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Wy� sza twardo� �  to wzrost czasu u� ytkowania narz� dzia 

Spo� ród wielu czynników, które najbardziej redukuj�  koszty produkcji wyró� nia si�  
najwa� niejsze wymienione poni� ej: 
·  czas pracy narz� dzia 
·  niskie sta
e koszty produkcji 
·  niskie koszty utrzymania i napraw. 

 
W praktyce, cele te osi� ga si�  stosuj� c bardziej doskona
e i wydajne narz� dzia. 
Wykonanie takich narz� dzi mo� liwe jest przy zastosowaniu nowoczesnych stali, 
które wyró� niaj�  si� : 
·  wysok�  czysto� ci�  (minimalny poziom zanieczyszcze� ) 
·  jednorodno� ci�  sk
adu chemicznego i struktury. 

Narz� dzie do pracy na gor� co wykonane z takiej stali wykazuje opó� nienie 
w pojawianiu si�  pierwszych oznak zm� czenia cieplnego tj.: powstawaniu p� kni� � . 
 
Wysoki potencja
 udarno� ci takich stali powoduje, � e dla pewnych zastosowa�  
zwi� kszenie twardo� ci narz� dzia skutkuje wyd
u� eniem czasu pracy narz� dzia bez 
ryzyka p� kni� �  podczas pracy. 
 
Stosowanie nowoczesnych stali narz� dziowych przynosi u� ytkownikowi oprócz 
wyd
u� enia czasu pracy narz� dzia wiele dodatkowych korzy� ci, do których zaliczy�  
nale� y: 
·  d
u� szy czas � ycia narz� dzia 
·  mniejsza ilo� �  potrzebnych narz� dzi 
·  zmniejszenie ilo� ci zmian narz� dzi 
·  mniejsza ilo� �  napraw 
·  d
u� szy okres pracy narz� dzia mi� dzy naprawami 
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Porównanie gatunków Böhler -a do pracy na gor � co wed
ug 
najwa� niejszych w
asno� ci 
 

 

 

Charakterystyka w
asno� ci stali W403 VMR 

Stal W403 VMR jest nowoczesnym gatunkiem stali do pracy na gor� co 
o wyró� niaj� cych w
a� ciwo� ciach, s�  rezultatem odpowiedniego sk
adu chemicznego 
i nowoczesnej technologii metalurgicznej. Proces produkcyjny oparty jest 
o nast� puj� ce regu
y: 
·  do wytopu stali stosuje si�  czysty wyselekcjonowany z
om 
·  przetop wlewków w procesie pró� niowym VMR 
·  specjalny proces wy� arzania ujednorodniaj� cego i optymalna strukturalna 

obróbka cieplna 
·  specjalne ostateczne wy� arzanie dla uzyskania najlepszych w
asno� ci dla stanu 

dostawy. 
 

 

 

 



  
  

   
4 

W
a� ciwo� ci 

Optymalne w
asno� ci u� ytkowe stali W403 VMR zosta
y osi� gni� te poprzez 
zmodyfikowanie sk
adu chemicznego i zastosowanie nowoczesnej metalurgii przy 
wytwarzaniu tej stali. 
Poni� ej wymienione s�  osi� gni� te najwa� niejsze w
a� ciwo� ci: 
·  korzystna makro i mikrostruktura z bardzo niskim poziomem zanieczyszcze�  
·  praktycznie zerowy poziom zanieczyszcze�  gazowych 
·  najni� szy poziom zanieczyszczenia pierwiastkami � ladowymi 
·  najwy� szy poziom czysto� ci wytopu 
·  bardzo wysoka udarno� �  
·  idealna polerowalno� �  
·  bardzo dobra przewodno� �  cieplna 
·  bardzo ma
e zmiany wymiarowe podczas obróbki cieplnej 
·  dobra obrabialno� �  
·  wy� sza twardo� �  narz� dzia dla zwi� kszenia czasu pracy narz� dzia (mniejsze 

zu� ycie i wi� ksza wytrzyma
o� �  w wysokich temperaturach 
 

Zastosowanie 

Wysokoobci� � one narz� dzia do pracy na gor� co, g
ównie dla metali lekkich: 
trzpienie, matryce, komory do wyciskania rur i pr� tów, inne oprzyrz� dowanie do 
wyciskania na gor� co, narz� dzia i matryce do wytwarzania tulei, � rub, nakr� tek, 
nitów. Narz� dzia do odlewania: formy, wk
adki. No� e tn� ce na gor� co i elementy 
form do tworzyw sztucznych. 
 
Sk
ad chemiczny 
 

� redni procentowy sk
ad chemiczny 

C Si Mn Cr  Mo V 

0,38 0,20 0,25 5,00 2,80 0,65 
 

Stal chroniona patentem 

 

Normy 

 

 EN / DIN  AFNOR 
 ~ 1.2367  ~ Z38CDV5-3 
 ~ X38CrMoV5-3 
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Charakterystyka stali: udarno� �  i metalurgiczne procesy produkcj i  

Porównanie w
asno� ci gatunków stali produkowanych w ró� nych procesach 
metalurgicznych: standardowych, ISOBLOC i VMR wskazuje, � e stal w wy� szej 
jednorodno� ci, izotropii i czysto� ci wykazuje jednocze�nie wi� ksz�  udarno� � . 
Dla okre� lenia warto� ci udarno� ci, stosuje si�  typow�  laboratoryjn�  metod�  badania 
udarno� ci. 
 
Procedura badania jest prowadzona zgodnie z norm�  STAHL-EISEN-Prüfblatt 
SEP 1314. Próbka: bez karbu o wymiarach 7 x 10 x 55 mm, hartowana i odpuszczana 
do twardo� ci 45 ± 2 HRC. Stal W403 VMR wykazuje wyj� tkowo wysok�  udarno� �  
we wszystkich kierunkach dla próbek wyci� tych z bloków do wymiarów 
810 x 365 x 3000 mm lub do wymiarów 710 x 450 x 300 mm. 
 
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Analiza czysto� ci stali wytwarzanych w ró� nych procesach metalurgicznych 
wykazuje, � e gatunek W403 VMR charakteryzuje poziom czysto� ci wymagany dla 
zastosowa�  w przemy� le lotniczym (KO równa 5 jest maksymaln�  warto� ci�  
w pa� mie warto� ci zanieczyszcze� ). Gatunki: konwencjonalny (ISODISC) i ESR 
(ISOBLOC) osi� gaj�  równie�  wysoki poziom czysto� ci, KO 5 ÷ 10 wg normy 
DIN 50602. 
 
Na nast� pnym wykresie przedstawione s�  warto� ci poziomu zanieczyszcze�  a dalej 
zdj� cia pokazuj� ce idealn�  jednorodno� �  mikrostruktury uzyskan�  w technologii 
VMR w porównaniu ze stal�  wyprodukowan�  konwencjonalnie.  
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Mikroczysto� �  i mikrostruktura 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mikrostruktura po wy� arzaniu odpr � � aj � cym 

 

 

 

 
 
 
 

Stal konwencjonalna Stal po procesie VMR 
 
Ocena mikrostruktury i mikrosegregacji stali do pracy na gor� co prowadzona jest 
zgodnie z norm�  STAHL-EISEN-Prüfblatt SEP 1614 lub w oparciu o normy 
ameryka� skie NADCA. 
 
Mikrostruktura stali W403 VMR odpowiada wzorcom GA1 do GA5, GB1 do GB4 
i GC1 do GC2, natomiast mikrosegregacja W403 VMR odpowiada najbardziej 
idealnym wzorcom SA1, SA2 i SA3. 
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Stan dostawy 

Wy� arzony, maksymalnie 205 HB 
 
Obróbka cieplna 

Wy� arzanie zmi� kczaj � ce: 

Temperatura od 800 do 850 ºC. Po wygrzewaniu, stosowa�  powolne ch
odzenie 
z piecem z szybko� ci�  10 ÷ 20 ºC / h do temperatury 600 ºC. Dalsze ch
odzenie 
mo� na przeprowadza�  w spokojnym powietrzu. Proces wy� arzania nale� y 
przeprowadza�  wówczas, gdy zachodzi, w szczególnych przypadkach konieczno� �  
przeprowadzenia procesu hartowania narz� dzia po raz drugi. Wy� arzanie pozwala 
na osi� gni� cie z powrotem struktury wyj� ciowej materia
u. 
 
Poni� ej przedstawiony jest schemat procesu obróbki cieplnej dla stali W403 VMR. 
Dla materia
u o prostych kszta
tach dobre wyniki otrzymuje si�  przy hartowaniu 
w piecach solnych z ch
odzeniem w oleju lub z ch
odzeniem przerywanym w k� pieli 
solnej. Najcz� � ciej zalecane jest hartowanie w piecach pró� niowych z ch
odzeniem 
w atmosferze azotu. 
 

 

Wy� arzanie odpr � � aj � ce: 

Temperatura od 600 do 600 ºC. Wygrzewanie 2 godziny po otrzymaniu temperatury 
w ca
ym przekroju. Narz� dzia o prostym kszta
cie mog�  by�  ch
odzone na powietrzu 
lub zosta�  przetransportowane do pieca o temperaturze 260 ºC. Narz� dzia 
o skomplikowanych kszta
tach, gdzie zmiany przekroju s�  wi� ksze ni�  75 mm musz�  
by�  ch
odzone z piecem do temperatury min. 430 ºC. Nast� pnie ch
odzenie 
na wolnym powietrzu. 
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Hartowanie 

Temperatura od 1020 do 1030 ºC. Ch
odzenie w oleju, ch
odzenie przerywane 
w k� pieli solnej (500 ÷ 550 ºC), ch
odzenie powietrzem lub w atmosferze azotu. 
Czas wygrzewania po osi� gni� ciu temperatury austenityzacji: 15 ÷ 30 minut. 
Osi� galna twardo� � : 
52 ÷ 54 HRC, po hartowaniu w oleju lub k� pieli solnej 
50 ÷ 53 HRC, po hartowaniu w powietrzu lub azocie. 
 
Nale� y przestrzega�  zalecanego zakresu temperatur  har towania 1020 ÷ 1030 ºC. 
Wy� sze temperatury mog�  wywo
a�  rozrost ziarna i znacznie obni� y�  udarno� �  
mater ia
u. 
 
Bardzo wysoka udarno� �  materia
u pozwala na podniesienie twardo� ci narz� dzia 
o 1 ÷ 2 HRC. Uzyskuje si�  przez to opó� nienie w czasie powstawania pierwszych 
p� kni� �  wynikaj� cych ze zm� czenia cieplnego. 
 
Odpuszczanie 

Odpuszczanie nale� y przeprowadza�  bezpo� rednio po hartowaniu w celu unikni� cia 
stabilizacji austenitu. 	 � czny czas przebywania w piecu o temperaturze odpuszczania 
wynosi 1 godzina na ka� de 20 mm grubo� ci przekroju, ale nie mniej ni�  2 godziny. 
Po ka� dym odpuszczaniu narz� dzie musi by�  sch
odzone do temperatury poni� ej 
65 ºC. Zalecane jest odpuszczanie co najmniej dwukrotne. 
 
Odpuszczanie nale� y przeprowadza�  wed
ug nast� puj� cych zasad: 
 
Pierwsze odpuszczanie 
Temperatura odpuszczanie o 30 ºC wy� sza od temperatury dla najwy� szej twardo� ci 
z wykresu odpuszczania, zwykle 550 ºC. 
 
Drugie odpuszczanie  
Odpuszczanie na � � dan�  twardo� �  pracy. Temperatura dobrana z wykresu 
odpuszczania dla wymaganej twardo� ci. Po drugim odpuszczaniu nale� y sprawdzi�  
twardo� � . W przypadku zbyt wysokiej twardo� ci nale� y przeprowadzi�  kolejne 
odpuszczanie z dobranej wy� szej temperatury.  
 
Trzecie odpuszczanie 
Zalecane jest dla narz� dzi o skomplikowanych kszta
tach i wysokiej twardo� ci pracy. 
Ma ono charakter odpr� � aj� cy i nale� y je przeprowadza�  w temperaturze 
o 30 ÷ 50 ºC ni� szej od temperatury drugiego odpuszczania. 
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Wykres odpuszczania 

Temperatura hartowania: 1025 ºC 
Wymiar próbki: kwadrat 20 mm 
 
Obróbka powierzchniowa 

Azotowanie 

Stal gatunku W403 VMR jest odpowiednia dla wszystkich procesów azotowania. 
 
Spawanie 

Gatunek W403 VMR podobnie jak ca
a grupa stali narz� dziowych wykazuje 
sk
onno� ci do p� kni� �  w procesie spawania. W przypadku konieczno� ci napraw przez 
spawanie nale� y stosowa�  si�  do odpowiednich instrukcji podawanych przez 
producenta elektrod spawalniczych. 
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Wykresy CTPC  
 
Temperatura austenityzacji: 1025 ºC 

Czas trzymania: 15 minut 
 
686…. 234 HV 
1……. 100 udzia
 faz 
0,1….. 400 parametr  
        ch
odzenia   
 
 
Próbka �  HV10 

a 0,1 686 

b 0,4 643 

c 1,1 619 

d 3 624 

e 8 615 

f 23 529 

g 65 494 

h 180 465 

I 400 234 

 
I lo� ciowy diagram faz 

A… Austenit 
B… Bainit 
F… Ferryt 
K… W� giel 
M… Martenzyt 
P… Perlit 
RA… Austenit szcz� tkowy 
 
 
 
1… kraw� d�  lub  
 powierzchnia 
2… rdze�  
3… próba Jominy: 
 dystans od ko� ca 
 
 
 
 

� redni procentowy sk
ad chemiczny 
C Si Mn Cr  Mo V 

0,37 0,22 0,20 4,80 2,80 0,62 
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Zalecenia dla obrabiania mechanicznego 

Rodzaj  obróbki * ) Mater ia
 
narz� dzia1) 

Pr � dko� �  
obróbki Posuw G
� boko� �  

obróbki Warunki pracy 

Wst� pne 
skórowanie P351) 60 m/min 1,0 

mm/obrót 14 mm ciecz ch
odz� co - 
smaruj� ca 

skórowanie P251) 90 m/min 0,8 
mm/obrót 8 mm ciecz ch
odz� co - 

smaruj� ca 

skórowanie P151) 140 m/min 0,3 
mm/obrót 2 mm ciecz ch
odz� co - 

smaruj� ca 

skórowanie P251) 90 m/min 0,15 mm 
ostrze 5 mm na sucho – spr� � one 

powietrze 
obróbka na 

gotowo P251) 110 m/min 0,10 mm 
ostrze 1 mm na sucho – spr� � one 

powietrze 

 HSS 14 m/min 0,16 mm 
ostrze 

zale� y od 
narz� dzia 

ciecz ch
odz� co - 
smaruj� ca 

D = 40÷80 mm P401) 80 m/min 0,17 
mm/obrót - ciecz ch
odz� co - 

smaruj� ca 

D = 20÷40 mm P251) 80 m/min 0,12 
mm/obrót - ciecz ch
odz� co - 

smaruj� ca 

 
Toczenie 

 
 
 
 

Frezowanie 
 
 
 
 

Wiercenie 
 

D = 0÷20 mm K20 50 m/min 0,10 
mm/obrót - ciecz ch
odz� co - 

smaruj� ca 
* ) dla materia
u zmi� kczonego  1) Narz� dzie z pow
ok�  wielowarstwow�  
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