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I. Temat ćwiczenia: Struktury i wła ściwości stali w stanie wyżarzonym. 

II. Cel ćwiczenia: Przeprowadzenie identyfikacji struktury stali w stanie wyżarzonym na 
podstawie obserwacji mikroskopowych, poszukiwanie związków mię-
dzy budową strukturalną a właściwościami stali. 

III.  Ważniejsze pytania kontrolne: 

1. Narysować i opisać pola wykresu Fe-Fe3C (żelazo-cementyt) 
2. W oparciu o wykres żelazo-cementyt narysować i opisać krzywe chłodzenia dla sto-

pów o zawartości: 0,05% C, 0,15% C, 0,30% C, 0,60% C, 0,80% C, 1,2% C,  
3,5% C i 5,0% C 

3. Właściwości ferrytu, perlitu, austenitu, cementytu i ledeburytu oraz charaktery-
styczne cechy tych faz i składników strukturalnych obserwowane po wytrawieniu 
na zgładach metalograficznych 

4. Fazy i składniki strukturalne występujące w stalach: podeutektoidalnych, eutekto-
idalnych i nadeutektoidalnych 

5. Wpływ budowy strukturalnej na właściwości mechaniczne stali 
6. Podział stali według metod ich wytapiania i odtleniania 
7. Wpływ domieszek na właściwości stali węglowych 
8. Wpływ pierwiastków stopowych na zakres występowania austenitu  
9. Klasyfikacja i znakowanie stali według Polskich Norm (PN-EN) 
10. Budowa i zasada działania mikroskopu świetlnego 
11. Zasady doboru powiększeń przy obserwacji na mikroskopie metalograficznym. 
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V. Przebieg ćwiczenia: 

1. Materiały i urządzenia do badań 
1.1. Komplet zgładów metalograficznych stali w stanie wyżarzonym 
1.2. Mikroskop metalograficzny 
1.3. Atlas struktur 
1.4. Instrukcja obsługi mikroskopu. 

2. Przebieg badań 
Przed rozpoczęciem ćwiczenia student obowiązkowo zapoznaje się z zaleceniami 
instrukcji BHP. Prowadzący zajęcia sprawdza opanowanie wiadomości podanych 
w instrukcji BHP i znajomość problematyki badawczej. Po dopuszczeniu do wyko-
nania ćwiczenia należy wykonać następujące czynności: 
2.1. Włączyć oświetlenie mikroskopu i sprawdzić jego działanie. Dobrać odpowied-

nie powiększenia 
2.2. Dokonać przeglądu struktur wszystkich zgładów metalograficznych znajdują-

cych się w komplecie i przeprowadzić ich identyfikację na podstawie atlasu 
struktur 

2.3. W przypadku nierozpoznanych mikrostruktur przeprowadzić dyskusję z prowa-
dzącym zajęcia 

2.4. Oszacować właściwości mechaniczne stali węglowych, z których pochodzą 
zgłady na podstawie ich budowy strukturalnej 

2.5. Zamieścić w sprawozdaniu mikrostruktury stali w stanie wyżarzonym wskazane 
przez prowadzącego zajęcia. 

3. Opracowanie sprawozdania 
Sprawozdanie z przeprowadzonych badań powinno zawierać: 
3.1. Cel badań, przedmiot badań, spis literatury 
3.2. Sposób przygotowania próbek 
3.3. Odczynniki do trawienia 
3.4. Typ mikroskopu metalograficznego, rodzaj oświetlenia 
3.5. Dobór powiększeń, powiększenie użyteczne 
3.6. Rysunki obserwowanych mikrostruktur i ich opis 
3.7. Wnioski dotyczące związków między budową strukturalną a właściwościami 

stali w stanie wyżarzonym. 
4. Materiały uzupełniające 

4.1. Atlas mikrostruktur stali w stanie wyżarzonym (rys. 5.1÷5.18) 
4.2. Wzór protokółu badań mikroskopowych. 
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Rys. 5.1. 
Mikrostruktura żelaza technicz-
nego Armco (C = 0,03%). Wi-
doczny ferryt o wydłużonych 
ziarnach, na skutek obróbki pla-
stycznej na zimno. Na tle ferrytu 
widoczne ciemne wydzielenia 
wtrąceń niemetalicznych. 
Trawiono 3% nitalem. 
Pow. 200× 

 

Rys. 5.2. 
Mikrostruktura żelaza elektroli-
tycznego (C = 0,02%) w stanie 
wyżarzonym. Widoczne równo-
osiowe ziarna ferrytu (o różnym 
stopniu szarości w wyniku silne-
go wytrawienia) oraz pojedyncze 
drobne wydzielenia cementytu 
trzeciorzędowego. 
Trawiono 3% nitalem.  
Pow. 200× 

 

Rys. 5.3. 
Mikrostruktura stali niestopowej 
gatunek C10 po wyżarzaniu nor-
malizującym. Widoczne jasne 
ziarna ferrytu i ciemne ziarna 
perlitu.  
Trawiono 3% nitalem.  
Pow. 200× 
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Rys. 5.4. 
Mikrostruktura stali konstruk-
cyjnej gatunek S235J2 o zawar-
tości C = 0,13%, po wyżarzaniu 
normalizującym. Widoczne ja-
sne ziarna ferrytu i ciemne ziar-
na perlitu.  
Trawiono 3% nitalem. 
Pow. 250× 

 

Rys. 5.5. 
Mikrostruktura stali maszynowej 
gatunek E335 po wyżarzaniu 
normalizującym. Widoczne ja-
sne ziarna ferrytu i ciemne ziar-
na perlitu.  
Trawiono 3% nitalem. 
Pow. 250× 

 

Rys. 5.6. 
Mikrostruktura stali podeutekto-
idalnej o zawartości C = 0,26%, 
po wyżarzaniu normalizującym. 
Widoczne jasne ziarna ferrytu i 
ciemne perlitu. 
Trawiono 3% nitalem. 
Pow. 250× 
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Rys.5.7.  
Mikrostruktura stali podeutekto-
idalnej gatunek C30 po walco-
waniu na gorąco. Widoczne 
ciemne ziarna perlitu i jasne fer-
rytu ułożone pasmowo, na sku-
tek zbyt niskiej temperatury wal-
cowania na gorąco.  
Trawiono 3% nitalem.  
Pow. 300× 

 

Rys.5.8.  
Mikrostruktura stali podeutekto-
idalnej gatunek C40 po wyża-
rzaniu normalizującym. Wi-
doczne jasne ziarna ferrytu i 
ciemne perlitu.  
Trawiono 3% nitalem.  
Pow. 300× 
 

 

Rys.5.9. 
Mikrostruktura stali gatunek C55 
po wyżarzaniu zupełnym. Wi-
doczne ciemne ziarna perlitu i 
jasne ziarna ferrytu. 
Trawiono 3% nitalem 
Powiększenie 300x 



© Copyright by S. Szewczyk, Lublin University of Technology, 2016 6 

 

Rys.5.10. 
Mikrostruktura stali o zawartości 
C = 0,7%. Jasna siatka ferrytu 
wykazującego iglaste rozwinię-
cie typowe dla struktury Wid-
mannstättena. Ciemny perlit. 
Trawiono 3% nitalem 
Powiększenie 300x 

 

Rys.5.11. 
Typowa mikrostruktura stali eu-
tektoidalnej (C = 0,8%) w stanie 
wyżarzonym, widoczny perlit 
płytkowy. 
Trawiono 3% nitalem 
Powiększenie 300x 

 

Rys.5.12. 
Mikrostruktura stali niestopowej 
narzędziowej do pracy na zimno, 
gatunek C80U (C = 0,81%) w 
stanie wyżarzonym. Perli płyt-
kowy. 
Trawiono 3% nitalem 
Powiększenie 300x 
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Rys.5.13. 
Mikrostruktura stali nadeutekto-
idalnej (C = 1,3%) w stanie wy-
żarzonym. Perlit z jasną siatką 
cementytu drugorzędowego na 
graniach ziaren. 
Trawiono 3% nitalem 
Powiększenie 250x 

 

Rys.5.14. 
Mikrostruktura stali nadeutekto-
idalnej (C = 1,1%) po wyżarza-
niu sferoidyzującym (zmiękcza-
jącym). Widoczny cementyt kul-
kowy na tle ferrytu (sferoidyt). 
Trawiono 3% nitalem 
Powiększenie 500x 

 

Rys.5.15. 
Stal łożyskowa gatunek 100Cr6 
(C = 1,05%, Cr = 1,47%) po wy-
żarzaniu sferoidyzującym. Wi-
doczny drobny cementyt kulko-
wy na tle ferrytu (sferoidyt). 
Trawiono 3% nitalem 
Powiększenie 400x 
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Rys. 5.16. 
Stal odporna na korozję gatunek 
X12Cr13 w stanie wyżarzonym. 
Widoczne jasne ziarna ferrytu 
stopowego i ciemne wydzielenia 
perlitu. 
Trawiono 3% nitalem 
Powiększenie 200x 
 

 

Rys.5.17. 
Stal odporna na korozję gatunek 
X105CrMo17 w stanie wyżarzo-
nym. Widoczne sferoidalne wę-
gliki chromu na tle ferrytu sto-
powego. 
Trawiono roztworem FeCl3 w 
alkoholu. 
Powiększenie 400x 

 

Rys.5.18. 
Stal odporna na korozję gatunek 
X6CrNiTi18-10. Widoczne rów-
noosiowe ziarna austenitu z bliź-
niakami wyżarzania. 
Traw. wodą królewską (3 cz. 
HCl+1cz. HNO3).  
Powiększenie 300x 

 


