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A léces martenzit viselkedése hőkezelés hatására
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Összefoglalás
Kis karbontartalmú acélmintákban lécesmartenzites szövetszerkezetet hoztunk létre, amelyeket különböző 
hőmérsékleteken megeresztve vizsgáltuk az anyag szövetszerkezetét és mechanikai tulajdonságait. Vizs-
gálatainkat kiegészítve tanulmányoztuk a különböző hőmérsékleteken való hőkezelés hatását az alakított 
LM-anyagon is. Az alakított mintákban az újrakristályosodási folyamatot 600-700 °C-on való hőn tartás során 
értük el.

Kulcsszavak: kis karbontartalmú acél, lécesmartenzit, hőkezelés, hőállóság.

Abstract
During our investigation lath martensite was produced in low carbon steels by austenitization at 
1200 °C/20 min, and the cooling of samples in ice water. The samples were tempered at a range of tem-
peratures. The tempering effects on microstructure and on mechanical proprieties were investigated. Some 
samples with lath martensite microstructure were cold rolled and heat treated at different temperatures. 
Recrystallization was observed after heat treatment at 600-700 °C.

Keywords: low carbon steel, lath martensite, heat treatment. 

1. Bevezetés

A lécesmartenzit jellegzetes többszintű mikro-
szerkezettel rendelkezik. A primer ausztenit né-
hány köteget (packets) tartalmaz. Az egyes köte-
gek nagyszögű szemcsehatárokkal határolt blok-
kokból állnak, a blokkokat pedig gyakorlatilag 
azonos orientációjú lécek alkotják. A lécesmar-
tenzit (LM) kis széntartalmú acélokban is kiala-
kul jól kivitelezett edzéskor. Irodalmi adatok [1] 
azt mutatják, hogy 0,3% C alatt jelenik meg tisztán 
ez a szerkezet [2]. A kis karbontartalmú ötvözet-
len vagy gyengén ötvözött acélokban kialakuló 
LM-szövetszerkezetek kristálytani vizsgálatával 
kapcsolatban számos cikk jelent meg az utóbbi 
években [3–5].

2. Kísérleti anyagok és eszközök 

Kísérletünk első lépéseként ötvözetlen acélban 
(C=0,15%, Mn=1,43%, Si=0,29%) hoztuk létre a 
LM-szövetszerkezetet. A szakirodalomban azt 
találtuk, hogy kis karbontartalmú acélokban lé-
cesmartenzit nagy hőmérsékletről gyors hűtéssel 
hozható létre. Kísérleteink azt mutatták, hogy 
minél nagyobb az ausztenitesítési hőmérséklet, 
annál biztonságosabban hozható létre a LM-szö-
vetszerkezet (1–2. ábra). 

Kísérleteinkhez a mintákat 1200 °C-os kemen-
cébe helyeztük 20 percig, majd jeges vízben hű-
töttük. Az ötvözetlen acélban gyártott léces mar-
tenzites anyag megeresztés-állóságát különböző 
hőmérsékleteken való hőkezelések után vizsgál-
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tuk. Az MSZ EN ISO 148-3:2009 szerinti ütővizs-
gálatokat Charpy-féle ütőművön, a szakítóvizsgá-
latokat MSZ EN ISO 6892-1:2016 szerint Heckert 
Tiratest 2300 szakítógéppel végeztük, 1,5 mm/ perces 
kereszt fej-elmozdulási sebességgel. Kísérletein-
ket kiterjesztettük az alakíthatóság és az ezt kö-
vető hőkezelések hatásának vizsgálatára. Ezért 
10×10×55 mm-es mintákat hengereltünk duó hen-

gerállványon, majd minden egyes alakítottság 
után tanulmányoztuk az utóhőkezelési hőmér-
sékletek hatását. Mind az alakítatlan, mind az ala-
kított mintákat 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 
°C, illetve 700 °C-on 20-20 percig hőn tartottuk, 
majd ezt az állapotot vízhűtéssel befagyasztottuk. 
A minták keménységét KB Prüftechnik 250 BVRZ 
típusú univerzális keménységmérőgépen, Vickers 

1. ábra. Az ausztenítesítés hőmérséklet hatása a kialakuló szövetszerkezetre. 
a) Tauszt = 900 °C; b) Tauszt = 1000 °C; c) Tauszt = 1100 °C d) Tauszt = 1200 °C

2. ábra. EBSD-technikával felvett orientációs térkép és annak jelmagyarázata
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keménységmérési eljárással mértük. A kialakult 
anyag szövetszerkezetét Olympus PMG3 típusú 
fénymikroszkóppal vizsgáltuk. A ferritszemcsék 
orientációjának, a kis- és nagyszögű szemcsehatá-
roknak a vizsgálata visszaszórt elektron-diffrak-
cióval (EBSD) történt Philips XL 30 típusú elekt-
ronmikroszkópon.

 3. Vizsgálati eredmények 

Ahogy azt a Charpy-féle ütővizsgálatokból lát-
hatjuk, hogy az LM-es anyag 200-400 °C közötti 
megeresztés után ridegen viselkedik. A mege-
resztési hőmérsékletet növelve a szívósság is nő. 
700 °C-on való megeresztés után az anyag szívós-
sága jobb lett, mint a normalizált állapotú alap-
anyagé (3. ábra). 

A szakítóvizsgálatok (4. ábra) azt mutatták, 
hogy a LM-re történő edzés után a minták szaka-
dáshoz tartozó nyúlása alig haladta meg a 10%-ot. 
Ámbár a megeresztés hőmérsékletének emelésé-
vel a szakadási nyúlás jellemzően nőtt, 400 °C-on 
való megeresztésnél lokális minimumot mutatott, 
de 700 °C-on való megeresztés után is jelentősen 
elmarad a normalizált állapotétól. A megeresztési 
hőmérséklet szakítószilárdságra gyakorolt hatása 
a többi vizsgálattal egybevág. Az edzéssel elért 
800 MPa-os szakítószilárdság csak 500 °C fölötti 
megeresztés után kezdett csökkenni. 

A lécesmartenzitesre edzett anyag 700 °C-on 20 
percig tartó hőkezelése után is felfedezhetőek a 
martenzites struktúra nyomai. Egyenlőtengelyű 
ferrit csak a primer ausztenit szemcsehatárokon 
alakult ki (5. ábra). A LM-anyag hideghengerlése-
kor azt tapasztaltuk, hogy az anyag keményedik 
az alakítás során (6. ábra), de még 86%-os fogyás 
(535HV10) után sem szakadt fel. A további alakí-
tásoknak a hengerfejek 55HRC keménysége és a 
köztük beállítható távolság szabott határt.

Az egyes alakváltozások után elvégzett, külön-
böző hőfokokon 20-20 percig tartó hőkezelések 
utáni vizsgálatok azt mutatják, hogy az újrakris-
tályosodás lejátszódásához még nagymértékű 
alakváltozás után is jelentős mennyiségű hőre 
van szükség ötvözetlen, kis karbontartalmú 
LM-szövetszerkezetű acélnál. Miközben a 62%-os 
alakítás és 500 °C-os hőkezelés után a mikroszkó-
pon nem tűnnek fel az újrakristályosodás jelei 
(7. ábra), EBSD eljárással nagy felbontás mellett 
vizsgálva a mintában megkülönböztethetőek a 
diszlokációmentes szubszemcsebelsők és a disz-
lokációkkal sűrűn behálózott és ezáltal nagy kép-
minőségromlást okozó szemcsehatárok (8. ábra).

A 30%-nál jobban alakított minták keménysége 
600–700 °C-on való utóhőkezelések után 200HV10 
alá esett. 

A legintenzívebben alakított minták vizsgálata-
kor az EBSD képminőség-térképen nagyon szépen 
látszik, hogy a diszlokációk mennyisége a szem-
csehatárokra korlátozódik (9. ábra).
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4. Következtetések

C15-ös anyagban az 1200 °C-ról jeges vízben lét-
rehozott LM-szövetszerkezetű acél alakváltozó 
képessége és megeresztés-állósága rendkívül jó.

Köszönetnyilvánítás
A szerzők ezúton kívánnak köszönetet mondani 
a munkánkhoz nyújtott anyagi támogatásért – az 

5. ábra. 700 °C-on megeresztett lécesmartenzites min-
ta szövetszerkezete

6. ábra. A hidegalakítás mértékének és az utólagos 
hőkezelés hőmérsékletének hatása az LM-
acél keménységére

7. ábra. 62%-os fogyással hengerelt és 500 °C-on hő-
kezelt minta fénymikroszkópos felvétele
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8. ábra. EBSD-felvételek, ε = 44%, T = 500 °C, N = 10000x.
a) pólusábra térkép, b) képminőség térkép 

9. ábra. A minta szövetszerkezete ε = 86%, T = 700 °C 
képminőség térkép 
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EFOP-3.6.1-16-2016-00010. számú projekt keretében 
– a magyar államnak és az Európai Uniónak.
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