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Stale narzędziowe są szeroko stosowanym ma-
teriałem do kształtowania narzędzi z  metali, 

polimerów, ceramik i  kompozytów, przy czym 
nadawanie kształtu może odbywać się na drodze 
obróbki skrawaniem lub przeróbki plastycznej. 
Ponieważ zasadniczym wymaganiem stawianym 
narzędziu jest stałość kształtu, oczekuje się, że 
materiał z którego został wykonany, będzie zno-
sił obciążenia bez odkształceń plastycznych oraz 
będzie wykazywał dużą odporność na ścieranie. 

Stale narzędziowe klasyfi kuje się ze względu 
na zastosowania. Matryce, stemple, tłoczniki, 
rolki do prasowania i inne elementy do obrób-
ki elementów nie nagrzanych wykonywane 
są ze stali stopowych do pracy na zimno, ta-
kich jak NCLV, NC10, NC11LV, NZ3 (jakkolwiek 
w  praktyce zarówno materiał jak i  narzędzia 

Stale narzędziowe stanowią podstawowy 
materiał do formowania wszystkich grup ma-
teriałów do produkcji narzędzi. Prawidłowo 
zaprojektowany i kontrolowany proces chło-
dzenia ma zasadnicze znaczenie dla efektu 
końcowego obróbki cieplnej elementu, a tym 
samym na jego trwałość i przydatność użyt-
kową. Nowoczesne urządzenia i technologie 
obróbki cieplnej umożliwiają wielkoseryj-
ną i skuteczną obróbkę cieplną stali narzę-
dziowych, natomiast symulatory takie jak 
G-Quench  Pro® umożliwiają tworzenie no-
wych metod obróbki przy równoczesnym 
zmniejszeniu czasochłonnych procesów te-
stowych.

Obróbka cieplna stali narzędzio-

wych w piecach próżniowych 

z hartowaniem gazowym (cz. 1)

W KILKU SŁOWACH

Wymagania, symulacje i kontrola procesu pozwalają uzyskać właściwą strukturę 

materiału.

ulegają nieznacznemu nagrzewaniu podczas 
pracy, chociażby na skutek tarcia lub pracy od-
kształcającej). Wielkogabarytowe matryce do 
wyciskania, formy do odlewania ciśnieniowego, 
trzpienie, przebijaki oraz inne elementy do prze-
róbki plastycznej innych materiałów ogrzanych 
do wyższych temperatur (w zakresie 250-700oC) 
wykonuje się ze stali stopowych do pracy na go-
rąco (takich jak WCL, WCLV, WNLV, itp.). Od tej 
grupy materiałów oczekuje się przede wszyst-
kim dużej twardości, odporności na ścieranie, 
udarności i  dobrej hartowności. Trzecią grupę 
stanowią stale szybkotnące (np. SW7M, SW18, 
SK5M), stosowane głównie do skrawania metali 
z dużymi szybkościami (noże, wiertła, frezy).

Uogólniając, wszystkie poprawnie zahartowa-
ne stale narzędziowe charakteryzują się wysoką 
twardością, odpornością na ścieranie, niewielką 
odkształcalnością i  małą wrażliwością na prze-
grzanie. Ponieważ zasadnicze cechy tych stali 
(odporność na zużycie ścierne, wytrzymałość, 
odporność na pękanie, ciągliwość) silnie zależą 
od osiągniętej twardości, wiele uwagi zwraca się 
właśnie na ten parametr. Właściwe prowadzenie 
procesu hartowania ma istotne znaczenie dla 
końcowej twardości elementów, a  tym samym 
decyduje o ich przydatności eksploatacyjnej.

Obróbka cieplna stali narzędziowych

Na obróbkę cieplną stali narzędziowych składa 
się zabieg hartowania i bezpośrednio następują-
cy po nim zabieg odpuszczania, co pozwala uzy-
skać właściwą strukturę materiału. Należy wspo-
mnieć, że na własności tych materiałów znaczący 
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wpływ mają ich odpowiednio dobrany skład che-
miczny, co jednak nie będzie szerzej omawiane 
w niniejszym artykule. Stale narzędziowe wyma-
gają precyzyjnego traktowania, w większości in-
dywidualnego dla każdego z gatunków. Szczegó-
łowe wytyczne określa literatura fachowa i karty 
materiałowych producentów a  nowe koncepcje 
oraz trendy w  obróbce dyskutowane są w  ra-
mach czasopism i  wydarzeń branżowych [1-4]. 
Jednakże w  obrębie grup zastosowań tych stali 
występują pewne podobieństwa.

Podczas hartowania stali narzędziowych do 
pracy na zimno potrzebne jest zapewnienie stali 
drobnoziarnistości oraz odporności na ścieranie 
i zużycie. Własności te osiąga się tak prowadząc 
proces, aby w  strukturze materiału pozosta-
ła pewna część węglików nie rozpuszczonych 
w austenicie. Dlatego w praktyce hartuje się je 
w oleju z temperatur w zakresie do 960oC. 

Stale do pracy na gorąco hartuje się w oleju 
lub w gazie z temperatur do 1120oC a następnie 
odpuszcza w  zakresie do 600oC. Temperatura 
austenityzacji jest kompromisem pomiędzy 
koniecznością ograniczenia rozrostu ziaren au-
stenitu pierwotnego, a potrzebą rozpuszczenia 
węglików stopowych. W  zależności od wielko-
ści narzędzi podczas hartowania dąży się do 
osiągnięcia struktury martenzytu (mniejsze 
elementy) lub martenzytu z  bainitem (więk-
sze narzędzia). Następnie stosuje się dwukrot-
ne odpuszczanie w  temperaturze lub powyżej 
efektu twardości wtórnej, w  celu redukcji au-
stenitu szczątkowego, zwiększenia ciągliwości 
oraz odporności na zmęczenie cieplne. Niekie-
dy wprowadza się dodatkowe procesy, takie jak 
nakładanie zróżnicowanych powłok (CVD, PVD) 
lub azotowanie, które dodatkowo utwardzają 
powierzchnię roboczą narzędzi oraz poprawiają 
ich odporność na ścieranie i korozję.

Stale szybkotnące są hartowane w oleju lub 
gazie pod ciśnieniem, z  temperatur do 1250oC 
a następnie odpuszczane w zakresie 500-600oC. 

Poprawnie wykonana obróbka cieplna decydu-
je o własnościach mechanicznych i użytkowych na-
rzędzi oraz ekonomii ich stosowania. Dopuszczenie 
nieprawidłowości prowadzi do szybszego zużycia, 
deformacji lub uszkodzenia eksploatowanych ele-
mentów, a w skrajnym przypadku nawet ich znisz-
czenia (pęknięcia) już w czasie obróbki cieplnej, po-
wodując wymierne straty fi nansowe. Oczywiście, 

nie bez znaczenia jest odpowiednia jakość i  stan 
materiału wyjściowego. 

Trudności w zapewnieniu jakości wielkogaba-
rytowych narzędzi (form i matryc) doprowadziły 
do  powstania standardów ich obróbki. Najbar-
dziej znane opracowania w tym zakresie zosta-
ły wydane przez amerykańskie stowarzyszenie 
NADCA (North American Die Casting Associa-
tion) [5] oraz liderów przemysłu samochodowe-
go m. in. koncerny Ford [6], General Motors [7]. 
Standardy dotyczą przede wszystkim stali H13 
(WCLV) i  jej modyfi kacji: nawiązują do kontroli 
jakości stanu materiału wyjściowego, wytycz-
nych w  zakresie prowadzenia i  kontrolowania 
procesu obróbki cieplnej oraz badań wyników. 

Wytyczne do OC stali narzędziowych do pra-

cy na gorąco wg NADCA

Według wytycznych NADCA proces obróbki 
cieplnej należy prowadzić w piecu próżniowym 
z  hartowaniem w  gazie pod wysokim ciśnie-
niem, monitorując i kontrolując temperaturę na 
powierzchni i  w  rdzeniu obrabianej części (dla 
termopar wsadowych ustalone są ściśle określo-
ne lokalizacje). 

Nagrzewanie do temperatury austenityzacji 
prowadzi się stopniowo, nie dopuszczając do 
zbyt dużej różnicy temperatur. Pierwszy przy-
stanek następuje w  temperaturze ok. 650oC 
i  trwa do chwili, aż różnica temperatur między 
rdzeniem i  powierzchnią będzie mniejsza niż 
110oC (w praktyce dużo mniej). Kolejny przysta-
nek ustala się w  temperaturze 850oC i  trwa do 
wyrównania temperatur, z  różnicą nie przekra-
czającą 14oC. Ostatecznie osiągana jest tempe-
ratura austenityzacji 1030oC, w której następuje 
wygrzewanie przez czas 30 min od chwili wy-
równania temperatur (przy dopuszczalnej róż-
nicy temperatur poniżej 14oC), lub przez mak-
symalnie 90 min od osiągnięcia temperatury 
1030oC na powierzchni. Zalecenia te ograniczają 
deformacje termiczne jak również nadmierny 
rozrost ziarna austenitu.

Matryce hartuje się, chłodząc je z  maksy-
malną szybkością do osiągnięcia temperatury 
150oC w  rdzeniu. Średnia szybkość chłodzenia 
powierzchni do 540oC powinna wynosić co naj-
mniej 28oC/min. W  przypadku dużych matryc 
(przy przekrojach powyżej 300 mm), stosuje się 
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chłodzenie izotermiczne w  temperaturze po-
wierzchni 400-450oC, w  przypadku kiedy tem-
peratura rdzenia odstaje o  ponad 100oC. Przy-
stanek izotermiczny zostaje zakończony, gdy 
wystąpi jeden z poniższych warunków:
• temperatura rdzenia różni się od temperatury 

powierzchni o mniej niż 100oC,
• temperatura powierzchni spadła poniżej 400oC,
• od rozpoczęcia przystanku izotermicznego 

minęło 30 min.
Chłodzenie jest kontynuowane do osiągnię-

cia 50oC w rdzeniu, po czym natychmiast po nim 
następuje odpuszczanie. Nie należy schładzać 
elementów poniżej temperatury 33oC. Wymaga-
na szybkość chłodzenia jest istotna ze względu 
na ryzyko zbyt dużego wydzielenia węglików po 
granicach ziaren, skutkujące gorszą udarnością. 
Izotermiczne chłodzenie ogranicza różnicę tem-
peratur powierzchni i rdzenia, przez co zmniej-
sza naprężenia i deformacje, chroni detal przed 
pęknięciem i jednocześnie nie dopuszcza do po-
wstania struktury perlitycznej. 

Pierwsze odpuszczanie prowadzi się w  tem-
peraturze minimum 565oC, wytrzymując przez 
czas zależny od przekroju narzędzia (1h/25 
mm), lecz nie krócej niż przez 2 h. Dalej następu-
je chłodzenie do temperatury otoczenia i drugie 
odpuszczanie w temperaturze nie mniejszej niż 
550oC. Trzecie odpuszczanie nie jest konieczne 
i jest stosowane jedynie do ostatecznej korekty 
twardości. Procesy odpuszczania zmniejszają 
wewnętrzne naprężenia, zapewniają stabilność 
wymiarową oraz właściwą strukturę i wymaga-
ną twardość, zwykle w zakresie 42-52 HRC. 

Piec próżniowy z hartowaniem gazowym

Wymagania stawiane przez NADCA dotyczą-
ce obróbki cieplnej form i matryc są możliwe do 

zrealizowania w  jednokomorowym piecu próż-
niowym wyposażonym w  system chłodzenia 
w  gazie obojętnym pod wysokim ciśnieniem 
(typu HPGQ) [8-13]. Krajowa fi rma Seco/Warwick 
opracowała typoszereg pieców 15.0 VPT specjal-
nie dedykowanych do obróbki cieplnej narzę-
dzi, które spełniają najostrzejsze wymagania tej 
branży i są dostarczane do odbiorców na całym 
świecie (w krajach europejskich, USA, Kanadzie, 
Meksyku, Brazylii, Chinach, Indiach, a  nawet 
w Australii). Dostępne są piece różnej wielkości 
przestrzeni roboczej od 400/400/600 poprzez 
600/600/900, 900/800/1200, 1200/1200/1800 
mm i większe, z poziomym i pionowym załadun-
kiem wsadu (rys.1.).

Piece posiadają kompaktową budowę i  ze 
względu na brak emisji zanieczyszczeń i  innych 
uciążliwych czynników, mogą być instalowane 
i  eksploatowane w  czystych pomieszczeniach. 
Wyposażone są w  grafi tową komorę grzejną 
umożliwiającą nagrzewanie wsadu do maksymal-
nej temperatury 1300oC z  równomiernością +/- 
5oC i lepszą. Umożliwiają to dookolnie rozmiesz-
czone elementy grzejne pracujące radiacyjnie 

Rys. 1. Poziomy piec próżniowy typu 15.0 VPT (Seco/Warwick)

Rys.2. Przebieg procesu austenityzacji i hartowania z przystankiem 
izotermicznym, z monitoringiem temperatury pieca oraz powierzchni 
i rdzenia matrycy.

Rys.3. Próba szybkości chłodzenia wg NADCA na referencyjnym blo-
ku stalowym o wymiarach 400/400/400 mm.
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w próżni oraz w gazie obojętnym (w konwekcji, 
system ConFlap) dzięki czemu zapewnione jest 
skuteczne i  równomierne grzanie również w  ni-
skich temperaturach. Piec hartuje w  gazie obo-
jętnym pod wysokim ciśnieniem (15 atm), któ-
rego cyrkulację w obiegu zamkniętym wymusza 
dmuchawa. Gaz chłodzący kierowany jest przez 
dysze rozmieszczone dookolnie bezpośrednio na 
wsad, skąd ciepło jest odbierane i przekazywane 
do wewnętrznego wymiennika ciepła. System 
chłodzenia umożliwia realizację procesów har-
towania izotermicznego, regulując intensywność 
chłodzenia wydajnością dmuchawy i ciśnieniem 
gazu (rys.2.). Skuteczność chłodzenia gazowego 
pieców 15.0  VPT została potwierdzona testami 
na referencyjnym bloku stalowym o  wymiarach 
400/400/400 mm (rys.3.) uzyskując prędkości od 
40 – 80 oC/min (dla wymaganych przez NADCA – 
28oC/min i GM – 39oC/min).

Piec próżniowy umożliwia przeprowadzenie 
całego procesu w jednym urządzeniu, bez prze-
mieszczania wsadu, w jednym cyklu roboczym, 
realizując kolejno: nagrzewanie do austenityza-
cji, hartowanie izotermiczne, wielokrotne od-
puszczanie i  również azotowanie. Proces może 
być monitorowany poprzez termopary wsa-
dowe, umieszczone w  dowolnym miejscu ma-
trycy. Prowadzenie procesu w  próżni i  gazach 
obojętnych umożliwia zachowanie idealnej po-
wierzchni detali (rys.4).

Symulator hartowania stali narzędziowych

Ustalenie zależności między strukturą, pro-
cesem technologicznym i własnościami użytko-
wymi ma kluczowe znaczenie dla poprawnego 

i  optymalnego prowadzenia procesów wytwa-
rzania narzędzi, ponieważ dobór właściwego 
materiału wraz z odpowiednim procesem tech-
nologicznym zapewnia największą trwałość pro-
duktu przy najniższych kosztach. Przyspieszony 
rozwój cywilizacyjny zapoczątkował wzrost 
oczekiwań konsumpcyjnych wobec szeregu 
branż przemysłowych dotyczących jakości i dłu-
gotrwałości wyrobów przy jednoczesnych ocze-
kiwaniach redukcji wytwarzania szkodliwych 
substancji i  minimalizowania poboru energii. 
Spowodowało to szereg zmian w samym podej-
ściu do wytwarzania. 

Tradycyjny sposób dochodzenia do optymal-
nych własności produktu i parametrów procesu 
technologicznego metodą prób i  błędów jest 
dziś powszechnie zastępowany przez meto-
dy symulacyjne i  predykcyjne, pozwalające na 
projektowanie zarówno wyrobu jak i  jego pro-
cesu technologicznego za pomocą kompute-
ra. W  wielu przypadkach komputer całkowicie 
przejął kontrolę nad wytwarzaniem, a  rosnąca 
popularność tego rozwiązania widoczna jest 
w rozszerzającym się rynku urządzeń cyfrowych. 
W  obróbce cieplnej i  cieplno-chemicznej rów-
nież obserwuje się zainteresowanie aplikacjami 
do modelowania i  symulowania tych zjawisk. 
Dotyczy to zarówno samego przebiegu procesu 
jak i właściwości wynikowych obrabianych ele-
mentów [14-19].

Programy symulacyjne ogólnego zastosowa-
nia uwzględniają jedynie modelowe parametry 
zjawiska, co powoduje, że otrzymane wyniki 
są obarczone pewnym błędem. Sposobem na 
zwiększenie precyzji obliczeń jest uwzględnie-
nie parametrów otoczenia, w  którym zachodzi 
proces, w tym przypadku indywidualnej charak-
terystyki pieca do hartowania, jak ma to miejsce 
w  przypadku symulatora G-Quench  Pro. Może 
wydawać się, że wartości indywidualne maszy-
ny wiążą aplikację z  konkretnym urządzeniem 
czyniąc ją nieprzydatną dla innych, jednakże 
odpowiednia parametryzacja ustawień pozwala 
zachować uniwersalność oprogramowania. Tym 
samym może być ono stosowane na różnych 
urządzeniach. Mimo to wciąż jest to rozwiązanie 
rzadko spotykane w praktyce. 

Program G-Quench Pro (rys. 5) służy do symu-
lacji i  kontroli przebiegu procesów hartowania 
stali narzędziowych w gazie, redukując potrze-

Rys.4. Matryca w komorze pieca próżniowego po kompleksowej ob-
róbce cieplnej.

Bibliografi a
[1] M. Korecki, J. Olejnik, R. 
Gorockiewicz: Rozwój pieców 
HPQ na przykładzie aplikacji 
nawęglania próżniowego 
FineCarb, obróbki cieplnej 
stali HSLA oraz nowoczesnej 
obróbki cieplnej narzędzi. 
XI Seminarium Nowoczesne 
trendy w obróbce cieplnej. 
Bukowy Dworek 2007.
[2] M. Korecki, J Olejnik, Z. 
Szczerba, M. Bazel: Jedno-
komorowy piec próżniowy 
HPGQ z efektywnością 
hartowania porównywalną z 
olejem. IV Konferencja Nauko-
wa Nowoczesne Technologie 
w Inżynierii Powierzchni. 
Spała 2010.
[3] E. Wołowiec, L. Małdziński, 
M. Korecki: Komputerowe na-
rzędzia wspierające obróbkę 
cieplną i cieplno-chemiczną. 
Piece Przemysłowe & Kotły XI/
XII 2011, 8-14.
[4] E. Wołowiec, P. Kula, M. 
Korecki, J. Olejnik: Simulation 
and Control of Tool Steel 
Quenching Process. 25th 
European Conference on 
Modeling and Simulation. 
Kraków 2011, 357-361.
[5] Nord American Die Casting 
Association: Special Quality 
die steel & heat treatment 
acceptance criteria for die 
casting dies. Vacuum heat 
treatment, 2008.
[6] FORD Motor Company, 
Advanced Manufacturing 
Development - DC2010: 
Die insert material and heat 
treatment performance 
requirements, 2005.
[7] GM Powertrain Group 
DC-9999: Die insert material 
and heat treating specifi ca-
tion, 2005.

www.industrialfurnaces.pl, www.ppik.pl 23

INSTRUMENTY INFORMATYCZNE

nr6.indd   22nr6.indd   22 2012-08-21   10:50:172012-08-21   10:50:17



bę przeprowadzania procesów testowych. Pod-
stawy matematyczne procesu chłodzenia oraz 
zależności twardości materiału od czasu chło-
dzenia zostały opracowane na podstawie badań 
przeprowadzonych w Politechnice Łódzkiej i fi r-
mie Seco/Warwick S.A. oraz dostępnych danych 
literaturowych. 

Bezpośrednim rezultatem symulacji jest wy-
znaczenie przebiegu krzywej chłodzenia dla da-
nego materiału w  określonych warunkach. Jej 
wyznaczenie następuje na podstawie parame-
trów materiału, procesu i  fi zycznego elementu 
takich jak temperatura hartowania, ciśnienie i ro-
dzaj gazu chłodzącego, wymiary elementu, i jego 
krzywizna oraz gęstość upakowania elementów 
w  komorze chłodzącej. W  połączeniu z  indywi-
dualnym wykresem fazowym materiału, krzywa 
daje informację o fazach przez które przechodzi 
stal podczas obróbki. Ostatecznym efektem sy-
mulacji jest określenie szybkości hartowania oraz 
przewidywanej wynikowej twardości materiału.

Jak wspomniano wcześniej, indywidualne pa-
rametry urządzenia hartującego w dużym stop-
niu determinują rzeczywisty przebieg procesu 
sprawiając, że te same parametry ustawione na 
dwóch różnych urządzeniach mogą dać w  wy-
niku różnie zahartowane stale. Z  tego powodu 
program na etapie instalacji jest konfi gurowany 
pod kątem konkretnego przypisanego mu urzą-
dzenia fi zycznego. Tym samym charakterystyka 
indywidualna pieca jest również uwzględniana 
przy obliczaniu wynikowych własności produktu.

Kontrola przebiegu procesu chłodzenia

Monitoring przebiegu procesu chłodzenia 
jest istotnym elementem cyklu produkcyjnego. 

Jakkolwiek kontrola procesu jest zabiegiem cy-
klicznym i występuje na każdym etapie produk-
cji (projektowanie, przebieg, badanie produktu 
końcowego), tutaj jest wyjątkowo ważna, ponie-
waż jest to ostatni etap w którym istnieje możli-
wość interwencji i zmiany parametrów hartowa-
nia. Badanie produktu końcowego daje jedynie 
możliwość stwierdzenia po fakcie złego prze-
biegu obróbki. Tymczasem monitorowanie har-
towania w czasie rzeczywistym daje możliwość 
natychmiastowej ingerencji operatora, w  razie 
wykrycia niezgodności w przebiegu procesu.

W  trybie monitora program potrzebuje zdal-
nego lub bezpośredniego połączenia z urządze-
niem hartującym. Współpracując z komputerem 
pieca, pobiera od niego informacje o temperatu-
rze aktualnie panującej w komorze lub w elemen-
cie hartowanym a  następnie nanosi odczyty na 
wykres fazowy. Na krzywą chłodzenia wyznacza-
ną przez symulator nakładana jest krzywa będą-
ca rzeczywistym zapisem procesu (rys. 6). W ten 
sposób następuje bieżąca weryfi kacja popraw-
ności przebiegu hartowania.

Stale narzędziowe są podstawowym materia-
łem do kształtowania wszystkich grup materiałów 
i  produkcji narzędzi. Właściwe zaprojektowanie 
i kontrola procesu ich hartowania ma istotne zna-
czenie dla końcowego efektu obróbki elemen-
tu a  tym samym jego żywotności i  przydatności 
w eksploatacji. Nowoczesne urządzenia i technolo-
gie umożliwiają masową i efektywną obróbkę stali 
narzędziowych a stosowanie programów symula-
cyjnych procesów hartowania umożliwia przewi-
dywanie rezultatów procesu z dużą dokładnością, 
przy jednoczesnej znacznej redukcji czasochłon-
nych badań eksperymentalnych.

Rys. 5. Ogólny widok programu do symulacji i kontroli przebiegu pro-
cesu hartowania stali narzędziowych.

Rys. 6. Monitorowanie poprawności przebiegu procesu hartowania 
w czasie rzeczywistym w programie G-Quench Pro.
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