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1. WPROWADZENIE 

Koncepcja wysokowytrzymalych stali niskostopowych (HSLA - High 
Strength Low Alloy) na dobre zostala wdrozona do przemyslu swiatowe­
go. Z pewnym op6znieniem stale te zostaly takZe z powodzeniem wdrozone 
w przemysle krajowym, chociaz wiele jest jeszcze do zrobienia, szczeg6lnie 
w zakresie przyspieszenia dynamiki wprowadzania nowych stali do przemy­
slu. Nadziej~ na popraw~ kondycji polskiego sektora stalowego nalezy wi~­
zac z uruchomionym w roku 2016 programem sektorowym , Innostal", kt6-
ry z pewnosci~ przyczyni si~ do bardziej efektywnego transferu technologii 
z osrodk6w badawczo-rozwojowych i akademickich do gospodarki. Efektywne 
wykorzystanie stali wysokowytrzymalychjako materialu konstrukcyjnego dla 
budownictwa, przemyslu maszynowego, g6rnictwa, okrfi)townictwa, energety­
ki, transportu i innych branZ przemyslu pozwala na budowfi) i eksploatacjfi) no­
woczesnych konstrukcji oraz maszyn i urz~dzen o ograniczonej masie, a tym 
samym posiadaj~cych duz~ wytrzymalosc wlasciw~. Zasadnicze znaczenie dla 
uzyskania wysokiej wytrzymalosci element6w konstrukcyjnych eksploatowa­
nych w zr6znicowanych warunkach naprfi)zeniowo-temperaturowych ma ich 
umocnienie realizowane na drodze rozdrobnienia mikrostruktury oraz utwar­
dzania wydzieleniowego z udzialem dyspersyjnych cz~stek wfi)glikoazotk6w 
Nb, Ti, V, a czasem BiN. Prace naukowo-badawcze w tym zakresie obecnie 
koncentruj~ sifi) na dalszym podniesieniu poziomu wytrzymalosci, gl6wnie 
poprzez wytwarzanie struktur ultradrobnoziarnistych, przy jednoczesnym 
ograniczeniu spadku plastycznosci stali. 

Redukcja masy element6w konstrukcyjnych w przypadku srodk6w trans­
portu drogowego i szynowego, a takze morskiego i innych w wyniku zastoso­
wania stali HSLA przenosi sifi) bezposrednio na mniejsze zuzycie paliwa do 
napfi)du oraz ograniczenie emisji spalin do otoczenia. W szerszym kontekScie 
produkcja wysokojakosciowej stali oznacza mniejsze zuzycie material6w wsa­
dowych w procesie wytwarzania sur6wki i procesie stalowniczym, eo ma istot­
ne znaczenie dla srodowiska naturalnego. 

W ostatnim trzydziestoleciu powstalo wiele opracowan dotycz~cych za­
leznosci pomifi)dzy parametrami procesu wytw6rczego - w tym obr6bki pla­
stycznej, cieplnej oraz cieplno-plastycznej - a mikrostruktur~ i wlasnosciami 
mechanicznymi oraz technologicznymi w stalach HSLA. Jednym z gl6wnych 
,or~downik6w" stali mikrostopowych w Polsce byl prof. J an Adamczyk z Po­
litechniki Sl~skiej , kt6ry w roku 2000 w monogra:fii pt. ,Inzynieria wyrob6w 
stalowych" podsumowal gl6wne aspekty poznawcze zwi~zane z metaloznaw­
stwem stali HSLA, a takze stalami odpornymi na korozjfi) i stopami zarowy­
trzymalymi. W roku 2004 w swojej dwuczfi)sciowej monografii pt. ,lnzynieria 
material6w metalowych" rozbudowal pewne zagadnienia zwi~zane z inzy­
nieri~ wytwarzania stali, a takZe poszerzyl o zagadnienia inzynierii stop6w 
metali niezelaznych. Autor niniejszej monografii ma niejako na celu kontynu-



12 Adam Grajcar 

owac cykl zwil'!zany z inzynieri~ wytwarzania nowoczesnych stali wysokowy­
trzymalych, oddaj~c w r(;)ce Czytelnika monografi(;) pt. "Inzynieria wysokowy­
trzymalych stali wielofazowych". 

Wysokowytrzymale stale wielofazowe znajduj l'! zastosowanie gl6w­
nie w przemysle motoryzacyjnym na elementy struktury nosnej pojazd6w. 
W ostatnich latach obserwuje si(;) wyrazny trend zast(;)powania mi(;)kkich stali 
gl(;)bokotlocznych oraz stali HSLA stalami AHSS (Advanced High Strength 
Steel). Stale AHSS nale:il'! do grupy stali wielofazowych, a ich cechl'! charak­
terystycznl'! jest pol~czenie wysokiej wytrzymalosci i plastycznosci. Pierwsza 
cecha decyduje gl6wnie o mozliwosci zast(;)powania stali mi(;)kkich, a cecha 
druga o zast(;)powaniu stali HSLA, w kt6rych trudno jest uzyskac duz~ pla­
stycznosc tasmy stalowej przy wysokim poziomie wytrzymalosci. Gl6wnl'! 
przeszkod~jest tutaj malej~cy potencjal stali na umocnienie odksztalceniowe, 
szczeg6lnie w zakresie duzych odksztalceri. Stale AHSS bazuj~ na koncepcji 
skladu wielofazowego, w kt6rym korzystne pol~czenie wysokiej wytrzyma­
losci i plastycznosci gwarantowane jest przez zapewnienie duiej szybkosci 
umocnienia odksztalceniowego, takZe w zakresie duiych odksztalceri pla­
stycznych. Cecha ta wynika z oddzialywania mi(;)kkich i twardych skladni­
k6w strukturalnych (podobnie jak w m aterialach kompozytowych), przy czym 
niepoz~danym skladnikiem strukturalnym w tych stalachjest perlit. Wytwa­
rzanie blach tasmowych ze stali wielofazowych umozliwia produkcj(;) lekkich 
komponent6w o ograniczonej grubosci oraz o skomplikowanym ksztalcie, jaki 
charakteryzuje nowoczesne pojazdy. 

Problematyka wyznaczania zaleznosci pomi~dzy parametrami proces6w 
wytw6rczych, mikrostruktur~ i wlasnosciami mechanicznymi oraz techno­
logicznymi stali wielofazowych na potrzeby motoryzacji podejmowana jest 
intensywnie od korica XX wieku, przy czym szczeg6lne zainteresowanie t~ 
problematykl'! mozna zaobserwowac od pocz~tku biez~cego stulecia. Proble­
matyka ta jest takZe intensywnie rozwijana w kraju, eo widoczne jest m.in. 
w postaci licznych prac doktorskich i habilitacyjnych, prac naukowo-badaw­
czych oraz wzroscie liczby artykul6w naukowych dotycz~cych r6:inych aspek­
t6w stali AHSS. Jednym z gl6wnych cel6w niniejszej monografii jest zebranie 
w jednym zwartym opracowaniu najwazniejszych i najbardziej aktualnych 
informacji dotycz~cych przemian fazowych i spawalnosci wysokowytrzyma­
lych stali wielofazowych. 

N a wst(;)pie przedstawiono wymagania przemyslu motoryzacyjnego sta­
wiane wobec nowoczesnych konstrukcji nosnych samochod6w osobowych, co 
stanowi platform(;) wsp6lpracy i wymiany informacji pomi(;)dzy rynkiem mo­
toryzacyjnym, sektorem przemyslu hutniczego oraz osrodkami badawczo-roz­
wojowymi i akademickimi. W zasadniczej CZ(;)SCi monografii skoncentrowano 
si(;) na charakterystyce i podziale stali wielofazowych, przemianach fazowych 
zachodzl'!cych podczas chlodzenia stali oraz umocnieniu stali wielofazowych 
ze szczeg6lnym uwzgl(;)dnieniem wplywu Mn i indukowanej odksztalceniem 
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przemiany martenzytycznej na rozw6j mikrostruktury produkt6w przemian 
austenitu przechlodzonego lub austenitu poddanego odksztalceniu plastycz­
nemu. W pracy poruszono problematyk«iJ ksztaltowania mikrostruktury tasm 
wytwarzanych przez walcowanie na zimno oraz w blachach tasmowych wal­
cowanych na gorqco. W ostatniej cz~sci pracy okreslono spawalnosc wyso­
kowytrzymalych stali wielofazowych w klasycznych oraz zmody:fikowanych 
cyklach spawania laserowego, jako zasadniczq wlasnosc technologicznq decy­
dujqcq o zastosowaniu blach karoseryjnych. 

Tresc monografii opracowano w oparciu o najnowsze dane dost~pne w lite­
raturze swiatowej oraz krajowej. Material zawiera wybrane dane b~dqce wy­
nikiem wieloletnich prac wlasnych autora oraz wsp6lpracownik6w w zakresie 
wysokowytrzymalych stali wielofazowych. Szczeg6lnq uwag~ poswi~cono sta­
lom sredniomanganowym, jako najnowszemu osiqgni~ciu metaloznawstwa 
w zakresie wysokowytrzymalych tasmowych blach karoseryjnych. 



8. PODSUMOWANIE 

Przytoczone dane literaturowe oraz wyniki bada:ri wlasnych wskazujq., ze 
problematyka wysokowytrzymalych stali wielofazowych na blachy karoseryj­
ne jest aktualnym problemem naukowo-badawczym. Sklady chemiczne tych 
stali oraz zlozona mikrostruktura determinujq. kompleksowe podejscie, jakie 
jest wymagane przy projektowaniu profili obr6bki cieplnej lub profili zlozo­
nych cykli spawalniczych. W monografii przedstawiono wyniki bada:ri wla­
snych w zakresie stali wielofazowych I generacji AHSS o osnowie ferrytycznej 
oraz dla stali sredniomanganowych (Ill generacja AHSS), jako najnowszego 
osiq.gni~cia wsp6lczesnej inzynierii materialowej w zakresie wysokowytrzy­
malych stali karoseryjnych. W kazdym z przypadk6w kluczowa dla konco­
wych wlasnosci mechanicznych i technologicznych jest stabilizacja austeni­
tu szczqtkowego na poziomie od 10 do 20%. W warunkach odksztalcenia na 
zimno faza ta podlega przemianie martenzytycznej, wnoszqc zar6wno wklad 
w podniesienie wytrzymalosci, jak i plastycznosci stali. 

W pracy scharakteryzowano gl6wne wymagania przemyslu motoryzacyjnego 
w zakresie wymaganych wlasnosci uzytkowych dla karoseryjnych blach tasmo­
wych, gdzie jednym z kluczowych aspekt6w jest ich spawalnosc. Wykazano, ze 
coraz cz~sciej konwencjonalne stale mi~kkie oraz HSLA sq. zast~powane sta­
lami wielofazowymi, ze wzgl~du na polq.czenie ich duzej wytrzymalosci, pla­
stycznosci oraz zdolnosci do pochlaniania energii w warunkach obciqzen dy­
namicznych. Cechy te mozliwe Sq do osiq.gni~cia dzi~ki precyzyjnie dobranym 
skladom chemicznym, bazujq.cym na koncepcji podwyzszonego st~zenia Mn, 
jako pierwiastka austenitotw6rczego oraz AI iflub Si, odpowiedzialnych za ha­
mowanie wydzielania w~glik6w. Nietypowe sklady chemiczne stali wymagajq. 
jednak zdefiniowania zmodyfikowanych parametr6w wytw6rczych w zakresie 
ich obr6bki plastycznej na gorqco, przemian fazowych oraz spawalnosci. 

Z tego wzgl~du badania wlasne dotyczyly czterech gl6wnych aspekt6w 
zwiq.zanych z wytwarzaniem i przetw6rstwem stali wielofazowych: 
- okreslenie odksztalcalnosci na gorqco 

okreslenie sekwencji przemian fazowych podczas chlodzenia 
- okreslenie stabilnosci mechanicznej austenitu szczqtkowego podczas od­

ksztalcenia na zimno, ze szczeg6lnym uwzgl~dnieniem wplywu temperatury 
- okreslenie spawalnosci stali wielofazowych. 

W ramach prowadzonych badrui stwierdzono, ze badane stale wykazujq 
duzy op6r ksztaltowania plastycznego na gorq.co, zwiq.zany z duzq sumarycz­
nq zawartosciq Mn, AI, Si i Mo. Wplyw Mn w zakresie od 3 do 5% na wartosc 
napr~zen uplastyczniajqcych jest znikomy, natomiast post~p rekrystalizacji 
statycznej jest szybszy w stalach zawierajqcych 5% Mn. Mikrododatek Nb 
wplywa na zwi~kszenie wartosci napr~zen uplastyczniajqcych oraz op6znie­
nie przebiegu rekrystalizacji. Symulacje fizyczne walcowania na gorqco blach 
tasmowych wykazaly, ze decydujqcy wplyw na wartosc napr~zen uplastycz-
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niajl:!cych ma temperatura konca obr6bki plastycznej na goqco. Wraz z jej 
obnizeniem od 950 do 750°C napr~zenie rosnie od okolo 250 do 450 MPa. 
Mangan w zakresie od 3 do 5% nie wywiera wplywu na op6r ksztaltowania 
plastycznego na gorl:!CO, natomiast mikrododatek Nb wplywa na wzrost na­
pr~zenia uplastyczniajl:!cego o okolo 30 MPa. Gl6wnym procesem kontrolu­
jl:!CYffi przebieg umocnienia odksztalceniowego austenitu i zakres napr~zen 
uplastyczniajl:!cych jest zdrowienie dynamiczne, a w przerwach pomi~dzy 
odksztalceniami zachodzi w ograniczonym stopniu rekrystalizacja statyczna. 
Istotnym elementem poznawczym jest wykazanie, ze Nb ma r elatywnie nie­
wielki wplyw na przebieg obr6bki plastycznej na gorl:!CO, co wynika z jego 
obecnosci w roztworze stalym. Za brak wydzielania weglikoazotk6w Nb od­
powiadajl:! zwi~kszone st~zenie Mn, kt6ry ogranicza szybkosc dyfuzji w~gla 
w austenicie oraz duza zawartosc Al w badanych stalach, kt6ra efektywnie 
hamuje procesy wydzieleniowe poprzez zwil:!zanie azotu. 

Realizacja przemian fazowych a ustenitu przechlodzonego po wieloetapo­
wym odksztalceniu w warunkach dostosowanych do kinetyki przemian auste­
nitu przechlodzonego prowadzi do uzyskania drobnoziarnistych produkt6w 
jego przemian. Stal typu 0,43C-1,5Mn-1Al-1Si wykazuje osnow~ ferrytycz­
lll:! o udziale okolo 40% i wyspy bainityczne zawierajl:!ce okolo 20% austenitu 
szczl:!tkowego o postaci blokowej oraz cienkie warstwy tej fazy ulokowane 
pomi~dzy listwami ferrytu bainitycznego. W przypadku stali zawierajl:!cych 
3% Mn Sl:! to mikrostruktury bainityczne z austenitem szczl:!tkowym, a sta­
le o st~zeniu 5% Mn wykazujl:! mikrostruktury bainityczno-martenzytyczne 
z austenitem szczl:!tkowym. Optymalna temperatura i czas wytrzymania izo­
termicznego badanych stali ze wzgl~du na stabilizacj~ austenitu szczl:!tkowe­
go wynoszl:! 400°C i 300 s. W tych warunkach mozna zachowac od 14 do 20% 
fazy y w stalach zawierajl:!cych 3% Mn oraz od 8 do 12% austenitu w stalach 
o wi~kszej zawartosci Mn. 

Wykazano, ze wraz ze wzrostem st~zenia Mn do 5% maleje udzial auste­
nitu szczl:!tkowego, co zwil:!zane jest z wi~kszl:! hartownoscil:! stali i mniejszl:! 
t endencj l:! do wzbogacenia fazy y w w~giel. Zawartosc w~gla w stalach typu 
3Mn wynosi okolo 1,2% i maleje do okolo 1% w stalach zawierajl:!cych 5% 
Mn. Zwil:!zane to jest z rosnl:!Cl:! rozpuszczalnoscil:! w~gla w ferrycie (ferrycie 
bainitycznym) wraz ze wzrostem st~zenia Mn. W przypadku typowych stali 
s redniomanganowych o zawartosci Mn w zakresie 7 712% nie ma to wi~kszego 
wplywu na stabilizacj~ fazy y, gdyz temperatura M . jest znacznie nizsza od 
temperatury pokojowej . W przypadku badanych stali o ekonomicznie dobra­
nym skladzie chemicznym (preferowanym przez przemysl) i zakresie Mn od 
3 do 5% bardzo istotne jest ll:!czne st~zenie Mn i C w stali. W przypadku stali 
5Mn wykazano, ie mozliwa jest stabilizacja fazy y w wyniku wyzarzania mi~­
dzykrytycznego i cil:!glego chlodzenia do t emperatury pokojowej. Pozytywne 
efekty uzyskano po obnizeniu temperatury wygrzewania do 700°C, gdzie na­
st~puje maksymalne wzbogacenie austenitu w w~giel. Dla wy:lszych tempera-
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tur wygrzewania (od 720 do 800°C) dochodzi do przemiany martenzytycznej 
w koncowym etapie chlodzenia. W przypadku stali 3Mn temperatura M . jest 
wyzsza od pokojowej, co wymaga zastosowania przystanku izotermicznego 
i wzbogacenia fazy y w w~giel w warunkach niekompletnej przemiany baini­
tycznej. Wykazano takze, ze narz~dzia termodynamiki obliczeniowej nie s~ 
do konca skuteczne w symulacji przemian fazowych dla nowo projektowanych 
sklad6w chemicznych stali AHSS, zawieraj~cych podwyzszone st~zenia Mn 
i AI, silnie oddzialuj~cych na kinetyk~ przemian fazowych. 

Rozw6j mikrostruktury stali podczas odksztalcenia plastycznego na zimno 
monitorowano w funkcji wzrastaj~cego odksztalcenia, a takze w funkcji tem­
peratury w zakresie od -20°C do +140°C. W przypadku stali o osnowie ferry­
tycznej najlepsze pol~czenie wytrzymalosci i plastycznosci uzyskano w tem­
peraturze 60°C, a dla stali sredniomanganowej w temperaturze pokojowej. 
W nizszej temperaturze indukowana odksztalceniem przemiana martenzy­
tyczna przebiega zbyt gwaltownie (zbyt szybkie umocnienie), co skutkuje za­
nizon~ plastycznosci~. W wyzszych temperaturach austenit staje si~ bardziej 
stabilny ijego wklad w efekt TRIP i towarzysz~ce temu efektowi zwi~kszenie 
plastycznosci s~ znikome. 
Popraw~ plastycznosci stali sredniomanganowych nalezy upatrywac w dal­

szej optymalizacji parametr6w wyzarzania mi~dzykrytycznego, m.in. poprzez 
wydluzenie czasu wyzarzania mi~dzykrytycznego w temperaturze 700°C. 
Taki cykl cieplny stosowany jest podczas wyzarzania kolpakowego blach ta­
smowych. 

Charakterystycznym efektem strukturalnym towarzysz~cym odksztalce­
niu stali sredniomanganowych w zakresie temperatury od 60 do 140°C jest 
wyst~powanie efektu PLC na krzywych rozci~gania. Korzystnie, z~bkowanie 
nie wyst~puje w temperaturze pokojowej, co ma zazwyczaj miejsce dla stali 
o st~zeniu Mn powyzej 5%. Dodatkowo w odr6Znieniu od doniesien literaturo­
wych niejednorodne odksztalcenie zachodzi dopiero w zakresie odksztalcenia 
po utworzeniu si~ szyjki. Op6znienie Zlfbkowania do wyzszych odksztalcen 
oraz wyzszych temperatur zwi~zane s~ z ograniczeniem st~zenia Mn w bada­
nych stalach, gdyz niejednorodne odksztalcenie wynika z wzajemnego oddzia­
lywania atom6w Mn i C (tworz~ si~ klastry tych pierwiastk6w), stymulowa­
nych dyfuzyjnie temperatur~ odksztalcenia. 

Wykazano, ze identy:fikacja strukturalna austenitu szcz~tkowego oraz mar­
tenzytu odksztalceniowego w stalach wielofazowych wymaga komplekowego 
wykorzystania technik mikroskopowych o zr6znicowanej zdolnosci rozdziel­
czej oraz metody rentgenowskiej. Szczeg6lnie przydatnym narz~dziem jest 
metoda EBSD, kt6ra dostarcza niezb~dnych danych ilosciowych w zakresie 
identyfikacji faz, ich wielkosci, rozwoju granic ziarn i podziarn, itp. Istotnych 
danych mog~ dostarczyc takze wyniki analizy skladnik6w strukturalnych 
w oparciu o topografi~ powierzchni i profile wysokosci uzyskane w mikrosko­
pie sil atomowych. Austenit jako faza o najwi~kszej odpornosci korozyjnej po-
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siada najwi~kszq wysokosc sposr6d wszystkich skladnik6w strukturalnych. 
Znajqc rozlozenie fazy y mozna dokonac identyfikacji martenzytu odksztal­
ceniowego. Niezaleznie od rodzaju badanej stali potwierdzono, ze przemiana 
martenzytyczna zachodzi najpierw w srodkowej cz~sci ziarn, pozostawiajqc 
obrzeza nieprzemienione. Wiqze si~ to z najwi~kszym dyfuzyjnym wzbogace­
niem w w~giel granicznych obszar6w ziarn austenitu. 

Biorqc pod uwag~, ze zasadniczq wlasnosciq technologicznq charaktery­
zujqcq karoseryjne blachy tasmowe jest spawalnosc, przeprowadzono pr6by 
przetapiania laserowego stali wielofazowych typu DP, TRIP i CP. Najwi~ksze 
wyzwania technologiczne wiqzq si~ ze spawaniem stali TRIP, gdyz zawierajq 
one najwi~ksze st~zenie C oraz dodatk6w stopowych Mn, Si i Al. Konsekwen­
cjq tego jest wyst~powanie licznych tlenkowych wtrqcen niemetalicznych, za­
wierajqcych te pierwiastki. 

Szczeg6lnie przydatnym narz~dziem do spawania laserowego badanych 
stali jest zastosowanie wiqzki rozszczepionej. Pierwsza wiqzka dokonuje za­
sadniczego przetopienia, podczas gdy wiqzka druga wykonuje obr6bk~ ciepl­
nq polqczenia. Wykazano, ze mozliwe jest uzyskanie bardzo szerokiej gamy 
konfiguracji geometrycznych spoin w zaleznosci od parametr6w procesu. Do 
najwazniejszych z nich nalezq: energia liniowa spawania, podzial mocy wiqz­
ki, ogniskowa oraz odleglosc pomi~dzy wiqzkami. 

Najwi~kszq twardosciq w przypadku strefy przetopienia charakteryzowala 
si~ stal TRIP, dla kt6rej twardosc wynosi okolo 480 HV. Natomiast najmniej­
szq twardosciq w strefie przetopienia (wynoszqcq okolo 365 HV) charakte­
ryzowala si~ stal CP. Podobna tendencja widoczna jest w przypadku strefy 
wplywu ciepla. Najwyzsza twardosc w przypadku stali TRIP spowodowana 
jest jej najwi~kszq hartownosciq (0,24% C). Dodatkowo charakteryzuje si~ 
ona najwi~kszym r6wnowaznikiem w~gla. W przypadku stali CP mala twar­
dosc polqczenia spawanego spowodowanajest niskq zawartosciq w~gla w sta­
li (0,08%). Niska zawartosc w~gla powoduje male przesycenie martenzytu 
w~glem, zmniejszajqc jego twardosc. 

Zastosowanie spawania laserowego wiqzkq zogniskowanq w dw6ch punk­
tach wplywa pozytywnie na wlasnosci polqczen spawanych. Twardosci otrzy­
mane dla wiqzki podw6jnej byly mniejsze w por6wnaniu do spawania lasero­
wego wiqzkq zogniskowanq w jednym punkcie. Spadek twardosci w odniesie­
niu do wiqzki pojedynczej spowodowany jest zajsciem proces6w o charakterze 
zblizonym do odpuszczania, o czym swiadczy zdefragmentowana morfologia 
martenzytu. Takq morfologi~ martenzytu uzyskuje si~ w strefie przetopienia 
jak i strefie wplywu ciepla dla kazdej z analizowanych stali wielofazowych. 
Optymalna odleglosc mi~dzy wiqzkami dla redukcji twardosci wynosi 4 mm. 
Charakterystycznq cechq stali o podwyzszonym st~zeniu Al i Si jest tendencja 
do uzyskiwania austenitu szczqtkowego w strefie zlqczy, szczeg6lnie w zakre­
sie mi~dzykrytycznej SWC. Dalsze badania b~dq dotyczyc okreslenia spawal­
nosci stali sredniomanganowych. 



STRESZCZENIE 

Monografia dotyczy wybranych aspekt6w inZynierii wytwarzania wysoko­
wytrzymalych stali wielofazowych dedykowanych do zastosowan na blachy 
karoseryjne. Dokonano obszernego przegll:!du literaturowego w zakresie gl6w­
nych wymagan przemyslu motoryzacyjnego oraz nowych rozwi~zan materia­
lowych wprowadzanych dla tasm stalowych, l~cz~cych wysok~ wytrzymalosc, 
plastycznosc i spawalnosc. Scharakteryzowano dob6r skladu chemicznego 
oraz parametr6w obr6bk:i cieplnej dla stali wielofazowych o mikrostruktu­
rach: ferrytyczno-martenzytycznej (DP), ferrytyczno-bainitycznej (FB), fer­
rytyczno-bainitycznej z austenitem szcz~tkowym (TRIP), bainitycznej z au­
stenitem szcz~tkowym (BAIN), martenzytycznej z austenitem szcz~tkowym 
(MART i QP) oraz bainityczno-austenitycznych (ferrytyczno-austenitycznych) 
typu Mn-TRIP. 

Wyniki badan wlasnych obejmuj~ 4 gl6wne zagadnienia zwi~zane z ba­
daniami odksztalcalnosci na gor~co, badaniami przemian fazowych podczas 
chlodzenia, badaniami ewolucji mikrostruktury podczas odksztalcenia na 
zimno, stymulowan~ indukowan~ odksztalceniem przemian~ martenzytycz­
n~ (efekt TRIP) oraz badaniami spawalnosci stali wielofazowych. Badania 
prowadzono gl6wnie na stalach sredniomanganowych o zawartosci Mn od 3 
do 5%, zawieraj~cych 1,5% Al oraz stalach typu Si-Al o osnowie ferrytycznej . 

Odksztalcalnosc na gor~co badano w pr6bach sciskania ci~glego, dwuetapo­
wego odksztalcania oraz przeprowadzono symulacj~ fizyczn~ walcowania na 
gor~co blach tasmowych. Okreslono wplyw temperatury i szybkosci odksztal­
cenia oraz wplyw Mn i mikrododatku Nb na op6r odksztalcenia plastycznego 
na gor~co oraz procesy odbudowy mikrostruktury austenitu. 

Badania przemian fazowych podczas chlodzenia prowadzono w warunkach 
chlodzenia ci~glego oraz chlodzenia izotermicznego. Wyznaczono optymalne 
parametry obr6bki cieplnej, pozwalaj~ce na stabilizacj~ duzego udzialu auste­
nitu szcz~tkowego. 

Okreslono ewolucj~ mikrostruktury stali w funkcji wzrastaj~cego odksztal­
cenia oraz temperatury odksztalcenia plastycznego w zakresie od -20°C do 
+140°C. Zastosowano kompleksowe metody badawcze do identyfikacji mar­
tenzytu odksztalceniowego i austenitu szcz~tkowego. 

Badania spawalnosci prowadzono na stalach wielofazowych typu DP, TRIP 
i CP. Prowadzono cykle spawania laserowego wi~zq pojedynczl:! oraz wi~zk~ 
podw6jn~. Okreslono zaleznosci pomi~dzy parametrami spawania a parame­
trami geometrycznymi zl~czy, ich mikrostruktur~ i profilami twardosci stali. 



IDGH STRENGTH MULTIPHASE STEELS 
ENGINEERING 

ABSTRACT 

The monograph concerns selected aspects of the production engineering of 
advanced high strength multiphase steels dedicated to car body sheets. The 
comprehensive state of the art concerning main automotive requirements and 
new material solutions for the sheets, which combine high strength, plastici­
ty and weldability, has been covered. The selection of chemical composition 
and heat treatment parameters for the multiphase steels with the following 
microstructures have been characterized: ferritic-martensitic (DP), ferritic­
-bainitic (FB), ferritic-bainitic with retained austenite (TRIP), bainitic with 
retained austenite (BAIN), martensitic with retained austenite (MART and 
QP) and Mn-TRIP type bainitic-austenitic (ferritic-austenitic). 

Results of the own research include 4 major issues related to hot plasticity, 
phase transformations during cooling, the microstructure evolution stimula­
ted by strain-induced martensitic transformation (TRIP effect) during cold 
straining and weldability of the multiphase steels . The research results are 
presented for medium manganese steels containing from 3 to 5% Mn, 1,5% AI 
and ferrite-based matrix Si-Al type steels. 

The hot plasticity was investigated using the continuous compression tests, 
double-hit compression tests and the physical simulation of hot strip rolling. 
The effects of temperature, strain rate, Mn addition and Nb microaddition on 
the hot working resistance and softening kinetics of the austenite have been 
determined. 

The investigations of phase transformations during cooling were conducted 
under continuous and isothermal cooling conditions. The optimum parame­
ters of heat treatment, which allow to stabilize a large fraction of retained 
austenite, have been determined. 

The evolution of the steel microstructure as a function of increasing strain 
and deformation temperature in a range from -20°C to + 140°C has been de­
termined. The complex research methods have been used for the identifica­
tion of strain-induced martensite and retained austenite. 

Weldability tests have been performed for DP, TRIP and CP multiphase 
steels. The laser welding cycles using a single spot and twin spot have been 
conducted. The relationships between welding parameters and geometrical 
parameters of the joints, their microstructures and hardness profiles have 
been determined. 
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