierwszy etap to wzrost ferrytu mechanizmem cinania, po którym ewentualnie na-
st puje wydzielanie w glików. Reakcja wydzielania w glików w bainicie górnym  
i dolnym jest zjawiskiem wtórnym, które zachodzi po utworzeniu ferrytu bainitycz-
nego. W niektórych stalach, na przyk ad 17G2V, 15HM2, 15HM2VT oraz 35HGS 
reakcja wydzielania w glików jest tak wolna, e dla celów praktycznych bainit sta-
nowi mieszanin  tylko ferrytu bainitycznego i wzbogaconego w glem austenitu 
szcz tkowego. Jest on okre lany mianem bainitu bezw glikowego. 

9. Austenit blokowy ma bezpo redni zwi zek ze zjawiskiem niepe nej przemiany. 
Czynniki eliminuj ce zjawisko niepe nej przemiany b d  jednocze nie zmniejsza y
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zawarto  austenitu szcz tkowego. Krótki czas przemiany izotermicznej oznacza 
zachowanie du ej ilo ci austenitu blokowego, czyli korzystne jest wyd u enie czasu 
przemiany. Jednak po d ugim czasie przemiany obok austenitu warstwowego i ferry-
tu bainitycznego (struktura daj ca korzystny kompromis udarno ci i wytrzyma o ci)
pojawiaj  si  wydzielenia cementytu z austenitu, co obni a udarno . Nale y zna-
le  kompromis, czyli taki czas, aby nast pi  dostateczny post p przemiany, ale nie 
rozpocz o si  wydzielanie w glików. Sprowadza si  to do okre lenia tzw. „okna 
obróbczego”. 

Ponadto uzyskano wyniki potwierdzaj ce niektóre wcze niejsze doniesienia, e
st enie w gla w nieprzemienionym austenicie po zahamowaniu przemiany bainitycz-
nej jest zbli one do zawarto ci 'T0

x odpowiadaj cej linii T0', nie osi ga jednak warto ci 

okre lonej dla stanu ograniczonej równowagi dla w gla (constrained carbon equilibrium 
– CCE). Przemiana zatrzymuje si  przedwcze nie, zanim st enie w gla w austenicie 
szcz tkowym osi ga warto  dla stanu pararównowagi, czyli granic A3'. Wyniki te nie 
potwierdzaj  modelu przemiany opartego na dyfuzyjnym mechanizmie bocznego wzro-
stu stopni. 
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PRÓBA WYKORZYSTANIA MECHANIZMY PRZEMIANY  
BAINITYCZNEJ DO MODELOWANIA KINETYKI  

I MIKROSTRUKTURY STALI NISKOSTOPOWYCH

Streszczenie

Mechanizm przemiany bainitycznej nie zosta  dot d poznany, mimo wielu prac za-
równo do wiadczalnych, jak i teoretycznych. Do opisu przemiany bainitycznej propo-
nowane s  dwa modele: dyfuzyjny i model mechanizmem cinania. Celem pracy by o
zbadanie i zweryfikowanie fundamentalnych cech przemiany bainitycznej w stalach 
niskow glowych, a nast pnie wykorzystanie ich do modelowania kinetyki przemiany  
i powstaj cej mikrostruktury. 

W cz ci do wiadczalnej wykorzystano sze  gatunków stali, z których trzy by y
stalami znormalizowanymi z ró n  zawarto ci  w gla i sk adników stopowych. Kolejne 
trzy stale do wiadczalne, tj. 17G2V, 15HM2 i 15HM2VT z w glikami w óknistymi  
i szeregowymi wykorzystano do oceny definicji mikrostrukturalnej bainitu. Próbki po 
dwustopniowej obróbce cieplnej badano za pomoc  dylatometru i transmisyjnych mi-
kroskopów elektronowych oraz optycznej metalografii. Wykresy fazowe badanych 
stopów oraz granice mi dzyfazowe obliczano za pomoc  quasi-chemicznych modeli 
termodynamicznych. 

Badano nast puj ce czynniki dotycz ce mechanizmu przemiany bainitycznej: 
– st enie w gla w austenicie nieprzemienionym w chwili zahamowania przemiany 

bainitycznej, 
– proces pogrubiania listew ferrytu bainitycznego podczas przemiany izotermicznej, 
– obserwacje granic mi dzyfazowych nieperlityczny eutektoid/bainit i perlit/bainit 

technik  cienkich folii za pomoc  transmisyjnego mikroskopu elektronowego. 

Wyznaczone st enie w gla w austenicie szcz tkowym odniesiono do granic fa-
zowych badanych stali. Stwierdzono, e przemiana zatrzymuje si , gdy rednie st enie 
w gla w austenicie szcz tkowym jest bardziej zbli one do krzywej 'T0 , ni  do granicy 

'A3 . Stopie  wzbogacenia w glem austenitu nieprzemienionego jest równie  mniejszy 

od sk adu odpowiadaj cego stanowi CCE. Takie wyniki sugeruj , e bainit ro nie za 
pomoc  mechanizmu cinania, lecz wkrótce po zahamowaniu przemiany w giel jest 
usuwany do austenitu szcz tkowego lub wydziela si  w postaci w glików. Wydzielanie 
w glików jest zjawiskiem wtórnym w odniesieniu do fazy wiod cej, któr  jest ferryt 
bainityczny. Wydzielanie cementytu umo liwia wi kszy stopie  przemiany bainitycz-
nej. Stwierdzono, e listwy ferrytu utworzone w pocz tkowym etapie przemiany nie 
pogrubiaj  si  podczas dalszego wygrzewania, co zaprzecza dyfuzyjnemu mechani-
zmowi przemiany.  

Opieraj c si  na zbadanym mechanizmie przemiany zmodyfikowano teori  kine-
tyki przemiany bainitycznej, okre laj cej stopie  przemiany w funkcji czasu, temperatu-
ry, sk adu chemicznego i wielko ci ziarna. Zmodyfikowany model uwzgl dnia cechy 
mechanizmu przemiany bainitycznej, jak wydzielanie cementytu oraz zmian  obj to ci
listew ferrytu z temperatur  przemiany. Przewidywania tego modelu co do szybko ci  
i stopnia przemiany s  zgodne z wynikami do wiadczalnymi.  

Analizowano równie  zwi zek mi dzy obecno ci  okre lonych sk adników sto-
powych a morfologi  bainitu. Wskazano na mo liwo  regulowania stopnia przemiany 
bainitycznej i morfologii austenitu szcz tkowego poprzez zmian  po o enia linii 'T0

w kierunku wi kszego st enia w gla w austenicie. 
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THE ATTEMPT OF THE USING OF THE BAINITE TRANSFORMATION
MECHANISM TO MODELLING OF KINETICS AND MICROSTRUCTURE 

OF THE LOW ALLOY STEELS

Summary 

The mechanism of bainite transformation in steels has not been established despite 
much work both experimentally and theoretically. Both diffusional and displacive models 
have been proposed in the past to describe the mechanism of bainite transformation. 
The aim of this work was to determine and verify fundamental features of bainite trans-
formation in low alloy steels and to use them to modelling the kinetics of reaction and 
resulting microstructure. 

For experimental part of the work six steels were used. Three of them are normal-
ised steels with different carbon concentration and substitutional alloying elements. 
Next three experimental steels, eg. 17G2V, 15HM2 and 15HM2VT with fibrous and 
interphase precipitation are used to evaluation of the microstructure definition of bain-
ite.  The samples after two-stage heat treatment were examined by means of high speed 
dilatometer and transmission electron microscopy assisted by optical metallography. 
The phase diagrams and interface boundaries were calculated using quasi-chemical 
thermodynamic model.   

The following factors of the mechanism of bainite reaction have been put under 
investigation: 
– carbon concentration of the residual austenite at the point where the formation of 

bainite ceases, 
– thickening process of bainitic ferrite laths during prolonged isothermal annealing, 
– transmission electron microscopy observation of thin foils of the interface bounda-

ries: non-pearlitic eutectoid/bainite and pearlite/bainite.  
The determined carbon concentration of the residual austenite was compared with 

the phase boundaries for investigated steels. It was found that the reaction stopped when 
the average carbon concentration of the residual austenite is closer to the 'T0  curve than 
the 'A3  boundary. The determined level of carbon enrichment of untransformed austen-
ite was also lower than corresponding to CCE compositions. The results suggest that 
bainite grows by displacive transformation but carbon atoms partition into the residual 
austenite (or precipitate as carbides), shortly after growth is arrested. The precipitation 
of carbides is therefore a secondary event. A consequence of the precipitation of cemen-
tite is that the growth of bainitic ferrite can continue to a larger extent. It was found that 
the primary ferrite laths did not thicken during the subsequent isothermal holding. The 
results of thickening process of bainitic ferrite are contrary to the diffusional mechanism 
with a local equilibrium condition.  

On the basis of the mechanism of bainite reaction the theory of the kinetics of the 
bainite transformation was improved for the evolution of bainite as a function of time, 
temperature, chemical composition and austenite grain size. The model takes into ac-
count the details of the mechanism of reaction including cementite precipitation and that 
the volume of ferrite laths changes with temperature. Predictions made using the model 
are shown to compare well against experimental isothermal transformation data.  

Some applications of phase transformation theory were discussed with emphasis 
on the quantitative aspects of alloying element effects towards the prediction of bainitic 
microstructures. The thermodynamic limit ( 'T0 ) was used to minimise the blocks of 
retained austenite by altering the substitutional solute content to shift the 'T0  to a higher 
austenite carbon content. 


