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WSTEP

Rozwdj wiedzy o mebalach i stopach od chwili jej powstsnia
ksztaltowal sie pod wpiywem rosngcych wymagah techniki w za-
kresie tworazyw métalicznych. Przez wiele lat osiggnigcia teo-
rii wykazywaly znaczne opdZnienie w stosunku do biezgcych po-
trzeb praktyki przemysiowej,; co zmuszazoNiﬁ‘szgggnia rozwigzan
na drodze empirycznej metoda zmudaych proéb i dodwiaGezens Mimo

 tych trudnosci opracowano bardzo wiele gatunkéw stopdw oraz

procesow technologicznych stosowanych z pelnym powodzeniem po
dzien dzisiejszy. Dokonany w ostatnich latach ogromny poste¢p
v zakresie fizyki metali i nowoczesnych metocd badan otworzyl
dalsze perspektywy rozwoju metaloznawstwa. Osiggnig¢cia teorii
staty sig¢ gZdwnym Zrddiem twévezych inspiracji w dziedzinie
opracowania nowych stop6w 1 ich obrébki cieplnzj. Powstala mo-
21iwo$¢ produkcji tworzyw metalicznych o zadanym i z gbéry okre-
Slonym zespole wiasnofci przy zachowaniu wymogdw ekonomii.
Pustep w zakresie teorii metalcznawstwa ma szczegdlne zna-
czenie dla rozwoju stopdw specjalnych, ktoérych wiasnosci uzyt-
Toke s8g funkch wielu czynnikdéw, a dckzadne ich poznanie sta-
nowi. hiezbedny warunek racjonalnej modernizacji skiadu che-
miczrego 1 procesow technologicznych. Do stopdw tych zalicza~-
ja sie zarowytrzymale stale chromowo~molibdenowo~wanadowe sta-
nowiace obecnie jeden z podstawowych materiaiéw w budowie urzg-
dzen enexrgetycznych. Stwarzaja one jednak wiele probleméw na-—
tury technologicznej zardwno W‘pIOCesach obrébki cieplnej jak
i podczas odlewania, przerobki plastycznej i spawania. Wyste-
puja prcy tym zjawiska strukzuxalpe‘ozaz zWigzane z nimi zmia-

" ny wasnosci, ktorych nie udaje sie wyjasnié w ujeciu klasycz-

nego retaloznawstwa. Dotyczy to szczegdlnie udarnosci stali
Cr-llo-V zmieniajacej si¢ w szexrokich granicach w zaleznosci od
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warunkéw obrébki cieplnej. Stwierdza sie m.in. spadek ndarno-
sci i zwig¢kszenie podatnosci ne kruche pgkanie produktéw prze—
miany austenitu w miare zmniejszania szybkoSci chiodzenia przy
hartowaniu. Cbserwuje si¢ réwnieZ znaczne zrdznicowanie prze-
biegu zmian udarnosSci przy odpuszczaniu réznych struktur wyj-
Sciowych powstarych w wyniku hartowania. Prdby wyjaénienia
tych zjawisk np. w oparciu o zmiany wielko$ci ziarn i podziarn,
wzglednie wydzielanie weglikéw na ich granicach okazaly sxe
niewystarczajace. Jak dct4d prak bowiem podstawowych badah 1 wy—
Jasniajacych istot¢ réznic struktur hartowania stali Cr-Mo-V —
przy réznych szybkoSciach chodzenia jak réwniez powstajgcych
w wynikn odpuszczania martenzytu, bainitu wzglednie mieszaniny
ferrytyczns—perlitycznej. Stwierdza si¢ jednakze znaczne zrdz-—
nicowanie ich wasno$ci w tym giéwnie udarnosci jak réwniez wy-
txaymaloéci na pexzanie,

Analiza wynikéw dotychczasowych badsn stali Cr-Mo-V jak rdw-

~niez przestankil teoretyczne pozwolily w pracy habilitacyjnej

na wysuniecie hipotezy ze decydujacy wptyw na mechanizm pg¢kania
i zwiazane z tym zmiany udarno$ci omawianych stali wywiera sub-
struktura osnowy & w szerokim tego stowa znaczeniu jak réwniez
morfologia wydzielen weglikéw. Dla potwierdzenia tej hipotezy
przeprowadzono szczegbdlowe badania kinetyki przemiap i morfo-
logil faz przy zastosowaniu metod badawczych dotad nie uzywa-
nych w badaniach stali Cr-Mo-V, w tym giéwnie badan cienkich
feolii na mikroskopie elektronowym oraz niektdrych metod fizycz-—
nych. Uzyskano dzieki temu mozliwosé ujawnienia nieznanych do-
tad zjawilsk strukturalnych oraz doswiadczalrego potwierdzenia
przewidywsn teoretycznych. W oparciu o wyniki badan kinetyki.
przemian fazowych oraz morfologii faz podjeto prdbe wyjasnie- |
nia mechanizmu pg¢kania i przyczyn wystepowania kruchoSci sta-—
1i Cr-do-V, W tym celu badania strukturaine uzupelniono prdéba-
mi twardosci i udsrnosci oraz badaniami mikrofraktograficznymi
na mikroskopie elektronowym, analizujac dane doswiadczelne w
konfrontacji ze wspdiczesnymi teoriami pegkania  metali.
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1. PRZEGLAD PISHIENNICTWA

a5 1 Stale chromowo—molibdenowo-wanadowe i ich struktura

Zarowytrzymale stale Cr-Mo-V nalezg obecnie do podstawowych ;
materiatéw konstrukcyjnych w budowie urzadzen energetycznych. §
Pienwowzorem ich byXa wprowadzona w 1943 roku w Wielkiej Bry- \
tanii stal na armature kotidéw, zawierajaca 0,5% Mo i 0,25% V
[1] . W latach nastepnych wprowadzono do niej dodatek 0,3~0,5%
ci celem polepszenia wiasnosci technologicznych. W 1950 roku
cpracowano w USA stal o skZadzie 1Cr1Mo1/4V i 1CriMo3/4 V na
elementy mocujace turbin [2]. Prowadzone réwnoczesnie intensyw-
ne'prace badawcze w ZSRR doprowadzily w latach pieédziesigtych
do opracowanla licznych gatunkdéw stali Cr-Mo~V dla potrzeb prze-
myslu energetycznego [5] '

Obecnie stale te produkuje sig Jjako niskoweglowe 0,12-0,17%C
Z przeznaczeniem na odlewy korpuséw turbin parowych i armature
urzadzen energetycznych oraz Jjako Sredniowgglowe 0,17-0, 27% C.
stosowane m.in. na wi:niki,;lopatki i elementy mocujgce turbin
[1,4]. Zawieraja one najcze¢sciej 0,5-1,5% Cr; 0,5-1,0% Mo i
0,25-0,75% V. Uzyskuje sie¢ w nich najkorzystniejszy stosunek
wytrzymatoéci na peZzanie do zawartosci dodatkéw stopowych z _
wszystkich znanych stall o osnowie ferrytycznej [l !

‘Stale Cr-Mo-V naleza do grupy stali bainityc&nych,fa W zZa-
leZnosci od warunkéw obrobki cieplnej wystepuja w nich struk—

e ——————
-

& tury 0 duZym_zréZnicowaniu cech mprfqlogicznych. Badania pro-

wadzone ha'stalach 6 skladzié chemicznym zblizonym do krajowej
.stali 26H2MF uaawnily pPo. hartowaniu w oleju z temperatury
10?O°C samoodpuszczony martenzyt, a po chtodzeniu w powietrzu
t_z szybkoscia ok. 120°C/min - bainit gérny i czeéciowo dolny z

'lfwysepkami austenitu szczqtkowego [5]. Przy szybkosciach chio- :
1dzenia od 50°C/min do 3°C’min struktura skladata sie gléwnie

'z bainitu gdérnego z nieznacznag zawartosciag cementytu oraz ob— .
szarbéw austenitu szczgtkowego. W prébkach chiodzonych z szyb-



koSciam! mniejszymi od 3°C/min otrzymano struktury ferrytyczno-
pexrlityczne z wydzieleniami weglika wanadu, odpowiadajace =
prayblizeniu stanowi réwnowagi fazowej. Maksymalng zawartosé
cementytu posiadaly struktury po chtodzeniu w powietruzu, zas
struktury otrzymane przy szybkosciach chlodzenia od 50°C/min

do 8°C/min odznaczaly sie najwieksza zawartosScia austenitu
szczatkowego przy minimalnej iloéci cementytu co schematycznie
przedstawia rys. 1.

Zmiany zawartosci austenitu szczatkowego z szybkoscia chio-
dzenia ttumaczone sg nastepujaco [5]:

W miar¢ zmniejszania szybkosci chtodzenia w zakresie prze-
miany bainitycznej powstaje mozliwosé dyfuzji wegla z obszardw
austeritu na granicy ferryt-austenit ao austenitu. W wynikn te-
g0 na granicy faz o —=q nie wydziels esi¢ cementyt, a wzboga-
cony w weglel austenit wykazuje zwiekszona trwazosé i z cbnize-
niem temperatury nie przechodzi przemiany. Przy odpowiednio wol-
nym chlodzeniu nastgpuje jednak znaczne przesycenie austenitu
w¢glem co przyspiesza jego przemiang na ferryt i wegliki.

Z dotycnczasowych badan wynika, ze zaleznie od struktury
wyjsciowej po hartowaniu, wlasnoSci uzytkowe stali Cr-Mo~V po
kofcowym wysokim odpuszczaniu moga byé bardzo rdézne. Istnieje
zgodnosé co do tego, Ze przy okreslonych warunkach austenity-
zacjl 1 odpuszczania najwyzszg zZarowytrzymatosé wykaznja struk-—
tury bainityczne, nieco niZszg -- martenzytyczne, a najuniej ko-
rzystne sg struktury ferrytyczno-pexrlityczne [4, Dy 6]. Wtasno-

8ci w temperaturach otoczenia mogyg ksztaltowaé sie odmisnnie.
_ Zarowytrzymaloéé stali Cr-Mo-V jest efektem umocnienia ferxry-
tu przez rozpuszczenie w nim dodatkéw stopowych giédwuie chromu
i molibdenu oraz utwardzenia dyspsrsyjnego w wyniku wydzielania
weglika V4C3 [1]. Zalezy to od podzialu dodatkéw stopowych po-~
migedzy ferryt i wegliki oraz cech morfologicznych wydzielen we-
gliréw i ich oddziatywania z osnowg .

Wzajemne oddziatywanis w stali dodatkéw Cr, Mo i V jest bar-
dzdo zXozone. Stwierdzono, Ze mclibden wplywa na zwigkszenia roz-—
puszczalno$ci wanadu w austenicie [2] , a obydwa te pierwiastki
zwigkszaja rozpuszczalnosé wegla w ferrycie [7]. Przede wszyst—
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kim jednak procesy przemian wgglikéw w svalach Cr-Mo-V i zwig- ;

zene z nimi zjawlsko twardosci wtérnej beda sig¢ znacznie r6z—
nié od mystepujacych w odpowiednich stalach dwuskladnikowych.

W stalach molibdenowych o zawartosci ok. 0,15% C dla uzy-
skania wyrasnego efektu twardosci wtérnej w wyniku wydzielania
weglika Mo,C pctrzeba ok. 0,5% Mo [8]. Prazy zawartosci ok. 1%
Mo i wyzszej stabilnym weglikiem jest McC powstajgacy w wyniku
nrzemiany weglika Mo-C poprzez fazy przejsciowe M23°6 i Macb'
Dodatek 0,5% Cr do stali o zawartosci ok. 0,5% Mo zwigksza
znacznie efekt twardosci wtdérnej, przypuszczalnie w wyniku
cze¢hclowego zastapienia atoméw molibdenu atomami chromu w we-~
gliku Mo C [8]. W stalach Cr-Mo-V rjamisko twerdosci wtérnej
wywotane jest jednak gibéwnie wydzieleniem weglilka ch3 [9].

W stalach wanadowych twardo$é wtérrng stwierdza sie juz przy
zawartosci ok, 0,1% V [8]. Przyjmuje sie, Ze jej maksimum wy-
stepnje przy stosunku zawsrtosci g w stall wynoszacym od 3 do
4 [8, 10}. Brzy wyzszych wartosciach tego stosunku tworzenie
sie i wzrost weglika wanadu zachodzi szybciej, co przesuwa
maksimum twardosci wtbémnej do nizszych temperatur i krétszych
czasbéw odpnszczania. Przy wartosci V/C<3 wobec deficytu wa-—
nadu zmniejsza si¢ efekt twardosci wtdérnej. Cbecnosé w stalil
innych pierwiastkén weglikotwédrezych gidéwnie molibdenu wplywa
na zmiane tych proporcji. Stwierdzono bowiem, Ze weglik V493
moze zawieraé do 40% at. Mo [8, 11]. Zmienia to warunki wyste-
powania koherencji weglika z osnowg, a tym samym wplywa na
twardosé wtdrna, Podstawowym wegiikiem w stalach Cr — Mo -- V
bedzie zatem weglik o strukturrze V@C3, lecz zawierajacy ponad-
to molibden, co potwierdzaja dotychczasowe badania:

W stalach 1Cr3/4No1/4 V o zawartosci wegla do 0,15% ujawnio—~
no po ulepszaniu cleplnym pxawie wyZgcznie weglik wanadu V4C3'
Ze wzrostem zawartoSci wegla do 0,27% wystgpily ponadto wegli-
ki M3C, ktdrych ilo$é i posteé wykazywaia wyrazng zgleZnoéé od
struktury wyatepujacej po hartowaniu [5]. W obszarach bogatych
w skoagulowane wegliki M3C -~ szczegdlnie w stalach o podwyzszo-
nej zawarto$sl macganu -~ stwierdzono po wysokim odpuszczaniu
slady wydzielania wegliika M2306’ ¢o mozna tiumaczyé niedoborem
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wegla w osnowie o utrudniajgacym powstawanie weglika ch5. Ba-—~
dania prowadzone na stalach érednioweglowych o zawartosci 1,2%
Cr; 1,1% Mo i 0,5% V, wykazaly po dlugotrwalym wysokim odpu-
szczaniu wydzielenia weglika MgC rozmieszczone na granicach

. ziarn byXego austenitu [12] . 2 dotychczasowych prac badawczych

wynika, Zze stabilnosé weglika_V4C3 w stalach Cr-Mo-V maleje,
gdy przekroczone zostang zawarto$ci ok. 1% Mo i 1,2% Cr’[1,2,
13, 14]. Wiaze sie z tym zmiana wiasnoéci stali. Tworzace sig
bowiem wéwczas wegliki M7CB’ M2506 lub MGC zubozajq w chrom i
molibden osnowg¢ o i'zarazem zmniejszaja zawartosé w stali we-
glika V403 przez co zanika umocnienie wywalane zjawiskiem
twardosci wtérnej.

1.2. Morfologia faz stalli hartowanych i odpuszczenych i jéj
- wpiyw na umocnienie

Badania w okresie ostatnich lat.prowadzone’gléwnie przy za=-
stosowaniu metod mikroskopii elektronowej pogiebilty znacznie
wiedze o morfologii faz w stalach hartowanych i odpuszczanych
[15] . Prace Kelly’ego i Nuttinga wykazaly istnienie dwbéch pod-
stawowych odmian morfologicznych martenzytu [16]: W stalach
niskoweglowych oraz chromowo-niklowych 18-8 ujawniono marten-—
zyt w postaci monokrystalicznych igiet o duzej gestosei dyslo-
kacji, ptaszozyinie "habitus" {111} / {110}, i osi igiet pokry-
wajgacej si¢ z kierunkiem.<.1131. W stalach wysokoweglowych mar—
tenzyt posiadat postaé plytek o plaszczyénie "habitus" {225}T
lub 1259{T yWykazujacych wewnetrzne zbliZniskowanie w ptaszczys-
nie 1112}, 1 kierunku <111>,. Szerokosé bliZzniakéw waha sie
znacznie bo od ok. 1,5 nm do 500 nm [ﬁO, 165175 185 1§]. Mor-
fologia martenzytu jest nadal przedmiotem licznych prac badaw-
czych ujawniajacych coraz to nowe jej =zczegdiy i korygujécych
dotychczasowe poglady. Uwaga badaczy koncentruje sie gtdwnie
na okresleniu wpiywu sktadu chemicznego stali i temperatdry
przemiany oraz zwigzanej z tym energii biedu ulozZenia na po-
staé tworzgcego sie martenzytu.



Zmiana wtasno$ci stali w procesach hartowania i odpuszcza--
nia jest funkcja s;eregu'czynnikéw, a w szczegdlnosci, [10, 20]:

~ przesycenia roztworu stalegoctweglem;

- wielko$ci ziarn i podziarnj . '

- gestobci dyslokacji i ewentualnej obecnoéci blifniakdw;

- morfologii wydzielef weglikoéw.

WlasnoSci nieodpdszczonego martenzytu sa zalezne gidéwnie od
przesycenia weglem i substruktury, wplyw wielkoSci 1 postaci
krystalitéw jest mniej znaczgcy [16]. W stalach niskowgglowych
duze znaczenie posiada gegstosé dyslokacji, a w stalach wysoko-~
weglowych nalezy ponadto uwzglednié wpiyw zbliZniakowania.
Obecnosé w piytkach martenzytu blifniakéw przemiany wpiywa na
zredukowanie ilos$ci mozliwych systeméw poslizgu oraz tworzenie
sie blifniakéw deformacji, z czym wiaze si¢ wzrost umocnienia
a zarazem i krucho$ci. Przy odksztatceniu plastycznym marten-—
zybtu oddziatywsnie bliZniakéw deformacji z blizniakami prze-
miany prowadzi do zarodkowania mikropeknie¢é [18].

W martenzycie iglastym wegliki wydzielane przy niskim odpu-—
szczania wykazuja ukad Widmannstattena. W martenzycie zbliZ-—
niakowanym wydzielanie rozpoczyna si¢ w obrgbie blizuiakéw i
dopiero powyzej ok. 200°C zachodzi giéwnie na ich granicach.
W zakresie temperatur niskiego odpuszczania nie obserwuje sig
wydzielania weglikdéw na dyslokacjach, jak réwniez nie vjawnia
sie wokél wydzielen w osnowie o¢ pola naprezen sprgzystych[ﬁo,
16, 19]. Proces wydzielania weglikéw w martenzycie iglastym w
- temperaturach do ok. 300°C nie wywiera wpiywu na wiasnosci me-—
chaniczne. Natomiast w martenzycie o wewnetrznym zblizniakowa-
niu wydzielanie weglikéw w blizniakach zachkodzace w temperatu-—
rach do ok. 200°C blokuje wolne systemy'poélizgu, dziaXajac
tym samym umacniajaco. Efekt “en maleje ze wzrostem szerokosci
bliZzniakédw [ﬁo]. Przyjmuje sig¢, Ze spadek umocnienla martenzy-
tu stali weglowych przy odpuszczaniu w zekresie 200-400°C wy-
notujg nastepujace zjawiska [16]:

~ zdrowlenie osnowy & §

- wzrost wydzielen weglikiw;



- rozpuszczanie weglikéw wydzielonych w obrebis bliZniakéw i

wzrost wydzielen na ich granicach;

- zanik zbliZniakowania osnowy o« .

W stalach o martenzycie iglastym cddzialtywuja jedynie dwa
pilerwsze czynniki.

Rodzaj i morfologia weglikéw wydzielonych w procesie odpu-—
szcezanla byry Juz przedmiotem bardzo licznych prac badawczych.
Potwierdzono wielokrotnie wydzielanie weglika & przy niskim od-
puszczaniu, jakkolwiek gdérna granica temperatur jego wystepowa—
nia nie zostata dotad Scisle ckreslona [21-24]. Po odpuszcza-
niu powyze] 300°C w stalach weglowych wystepuje wyXgcznie ce-
mentyt [25-27]. Stwiezdzono jednsk roéwniez wydzielanie cemen-—
tytu przy odpuszczaniu i starzeniu przesyconych roztwordw of w
temperaturach ponizej 200°C [28-30]1 oraz w procesie samoodpu-
szczania martenzytu podczas hartowania [253 3{].

W badaniach stali 0,8% C i 24% Ni metodg cienkich folii, po
odpuszczeniu martenzytu w temperaturach 4o 150°C stwierdzono
tylko weglik &, w zakresie 150-20000 weglik & i cementyt, a
powyzeJ 2009 = wytacznie cemembyt. Uzyskano dane wskazujace
raczej na rozpuszczanie sie¢ weglika & v zekiesie 150-20000,

a nie jego przemiane "in situ" w cementyt [10] . Podobue da-
ne uzyskano dla stali 0,5% C i 24% Ni [19].

Crientacja krystalograficzna wgglika § wzgledem fazy o mo-—
ze by¢ wyrazona nastepujacymi zalezncSciami okreélonymi przez
Jacka [32] i potwierdzonymi przez Pitscha i Schrader [10. 21]:

(1120, ~ / [100]0: o 1A
[1"101]E > f [010] - e+ 125
[’T’TO’l]a ~> // [001]d reeset 12% o

Warto$Sci procentowe wyrazaja wzgledne rdznice odlegioSci
miedzyplaszczyznowych sieci wydzieleh i osnowy tj. stopieft ich
dopasowania w odnoSnych kierunkach krystalograficzaych. Wyni-
ka 7 tego, 2e koherentne wydzielanie wegiika & w fazie o wy-
wola sprezyste odksztatcenie jej sieci — ScisSnigcie o 4% w kie—
runku [100] i rozciggniecie o 12% w kierunkach [O".O]mi[OO’l]m.
Wzrost wydzielen weglika & bedzie sie zatem odbywal gléwnie w
kierunku najmniejszych odksztaicen tj. [hOQLx. Potwilerdzaja to
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dane doswiadczalne z ktérych wynika, Ze weglik & wydziela sig
w postaci igiel w ptaszczyznach {400hx wzdZuz kierunkoéw <100>,
10,019, 21] ¢

Przy wyd21elaniu cementytu z osnowy « speiniane sg nastepu-
jace relacje krystalograficzne podane przez Bagaryjackizago [33],
a nastepnie przez Pitscha i Schrader [34]:

[010] Fo5C g 01 eeveeve + 2,58
'(001) FexC / (2'1*1)0c st ] Tio 7

[(100] pe.c 7 [o’n]d S dtem
3

Zaktadajac izotropie moduku sprezystoSci osnowy of mozna
przyjaé, ze wymiary wydzielenia cementytu bedq odwrotnie pro-
porcjonalne do wielko$ci niedopasowania sieci w odnoénych kie~
runkach, co przedstawia rys. 2. Uprzywilejowanymi kierunkami
wzrostu wydzielen cementytu sg kierunki <111>, a ptaszczyzng
habitus stanowia najczesciej piaszczyzny {110}, [27, 28b, 34].
Natowiast wydzielenia cementytu na granicach bli%niskéw posia-—
daja ptaszczyzne habitus {112kx [10, 19, 35] . W procesie od-
puszczania stali wydzielanie cemen®tiytu na granicach hliZniakédw
wystepuje dopiero powyze] ok. 200°C. Atomy wegla umiejsccwione
na granicach bliZniakéw sg bowiem bardzie] "stabilne'" od ato-
méw w osnowie, gdyz zajmuja wieksue przesbtrzenie migdzyweziowe
rys. 3. Ponadto wydzielaniu cementytu w ptaszczyinie {412}m to-
warzyszy wigksze znieksztalcenie sieci, a wigc wiekszy przay-
rost energii sprezystej anizeli w przypadku plaqzczyznyf1ﬂd}
Proces wydzielania w plaszczyznach {112ht prowadzi jednak do
zaniku granicy blizZniaczej, a wiec zmniejszenia energii po-
wierzchniose] tk*adu. Przy odpuszczahiu powyzeJj ck. 200°C wzrost
anerglii sprezystej zustaje zrakompensowany ubytkiem erergii po-
wierzchniowe] granicy bliZniaczej i uprzywilejowang paszczyz-—
ng wydzielania jest {112} [10].

¥ stalach stopowych zawierajacych pierwiastki silnic wegli-
kotwércze wiasnosci po wysokim odpusgzczaniu sg w znacznym stop-
niu determincwane wydzieleniami wgglikéw stopowych i ich cddzie-

11.



tywaniem z substruktura osnowy o . Przgmiany» fazy wegliko;
wej stali stopowych-podczas'odpuszczania byty dotad przedmio-
tem bardzo licznych badeh [8, 9, 11, 12, 13, 15, 36]. Wiele
zagadnien pozostaje jednak nadal nie wyjaénidnth, szczegblnie
gdy chodzi o wczesniejszo stadia wydzielania i morfologie faz.
Ostatnie badania pray zastcsowaniu metody cienkich folii Znacz-—
‘nie poglebily wiedze w tym zakresie [10, 17, 35, 37, 38].Stwier—
dzono, %e w stali 0,4% C i 0,5% V wystapieniu zjawiska twardo—
$cl wtébrnej w zakresie temperatur 500-600°C towarzyszy poja-
‘wienie si¢ w strukturze wydz;e;eﬁ w postaci "punxtowyoh“ ni-—
kroobszaxréw zaréwno na dyslokacjach jak i w osnowie [10]. Wo-
k6t wydzieleh w osnowia ujawnla sie charakterystyczne pole na-—
prezen sp*eiysbych o zagiegu ok. 40 nm.’ Przeprowadzone docie-
kania wskazaly na plytkowy ksztait wydzieleh, .nie udato sie.
jednak rozatrzygnaé czy maja one charakter stref G-P c¢zy tez
odpowiadajs koherentnym wegiikom, Na istnienie stref typu G-P
w poczatkowych stadiach rozwoju zjawiska twardosci wtbérnej wska-—
zywaly niektére z wczesniejszych pracb[37a, bj . Ostatnis bada-
nia na stalach 0,2% C i 4% Mo oraz 0,2% C i 2% V [39] jak T6w-
niez 0,2% C i 1% V [17] wykazaly, Ze w calym zakresie tempera-
tur wystepowania zjawiska twardoSci wtbérnej stwierdza sie ist-
nienie wydzielen weglikéw ujawnianych metodami dyfrakeji elek-~
tronowej; duze powinowactwo waradu i molibdenu do wegla
zmniejsza prawdopodobienstwo tworzenia sie stref.

Wydzielanie weglika V4C3 w fazie & zachodzi przy zéchbwa-
niu zaleznoSci krystalograficznych podanych przez Bakora i
Nuttinga [14] i potwierdzonych przez Smitha [38a] :

100 /- {100} e e
(100} g0, 1 0],

: <1OO>V4c3 /A <110>qc_ +-5% .
Wyrazone w pxrocentach wielkosci niedopasowania sieci wska—‘
zuja na utrudniony wzrost weglika V4C W kierunku [3OQ] oraz
stosunkowo tatwy w kierunkach [011] i [014] . W wyniku tego
weglik V4C3 wydziela sie nagcz@év;ej W postaci piytek o wy- <
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miarach odwrotnie proporcjonalnych do wielko$ci niedopasowa—
nia sieci w odnoénych kierunkach krystalograficznych — rys.k.

W stali 0,2% C i 1% V w zakresie maksymalnej twardosci wtér—
nej ujawniono w strukturze piytki weglika V,Cz o grubosci ok.
1 nm i rozciagiosci 10 - 15 nm. Przy tych wymiarach wydzielen
sumaryczna wartosé niedopasowania sieci osiaga wartosé okolo
potowy odlegtoSci miedzyptaszczyznowych w odpowiednich kierun-
kach krystalograficznych. Odpowiadajg temu krytyczne wartosci
naprezen sprezystych co zapoczatkowuje zerwanie koherencji tj.
pojawienie sie dyslckacji na granicy wydzieleh i osnowy. Gestosé
wydzielen w osnowie wynosita w przyblizeniu 1017/cm3 [17].

W przypadku wydzielania we¢glika MoZC o' s8ieci haksagonalnej
w fazie & speiniane sg nastepujace relacje [39] :

(110),, / <ooo1)M°2C;
100 1120

Najlepsze dopasowanie sieci weglika i osnomy &K wystepuje w
kierunku [100] ./ [1120],, » - xéznica wynosi ok. S%. W pozosta-
tych kisrunkach stopiehn “niedopasowania jest wigekszy i dla[010],
i [001],wynosi ok. 22%. W wyniku tego weglik Mo,C wydziela sig
najczeéciej w postaci igiel uloZonych rdwnclegle do kierunkoéw
<100>, [39, 40].

Mechanizm umocnienia wywolanego wydzielanism faz dyspersyj-—
nych rozpatrywdny jest przy uwzglednieniu oddziatywania naste-
pujacych czynnikow:
~ istnienia pola naprezed wokél wydzielen;

- wielkoSci naprezenia potrzebnego do przemieszczenia dysloka-
cji poprzez wydzieleniej

- wielkosci naprezenia potrzetnego do przemieszczenia dysloka-
cji pomiedzy wydzieleniami.

W poczatkowych stadiach wydzielania, gdy czastki nowej fazy
88 W peini -~ bads czesSclowo koherentne z osncwg, umocnienie
wigZe sie z istnieniem naprezen sprezystych woké: wydzielen.
Mott i Nabarro [44] rozpat¥ywali Srednig warto$é naprezenia
®mtasnego w osnowie, wywolanego obecnosScia wydzieleh kohe-
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rentnych o ksztalcie sfercidalnym. Wielko$é tego naprezenia me-—
ze by¢é wyraZzona w postaci:

T=20G8f, (1}

gdzie:

G - modul sprezystosc® poprzecznej:

& - niecdopasowanie sieci osnowy i wydzielenj

f - objebosSciowy udziar wydzielen.

Frzyjmuje sie, ze naprezenie wlasne wyrazone vizorem (1)
wptywa decydujgco ra wieikosé granicy plastyczrosci, gdy od-
leglos¢ wydzielen w plaszcrmyZnie poSlizgu jest wizksza od pod-
wdjnego promienia krzywizny ‘ugigcia linii dyslokacii pod dzia-
lanienm tego naprezenia. Wielkosé tej krazywizny wyrazona jest
wzoxrem:

.9=I§19; (2)
gdzie:

T ~ naprezenie;

b -~ wektor Buigersaj

T - napiecie 1linii dyslokacji.

Jezeli T= 2G€r zat T = 0,5 Gb° to wartosé o wynosi:

Q —~ -L%)"g . - (3)

Jak wspomniano, oddziatywanie naprg¢zen wokdr wydzielen kohe—
rentnyck dominuje w meckhaniznie umocnienia, gdy cdlegZzosé mie-
dzy wydzieleriomi [42]: ci= 200 gy co po pedstawieniu wzoru
(3) daje wartosé [«42]: : :

az wpm . (4)

B
[

{27

JesS1li wydzielenia rozmieszczone sa geScied, wartosé napre-
zenia wywoliujgcego odlisztaXcenie plastyczne zalezy gléwnie od
wielkosci napre¢zZeh potrzebnysh do przemieszczenia dysloxacji



noprzez wydzielenia [43]. Uwzglgdnia si¢ w tym praypadku cd-
dzialywanie nastgpujacych czynnikoédw:
-- réznice meduu spre¢systoSci wydzielef i osnowys
- nieupcrzadkowanie atomdéw matego zasiggu w obrgbie wydzie-
leniaj : :
- wzroet powierzchni fazowe] wydzielen przy przejsciu dyslo-
kacjis
- czgSciowe rozpuszczenie wydzieled przy przzjsciu dysloka-
cjis
- nieréwnoleglosci ptaszczyzn poSlizgn wydzielen i osnowy.
Kelly i Nicholson E4§] podali, Ze naprezenie potrzebne do
nrzemieszczenia dyslckacji przez sferoidalne wydzielenie ko-
herentns, przy pominigciu oddziatywanie napr¢zen dalekiego za-—
siegu, mozna wyrazié w posbtaci: ‘
T Tp c.f.?s

T = T + T 3 (5)

gdzie:
T - krybyczne napre¢ieniec stycaznes
— wektor Burgersaj; - -
objetoscicwy procent wydzielens
- energia powierzchniowa wydzielen;

=
e H o
I

~ energia powierzchni migedzyfazowej wydzielen i osnowy;
- stata = V6/T
T - 5Sredni promien sferoidalnego wydzielenia.

Q

WyraZzenie ; R przedstewia naprezenie zZwiazane % povusta-
niem zaburzenia strukbtury wydsielenile przy przejsciu dysloka-
cji co przy wydzielegi?chwo wigkszych wymiarach ma znaczenie
dominnjgce. Czzon ‘I.Llé odpowiada napre¢Zenin potrzebnemu
do utworzenia przez po$lizg dodatkowe] powierzchni migdzyfa-—
zoweJ wydzielen i usnowy.

W przypadku wydzielen nickokerentnych ich wpiyw na umocnie-
nie mozna rozpatrywaé w oparciu o tecrie Orowana [44],uztpei~
riona pruez Kelly’ego i Nicholsona [43]. Zaklada cna przemiesz-
czanie si¢ dyslokacji przez wyginanie ich 1inii migdzy "bwaz-
dymi' wydzieleniami faz i j251i naprg¢zenie jest nystarczajaco




duze dyslokacje utworza kolowe pgtle wokél wydzielen. Napreze-—
nie potrzebne do zapoczatkowania odksztalcenia plastycznego
moze byé wyrazone w postaci:

: G b d—-2xr 3]
gdzie:

T =~ granica plastyczno$c¢i umocnionego stopusj

T4 — granica plastycznodci osnowys;

G - modul sprezysto$ci poprzecznejs
b ~ wektor Burgersas
® - 1/2 [ﬁ +'(?%TU]’ gdzie: ¥ -- wspbiczynnik Poissonas
d - srednia odlegosé wydzielerns
¥ - Sredani promied wydzielen.

Przedstawione teorie umocnienia wydzieieniowego stanowia
niewatpliwie uproszczone modele mechanizméw rzeczywistych. Gdy
wydzielenia nie sa sferoidalne wystepuje wpiyw naprezen wias—
nych dalszego zasigguj istnieja réwniez trudnosci doklad-
nego okreélenia wystepujacych we wzorze (1) wartoeci”€"i 'z,
W przypadku zjawiska twardoSci wtdérnej w stalack, zachodzaca
roéwnoczesnie z wydzielsniem weglikéw rekrystalizacja osnowy &
wpiywa decydujaco ne kofcowy efekt umocnienia. Analiza zjawi-
ska twardoSci wtornej w stali C,2% C i 1% V wykazata, %e nie
moze onc byé tlomaczone wylacznie oddziatywaniem naprezen
wtasnych. Wieksza zgodnos$é danych doéwiadczalnych uzyskano przy
uwzglednieniu przejscia dyslokacji przez wydzieleniz wzglednie
uginsnia sie 1linii dyslokacji. Badania mikroskopowe przemawia
1y racze]j za pierwszym z tych dwdch mechanizmébw lﬂ?ﬂ.

1.3. Zjawiska kruchoSci stali chromowe-molibdenowo-wanado—
wych na podstawie dotychczasowych badanh

W rozwoju stali Cx-Mo-V podstawowym kryterium doboru sktadu
chemicznego i technologii byZo przede wszystkim uzyskanie ckre-
$lonej wytrzymato$ci na peizanie [1, 2, 5]. Wyniki eksploata-
cyjne wskazaly jednak na koniecznosé zapewnienia réwniez od-
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pornosci tych stali na kruche pekanie zaréwnc w temperaturach
podwyzszonych jak i otoczenia [4, 45], Stwierdzono bowiem, Ze
przy wzroscie wiasnoéci wytvzymalosciowych powyzej pewnych
granicznych wertosci, wystepuje zwigkszenie wrazliwosci stali
na koncentracie naprezen [2, 6, 46].

Badania zjawiska kruchego pekania w prdébie pelzania w 565°¢C
prowadzone na stalach: 0,17% C; 0,59% Cr; 0,86% Mo i 0,20% V
oraz 0,22% C3 2,80% Cr; 1,03% Mo i 0,87% V wykazaly,ze zasad-—
niczy wpiyw na zarodkowanie i rozwdj kruchych peknieé w pod-
wyzszonych temperaturach wywieraja réznice umocnienia stref
 przygranicznych ziarn oraz pozostatej osnowy [47]. Strefy prazy-
v graniczne o mniejszym umocnieniu, zubozcne w wydzielenia wegli-
kdw skupiajacych sie w obrgbie oraz na granicach ziarn - akumu-
luja w procesie petzania znaczng ilosé dyslokacji, co opéznia
proces zarodkowania mikropeknigé [48] . Zwiekszenie objetoécio-
wegb udziatu w strukbturze wspomnianych obszardéw przygranicznych
poprzez zabiegi obroébki cieplnej, vodparnia zatem stale Cr-lo-V
na krnche pgkanie w warunkach ich eksploatacji [47]

Badania vdarno$ci w podwyzszonych temperaturach stali 0,28-
0,40% C z zamartoécia Cr, Mo, V i W ujawnily wzrost kruchcsci
w zakresie 350-45000. Najwyzs2a udarno$é uzyskano no hartowa—
niu w oleju, a w niare zmniejszenia szybkosci chiodzenia obsex-
wowano jej snadek. Do temperatury ok. 450°C przetom prébek u-
darnosciowych posiadat charaktex transkrystaliczny, a powyzej
tej temperatury miedzykrystsliczuny [49].

Stale Cr-Mo-V nie wykazuja tzw. odwracalnej kruchosci od-
puszczania wystepujacej w wyniku wybrzymania stali w pewnym
zekresie temperatur najczeScie 400-600°C oraz nastepnego po-~
wolnego chtodzenia i zanikajacej przy wtoérnym nagrzaniu do o-
kreslonej temperatury i szybkim chlodzeniu[e, 50, 51]. Zjawi~
sku temu przeciwdziata jak wiadomo obecnos¢ w stali molibdenu.
Omawiane stale wykazuja natomiast tzw. nieodwracalng kruchosé
odpuszczania zwigzang z trwaiymi zmianami struktury przy odpu-

_szczeniu w okre$lonych zakresach temperatur [52a,b] . W stali
0,14% C3 1,1% Cr; 0,28% Mo i 0,25% V hartowanej w cleju z
1100°C stwierdzono znaczne obnizenie udarnosci w warunkach oto-
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czenia po odpuszczenia w temperaturach 400-450°C i 550-600°C.
Odpowiadat temu wzrost znieksztaicenia sieci'osnowy tj. wiel—
Xosci stosunku —22— (a - parametr sieci), okreslonego metoda
rentgenograficzng pezez pomiar poszerzenia reflekséw (110),

i (220), [52a]. Po odpuszczaniu w zakresie 500-600°C stwier-
dzono ponadto zmniejszenie wizlkoSci blokéw. Efekty te ktérym
towarzyszy pewien wzrost twardoSci rrzypisano zjawiskor zwig—
zanym z procesami wydzielania weglikow., Podobne wyniki uzyska-
no w badaniach grupy stali o sktadzie chemicznym: 0,14=0,22%C §
1,0-2,5% Cr; 0,25-1,0% Mo i ok, 0,25% V [52b] . Stwierdzono, Ze
dolny zakres temperatur wystepowania kruchosci przy odpuszcza~
niu rozciaga sig od 350° C do 450°C, a gérny od 550°C do 600°C.
Wysunietc przy tym poglad, Ze'blokoWanie ruchn dyslokacji przez
mikroobszary osnowy & o maksymalnych wewnetrznych naprezeniach
sprezystych prowadzi do zarodkowania rikropeknigé i quwqju'
kruchego pekenia. Dla wszystkich badanych stali okreélono empi-
Iyczna zaleznoéé'zmian udarnosci. "ak“ od wielkos$cl znieksutal-
cenia sieci roztworu o i wielkoSci ziarna [52bj :

a = C - K. B . - (7)
gdzie: : e :
C - stala przedstawiajgca udarnosé prazy %%é— = 03
K - stala zalezna od wielkosSci zlarnaj SR

J%Q - wielkosé zniekéztalcenia sieci roztworudc .

Wyznaczony w ten sposéb przebieg zmian udarnosci z1témpera—
turg odpuszczania wykazal duza zgodnoéé z wynikaml beipoéxed—
nich préb mechanicznych. W omawianej pracy [52b) Zasugerowano,
ze zjawlsks krucnosci stali Cr-Mo-V wystepujace w procesach
odpuszczania zwiazane sa gidwnie z obecnoscis w stali-wanadu.,
Pierwiastek ten o duzym powin6wacfwie do weggla wykazuje. duzg
| skXonno$¢ do segregacji oraz zmian objgtoéci‘i'znieksztalce—
nia sieci osnowy . W przeciwienstwie do fiego molibden wykézu—
jacy znaczni réwnomiernos$é rozmieszczenia zZsrowno na granicach
Jak i w obregbie ziarn Fferrytu przeciwdziala segregacji i pow-
strzymuje proces zarodkowania mikropeknig¢é. Stwierdzono, ze
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wzrost zawarto$ci molibdenu do ok. 0,85-1,0% zmniejeza wplyw
wielko$Sci ziarna stali Cr-Mo-V na wystepowanie kruchosci.

Przytoczone nrace dotyczyty gtbwnie zjawiska kruchosci csta-
" 1i Cr-Mo-V o strukturze martenzytycznej. Ze wzgledu na wiel-
x0sé eiemehtéw 7z nich wykonywanych hartuje si¢ je najczesciej
w warunkach zapewniajgcych uzyskanie struktury bainityczne]
[6]. Jak dotad brak wyczerpujacych danych o wystgpujacych w
tych warunkach zjawiskach kruchosci. W bedaniach spoin stali
1/2Cx1/M01/4V o zawartoéci 0,12% C wysunieto poglad, %e pod-
-czas'przebywania materiat*u w zakresie temperatur przemiany
bainityczrej nastepuje migracja wanadu do obszardéw probainibycz
nego ferrytu oraz wegla do ricprzemienionego austenitu. Proces
ten poteguje sie w miare zmniejszenia szybkosci chiodzenia,
wpiywajac na niejednorodnosé struktury i wzrost kruchosci sta-
1i [5%] . Zwrdécono przy tym uwage na fakt, Ze wolne nagrzewanie
do temperatur wysokiego odpuszczania zwieksza kruchosé stali,
co tiumaczono niekorzystnym oddziatywaniem procesu wydzielania
weglikdw w nizszych temperaturach. Jako giéwng przyczyry zwigk-
szonej podatnosci stali Cr-Mo-V na kruche pgkanie uznano ist-
nienie roznic umocnienia ziarr i ich granic pod wplywem zjawi-
ska twardosci wtérne;j. Mniej umocnione strefy przygraniczne
Yatwiej ulegaja odksztalceniu plastycznemu niz pozestate ziar-
na co zwigksza prawdopodobienstwo zarodkowania mikropgknigé
ne granicach ziarn,

W stalach 12HIMF i 15HIM1F hartowanych przy zmiennych szyb-—
kosciach chtodzenia stwierdzono wzrost kruchosci po odpuszcza-—
niu w temperatuvrach 500-70000. EBfekt bten zaznaczyi sig szcze~
gdlnie niekorzystnie po uprzednim hgrtowaniu z szybkosciami
od 2 dc 50°C/min; wystepowala whedy strukhura bainityczna z
wydzielaniami weglikéw w uktadzie Widmannstattena [51]. Ostat-
nie badsnia niskoweglowych stali Cr-lMo-V wskazaly na istnienie
po bartowariu z $rednimi szybkoSciami dwdch réznych roztwor dw
& tzw, "forrvbu I" i "ferrytu II". Ferryt I inaczej wysoko-
temperatucowy powstaje w wyniku przemiany austenitu nieznacz-
rie ponizej temperatury Ac1 i wykazuje niewielkie przesyrenle
weglem, Ferryt IT tworzy si¢ w temperaturach 560-540°C i cechu-
Je go znacznz przesycenie weglem, a ilosé jego zwigksza sie ze
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wzrostem temperatury austenityzacji i spadkiem szybkoéci chlo-
dzenia. Proces starzenia ferrytu JI podczas odpuszczania W tem—
peraturach 600-?0000 zwieksza kruchosé njskowqglowych stali
Cr-Mo-V [54]. W £rednio- i wysokowgglowych stalach Cr-Mo-V
duzy wplyw na wtasnoSci w tym réwniez udarnoéé wywiera auste-
nit saczatkowy i jego przemiana @ procesie odpuszczania[ﬁ, 4@..
Jak wynika z przytoczonybh prac, dotychczasowe poglady na isto-
te¢ zjawisk kruchodci stali Cr-Mo-V sa bardzo niejednolite, W
szczegbdlnosci nie podajg Scisle wpiywu okreélonych zmian struk-
teralnych na mechanizm pekania stali. Stad celowym wydaje sig .
przeanalizowanie danych do$wiadczalnych w oparciu o wspdiczesne
bﬁeorievzarodkowania i rozprzestrzeniania sig mikropeknigé.

1.4. Teorie powstawania mikropeknigéi

Wspbiczesne teorie mechanizmu pekania metali, a w ogblnosci
ciax krystalicznych s3a zsodna co do tego, Ze'zajodkcwanie mi-
kropeknieé jest $cisle zwigzane z procesem odksztatcenia pla-
stycznego. WczesSniejsze poglady w. tym giéwnie teoria Griffitha
[55] zakladaly istnienie w materiale rodzimych mikropeknigé
(mikroszczelin) decydujqaych o wystepowaniu kruchego pegkania,
co okazao si¢ stuszne Jjedynie dla sprezystych ciaZ amorficz—
nych. Ilosciowy efekt odksztaicenia plastycznegc poprzedzaia-
cego proces pekania ciak krystalicznych jest rajwiekszy w me-
talach o sieciach gesto obsqdzonych i zmniejsza si¢ ze wzro-
stem szybkoSci odksztalcenia i spadkiem temperatury [S6a].
Niemniej jednak nawet w temperaturach 4,2°K al 77°K'stwierdzo?
no, ze pozornie catkowicie kruchy przelom‘transkrystaliczny
poprzedzany jest odksztatceniem pléstycznym'[RGD 57]. Nie co-
tyczy bc pekania migedzyziarnistego, ktérego mechanizm jest od- :
mienny. 2 V
W procesie pekania transkrystalicunego moZna wyodrebnié naste-

pujace zjawiska [58]: ;

-~ odksztalcenie plastyczne,

~ zarodkowanie mikropekaigé, 5

- rozprzestrzenianie sig mikxopeknieé.
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W pewnych warunkach zjawiska te nastepuja po sobie kolajno
% sposéb ciggly, a rozwéj kazdego z nich przygotowuje warunki
do zapoczgtkowania nastepnego. Ma to miejsce w przypadku tzw.
pekania ciggliwego. Jesli Jednak warunki niezbgdre do rozprze-—
strzeniania si¢ pekniecia sg juz speinione zanim pojawig sig
pierwsze mikropekniecia wtedy nastepuje ich lawinowy wzrost co
odpowiada kruchemu pekaniu [59]|. Jakkolwielk zarodkowanie mikro-
peknied wydaje sie byé nieroziacznie zwigzane z odksztaXceniem
plastycznym, to jednak istniejace teorie r6znig sie¢ miedzy so-
ba ujeciem mechanizmu przechodzenia procesu odksztalcenia pla—
stycznego w zarodkowanie mikropeknicé i oceng gidwnej przyczy-
ny zjawiska.

Spietrzenie dyslokac ji na prae-
s 2k odac he.

Podeny przez Zenera [60] dyslokacyjny model zarodkowznia
nikropekni¢é opiera sie na zatozeniu, ze dyslokacje wytwarza-
ne przez 416dtc Franka-Reada przemieszczaja sie w plaszczyznie
po$lizgu, a po napotkaniu przeszkody w postaci granicy ziarn
lub faz ulegajg spietrzeniu co prowadzi do powstania dysloka-
cji o wielokrotnym weklorze Burgersa, stanowigcej zarodek pek-
nigecia w ptaszczyinie w przyblizeniu prostopadlej do ptaszczyz-—
ny poslizgu — rys. 5. Model Zenera rozwinax i ujaxr ilosSciowo
Stroh [61, 62], wykazujac fe naprezenie zwijzane ze spigtrze-
niem dyslokacji przed przeszkoda wywoiuje ich koalescencje i
zarodkowanie mikropeknieé wzglednie uruchamia 2rédla dysloka-

cji w sasiednich ziarnach, co moze rdéwniez doprowadzié do za-—
rodkowania w nich mikropg¢knieé. Zgodnie z teorig Stroha, za-

rodkowaniu mikropekanieé przeciwdziaza uruchamianie nowych
4rddet dyslokacji.

Naprezenie wywotane oddzialywaniem spietrzonych dyslokacji
konieczne dla utworzenia zarodka pekriecia wediug modelu Zene—
ra - Stroha wynosi[61]: 1

o, [3808]" ®)
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gdzie:

§ — energla powierzchniowaj;

G - modut sprezystcéci poprzecznej;

v - wspbdczynnik Poissonaj

L - odlegtoéé %rddta dyslokacji od przeszkody.

Mechanizm Zenera — Stroha zostal potwierdzony w krysztatach
MgO [63a] » Istnieje jednak szereg argumzntédw poddajacych w wat—
pliwo$é omawiany model zarodkowania mikropgknieé. Kwestionuje
sie m.in. mozliwoéé rdwnoczesnego wystapienia w wyniku spie-
trzenis dyslokacji znacznych napre¢zen stycznych w ptaszczyiZnie
poslizgu oraz naprezen normalnych w plaszczyénie do niej pro—
stopadtej [59]. Low [64] zwrécil uwage na fakt, Ze przeszkoda
wywotujaca spietrzenie dyslokacji winna by mieé wytrzymaXosé
na naprezenia styczne rdwna teoretycznej granicy na Scinanie
co jest mato prawdopodobne.

Nieco odmienny model zarodkowania mikropeknieé, lecz 1dw—
niez oparty na spig¢trzaniu dyslokacji podany zostat w pracach
Deruyttera — Greenougha [65], a nast¢pnie Gilmanna [66]. Me-
chanizm ten zaklada, Ze mikropeknigcie tworzy si¢ w ptaszczyi-—
nie poslizgu zawierajgcej spletrzone dyslokacje pod wpiywem
sktadowe] neprezenia prostopadiej do tej piaszczyzny. Wielkosé
naprezenia potrzebnego do spietrzenia dyslokacji niezbednego
dla utworzenia trwatego mikropeknigcia wynosi:

: 1

2
6s§[4~v—2_ G] A (9)
T(1-v)L
Wyrazenia (8) i (9) maja prawie identyczna postaé i wyste-
puja w nich te same wielkosci. Wartosé krytycznego napregzenia

wyznaczona wzorem (9) jest nieznaczrie wyzsza od okreslonej
wzorem (8); obie wielko$ci sa jednak tego samego rzedu. Rozpa-—
trywany mechanizm stwierdzony w monokrysztaXach 2Zn odnosi sie
do. przypadkéw, gdy ptaszczyzny posSiizgu pokrywaja sie z pia-—
szczyznami tupliwosSci.

22



Sipiiie s nizienid e diysiliosk ac jiiidn a i p T % e=
cigciu praszcizyzn  posiliizgu

Modele zarodkowania milkropeknieé zaktadajace spigtrzenie
dyslokacji na granicach ziarn nie tiumaczq zjawiska kruchego
pekania w monokuysztatach. Zjawisko to pozwala wyjasnié ovra-
cowany przez Cottrella [67] mechanizm zarodkowania mikropgknigé
w ciatach krystalicznych o sieci regularnej>brzestrzennie cen—
trycznej. Zaktada on powstanie mikropgknig¢cia na przecigciu
dwéch czynnych ptaszczyzn poslizgu {110} zgodnie z rys. 6,

w wyniku reakcji dyslokacji o wektcrze Burgersa 1/2 a [171]
poruszajacej sie w ptasuczysnie (104)z dyslokacja 1/2 a [111]
przemieszczajacej si¢ w ptaszczyznie (101) wedug relacji:

2a A1 +2a 11 —> a [001] . (10)

Prowadzi to do zmniejszenia energii sprezystej w pZaszczyZaie
(001). Dyslokacja a [001] posiada teoretycznie mozliwoéci po-
$lizgu, zjawicka tego jednakze nie zaobserwowano [68]. Truma-
czy si¢ to brakiem sktadowe] naprgzenia stycznego w kierunkn
[001 (rys.6) oraz duzg sila Peierls-Nabarro w ptaszczyZnie
(400). Dyslokacja a [001] moze zatem stanowié bariere na kté-
rej beda sie spietrzaé dyslokacje z obu ptaszczyzn poblizgu co
vrowadzi do ich koalescencji i. utworzenia dyslokacji [001] o wie-
lokrotnym wektorze Burgersa, stanowigcej zarodek pgknigcia.

Z rozwazan teoretycznych Stroha [68] wynika, Ze sity odpy-
chania pruzeciwdziatajace koalescencji dyslokacji zgodnie z re—
lacja (10) sa ok. 3-krotnie wigksze od sily potrzebnej do prze-
biegu reakcji odwrotnej tj. dyscocjacji dyslokacji a [OO{], co
poddaje w watpliwosé mechanizm Cottxella, Zakiadajas, Ze dyslo-
kacje powstate w wyniku dysocjacji dyslckacji a [DOﬂ] napotka—
ja na przeszkody zaé wartoéé dzialajacego na nie naprgzenia
stycznego ulegnie zmniejszeniu przy zmianie kierunku poslizgu
— dochodzi eie do wniosku, Ze koalenscencja dyslokacji 1/2 a
[111] i zarodkowanie mikropeknigé winna byé pod wzgledem ener-—
getycznym nieznacznie Xatwiejsza niZ dysocjacja dyslokacji a
[001] i poélizg jej sktadowych. Dane doswiadczalne wykazaty
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Jednak wystepowanie mechanizmu Cottrella w procesie pekania
krysztatéw MgO [63b] oraz ferrytu krzemowsgo ([69] .

Sip il entirizioonid et diy sl ok iaic Jiil vwitt oW~
n.ole:g.r yvcrh wip T ais % c z.yizin.a ¢ h =:p o.S:dicg —

g u

W pracach Orowena [70], Fujity [71] oraz Kochendérfera|72]
przedstawiony zostal mechanizm zarodkowania mikropeknieé opar-—
ty na zatozeniu, ze dwa rzedy dyslokacji krawedziowych o prze-
ciwnych znakach, poruszajace sie naprzeciw siebie w rdéwnole—
gtych ptaszczyznach poslizgu moga utworzyé w miejscu spotkania
dyslokacji czoldwych zarodek peknigecia. Aby zjawiskc to wysta-
pito, odlego$¢é miedzy plaszczyznami poslizgu "h" winna wyno-
sié co najwyzej kilka parametréw sieci. Przy odlegiosci rédwnych
parametrowi sieci utworzy sie rzad wakanséw. Przy wiekszych od—
legtosciach w strefie pomigdzy dyslokacjami czotowymi powstaja
znaczne napre¢zenia rozcizgajgce prowadzgce do "rozerwania”
ptaszczyzn sieciowych. W wyniku doXgczania nowych dyslokacji
%z obu ptaszczyzn poslizgu powstaje mikropekniecie o wysckosci
"h" i szerokoSci "n x", gdzie "n" - ilos¢é dyslokacji, za$
"x" - odleglos¢é miedzy dyslokacjami. Naprezenie nozciagajace
wywotujace powstanie mikropeknigcia zalezy gXdwnie od odlegio-
$Sci miedzy dyslokacjami x, mniej natomiast od wartosci "n"

i "h", Ttrumaczy si¢ to tym, %e naprezenie dziatajace na dyslo-
kacje pochodzi gtbwnie od dyslokacji z tej samej ptaszczyzny
poslizgu [75]. Omawiany mechanizm pgkania ujawniono w nicio-—
wych kryszta*ach kadmu, stwierdzajac, e odlegZo$é miedzy pta—
szczyznami poSlizgu wynosita h = 5.10_5ch, a Srednia odle-
glosé dyslokacii x ~107° cm [74].

Z2arodkowanie mikropekniedé n a
g xra n- i cach wgskokatowyc h.

0 ile wystepujace w krysztale granice waskokatowe nie *3cza
sig¢ z granicami ziarn lub powierzchnig krysztatu to w miejscach
ich zakofczenia wystepuja naprezenia wystarczajaco duze do za~
poczatkowania pgkania [70] .
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Potwierdzono Yo w metalach o sieci heksagonalnej [75]. Dla po-
Jjawienia sie mikiopekniecia na granicy waskokatowej muszg byé
spelnione dwa warunki [73]:

- odpowiedhia dezorientacja podziarn;

- powstanie uskoku granicy waskokatowej.

Jeéli granica waskokatowa sktada sig¢ z "n'" dyslokacji kra—
wedziowych o wekiorze Burgersa b, oddalonych od siebie o od-
legtosé 6 - rys. 7 - to dyslokacja czolowa stanie sie zarod-
kiem mikropekniecia, gdy na pozostate dyslokacje granicy za-
dziata naprezenie 6’, skierowane prostopadle do gtdéwnej pta-—
szczyzny tupliwoéci i wyrazone zaleznoéciag [73]:

o~ 2l ~ g, (11)

Uil

gdzies

§ — energia powierzchniowas;

b wektor Burgersa dyslckacjij =

G - modut spregzystosSci poprzecznej.

Szeroko$é strefy w ktoérej naprezenie 6 osigga wartosé okre-
$lona wzorem (11) jest nieznacznie mniejsza od dtugos$ci grani-
oy waskokatowej. Dla utworzenia sie mikropekniecia dtugosé gra-—
nicy L musi przekroczyé wartosé¢ krytyczna L, [73] s

L>L, R b.5.6e0, (12)

gdzie:
b - wektor Burgexrsa dyslokacjij;
@ - kat dezorientacji podziarn.

Przy diugobci granicy ok. 1 mm kat @ winien wynosié co naj-
mniej 5°. Jest mato prawdopodobne by nagie "urywanie" sie
granic waskokatowych w krysztale o znacznej koncentracji napre-
zen u ich czoXa moglo byé wynikiem proceséw dyfuzyjnych. Jest
o raczej efekt przecigcia granicy plaszczyzng podlizgu i prze-
mieszczania wzgledem siebie obu jej czedci (rys. 7); pPIzy Zza=-
Yozeniu %2 poslizg jednej z nich byt utrudniony ze wzgledu na
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oddziaXywanie jakiejs przeszkody. Przy odpowiednim kgcie dezo-
Tientacji, pod dziataniem rozdzielajacego granice naprezenis,
u jej konca powstanie zarodek pekniecia, Sita dzialajgca mig-
dzy obu czgsciami granicy, wywoxujaca ich wzajemne przemie—
szczenie w ptaszczyZnie po$lizgu — bedacej zarazem ptaszczyzna
tupliwo$ci -~ wynosi w przyblizeniu [73]:
FN%%- (13)

Je$li przemieszczenie granicy "x" Jjest mniejsze od jej
d*ugosci nie nastapil zarodkowanie mikropekniéé. Aby przesunaé
obie czgéci granicy na dtugosé x, przyiozone napréZenie 6,
winno speinié zalezno$é [73]:

(o] N

G.b
STl

~

t-‘IL-‘
()

5,0, -2 co : ()

a o)
gdzieé
60 — Srednie naprezenie sit tarcia dziatajacych na dysloka-
cje granicy wagskokgtowej;
F - wartoéé sity wg wzoru (13)3
pozostate wielkoéci jak we wzorach (11) i (12) orsz na
Ty Seie

Dla L~401em i ©~10° wielkosé 6, - eomo‘4

G.

ZarTodkowanie miisik i r odpresk n i é é na
baléy Z2-n S¥a lcaic h.

W dotychczasowych badaniach stwierdzono, Ze procesowi pow-
stawania bliZniakéw dyformacji, szczegdlniz w mevalach o sie-
ci regularnej przestrzennie centryczne]j towarzysza zjawiska
kxruchosci [76a,b,d]. Wyste¢puje to gidéwnie w obnizZonych tem—
peraturach co tXumaczy si¢ utrudnionym w tych warunkach po-
8lizgiem, ktéry mogiby zapewnié relaksacje¢ naprezen wywotanych
blifniakowaniem [?3]. Hull [76b] prowadzac préby rozciagania
monokrysztatow Fe-Si w-196°C obserwowal zarodkcwanie mikropgk—
nigé na przecigciu blizZniakéw o ile nastepowalo ono w ptaszczyz-
nie poslizgu prostopadtej do kierunku dzistania przyizozonych
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naprezen. Zarcdkowanie pekni¢é na przecigciu ptaszczyzn bli%-
niakowania stwierdzil réwniez Honda [?7]. WykluczyX on jednak
mozliwos¢é wzajemnego przenikania sie blifniakéw zakladajac,

ze stanowig one dla siebie wzajemne bariery wptywajace na wy-
stgpienie znacznych naprezen normalnych do plaszczyzny po$liz-
gu. Préby titumaczenia zarodkowania mikropeknig¢é przez spigtrze-—
nie dyslokacji na granicach blizniakéw [78] zostaly zakwestio-
nowane po wykazaniu, Ze w zelazie & dyslokacje pokonujg prze-
szkody w postaci koherentnych granic bliZniaczych [79]. Wedtug
Hornbogena [80] nagle powstawanie blizniakéw dyformacji staje
sie w pewnych warunksch zrdédtem "fali naprezen" rozchodzacej
sie przed bliZniakiem w kierunku jego wzrostu. Po napotkaniu
przeszkody fala ta ulega czg¢sSciowemu odbiciu, wpiywajgc na lo-
kalny wzrost naprezen i zarodkowanie pgknieé migdzy przeszkoda
a czotem bliZniaka. Pewne analogie z pcgladami Hornbogena moz-—
na odnalezé w hipotezie Sleeswyka [81] , zgodnie z ktéra two-
rzenie si¢ bliZniaka w Zelazie & poprzedzone jest przemieszcze-—
niem sig¢ tzw.'"dyslokacjiemisyjnych" w ptaszczyZnie bliZnia-
xowania {112hx. Istnienie tego zjawiska potwierdzity dalsze
prace [82]. Wysunig¢to poglad, 2e dwa blizniaki, ktérych plasz-
czyzny habitus przecinaja si¢ w plaszczyzinie {100} staja
sig¢ 2rbédiem zarodka peknig¢cia w wyniku koalescencji "dysloka-
cji emisyjnych" zgodnie z modelem Cottrella [67].

Hoale s‘c einiicj a diyis liokac kr aw e-
dziowych pix z e miite s z ciz ayj 8¢y ch sile

Z

% duzg 8 Zy bk oscoiq

Prace Weertmana [83, 84] wykazaly, ze kiedy energia kine-
tyczna dyslokacji krawedziowej poruszajgcej sig¢ w oSrcdku izo-—
tropowym przekroczy energie potencjalng — co ma miejsce przy
poruszaniu sie dyslokacji z szybkoscig powyzej szybkosci tzw.
fal Rayleigha tj. okoZzo 9/10 szybkosSci fali dzwigkowej poprzecz-—
nej - naprezenie styczne w plaszczyZnie poslizgu zmienia znak.
Nastepuje wtedy przycigganie i koalescendja dyslokacji tego
samego znaku zamiast ich odpychania, co moze prowadzié do za-—
rodkowania mikropeknieé. Zjawiska te potwierdzono w zelazie &
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jako osrodku anizotropowym dla dyslokacji o ptaszczysnie po-
$lizgu {110} poruszajacych sig¢ w kierunku <111> i wyka-
zano %e - zakres krytycznej szybkoSci jest w tym przypadku 3-
krotnie wezszy niz dla o$rodka izotropowego [85]. Podobny e~
fekt stwierdzono w innych metalach o sieci regularnej prze-
strzennie centrycznej jak W, V, Mo i Nb dla dyslokacji o pta-
szezyznach poslizgu {110}, {112} i {123} [59]. i

Przedstawione hipotezy tworzenia sig mikropekni@é wykazuja
szereg cech wspdlnych. Przyjmujg one jako warunek zapoczgtko-—
wania p¢kania powstanie lokalnych koncentraéji naprezen Wywo—
tanych na ogdét spigetrzeniem dyslokacji. Krytyeczne naprezenie
Scinajgce u wierzcholka mikropeknigecis dziaXajgce na dyslo-
kacje czoiowa o wektorze Burgersa "h" okreSlone jest wzorem
(11). Jest to wartosé stosunkowo duza i osiggniecie jej wyma-
ga wystapienia odpowiedniej koncentracji naprezen nie podlega—
Jjacych relaksacji poprzez odksztalcenie plastyczne. Uzyskuje
sie to przez spigtrzenie odpowiedniej ilosci dyslokacji okre-—
&lonej zalezno$cia [73]:

2L(6-06_)
n = ey (15)

gdzile:
n - ilo$é spietrzonych dyslokacji o wektorze Burgersa b
potrzebna do powstania mikropeknieciaj
L - odlegosé %Zrédra dyslokacji od przeszkody;
6 — naprg¢zenie przytozonej;
Osai= naprezenie przeciwdzialajgce dotgczeniu nowych dyslo-
kacji ze zrédia do przeszkcdy;
G - modut sprezystoSci poprzecznej.
Wielkosé Gos ujmuje naprezenia Peierls - Nabavrn oraz napre-
zenie wynikajace z blokowania %Zrddet dyslokacji przez atomy ob-
ce, wakansy, wydzielenia dyspersyjne i inne czynniki.

Oméwione mechanizmy pekania odnosza sie¢ gidéwnie do materia-
20w jednofazowych wzglednie dwu- i wielofazowych kiedy wlasnosci
mechaniczne faz nie réznig si¢ znacznie miedzy soba. Jednskze w
stopach,gdzie fazy wystepuja w postaci dyspersyjnych wydzielen
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0 wtasno$ciach znacznie réznigcych si¢ od osnowy, wpiyw dch
na przebieg pekania warunkowany jest nie tylko istnieniem gra-
nbc faz. Istotne znaczenie posiada réwniez wielkoé i wzajem-
na'odlégloéé wydzieled. Rozréznia si¢ przy tym tzw. wydziele-
nia'"twaxde" przez ktére nié przemieszczaja sig dyslckacje o-—
raz "miekkie“‘nie stanowigce w zasadzle przeszkody dla ruchu
V.dyslokasji; Ogélnie wzrost granicy plestycznos$ci wywotany u-
twardzeniem dyspersyjnym sprzyja wystepowaniu kruchosci. O ile
1jednak odlegtosé miedzy "twardymi" wydziéleniami jest mniejsza
nis krytyczna dzugo$é linii spietrzenia dyslokacji niezbgdna
do zarodkowania peknigcia tj. wartosé "I" z wzoru (15) - obser-
wuje sie zmniejszenie podatndéci materietu na kruche pekanie
[86] . W pewnych warunkach "twarde" wydzielenia moga ulegaé pe-
kaniu w procesie ddksztalcenia»plastycznego. Je$li wydzielenia
sa odpowiednio duze, powstajace peknigcie osiaga wielkosé kry-
tyczna speiniajaca kryterium Griffitha - zgodnie z wzorem (21)
- cO wpiywa na wzrost kruchoéci materiatu. Stopy zawierajace
wydzielenia "miekkie" wykazuja zauwyczaj wyzsza granice pla-
stycznoéci niz sama osnowa pez wydzielfa, lecz zasadniczg ta
saﬁq'wytrzymaloéé rozdzielczg co oznacza wigksza podatnoSE na
kruche pgkanie [8€].

1.5. Warunki. rozprzestrzeniania si¢ mikropeknigé

Punktem wyjécia wspdiczesnych pogladdéw na mechanizm rozprze-
strzeniania si¢ peknigcia jest wspomniana juz teoria Griffitha
[55] .« Zaktada ona istpienie w materiaXach kruchych eliptycz-
nych mikropeknieé ktérych krewedzie dziataja jako koncentra-
tory naprezen. Jezeli mikropekﬁicéie usytuowane jest w pia-
szczyZnie prostopadlej'do kierunku dziaxania naprezenia rozcig-

gajacego 6, tc maksymalne naprezenie u jego czola wyniesis:

6.~ 26 (F), _ (16)
gdzie:
2 C - dxugosé mikropeknigcias

0 - promien krzywizny czola mikropeknigcia.
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Przy wzroscie mikropeknieéia,wyzwala si¢ energia sprezysta od-
ksztatcenia, a réwnoczeédnie wzrasta eneigia powierzchniowa A
wskutek tworzenia si¢ nowej powierzchni rozdziatu. Warunkiem
rozwoju pekania jest,by spadek energil odksztaicenia nastgpo-
wal szybciej niz wzxrost energii powierzchniowej. :

Energia sprezysta odksztaXcenia UE uwolnlona przy Tozprze—
strzenianiu si¢ peknigcia w cienkiej piytce wynosi:

PE0
UE'-="-I_QE_6"Q e (’17.\"

gdzie:

E - modul Younga.
Wzrost energii powierzchniowe]j _Us przy tworzeniu sie peknig-
cia okresla zalezno$é: : ;

gdzie:
q — Jjednostkowa energia powierzchniowa.
Stan réwnowagi energetycznej mikropgknigciz mozna przedstawié
w postaci:
%.g. =.?.£F.'_l£s—)_ =0 ; (19)
: oC :
Po wstawieniu do wzoru (19) wyrazei (47) i {18) oraz zrdznicz-
kowaniu otrzymnje sieg: :
U _,_.gi__(lf_c._o (20)»
T E % _
co pozwala wyznaczy¢ krylyczna tj.'minimalnq wielko$¢ przyto-
zZonege naprezenia wywoiujigcege psgkanie dla okresloned wiellzc-
$ci mixropgknigcia :

ad

:
Okryt. & st ]z" (21)
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Zaleznosé (21) wskazuje, Zze w miarg zwigkszenia si¢ wielkosci
nikropgknig¢cia maleje napre¢zenie potrzebne do jego rozprze-
strzeniania. ; :

Przedstawione zalezno$ci ockre$lone przy przyjeciun jednoosio-
wego stanu naprezen zostaly rozwiniete roéwniez dla dwuosiowego
stanu napreZeﬁ i mikropekni¢cia'elipsoidalnego.

W tym przypadkus i : 1
' o Eq 2
Gy . (22)
: IBe  |xC1~v)C

Teoria Griffitha opracowana dla sprezystych cial amorficz-
nych w zastosowaniu do kruchego pekania metali wymaga uwzgled-
nienia pracy odkszbaicenia plastycznego, O ile zjawisko to do-
tyczy tylko cienkiej walsteWki na powierzchni przetomu, mody-
fikacjé wzordw Griffitha sprowédza.sie w zasadzie do zastgpie-
nia energii pdwierkchniowej q we wzorze (22) przez tzw. efek-
‘tywna énergiq powierzchniowg w’ujmujch réwniez prace odksztai-
cenia plastycznego. Jest to tzw. kryverium Griffitha - Orowana
[88] , ktérego speinienie pociiga za soba szybki rozrost peknig-
cia w maﬁerialéch kruchych, wzglednie wykazujacych nieznaczne
odksztarcenie plastyczne podczas' pekania. Przy uwzglednieniu
dyslokacyinego modelu mikropgkni¢cia opartego na spigtrzeniu
dyslokacji kxyteriuﬁ Griffitha —.Ozowané przyjmuje ogblna po-
staé [56, 58]

1

et o) '
Olryt = Fenbee (23)

& = stala'zaleZna'cd-ﬁrzejétego mechanizmu powstawania ni-

- krop¢knieciaj :

T - efcktywna energia powierzchaiowa;
ni= ilosé spietrzonych dyslokacjis
wektor Burgersa dyslokacji. :

Wartosé wspoélczynnika o wynosi [58]: 4,4 - dla modelu Zene—
va - Stroha; 2,3 - dla modelu Cottrella odnoszacego si¢ do
przecigcia ptaszczyzan poslizgu; 5,5 - przy zarodkowaniu mikro-
peknieé w ptaszczyznie poslizgu i 2,7 -- przy zarodkowariu mi-

o
1
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kropekni¢é na granicach waskokgtowych. W przypadku modelu Ze-
nera - Stroha ™ Gkryt" odnosi sige do naprezenia stycznego, a
w pozostatych pruypadkach cdpowiada naprezeniu normalnemu,Mi-
kropeknigcia speiniajace réwnanie (23) rozrastaja sie wg me- .
chanizmu Griffitha. Mechanizm %&gczenia mikzopgknieé w makro-
peknigecie nie jest catkowicie wyjasniony. Ze ngledu na rézni-
ce orientacji ptaszczyzn poélizgu i tupliwoéci w poszczegbdlnych
ziainach, przyjnmuje sie¢ na ogbéZ, ze peknigcia rozwijaja sig¢ w
nich oddzielnie, a %aczgc sie w makropgknigecie +tworzg charak-
terystyczny uskok na granicy ziawn. ' 2

Kryterium Griffiths - Orowana nie moze byé stosowane dla ma-
teriatdw o duzej plastycznodci jak np. stali niskowgglowych w
ktérych praca odksztaicenia plastycznego na jednostke powierz-—
chni pegknigcia moze byé ok. 1000 razy wiekxsza od energii po-
wierzchniowej [SQ]. Zarodkowanie mikropgknieé w tych materia—
tach jest mozliwe dopierc po znacznym zwiekszeniu granicy pla-
stycznoéci, co ujmuje kryterium Cottrella — Petcha [56, 90]:

1(61 + kd ’5) k>p G . (24)

, 52
CzXon "61 + kd " przedstawia znang relacj¢ Petcha dla okre-
$lenia granicy plastycznosci z charakterystyczpymi wspbdiczynni-
kami "61" Gl S T Wa;toéé wspbétczynnika B zalezy cd staru
naprezen zewnetrznych i wynosi ox. 41 dla rozciagania i 1/3
przy zginaniu Gynamwicznym prébki z karbem. Pekniecia w meta-
lach plastycznych rozrastajd si¢ przypuszczalnie przez wielo-
krotne zarodkowanie i %3czenie drobnych peknieé dyslokacyjnych,
przed frontem  makropeknigcia. W ostatniej fazie pegkenie
plastycznego, po uzyskaniu cdpowiedniej diugosci peknilecia,
koncowy jego rozwdj nastepuje droga écinaria,

Zmiany energii przy rozprzestrzenianiu sig peknigcia mozna
przedstawié w postaci [91]:

AE = A[a1]-a[r1%67] +4 [c-£(156,R,)] - A[D 1og 1],  (25)
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-gdzies _
Al - energia powierzchniowa proporcjonalna do dtugosci
peknieciaj ‘ : :

B1262 - energia odksztaicenia sprezystego, proporg¢jonalna

" do kwadratéw dtugosci pekniecia i przylozonego na-
prezenias
Cf(1,6,Re) - energia odksztalcenia plastycznego zaleZna od dZu-
gosci pekniecia, przyloﬁonegc napre¢zania i granicy
-plastycznoscis
D log 1 - energia zmagazynowana W postaci lokalnych koncen—
tracjil naprezen zapoczgtkowujacych pekniecie, pro-
porcjonalna do log 13
4A,B,C,D - wartosSci stale.

Aby pekanie byZo mozliwe energia wyzwolona musi byé wieksza
od energli absorbowanej w procesie pgkania, co odpowiada ujem-—
nej wartcéci AE z wzoru (25). Ta réznica energii AE przed-
stawla energie kinetyczna, niezbedng dla rozwojuhpekania zgod~
nie z relacja [59:

gdzies
U - energia wyzwolonaj
W - energia absorbowanaj
K - energia kinetycznaj
1 - dtugosé pekniecia.

1.6. Mechanizm pekaniz metali w aspekcie badan mikrofrakto-
graficznych

Badania mikroskopowe powierzchni przetomu inaczej mikrofrak-—
tografia, prowadzone najcze$ciej przy uzyciu mikroskopu elek-
tronowego ze wzgledv na jego duzg giebie ostrosci, pozwalaja
na okreslenie wielu szczegdidéw mechanizmu rozprzestrzeniania
sie¢ peknieé, odksztacenia plastycznego powierzchni oraz udzia-
tu pekania trenskrystalicznego i miedzykrystalicznego,Dotychcza-
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sowe badaria pozwolily wyodrebnié pewre charakteryst&czne od~
miany przetoméw.

Pt 7eeclionm LGoraanis ik T3y s t é it c iz ney c i g-
gl diwiy

Przetom ciggliwy ckreslany véwniez jako odksztaXcony pow-
staje w warunkach, gdy wytrzymazoéé kohezyjna w ptaszczyznach
xrystalograficznych usytuowanych w kierunku przebiegu pgknie-
cia jest wyzsza cd naprgzenia poélizgu w plaszczyznach prze-—
cinajgcych kierunek pekania [92]. Frzelom ten posiada najczg-—
Sciej powierzchnig ukszteltowang w postaci systemu stozkowa-
tych "wzgbrkow" i "doxkdw'! wykazujacych $lady znacznego od-—
ksztaXcenia plastycznego, w $Srodku ktérych wystepuja zazwyczaj
wtracenia obcej fazy, bedacej kcncentratorami naprgzen niezbgd-
nych do zarodkowania mikropgkni¢é [93]. Przyjmuje éie Ze przy
brakn wydzielehn  zarodkowanie mikropeknieé¢ dla tego ro-
dzeju przeicmu wystepuje w mikroobszarach o najwiekszym cd-
ksztatceniu plastycznym [94].

W pewnych przypadkach przelom ciagliwy wykazuje budowe 'Xu-
skowy" o mniejszym niz w pcprzednim przypnadku powierzchniowym
odksztaiceniu plastyczaym. Spotyka sig¢ go najczesciej w meta-
lach o siec¢i regularnej przestrzennie centrysznej. Uwaza sig,
ze mechanizm pg¢kania w wyniku kitorego powstaje ten przexom po-
lega na paélizgu, a nastepnie zarodkowaniu peknieé w plaszczyz-
nach {100}; polaczenie sig mikropekniel¢ przez Sciecie dzielacych
Je sScianek daje wyglad przeXomu w pestaci zachodzacych na sie-
bie ZXusek. Przelom ten inicjowany Jjest znacznym odksatalcenien
plastycnnym, lecz pgkanie przebiega wzdiuz okreslonych piasz-
caoyzn krystalograficznych, co upodabnia go de przetomu trans—
¥rystalicznego rozdzielczego [93, 95].

PerfZzvesio m tir an s kray St a1l diciznoy T 0 %-
d 2 die ] ciziv,

Istotg tego problemu jest przebieg pskania wzdiuz okre$lo-
nych p2aszcezyzn krystalograficznych taw. pZaszczyzn tupliwcsci.
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Okreéla sie go jako przeXom kruchy jakkolwiek jego powlerzchnia
wykazuje zazwyczaj nieznaczne powierzchniowe odksztatcenie pla-
styczne [56, 57, 95]. W monokrysztatach o prawie idealnej budo-
wie wewnetrznej powierzchnie rozdziatu sg ptaszczyznami w pei-
nym tego siowa znaczeniu. W ciatach pclikrystalicznych na po-
wierzchni przeZomu obserwuje sig¢ charakterystyczne uskcki po-
wierzchni rozdziaiu nie tylko na granicach ziarn lecz rdwniez

w ich obrebie. Oznacza to, ze w poszczegdlnych ziarnach pgk-
niecie nie przebiesa w jednej piaszczyZnie krystalograficznej,
lecz nastépuje jego przeskok z jednej piaszczyzny na druga
przez Sciecie lub wtbérne pekniecie dzielgcych je Scianek [92].
Wykazano, ze efekt ten wystepuje przy natrafieniu frontu pek-
niecia na dyslokacjg Srubowa przy czym wysokos¢ uskcku uwarun-—
kowana jest wielko$cig wektora Burgeiysa - rys. 8. Z powstawa-—
niem uskokdw wigze si¢ wzrost energii absorbowanej podczas pe-—
kania, a zatem zmniejszenie kruchos$ci. Przy powstawaniu usxo-—
kow wspdidziataja nie tylko dyslokacje Srubowe juz istniejace
w materiale, lecz réwniez tworzace sie przed frontem pg¢knigcia
o ile tylkc szybkosé pekania jest dostatecznie mata lub tempe-
ratura odpowiednio wysoke [?5, 9¢] . Krawgds uskokéw jest w
przyblizeniu réwnolegta do kierunku rozprzestrzeniania si¢ pek-—
nigcia. Najczesciej maja one przebleg zygzakowaty, gdyz ze
wzgledu na anizotropi¢ ciat krystalicznych, przebieg prostoli-
niowy niekoniecznie odpowiada minimalnej enexgii powiexzchnio-
wej [73] . Obecnosé uskokdw wplywa na wystapienie sil tarcia w
wierzchoiku rozprzestrzeniajgcego sil¢ peknigcia. W wyniku teg)
na pewnych odcinkach wzrost pgkni¢cia ulega opdZnieniu, co
zaznacza si¢ wyginaniem linii jego frontu. Wpiywa to na zlewa-
nie sig sasiednich uskokéw i taczenie ich w system tzw. “"rzek"
- rys. 9.

Dwa sasiednie uskoki o wysoko$ci réwnej wektorowi Burgersa
dyslokacji Srubowed "b" i energii powierzchniowej 1 zlewajg
sig z coba w odlegiosci X, bpod Izatem ¢~ rys. 10 - kiedy spei-
nig si¢ nastepujyce warunki [73]:

po- G145, ol (27)
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@™ g, (28)
gdzies 2 %
- SIS I+ 1
1 - $rednia odlegtoéé powstajacych uskokéw: 1 = 5
37 = (- 1) . '

X=0
O ile spotykaja sie dwa uskoki powstale na dyslokacjach $rubo-
wych tego samego znaku nastg¢puje ich sumowanie; przy znakach
przeciwnych zachodzi wzajemne znoszenle sig¢ lub redukcja wy-
sokosci uskoku. :
Odmienng postacig uskokéw sa tzw. "Jjezyczki" wystepujace czesto
na powiexrzchni przetomu rozdzielczego stalil o strukturze ferry-—
tycznej lub martenzytycznej. Przypuszcza si¢, ze powstajg one
na granicy bliZniakéw, tworzgcych sie przed frontem peknigcia
[95, 97].

Pryiziestioim imiederdizeyikiriy-gitaail dsc iz niy

Przelom ten powstaje w warunkach, gdy energia powierzchnio-
wa granic ziarn jest nizsza od energii ptaszczyzn tupliwosci
i wystgpujé gtownie w temperaturach obniZonych. W Gemperatu-
rach otoczenia nie spotyka sig prawie przeitoméw calkowicie
miedzykrystalicznych; zawsze pewna cze$é przetomu ma cnarakten
transkrystaliczny [98]. W warunkach dziatania nspre¢zenr dyna-
micznych pekanie miedzykrystaliczne przypisuje sie gtdwnie jedne-
mu z dwéch czynnikéw: wydzieleniom kruchej fazy na granicach
ziarn [97] wzglednie segregacji skiadu chemicznego ziarna z

czym wigZe sie rdznica umocnienia wnebrza ziarn i ich stref
przygranicznych [64, 99].

Prawie wszystkie z przedstawionych odmian przeloméw spoty-
kane sg w stalach. Dotychczasowe badania w tym zakresie pozwc-—
1lity na okreslenie wpiywu skiadu chemicznego i1 struktury stali
oraz warunkéw dzialania naprezel na mechanizm pekania i: zwig-
zang z nim postaé przeloméw [59, 92, 93, 95, 97, 100 - 105].
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(o))



2. BADANTA WEASNE

2.1. Cel pracy

Podjete badania zarowytrzymaej stali chromowo-mclibdenowo-—
wanadowej gatunku 26H2MF miaty na celu:

- rozszerzenie 1 pogigbienie dotychczasowego stanu wiedazy
o rodzaju i morfologii faz stali Cx-Mo-V powstajgcych w
wyniku przemiany austenitu przy réznych szybkoéciach
chtodzenia} :

- zbadanie kinetyki przemian przy odpuszczaniu struktur u-
zyskanych po hartowaniu przy zmiennych szybkosciach chio-
dzenia i w efekcie okreélenie'wplywu struktury wyjsciowe]
ra rodzaj i morfologi¢ faz po wysokim odpuszczaniu, jako
kofcdowym zabiegu cieplnym nadajacym stali wtasno$ci uzyt-
kowe}

- ckresélenie wpiywa czynnikéw strukturalnych na mechanizm
pekanié stali i zwiazane z tym zmiany udarno$Sci w tempe-—
raturze otcczania.

Tmozliwito to rozwigzanie niewyjasnionych dotgd zagadnien
teoretycznych dotyczacych przemian fazowych i mechanizmu pgka-—
nia stali Cr-Mo-V, a w konsekwencji okres$lenie przyczyn wystg-
powania krucho$Sci w temperaturze otoczenia i opracowanie wnio-
skéw dla praktbyki przemysiowej.

2.2. Material do badai i obrébka cieplna

Badania przeprowadzono na Sredniowgglowej stali chromowo—
molibdenowo-wanadowej gatunku 26HZMF przewidzianej do pracy w
temperaturach do 530°C, stosowanej giéwnie na elementy mocuja-—
ce i wirniki turbin, odkuwki do kotidéw oraz topatki turbin
parowych malej mocy. Stal zostala dostarczona w postaci pretéw
walcowanych ® 36 w stanie zmig¢kczonym pochodzgcych z jednego
wytopu przemystowego o skladzie chemicznych podanym 'w tablica 1.
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Sktad chemiczny badanej stali

% C zun [2si| 22 | a5 [%cr|ome [av 1 % Ni

0,27 | 0,47 .| 0,350,017 |[o0,014 | 1,63 [ 0,730,2¢6 I o,osl

Catoéé badan zostala przeprowadzona na prébkach poddanych
nastgpujgcym zabiegom cieplnym:

1. Prébli o wymiarack 40 x 10 x 55 mm z karbem o giebokosci
2 mm przewidziane do prdéb udarno$ci i twardosSci, a rastepaie
badah mikrcfraktograficznych, metalograficznych i pomiardw si-—
1y koercji hartowanox) z temperatur 950, 1000 i 1050°C po au-
stenityzowaaiu w czasie S0 minut sbosnjgc 4 rézne szybkosci
chzodzenia - w cleju, w spokojnym powietrzu, w piasku oraz z
piecem przy szybkosci ok. 2°C/min. Dla kazdezo wariantu tempe-~
ratury austenityzowania i szybkoéci chlcdzenia przeprowadzono
nast¢pnie odpuczczenie w temperaturach 200 - 700°C w czasie 5
godzin, stosujgc do 400°¢ odstspy 100°C, a powyzeg 400°c - 50°¢
i wezsze. Prébki wykonano z nadaatkiem 0,5 mm na przeXroju co
umozliwilo po cbrdbce cieplnej zeszlifowanie na koncowy wymiar
i usunigcie warstwy powierzchniowej.

2. BPadania dylatometryczne przemian austenitu przy chiodzeniu
ciggiym wykcnano na proébkach cylindrvycznych o dXugosci 30 mm,
srednicy zewng¢trznej.4 mm i Srednicy wewnetrznej 2 mm austeni-
tyzowanych w 1000°C/15 min., Do badan dylatometrycznym i termo-—
nasnetycznych przemian przy odpuszczaniu stosowano ocpowiednioc
proébki 5 x 50 mm i 1 x 20 mm hartowane w oleju, w strumieniu
spre¢Zenego powietrza, w spokojnym powietrzu, w piasku oraz z
piecem z szybkoscia ok. 3°C/min po austenityzowaniu w 100°C/10
min. w» soli, Przebiegi chXodzenia w rd2nych o$rodkach okresic—
no prsez bezposrednig rejestracjg zmian vemperatury w czasie.

x) Produkty przemiany austenitu przechtodzonego stali chromowu-
molibdenowo--wanadovych zewiersjg fazy i sktadniki niestabil-
ne nawet przy bardzo wolnym chodzeniu [5]. Stad dla upro-
szczenia rozwazan i terminologii w pracy uzyto termindw
"hartowanie" i "odpuszczanie' dla zabiegdw cieplnych o znacz
nym zréznicowaniu stosowanych szyvikosci cnXodzenia i tworzg—
cych sig¢ struktur.
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5. Okreslenie zawartosci austenitu szczgtkowego wetoda cent-
~=nograficang przeprovwadzono na proébxach w ksztakcie piytel
5°x 35+ 40 um, hartcwanych z 150006/90 nin w olejiu, ¥ spokoi-
nym nowietrzu, w piasku i z piecem przy szyblkosci ok, 3°C/min.
Tlzesd probek dla kazdeg: wariantu bhartowania odpuszczano na-—
stepnie w temperaturach 200, 500, 400 i 500°C w czasie 5 50—
dzin., Po otrdhce cieplnej usunigto.przez szlifowanie warstwg
powierzchniowg o srubosci ok, 0,5 mm.

2.5. letody balawcze

Zastosowane w pracy metody badawcze umozliwily okreSlenie
“iretyli przemian strukturelnych, identyfikacje¢ faz i ujawnie-
nie szczegdibdw ich morfolcgii oraz ustalenie wpiywu siruktury
na m2chanizm pekania i zjawisko kruchosci badanej stali.

Badanie przemian austenitu przechiodzonego przy chiodzeniu
ciaglym prowadzono na dylatometirze bezwzglednym w uktad=zle
Constanta konstrukcji Instytutu Metalurgii Zelaza w Gliwicach.
Na podstawie uzyskanych wyni'zébw opracowano wykres CTPc.

Okreslenie temperatur przemian alotropowych oraz badania
przemian przy odpuszczaniu wykonano przy uzyciu-dylatometru
roznicowego Chevenarda z rejestracja fotograficzng przy zasto-
sowaniu gtowicy wysokiej czuto$ci o ok. 600-krotnym powieksze-
niu réznicowego wydlusenia wzorca i proébki. Prébki nagrzewano
w piecyku dylatometru do 2gdanej temperatury z szybkoscia ok.
4°C/min a naste¢pnie studzono z t3 sama szybkoscia.

Badania magnetyczne obejmowaly okreslenie zmian magnetyza-
cji "J" przy odpuszczaniu ciggiym proébtek hartowanych przy rdz-
nych szybko&ciach chiodzenia oraz pomiary sily koercji "Ho"
prébek hartowanych i odpuszczanych w rdznych warunkach. Do okre-
sleniz zmian magnetyzacji uzyto termomagnetometru Chevenarda z
rejestracia fotograficzng o natezeniu pola magnetycznego ok.

50 0s. Szybkosé nagrzewania i studzenia prébek w piecyku ter—
momagnetometru wynosita ok. 4°C/min. Pomiary sily koexrcji wyko-
nano na probkach o wymiarach 10 x 10 x 25 mm w kierunku podtuz-
nym przy uzyciu podwdjnego jarzma typu M44 firmy AEG o maksymal-—
nym bie¢dzie pomiaru 2%.

39



W celu okres$lenia procentowe] zawartosci austenitu szczat-
kowego w strukturze w zalsznosei od warunkéw hartowania i od-
puszczania przeprowadzono badania rentgenograficzne. Uzyto dy-
fraktometru "TUR" M61 z poziomym goniometrem licznikowym HZG-1
stosujac promieniowanie anody kobaltowej. Napiecie wzbudzenia
lampy wynosio 30 kV, a prad ancdowy 16 mA. Pomiar gestoéci .
impulséw przeprowadzono licznikiem Geigera—Mﬁlleré typu VA-Z—~
33, a rejestracji dokonano na tasmie. Zawarto$é austenitu
szczatkowego olkreslono metonda wywodzgca si¢ z opracowania Lind-
grena [106] vrzez pomiar i poréwnanie intensywnobci refleksédwm
(220) i (200),. ‘ : ‘

Obserwacje struktury na mikroskopie éwietlnym prowadzono
celem ckre$lenia wplywu tempefatury austenityzacji na wielkosé
zlarna oraz oceny pr"ybliZonego udziatu w strukturze okreslo-
nych sktadnikéw strukturalnych w zaleznoéci od szybkosc1 chto-
dzenia przy hartowaniu. Obserwacje te stanowily wstep ‘do szcze-
gbrowych badan struktury metodami mikroskopii elektronowej.

Badania na mikroskopie elektronowym struktury ujawnionej tra-
wieniem zgtaddéw przeprowadzono przy zastosowaniu replik odwzo-
rowujacych mowitalowych i weglowych cieniowanych chromem oraz -
weglowych - skstrakecyjnych. Stosowano powszechnie przyjete me-
tody preparcwania [107]. Obserwacje prowadzono na mikroskopie
JEII-6A firmy JEOL - Japonia pIazy powigkszeniach od 3000 do
20000 x. Do identyfikacji weglikdédw na replikach ekstrakcyjnych
zastosowano metody dyfrakcji selektywnej i wysokorozdzielcze].

Podstawowsg metoda badawczq zastosomang w pracy byty badania
cienkich folil w mikroskopie elektronowym. iMateriaXem wyj$cio-
wym do wykonania cienkich folii byy piytki o grubosci 250 um
i>wymiarach 10 x 25 mm wycinanc ze zgtaddw metalograficznych.
Prytki te szlifowano na;mokro na papierach Sciernych, a nastep-
nie pocieniano chemicznie do grubosci ok. 100 pm W roztworze
50% Hy0, 40% HNOy i 10% HF [108]. Kofcowe preparowénie'polegaf
1o na polerowaniu elektrocbemicznym w roztworach 5-20% kwasu
nadchlorowego w glikolu etylowym o btemperaturze 3—8°C oraz
parametrach pradowych 20V i 0,0EA/cmz. Cenng zaleta tej meto-
dy Jjest mozliwosé wielokrotnego polercwania tej samej folii,
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Preparowanie cienkich folii z badanej stali ze wzgledu na duzg
niejedhozodnbéé struktury sprawiato stosunkowo duzo trudnosci.
Z tege wzgledu dla prébek o strukbturze ztozonej z bainitu i
austenitu szczatkowego stosowano polerowanie elektrochemiczne
ulepszong metoda Bollmanne [109]. Mimo to nie udaXo si¢ w pei-
ni uniknaé selektywnego wytrawiania niektérych skXadnikéw,gtow-
nie_austeﬁitu szczgtkowege. Obserwacje struktury cienkich fo-
1ii prowadiono na mikroskopie JEM~7 przy powigekszeniach od
-25000 do 100000 x i napigciu anodowym 100 kV. W badaniach dy-—

frakcjjnych korzystano z przystawki do przechylania i obrotu
preparatu celem ustawienia obrazu w optymalnym kontrascie dy-

frakcyjnym. Badania te poprzediono ustaleniem statej mikrosko-
pu " AL" oraz kata skrgcenia obrazu struktury wzgledem obrazu
dyfrakcji dlz stosowanych powig¢kszen,

Oméwione dotad metody badawcze pozwolily na mozliwie wszach-
stronne poznanie struktury badanej stali. Uzyskane dzigki nim
dane uzupeinione prébami twardosSci i udarnosci oraz mikrofrak-—
. tografia na mikroskopie elektronowym daty mozliwos¢é okreslenia
mechanizmu pgekania i przyczyn wystepowania kruchosSci.

Préby twardosci wykonano metoda Vickersa przy obcigzeniu

5 kG na twardoSciomierzu firmy Hauser.
Préby udarno$ci przeprowadzono na probkach llesnagera 10 x 10 x
55 mm z karbem ¢ gtg¢bokosci 2 mm na miocie Charpy’ego O Zakre-—
sie pracy 30 kGm. Dla kazdegc wariantu obrébki cieplnej stoso-
wano po 5 probek.

Badania mikrofraktograficzne powierzchni przetomdéw pribek
udarno$ciowych prowadzono na mikroskopie elektronowym przy za—
stosowaniu replik we¢glowych matrycowych oraz bezposrednich.Po-
wierzchnie przeXomébéw przeznaczond do badan zabezpieczano przed
utlenianiem przez pokrycie warstwgq kolodium bezposSrednio po wy-
konaniu préhy udarnosci. Celem uzyskania odpowiedniego kontra-—
stu oraz "przestrzennosci' obrazu powierzchni przetomu, repli-
ki wykonywano przez dwukrotne naparcwywanie wegla z dwbch prze-
civlegtych kierunkéw pod kgtem 450 do powierzchni przeXomu lub
Jjej odwzorowania na matrycy. Obserwacje mikroskopowe prowadzo-—
ro przy powiekszeniach od 3000 do 10000 x,
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3, WYNIKTI BADAN

’

3.71. Badania dylatometryczne

Olreslone metody dylatometryczng temperatury kiytjyczne ba-
danej. shali wynosily:AC1a58ﬁO°C; AC3*5895°C a temperatura
Ms&3595°C. Charaktexrystycana cechg wykresu CTPc jest rozlegly
obszar przemiany bainitycznej znacznie przesuniety do osi tem-
peratur wzglgdem przemiany ferrytyczno—-perlityczne] rys. 11.
Przemiana ferrytyczno~perlityczna pojawia si¢ przy szybkosciach
chtodzenia mniejszych od ok. 8°C/min przy czya w zakresie szyb-
kosci ok. 2-8°C/min nast¢puje jeszcze po niej przemiana baini-
tyczna. Temperatury kofica przemian wyznaczone w pewnym przy-
bligeniu :a:naczoné na wykresie CTPc linig przerywang. Frze-—
bieg krzywych dylatumetrycznych hartowania przy szybkosciach
chlodzenia  wiekszych od szybkosci krytycznej pozwala pray-—
puszczaé, %e w tempexraturach od punktu Ms~ 395°C do ok.22C°%C
wystepuje pedczas hartowania zjawmisxo samocdpuszczania powsta—
tego martenzytu - rys. 12.

la rys. 13-17 przedstawiono lxzywe dylatometryczne odpusz—
czania probek hartowanych z 1000°¢C . Krzywa dylatometryczna
odpuszczania prébki hartowanej w oleju pizy przebiegu chicdze~
nia odpowiadajacym w przyblizZeniu przebiegowi I ug rys. 17 wy-
kazuje w zakresie od. 20 do 500°¢C intensywne zmniejszanie sig¢
objetosci wywolane cdpuszczaniem marienzybu - rys. 13. Zjawi-
sko to ulega pozornie nieznacznemu zahamcwaniu w tempergaturach
200~300°C co mozna przypisaé roéwnoczesnc] przemianie niewiel-
kiej zawartoSci austenitu szczablkowego, Procesy odpuszczania
zachodzgce od ok. 500 do 600°C rnie wywoiuja zmian objgtoscio=
wych., W tempeiaturach 600-650°C obserwu,e si¢ pewien wzrost
otjetosci. Kraywa dylabometryczna chlodzenis nie wykazuje punk-
téw charakterystycznych.

W prdébkach hartowanych w sprezenym powiebrzu (szybkosé chlo-
dzenia migdzy I i IT - rys. 11), proces rozpadu przesyconego
roztworu o i zwigzany z tym spadek cbjetosci wystepuje do tem-—
pexratury ok, 500°C - rys. 4. Efekt ten nie jest tak znaczny
Jak w probkach hartowanych w oleju, co mozna tZumaczyé wysta-



pieniem po hartowaniu struktury marterzytyczno-bainitycznej.

W tenperaturach 200-35000 zaznacza sile wyraznie przyrost obje¢-
tosci wywolany jak mozna przypuszczaé przemiang austenitu
szczatkowego. Ponovne zwigekszenie objetosSci zwigzane z proce-
sami odpuszczania zarejestrowano w zakresie ok. 570—65003.

Charakterysiycznym szczegdtem krzywych dylatometrycznych
‘odpuszczania prébek hartowanych przy Srednich szybkoSciach
chlodzenia tj. w spokojnym powietrzu (szybko$é chiodzenia IV
- 7ys. 11) oraz w piasku (szybkoéé chtodzenia VI - rys. 11)
jest znaczny wzrost objetosci w temperaturach oda ok. 200 do
450°¢ zaznaczajacy si¢ szczegdlnie intensywnie w zakresie 250-
3500C - rys. 15 i 16. Jest to niewgtpliwie efekt przemiany au-
stenitu szczatkowego. Doktadre okreslenie metodg dylatomehbrycz-—
me temperatury zakolczenia tego zjawiska jest niemozliwe ze
wzgledu na zackhodzace rdwnoczesnie zmniejszanie sig¢ objetosci
w wyniku wydzielania wegla z przesyconego roztworu k., Procesy
te przesuwajg sie do wyzszych temperatur odpuszczania w pordéw-—
naniu do stwierdzanych dla prdbek hartowanych przy wigkszych
szybkoéciach. W zakresie ok. 500-650°C na krzywych dylatome—~
trycznych zaznaczy} sig¢ nieznaczny wzrost objetosci.

Zniany objetosci przy odpuszczaniu prdbek hartowanych w pie-
cu z szybkoScia chXodzenia ok. 2% /min (szybkosé chlodzenia
VIII - rys. 11) sg stosunkowo nieznaczne - rys. 17. W tempe-
raturach ok. 250—40000 zaznacza sie wzrcst otjetosci odpowia-
dajacy najprawdopodobniej przemianie austenitu szczgtkowego.
Podobnie jak przy odpuszczaniu prébek hartowanych z wigkszymi
szybkosciami w zakresie lemperatur ok. 600—65000 ujawniono
efekt wzrostu objetosci.

3.2. Badania magnetyczne

Przebieg zmian magnetyzacji wywotanych odpuszczaniem bada—
nej stali, hartowanej w rbéznych warunkach przzdstawiono na rys.
18 i 19, Prdébki harbtowane w oleju i odpuszczane w zakresie od
20 do ok. 370°C wykezaty intensywny wzrost magnetyzacji, co
mozna ttumaczyé wydzielaniem wg¢gla z przesyconego roztworu o«

i zwiazanym z tym spadkiem naprezen  wiasnych, a ponadto
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przemiang austenitu szczgtkowegc — rys. 18. W zakresie tempe-
ratur ok. 370-500°C krzywa termomagnetyczna wykazuje nieznacz-—
ny spadek, zwigzany przypuszczalnie z zanikiem koherencji osno-
wy ¢ i weglikéw wydzielonych w nizszych temperaturach: powsta-—
nie niskoherentnej granicy migdzyfazowej cbniza bowiem magne-
tyzacj¢ stopu. Uwzgledniajac to moZna by przypisaé wzrost mag-
netyzacji w btemperaturach ok. 500-620°C zapoczatkowaniu prze-
mian weglikéw a Scisle - rozpuszczaniu weglikéw M3C w csnowie
oo 1 ich koagulacji oraz wydzielaniu koherentnych weglikdéw sto-
.powych. Przy odpuszczaniu w temperaturach od ok. 620 az do
temperatury punktu Curie zaznacza si¢ stopniowe, nieznaczne
zmniejszanie si¢ magnetyzacji jako zapoczgtkowanie przemiany
magnetycznej rozciagajacej si¢ na pewien zakres temperatur ze
wzgledu na niejednorodnosé stali i napre¢zenia wktasne.

Krzywe termomagnetyczne odpuszczania prébek hartowanych z
r6znymi szybkosSciami mniejszymi od szybkoéci krytycznej przed-
stawiono na rys. 19. W prébkach chtodzonych z piecem (rys. 19
- krzywa 1) zmiany magnetyzacji sa stosunkowo male. Pewien
wzrost wasno$ci magnetycznych zaznacza sig¢ w temperaturach
ok 250f570°C i ok. 470-600°C, Efekty le moZna odpowiednio
przypisaé przemianie austenitu szczatkowego oraz rozpuszczeniu
i koagulacji weglikéw MBC' Erzywe termomagnetyczne odpuszcza—
nia prébek chtodzonych w spokojnym powietrzu i w piasku wyka-
zujg podobny przebieé i rbéznig sie tylko iloSciowym efektem
zmian wtasno$ci magnetycznych (rys. 19 — krzywe 2 i 3). R za-
kresie ok. 250-400°C zaznacza 8ig na nich bardzo intensywny
wzrost magnetyzacji wywozany przemiang austenitu szczatkowesgo.
W temperaturach powyzej 400°¢ wystepuje dalszy, lecz mnie]
znaczny wzrost wtasnos$ci magnetycanych, ktdére mozna tXumaczyé
procesami przemian i koagulacji weglikdw,

WpZyw przemian strukturalnych wywotanych odpuszczaniem na
zmiany sity koexcji Hc przedstawiono na rys. 20. W prébkach
hartowanych w oleju ze wzrostem temperatury odpuszczania do
ok. 400°C obserwuje si¢ znaczny spadek wartosci Hc (rys. 20
- krzywa 1), wskazujacy na intensywne wydzielanie wegla z prze-
syconego roztworu o& i zmniejszanie si¢ naprgzen wtasnych.
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W zakresie temperatur 400-600°C spadek natezenia koercji wy-
wotany odpuszczaniem ulega zahamowaniu., Mozna przypuszczaé,
ze. jest to z Jednej strony wywolane zakoficzeniem procesu od-
puszczania martenzytu, z drugiej za$ - gibdwnie gdy chodzi o
zakres OK. 500—600°C - wiaze sie z zapoczatkowaniem przemian
‘weglikbébw, W temperaturach powyzej 600°C natezenie koercii
gwattownie maleje. Wigze si¢ to najprawdopodobniej ze zjawi-
skiem zaniku koherencji weglikéw 2z osnow3d i ich koagulacjg
oraz zachodzacg rdéwnoczesSnie rekrystalizacjg fazy K.

W prébkach hartowanych w powietrzu stwierdzono znaczne opbzZ-
nienie spadku natezenia koercji z temperatura odpuszczania w
porbéwneniu do prdébek hartowanych w oleju (rys. 20 - krzywa 2).
W temperaturach ok. 500-600°C ujiawniono przystaneck na krzywej
zmiany natg¢zenia koercji, a powyzej 600°C intensywny spadek
wartosci Hc. Mimo podobienstwa przebiegu krzywych 1 i 2 na
rys.'zo, W calym zakresie temperatur odpuszczania, w prdébkach
hartowanych w powiletrzu obserwuje si¢ wyraZne cpéZnienie spad-
ku wartosci Hec, a wiec 1 procesdw cdpuszczania w stosunku do
odpowiednich wartosci dla prébek haxrtowanych w oleju.

Przebieg zmian nateZzenia koercji z temperaturg odpuszczanic
prébek hartowanych w piecu (rys. 20 — krzywa 3) rézni sig za-
sadniczo od odpowiednich przebiegéw dla prébek hartowanych w
oleju i w powietrzu., W zekresie temperatux 500-600°C wystepu-
je lokalne maskeimum natezenia kcercji zwigzane jak mozna przy-—
puszczaé z procesami przemian wgglikodw. Powyzecj 600°C nateze-
nie koercji stopniowo spada podobnie jak w proébkach hartowa~
nych przy wigkszych szyokosciach chZodzenia.

Przedstawione wyniki badaf fizycznych jako metod poérednich
pozwolily okre$lié orientacyjnie riektére szczegbly kinetyki
przemian fazowych i zakresy temperabur ich wyst¢powania, Ha
podstawie przestanek teoretycznych oraz badanych juz zalezncéci
smian wtasno$ci fizycznych od procesédw odpuszczania [ﬁO#b, 110,
111] zasugerowano wyst¢powanie okreslonych zjawisk struktuxal-
nych, co zostanie potwierdzone przy pomocy bezpoSrednich metod
badawczych.



3.3%. Badania rentgenograficane

Okreslone za pomoca badai rentgenograficznych zmiany zawar-—
tosci austenitu szczatkowego w zalezrosci od warunkéw hartowa—

nia i odpuszcaania zastawiono w tablicy 2.

Tablica 2
Wptyw obrébki cieplnej na zawartosé austenitu szczatkowego
Nr’ Obxrdébka cieplna Zawartpéé austenitu
probki hartowanie odpuszczanie szczatikonego
1 1000°¢/1 godz. = $lady
olej
2 1000°C/1 godz. - 23%
powietrze
3 1000°C/1 godz. 200°C/5 godz. 23%
powietrze
4 4000°C/1 godz. 300°C/5 godz. 10%
powietrze :
5 1000°C/1 godz. 400°C/5 godz. §lady
powietrze
6 1000°C/1 godz. - 32%
piasek
7 1000°C/1 godz. 200°C/5 godz. 329
rlasek
8 10009¢/1 godz. 300°C/5 godz. 17%
piasek
9 1000°C/1 godz. 400°C/5 godz. $lady
piasek
10 1000°C/1 godz. - 10%
piec

Jak wynika z zestawienia, najwyzsza zawartos$é austenitu
szczatkowego stwierdzono po hartowaniu w piasku oraz w spokoj-
nyn powietrzu., W prdbkach chXodzcnych z piecem zawartosé ta
wynosiza ok. 10%, a po hartowaniu w olejn nie przekraczata 5%.
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Zakres temperatur przemiany austenitu szczgtkowego przy odpu-
szczanin rozcigga sig od 200 dc ok. 400°C.

3.4. Badania metalograficzne na uikrockopie Swietlnym

Strulkktura po hartowaniu w olcju skladala si¢ z iglastego
martenzytu w lktdérym mozna byto wyodr¢bnié¢ pojedyncze igiy tra-
vigce si¢ intensywniej od pozostatej osnowy. Odpuszczanie w
temperaturach do 400°%C nie wywoXtazo zmian strukturalnych ujaw-
nionych mikroskcpen éwietlnym. W zakresie 400-500°C stwierdzo-
no intensywne wydzielanie weglikéw w martenzytycznej osnowie.
Po odpuszczaniu w temperaturach 500-700°C stwierdzono struk-
ture iglasta o charakterze sortitycznym; miejscami csnowa &
wykazywata charakberystyczne pociemnienie wiskazujace na obec—
noéé w niej wydzielen we¢glikow o wielko$Sci submikroskopowej.

¥ prdébkach chtodzonych w powietrzu oraz w piasku stwierdzo-
no strukture iglastego bpainitu goérnego. Po odpuszczaniu ¥ 400-
550°C ujawniono w nieJ zmiany polegajgce na silnym uwydatnie-
niu granic ziarn bytego austenitu w postaci ciemnej siatkij
w osnowie & zaznaczyly sig bloki zmiennej wielkoéci rdinigce
si¢ gestodcia wydzieleh weglikéw. Struktura sorbityczina pow-
staXa w wyniku odpuszczania w 630n700°C odznaczata sig¢ W po-
réwnaniu do odpowiedniej struktury pomartenzytycznej mniejsza
iglasto$cig i mniejsza iloscig wegglikoéw skoagulowanych przy
réwnoczesnym zwiekszeniu udziau obszardéw osnowy zauierajacych
wegliki subiikroskopowe.

Po austenityzowaniu w 950°C stwierdzono ziarno austenitu o
wielkosci rr 6 wg ASTM. Ze wzrostem temperatury austenityzowa-
nis i przejéciem de roztworn weglikéw wystapit rozrost ziarna
de wielkosSci ni 5 przy 1000°C oraz nr 4 - pr4y austenityzowa—

niu w 1050°C.
Znaczny viptyw temperatury austenityzacjii na strukture stwier-

dzono przy malych szybkoSciach chXodzenia. W prdokach chXodzo-
nych z piecem z temperzbury 950°¢ ujawnioro svrukbturg ziarni-
ta ferrybtyczno-perlityczng. W ziarnach ferrytu wystapily e-
fekty wskazujgce ra obecnosé submikroskopewysh weglikéw. Ze
wzrostem temperatury austenityzacji do 1000°C stwierdzono
zmniejszenie sie udziaku w strukturze perlitu. Pojawity sie



natomiast cobszary iglastego bainitu. oraz wzrosia znacznie i-
losé wydzielen w ferrycie. W prdbkach chtodzonych z piecem z
temperatury 1050°C dominowaa strukbturs zlozona z duzych ziarn
ferzrytu z wydzieleniami wegiikéw. Miejscami ujawniono rédwniez
obszary bainityczno-perlityczns.

3.5. Badania na mikroskopie elekfronowym metodq replik

Po hartowanin w oleju z temperatury 1000°¢C ujawniono struk-
ture iglastego martenzytu ze $ladami samoodpuszczenia - rys.
21. Struktura ta pozostala prawie niezmieniona przy odpuszcza-
niu w temperaturach do 350°C. Mimo, z2 w igtach martenzytu wy-
stgpily wyrazne zmiany wskazujace na zapoczatkowanie procesu
wydzielania weglikéw, tylko w nielicznych obszarach udato sie
je wyekstrahowaé z osnowy. Po odpuszczaniu przy 400—50000 na
replikach ekstrakcyjnych stwierdzono drobne wydzielenia wegli-
kéw w obrebiec igiet pomarterzytycznych oraz wegliki o ksztax-
tach podinznych na ich krawgdziach - rys. 22. Badanis dyfrak-
cyjne wykazaly, ze posiadajg cne strukture cementytu - rys.
233 nie ujawnicno refleksdw, ktdére mozna by przyporzadkowaé in-—
ne;j fazie weglikowej -~ tavlica 3:

Tablica 3
Wyniki wskaZnikowania obrazu dyfgakcyjnego przedstawionego na
Tysc 23
AL = 4,94;'Up = 100 kV
Ip. re-| Srednica re~ Obliczona war- Fe,C Tablicowa
fleksu | fleksu D tos¢ d [A] o o 1) wartosé d[A]
[cm] Jont) dla FeBC [112]
i 2 3 4 5
1 1,95 2,53C 020 <,-390
2 2,08 24377 021 2,3754
3 2,24 2,205 120 2,2130
4 2,35 2,100 121 2,1022
5 2,44 2,020 022 2,0265
5] . 2,68 1,842 122 1,8488




cd. tabl. 3

1 2 3 4 5
7 2,80 1,765 212 1,7585
8 2,95 1,675 023 1,6808
9 3,12 1,581 130 1,5849

10 3,20 1,545 131 o 1,5427

Przy temperaturze 550°C ilosé wydzieleh weglika M5C ulegta
znacznemu zmniejszeniu w wynikt rozpuszczania przy réwnoczesne]
koagulacji. P  odpuszczaniu pxrzy 600°C na replikach eketrakeyi-
nych stwierdzono stosunkowo nieliczne wggliki skoagulowane oraz
wegliki bardzo drobne, ekstrahujace sie w postaci "szarego osa-—
du" - rys. 24. Badania dyfrakcyjne tych wydzielch nie pozwolily
na ich pe}hq identyfikacje; stwiexrdzono pojedyncze refleksy od-
powiadajace weglikom lizC i V, 03. Po odpuszczaniu przy tempera-
turach 650—70000 ujawniono wegliki V4u3 nieznacznie skoagulowa-

ne o réwnomiernym rozmieszczeniu w osnowie fazy o wykazujacej
wyraznie zaznaczong substrukture - rys. 25. Ponadto wystapiy

obszary w ktérych dominowaly duze. skoagulowane wydzielenia
weglikow MC.

Po hartowaniu w powietrzu z 1000°C struktura sktadata si¢ z
bainitu gérnego z duzymi obszarami fazy wyste¢pujacej w obrazie
mikroskopowym w postaci jasnych "wysepek" skupiajacych si¢ czg-
Sciowo na granicach ziarn bytego austenitu — rys. 26, W opar-
ciu o wyniki badanl fizycznych i rentgenograficznych oraz dane
pismiennictwa [114] wykazano, ze faza ta jest austenitem szczat-
kowym. Szczegdlnie duze jego zawartosci przy rvdwnoczesnym zmniej-
szeniu ilosci wydzielen weglikéw w obszarach bainitu gbérnego
stwierdzono po hertowaniu w piasku - rys. 27. Przy odpuszczaniu
tych struktur w temperaturach 200--450°C obserwowano produkty prze—
miany austenitu szczatkowego, a $cisle wydzielanie w jego obre-—
bie dyspersyjnych vweglikéw - rys.28. Nie stwierdzono przy tym
zmian w obszarach bainitu gdérnego.Po odpuszczeniu przy 500°C ujav-
niono nieregularne wydzielenia weglikodw MBC rozmieszczonych gibw—
nie na granicach blokdéw osnowy oraz granic ziarn bytego auste-—
nitu - rys. 29. Przy temperaturze 550°C zaobserwowano proces
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czgSciowego rozpuszczania oraz koagulacji tych wydzielen., Po
odpuszczaniu przy 600°C stwierdzono znaczne zmniejszenie ilo-
Sci weglikédw MBC; na replikach ekstrakcyjnych péjawil sie cha~
rakterystyczny "szary osad". Nie udelo sie jednak przeprowa—
dzié jednoznacznej identyfikacji wyekstrahowanych faz., Ujaw-
niono jedynie pojedyncze refleksy odpowiadajace wgglikom MBC

i V495. Pelnq identyfikacje wydzielen weglikéw na replikach
ekstrakcyjnych uzyskano dla prdbek odpuszczanych przy 650-
700°C. W strukturze dominowasly obszary osnowy o zawierajace
bardzo drobne wydzielenia weglika V4C3 - rys. 30, 31 i tabii-
ca 4, Obszary zawierajgce skupienia skoagulowanych weglikow
MBC nie wykazaly prawie obecnosci weglikéw V4C5.

Tablica 4
Wyniki wskasnikowania obrezu dyfrakcyjnego przedstawionago na
rys. 51
ANTii=5.,28's Up = 80 kV
Lp. re—|Srednica re- | Obliczona war— | V,C Tablicowa
fleksu | fleksu D [cx] | tosé a [4] (heqy - | maxbost a[i]
dla V4C3[ﬂ1ﬂ
1 2,22 2,430 111 2,400
2 2,58 2,050 200 2,070
3 3,60 1,470 220 1,469
4 4,20 ; 1,258 211 1,251
5 4,40 1,200 222 1,199
6 5,00 1,035 400 1,039
7 5,50 0,960 531 0,952
8 5,70 0,927 420 0,929

Przedstawione zmiany strukturalne podczas hartowania i cd=-
puszczania stali austenityzowane] przy 1000°¢ zostaty potwier~
dzone przy temperaturach 950 i 1050°C. W prébkach hartowanych
Z 950°C stwierdzono liczne nierozpuszczone wegliki. Wzrost tem-
peratury do 1050°C wywolal wyraZny rozrost ziarn i zwiazang z
tym gruboiglastosé struktury. Po hartowaniu w powietrzu i pia-
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skv towarzyszyil temu wzrost iloéci austenitu szczatkowego gtéw—
nie na granicach zlarn bytego austenitu.

Znaczny wpiyw temperatury austenityzowania na rodzaj i po-
staé produktéw przemiany austenitu przechtodzonego stwierdzo-
no przy matych szybkoSciach chiodzenia. Po chXodzeniu z piecem
z temperatury 950°C z szybkoscia 3°C/min struktura sktadata
sie z ziarn ferrytu oraz perlitu o skoagulowanych weglikachj
w obydwu tych skiadnikach ujawniono bardzo drobne wydzielenia
ktbérych nie udato sie zidentyfikcwaé metoda dyfrakcji elektro-
nowej - rys. 32. Po chtodzeniu w piecu z 1000°C struktura skia
data si¢ gidéwnie z ziarn ferrytu w ktérych zostat zapoczgtkowa-
ny proces wydzielania weglikéw zidentyfikowanych jako qu3 -
rys. 33. Ilo$é perlitu ulegta znacznemu zmniejszeniu, natomiast
pojawity sie obszary bainitu gdérnego. Podczas odpuszczania tych
strukbtur wyrasne zmiany wystgpiy dopiero przy temperaturze
550°C i wyzszych. Polegaty one na dalszym wydzielaniu i czg-
$ciowej koagulacji weglikéw V4C3 w ferrycis oraz czgsc.owym
rozpuszczaniu sie weglikow MZC bainitu i wydzielaniu w jego
obszarach dyspersyjnych weglikédw quB - rys. 34. W prébkach
chzodzonych z piecem z temperatury 1050°C struktura zbliZona
by%a do wystepujacej po austenityzowaniu w 1000°C. Ujawniono
Jjedynie zwiekszenie iloéci austenitu szczgtkowego w obszarach
bainitycznych oraz zmiane postaci i rozmieszczenia weglikoéw
V4C3 w ferrycie. Wydzielen;a weglikéw ukladaly sig w rdéwnole-
glych pasmach oraz czgsSciowo na granicach podziarn ferrytu -
TysS. 35. Miejscami ujawniono nieliczne wydzielenia twprzgce
uktady igiet - 1ys. 36,

3.6, Badania na mikrcskopie elektronowym z zastosowaniem
cienkich folii

W strukturze stali zshartowanzj w oleju ujawniono martenZyt
w postaci monokrystalicznych igieXt o duzej gestosci dyslokacji
- rys. 37. Czesé krystalitéw zawierala wydzielenia, ktérych i-
glasty ksztatt w obrazie mikroskopowym byt naiprawdopododbnie;
wynikiem przecigcia ukladoédw prytek ptaszczyzng rolii, W obra=—
zle dyfrakcyjnym svwierdzono refleksy odpowiadajace weglikowl
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M.C. Na obecno$é tej fazy wskazala réwniez analiza dyfrakcyj-—
na $ladéw wydzielen w obrazie mikroskopowym. W igtach marten-~
zytu bogatych w wydzielenia wegglikéw zacbserwowanc Jjakby
zmniejszenie ggstosci dyslokacji*). W pewnych obszarach marten-
zytu przy zachowaniu odpowiedniej orientacji folii do wigzki
elektrondéw ujawniono bliZniaki o szerokoSci ok. 10-50 nm -
rys. 38. BliZniakowanie zachodzilo w plaszczyznach {112kxw
kierunku <111>4 co jest typowe dla fazy o« . Na granicach bliZ-
niakéw nie ujawniono wydzielen weglikodw,.

Odpuszczanie w temperaturach do 250°C nie wywolato istot-
nych zmian w strukturze powstatej w wyniku hartowania. W za-
kresie 300~450°C nastapil wyrainy wzrost jloéci i wielkoSci
weglikow. Proces wydzielania obJat szczegdlnie granice igiek
i blizniakéw. Odpowiadat temu stopniowy zanik orientacji bliz-—
niaczej fazy & » W strukturze dominowaly wydzielenia weglikéw
M5C w uktadzie pasmowym ktdérych $lady pokrywaly si¢ na ogdéz
ze Sladami ptaszczyzn {11ka. Wydzielenia te rozrastaly sig
od krawedzi igie* tworzac z nimi kgt ck. 60°, wewnatrz igiek
wystepowaly najczesciej drobne wegliki wydzielane podczas har-
towania — rys. 39 i 40. Miejscami ujawnionc dtugie réwnolegite
pasma weglikow usytuowane w kierunkach <111>, odpowiadajace
najprandopodcbniej wydzieleniom na granicach bytych bliZniakéw.
Z jawiska te uwydatnily sie szczegbdlnie po odpuszczaniu w 450°¢,
Przy zachowaniu odpowiednie] orientacji folii obserwowano w
strukturze uklady pasm wgglikow M3C zorientowane wzgledem sie—
bie pod katem ok. 70° co odpowiada katowl pomigdzy kierunkami
-<111§§wynoszacemu 70,50; 0 ile ptaszczyzna folii odpowiadaZa
(011), Dbyly to kierunki <1113, i <111>, -"Tys. 41.

Obraz struitbury charakterystyczny dla odpuszczania w 500°C
przedstawiono na rys. 42. W csnowie & o duzej ge¢stesci dysloka-
cji ujawniono plytkowe wydzielenia MBC’ a ha granicach ziarn i
podziarn oraz bytych bliZniakéw w miejsce wydzielen pasmowych
pojawity sie wegliki skoagulowane.

)3 ; : : :
Badanie tej zaleznosci jest utrudnione ‘gdyz na ogdtr optymal-
ny.kontrggt dyfrakcy;ny dyslokacji uzyékuje sig¢ prazy igngj
orientacji ziarna anizeli optymalny kontrast wydzielen,
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Po.odpuszczaniu w 550°C stwierdzono czgiciowe rozpuszczanie
sie weglikéw M30 oraz zmiany w osnowle o wskazujgce na zapo-
czgtkowanie wydzielania weglikdédw stopowych. Zjawicka te wysta-
pity wyrazZniej przy odpuszczaniu w 575°C. Ziarna osnowy o dla
ktérych ptaszczyzna {100}, pokrywaia si¢ z plaszczyzng folii
wykazaty charakterystyczny kontrast oraz rozszczepienie nie-
ktbérych refleksoéw {110hxw postaci ukZadu czterech refleksdw—
satelitéw ~ rys. 43 1 44, Przy duzycn powlg¢kszeniach w pew—
nych obszarach mczna byto wyodrgbnié pojedyncze wmydzielenia
z charakterystycznym kontrastem w pcstaci ciemnej przepoiowio--
nej obwddki powstajgcej w obrazie mikroskopowym wskutek ist-—
nienia pola naprezen wokél wydzielen [115]. Pcnadto w cakej
osnowie obok pojedynczych, duzych wydzielehn wegglika MBC ujaw-
niono bardzo liczne szczegbdiy w postaci ciemnych punktéw -
rys. 45. Nie udalo si¢ stwiszdzié, czy mozna je utozsemiaé z
wydzieleniami okreélone;j fazy. W obrazie dyfrakcyjnym obszaréw
nie zawierajacych duzych wydziclen weglika MBC stwierdzono
wspomnisne juz rozszczepienie refleksow {110h‘; ponadto nie-
ktére z refleksédw {110}, wykazaky smugowe rozmycie — Iys. 46.

Po odpuszczaniu w 600°C ujawnicno struktuve z*ozZong z o-
snowy ¢ 2z licznymi drobnymi wydzieleniami weglika V,J(C5 Z
ktérych przewazajaca czesé wykazywata w obrazie mikroskopowym
kontrast zwiazany z istnieniem wokdé% nich pcla naprezen., Obec-—
nosé pojedynczych dyslckacji oraz granic blokdéw wolnych od wy-—
dzielelh weglikbéw wskazala na zapoczatkowanie procesodow aktywowa-
nych cieplnie - rys. 47. Przy odpuszczaniu w 650°C, a szczegdl-
nie w 700°C na3tapil znaczny wzcost wydzielsnh V4C3 wykazujgcych
wyrazna budowg piytkowa 1 brak kontrastu wywolanego polem naprg-—
zen, Przy odpowiedniej orientacji folii moZna byZo wyodregbnié
wydzielenia V4C3 odpowiadajgce uktadom piytelk w prostopadiych
piaszczyznach {100%6 Przewazaza jednak struktura z nieco chao-~-
tycanym ukladem wydzieien co nalezy przypuszczalnie przypisaé
czebciowemu wydzielaniu na granicach zian i blokdéw ocaz dyslo—
kacjach - rys. 48. Mimo, Ze w strukturze po wysokim odpuszcze-—
niu dominowatr weglik VQQB, wyste¢powraly roOwniez obszary osno-—

Wy ¢ zawierajace skupiska skoagulowanych weglikéw MBC'
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W bainicie gérnym wystepujacym po hartdwaniu w powietrzu
ujawniono osnowg & o wyraZnej budowie iglastej i stosunkowo
duzej gestosci dyslokacji oraz wydzielenia weglikéw rozmie-—
szczone czgsciowo na granicach ziarn i blokéw. - rys. 49, Ba-
dania dyfrakcyjne wskazaly, Ze wydzielenis odpowiadaja wegli-
kowi MBC' Bainit stali hartowanej w piasku odznaczar sie
mniejszg zawartoscig weglikéw ora: osnowa o wykazujaca tylko
miejscami budowe iglastg, Frzy stosowanych metodach prepara-
tyki nie udalo sie uzyskeé cienkich folii z obszarow odpowié—
dajacych austenitowi szczgtkowemn, ktére najczgsSciej ulegaly
wytrawianiu wzgl¢dnie wykazywaly zbyt duza grubosé do obser—
wacjil mikroskopowych; uzyskano jednak obrazy dyfrakcyjne po-
twierdzajace obecnos¢ tej fazy. Zjawisko to ustapilo w préb-
kach odpuszczanych pcwyzej BOOOC. W strukturze prdébek odpnu-—
szczanych w 300 - 450°C pojawily si¢ obszary fazy « o zazna—
czonych granicach podziarn =z piytkowymi wydzieleniami wegli-—
kéw w ukladzie Widmannstattena odpowiadajace najprawdopodobniej
przemienionemu austenitowi szczgtkowemu - rys. 50. Badania
dyfrakcyjne w tym analiza $1laddéw wydzielen wskazaly,_na obec—
nosé w omawianych obszarach wegllkéw. 3Ce i

Przy odpuszczaniu w 500-550°C stali hartowanych w powie—
trzu wystapilty zjawiska koagulacj:i. oraz czgiciowego rozpuszcza—
nia weglikéw MBC' W 550°C towarzyszylo-tému pojawierie si¢ w
pewnych obszarach osnowy & zubozonych w weglik MBC charakte-
rystycznego kontrastu - rys. 51. W obrazach dyfrakcyjnych ujaw-
niono jednak wytacznie refleksy weglika MzC - rys. 52. Po od-
puszczaniu w 575°%C ilosé weg;ikéw M5C ulega znacznemu zmniej-
szeniuj zachowaly sie tylko pojedyncze wydzielenia iglaste w
osnowie oraz skoagulowane na granicach ziarn i blokéw. Nowym
szczegbtem struktury byly liczne ciemnha punkty pokrywajace
miejscami siatke¢ dyslokacji przez co ulegta ona pogrubieniu -
rys. 53. W obrazie dyfrakcyjnym obszardw o charakterystycznej
siatce dyslokacji bez wydzielen weglikéw MBC wystgqpity punkto-
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we refleksy fazy o« oraz refleksy ukladajgce sig¢ w system pier-
4cieni ktére mozna byio przyporzadkowaé weglikowi V,C; —- rys.
S54. Przedstawione szczegbdly strukbtury oraz dyfrakcji poroédwna-
ne z danymi literatury [17] wskazuja na wydzielanie weglika

‘ 4 3 ‘na’ dyslokacjach. Zjawisko to wystapiXo szczegblnie wyraz-
nie przy oapuszczaniu w 600 al; 650°C. Proces wydzielania objglt
gtéwnie granice blokoéw oraz wystepujace w ich obrebie dysloka-
cje. Miejscami wystgpily pojedynczc wydzielenia w osnowie da-—
jace charakterystyczny kontrast wywolany istnieniem wokéX nich
pola naprezen — rys. 55. W obrazie dyfrakcyjnym ujawniono
refleksy‘ {j11}vqc3 o zarysie pierscieniowym zloZone

z pewneJj ilosci reflekséw punktowych, pochodzgcych od wydzie—
1len qu~ o zmiennaJ orientacji - rys. 56. Niejednorodne roz-—
mieszczenie wydzielen V, w osnowie z uprzywilejowaniem gra-
nic blokédw stwierdzono réwnmez po odpuszczeniu w 700° C; nie ob-
Serwowano juz Jednak efektédw kontrastu wywotanego polem napre-—
zen wokér wydzielen.

W prébkack hartowanych z piecem z temperatury 950°C stwier~
dzono ferryt oraz perlit o skoagulowanych wg¢glikach., W ferry-—
cle wystapity bardzo liczne dx¥obne wydzielenia dajgce w obrazie
dyfrakcyjinym czesciowo plerscieniowe refleksy zidentyfikowane
jako pochodzace od ptaszczyzn (111), (200) i (220) weglika
VQCB‘ Podobne, drobne wydzielenia wystapily réwniez w ferrycie
stanowigcym osnow¢ perlitu - rys. 57. W tym przypadku jednak
uzyskane obrazy dyfrakcyjne nis pozwdlity na identyfikacje wy-

~stepujacych faz.

Ze wzrostem btemperatury austenityzowania do 1000 i 1050°C

w strukturze po chXodzeniu z pilecem stwierdzono zmniejszenie u-
dziaXu perlitu i pojawienie sig¢ obszaréw bainitu czgbciowo w
postaci iglastej, a na ogdt jako ziarn ztozZonych z fazy & o sub-
telnej siatce dyslckacji z wydzieleniami iglastymi w ukadzie
Widmannstattena oraz bardzo drobnymi wywotujgcymi w pewnych ob-
szarach efekty kontrastu wskazujace na istnienie woké:r wydzie-
leh pola napcezen - rys. 58. Wérdd licznych reflekséw wystepu—
Jacych w obrazie dyfrakecyjnym wyodxg¢bniono odpowiadajace wegli-

kom M3C ak V4C-.
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Wegliki iglaste odpowiadaty HBC na co wskazala analiza
ich $ladow w osnowie o . Wydzielenia te ulegaty rozpuszczaniu
pedczas odpuszczania w 550—65000, a na ich miejsce wydzielaty
sie wegliki V403 ~ 7ys. 59. Po odpuszczaniu w 650 i 70000
struktura sktadata sig z osnowy & z wegglikami V4C3 wydzielony-—
mi gtdwnie na granicach blokéw i dyslokacjach w ich obrebies
zaobserwowano przy tym obszary prawie pczbawione wydzielen we-
glika V405 - rys. 60, W miejscach byZego perlitu i bainitu i-
glastego obok wydzielen V4C5 wystapity réwniez skupiska skoa-
gulowanych weglikéw MBC'

3.7. Badania twardosSci i udarnosci

Twardoéé stali zaharbtowanej w oleju z temperatur 950, 1000
i 1050°C wynosila odpowiednio ok. 520, 500 i 490 HV. Po odpu-
szczaniu w temperaturach do 500°C wartosci te ulegaty obnize-
niu do ok. 440-450 HV - rys. 61. YW zakresie 500—57500 zZazina—
czyx si¢ efekt twardosci wtdinej gidwnie w prébkach hartowa-
nych z 1050°C. Powvzej 575°C stwierdzono intensywne proporcjo-
nalne do wzrostu temperatury odpuszczania obniZenie twardosci
do wartosci 240-270 HV uzyskanych po odpuszczaniu w 700°C .
Zaznaczyk si¢ pruy btym wyraZny wpiyw wzrossu temperatury auste~-
nityzowania na podwyzszenie twardosci.

Po hartowaniu w powietzzu twardos¢ wynosita od 340-370 HV
odpowiednio do wzrostu temperatury austenityzowania - rys. €2.
Przy odpuszczaniu w temperaturach do 5C0°C wystapit stopnioﬁy
wzrost utwardzenis szczegdlnie po uprzednim austenityzowaniu'
W 105000. W zakresie BOO-EOOOC stwierdzono zjawisko twardosSci
wtérnej potegujace sie¢ z podwyzszeniem temperatury hartowania,
0d €600 do 700°%C zarejestrowano intensywuy spadek twardosci do
wartosci 260-290 HV przy czym wigzksze wartossi odpowiadaiy
wyzZszyn btemperaturom hartowania.

Twazdos¢ stali hartowane]j w piasku wynosita ok. 310--330 HV,
Przebizg zmian z bemperatura odpuszczania nie réznii sie w za-—
sadzie od przedstawionego dla probek haxriowanych w powietrzu.
Po chZodzeniu w piecu uzyskano wartosSci od 200 do 225 HV cdpo-
wiednio do wzrcstu temperatury austenityzowania. Wartosci te
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nie ulegaty wigkszym zmisnom z temperaturq odpuszczaniaj; jedy-—
nie w zakresie 500—600°C stwierdzono pewien przyrost twardosci
Wynoszacy 10-20HV. _

Przebisg zmian udarnosSci z temperaturg odpuszczania stali
zahartowanej w oleju z rdéznych temperatur przedstawiono na rys.
63.W stanie zahartowanym uzyskanO'wartoéci ok.(8.10).10’1J/mm x)
W calym zgkresie temperatur odpuszczania stwlerdzono obnizenie
udarnosci ze wzrostem temperatury hartowania. Wptyw odpuszcza-
nia w temperaturach do 45000 zaznaczyt sie stopniowym spadkiem
udarnosci do ok.(6+7).10"" /nu®.W temperaturach powyie] 4500
wystapilt wzrost udarnodci do wartobci ok. 8,107 /mm2, po od-
puszczaniu w 600°C, a nastepnie ('18-'.-24-).'10"/I I/me 700G,

Udarno$é stali harvowanej w powietrzu wynosita (10-12) .

. 10'4 g mm©. Po deuszczaniu w 200°C wystapilo nieznaczne jej
zwigkszenie, a w zakresie 200-550°C stopniowy spadek szczegdl-
nie wyrazny dla wyzszych témperat Sustenityzowania - Iys. 64,
Najnizsze wsrtosci (4—6,5).10—1 J mu - uzyskano po odpuszczeniu
w 550°C; warost temperatury powyzej 550°C, a szczegblnie 600°C
zaznaczyt sie inbtensywnym przyrostem_udﬁanogci. Po odpugzcg?nig
w 700°C uzyskano wartosci od 12,5.10 1 mm~ do 16,5,10 1 mm
odpowiednio do spadku temperatury hartowania od 1050°C do 950°C.

Po hartowaniu w piasku vdarno$é wynosila (8—14)30‘1 I/ nn®
wykazujac pewien wzrost z'temperaturq avstenityzowania. Prze-—
bieg jej zmian pod wpiywem temperatury odpuszczania odpowiadal
W zasadzie przedstawionemu dla hartowania w powietrzu. Stwier—
dzono jednak intensywniejszy wplyw wzrostu temperatury hartowa—
hia na obnizenie udarnosci po wysokim odpuszczaniu. Najnizszg
udarnosé stwisrdzono po chtodzeniu w piecu. Dla temperatury
austenityzowania 950°C uzyskano wartosci ok. 2,107 ¥/ nn? wzgled—
nie nieznacznie wyzsze, a przy temperaturach 1000 i 1050°C udar-
nosé nie przekraczata 2,107 J/mmg, co charakteryzuje stan kru-
chy materiatu. Odpuszczanie w temperaturach do 700°C nie wply-—

neto na podwyzszenie tych wartoSci.

3.8. Badania mikrofraktogratficzne

Obserwacje przezom¢w stali zabartowanej w oleju z 1000°C u-
Jaanily pekanie transkrystaliczno-ciagliwe przy nieznacznym

x) -1 J/_ 2 [dzul] kGm
140 mm SRD ¥ 1,02 SED"
nm cm
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udziale pekania trenskrystaliczno-rozdzielczego. Powierzchnie

przetomdéw wykazaty S$lady znacznego odksztaXcenia plastycznego.
W obszarach pekania ciagliwego wystapily charakterystyczne u-

twory owalnej; w miejscach bekni@é rozdzielczych zaznaczyly sig
uskoki ptaszczyzn tupliwoéci - rys. 65. Na cgdt nie stwierdzo-
no przy tym pg¢kania po granicach ziarn.

Odpuszczanie przy temperaturach do 300°C nie wywotato istot-
nych zmian w charakbterze przetombéw. Po odpuszczaniu w zakresie
350-500°C ok. 50% powierzchni przeXcméw wykazato pekanie cia-
gliwe; pozostala czessd zajmowaly gtadkie obszary bez $laddw
odksztaXcenia plastycznego — rys. 66. Przetomy prébek odpusz—
czanych prazy 500-600°C wskazatly na pgkanie transkrystaliczno-—
rozdzielcze z nieznacznym odksztaXceniem plastycznym. Na po-
wierzchni stwierdzono bardzo liczne uskoki i nieciggtosci o
nieregularnym przebiegu - rys. 67. W probkach odpuszczanych
w temperafurach powyzej 600°C wystapit typowy przelom ciggliwy
o znacznym odksztatceniu plastycznym i licznych owalnych wzgdr-—
kach i wgtebieniach, w Srodku ktérych mozna byZo riekiedy zau-—
wazyé jakby drobne wydzielenia — rys. 68«

Przetomy proétek hartowanych w powietrzu z 1000°¢C posiadaty
charakter ciggliwy. Powierzchnie ich noszgce $lady wyraznego
odksztatcenia plastycznego posiadaly jednak liczne uskoki i
nieciggosci typowe dla pgkania rozdzielczegc ~ rys. 69. Po-—
dobne cechy posiadély przelomy proébek hartowanych w piasku.

Po odpuszczaniu przy temperaturach 200-400°C probek hartowa-
nych w powletrzu ujawniono w nich przetomy o pewnych cechach
ciggliwosci jednakze z przewaga pg¢kania transkrystalicznc-roz—
dzielczego. Czesto pcwtarzajacym sie szczegdlem byta siatka
drobnych peknigé cigpnaca si¢ wzdiuz uskokéw plaszczyzp tupli-
wosci - rys. 70. Po odpuszczaniu przy 400 - 500°C uwydatnil sie
jeszcze bardziej kruchy charakter pekania. Ilosé i gestosé u—
skokéw ulegia zmniejszeniu przez co elementarne powierzchnie i
ptaszczyzny rozdziatu byly stosunkowo:duze tworzac gtadkie cb-
szary na powlerzchni przetomu, wykazujacej. nieznaczne odksztaX-
cenie plastyczne - rys. 71. Ze wzrostem temperatury odpuszcza-—
nia w zakresie 500-600°C stwierdzono na ogdx pekanie transkry-
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staliczno~rozdzielcze. Powierzchnié-przeloméw prawie nieod-
ksztatcona plagstycznie zawierala liczne drobne uskoki i nie-
ciagtoéci. Charakterystycznym szczegblem bylo uwydatnienie sig
ziarn i blokéw fazy ¢ na granicach ktérych ujawniono wydziele—
nia weglikéw co wiazato sig z czgSciowym pekaniem miedzyziar-—
nistym - zys. 72. Prébki odpuszczane przy temperaturach powy-
zeJ 600°C wykazaly na ogbl przelomy ciggliwe o budowie"tusko-—
wej" z nieznacznym powisrzchniowym odksztaiceniem plastycznym
- rys. 73.

W prébkach chtodzonych =z piecem stwierdzono znaczne zrézni-
cowanie przetombéw w zaleznoSci od temperatury austenityzowa—
nia. Przy temperaturze 950°C uzyskano przetomy o charakterze
mieszanym - obok obszaréw pgkania ciggliwego wystepowaily na-—
przemian strefy peknieé transkrystaliczno-rozdzielczych zaj-—
nujace porad 70% powierzchni przeiomu — rys. 74. Z podwyzsze-—
niem temperetury austenityzowania do 1000°C i 1050°C dominowa-
%y przelomy' transkrystaliczno-rozdzielcze jak przedstawiono
na rys. 75. Charakteryzowaty si¢ one bardzo duzymi elementar-~
nymi plaszczyﬁnami rozdzislu obejmujgcymi zazwyczaj cake ziarnos;
zmiana‘plaszczyzny-iozdzialu nast¢powata na granicach ziarn.
Niezbyt liczne. uskoki ptaszczyzn ZupliwosSci wykazywaly prawie
'réwnolegly przebieg i zazwyczaj nie tgczyly si¢ w system tzw.
"rzek'". Okoto 25% powierzchni przeXoméw prébek chiodzonych w
piecu z 1000_,1 1050°C posiadaXo charakter ciagliwy o wyraZnym
odksztatceniu plastycznym z licznymi nieciggXoéciami w postaci
systemu jakby "linii spoczynku" - rys. 76. Odpuszczanie prdbek
hartowanych w piecu nie wptynelo w istotny sposéb na zmiang
charakteru przeioméw.

" 4, DYSKUSJA WYNIKOW
Przeprowadzone badania pozwalaja na okreslenie czynnikow

strukturalnych wpiywajacych na mechanizm pekania i zmiany udax-
nosci badanej stali w temperaturze otoczenia.
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W wyniku przemiany austenitu przech*odzonego stali 2GH2WF
przy chtodzeniu ciagiym z szybkoSciami wigkszymi od ok. 2°C/min
powstaja fazy metastabilne o znacznym zréznicowaniu cech morfo-
logicznych. Przy szybkcSciach chiodzenia wiekszych od ok. 30000/
min w temperéturze Msm395°3 wystepuje przemiana martenzytycz-—
na. W jej wyniku powstaje martenzyt iglasty (rys. 37) w ktérym
w czasie hartowania zachodzg procesy samoodpuszczania oraz
czg5ciowo martenzyt wewnetrzrie zbliziiaskowany nie wykazu-
jacy $laddéw samoodpuszczania (rys. 38). Mozna przypuszczaé, Ze
martenzyt zbliZniakowany tworzy si¢ w obszarach o zwig¢kszone]
zawartoéci wegla, a wiec o wigkszej energii biedu utozenia [16] .
Jego "odpornosé" na samoodpuszczanie mozna tiumaczyé zarédwno
nizszg temperatura powstawania anizeli martenzytu iglastego
Jak i wigksza stabilnoScia atomd4w wegla nas granicach bliZnia-
kéw w pordwnaniu do atomdw umiejscowionych w przestrzenisch
migedzyweztowych sieci fazy &k (rys. 3).
Jakkolwiek peina identyfikacja weglikéw wydzielanych w pro-
cesie samoodpuszczania jest w wielu przypadkach ubrudniona BO,
165 17] w pracy uzyskano dane wskazujgce na wydzielanie wggli-
_ka MBC' Anélizujqc $lady wydzielen przy rdéznych orientacjach
folii ustalono, ze maja one posteé tardzo cienkich piytek w
fo

moodpuszczania stali niskowg¢glowych zostato potwierdzone m.in,
przez Modina [23], a w stali 0,2°C 1 1% V przez Smitha [17].
Réwniez zakres temperatur procesu sanoodpuszczania badanej sta-
1i ~ 395:220°C (rys. 12) przemawia za wydzielanism bardziej
stabilnego weglika MBC’ anizeli wegglika & , ktérego obecnosé

w stalach Cr-Mo-V sugerowaly niektére prace |5].

ptaszczyznach {110} . Wydzielanie weglika M5C W procesie sa-

Stosunkowo duza udarncéé (8-10).107 5/ s3tali o struk-
turze martenzytycznej jest zwiazana z procesem samoodpuszcza-
nia. Odpowiada jej przexom ciggliwy z udzizlem peknieé roz-
dzielczych. Nasuwa si¢ przypuszczenie, ze wydzielianie weglikéw
‘W procesie samoodpuszczania zachodzace réwnoczesénie z przemia~
ng "§—a" wpiywa na wzrost udarnodci nie tylko na skutek
zmnie jszenia przesycenia weglem fazy o lecz réwniez w wynikn
czgSciowej anihilacji dyslokazji i smniejszenia ich gestosci.
jako efektu procesow wydzieleniowych.
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Oddziatywanie tych zjawisk na siebie wpiywa réwnieZ na zmniej—
szenie naprezen wewnetrznych w osnowie zwigzanych z procesem
wydzielania. Krdtki czas samoodpuszczania powcduje, Ze wydzie-
lenia weglikéw maja postaé bardzo cienkich piytek i zachowujag
sie przypuszczalnie.jako tzw. "czgstki migkkie" [86] nie sta-
nowiac skutecznej przeszkody dla ruchu dyslokacji. W efekcie
oddzialywania tych czynnikéw struktura powstata w wyniku samo-
odpuszczania w okreslonym przedziale temperatur wykazuje wyz-
sza udarnosé , anizell struktura o podobnych cechach morfo-
logicznych, lecz uzyskana przez odpuszczanie w tym zakresie
temperatur. : :

Charakterystyczng cecha g trukbur bainitycznych powstajacych
przy hartowaniu ze $rednimi szybkosciami od ok. 8°C/min do
300°C/min jest pojawienie sie¢ w nich duzych iloSci austenitu
szczatkowego. Po hartowaniu w powietrzu z szybkoScig ok.60°Cnin
zawartosé tej fazy wynosi ck. 23%, a po hartowaniu w piasku
przy szybkosci ok. 9°C/min — wzrasta do ok. 32% (tablica 2 i
Iys. 26, 27).'0becnoéé w strukturze austenitu szczatkowego
wptywa korzystnie na udarnosé, osiggajaca po hartowaniu w po-
wietrzu (10—1ﬂ,5).10-1 I/ (rys. 64). Wystepuje przy tym
przetom o charakterze ciagliwym 2z udziatem peknieé transkry-
staliczno-rozdzielczych o duzych elementarnych paszczyznach
rozdziatu. Pekniecia takie 88 typowe dla bainitu gérnego i
przetiegaja na ogdt przez cate zlarna bytego austenitu wpliywa-
jac na obnizenie udamnoéci [92, 100, 102-104] . :

Struktury powstajace w wyniku‘hartowaniaAbrzy szybkoéciach‘
chtodzenia od ok. 2°C/min do ok. 8°C/min wykazuja duza niejed—
norodnosé i zrdznicowanie zaleznie od temperastury austenityzo-
wania. Podstawowym ich sktadnikiem jest ferryt zawierajgcy wy-
dzielenia o strukturze weglika VC, Poniewaz weglik ten w sta-
lach prawie zawsze wykazuje niedobdr we¢gla przyjeto oznaczaé
go symbolem V,C [2, 9, 10, 14, 17, 35], co zastosowano w
pracy. W przypadku badanej stali nalezy przypuszczaé, Ze pewna
czesé atomdw wanadu w wegliku V4C3 zostanie zastgpiona atoma-
ni molibdenu [8, 11]. Ilosé wydzieleh weglika V,Cs w ferry-
cie wzrasta z temperaturs austenityzowania; rdéwnoczeénie zmie-
nia si¢ jego postaé. Przy temperaturze 950°C ferryt zawiera
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bardzo drobne wegliki V4_C5 o réwnomiernym rozmieszczeniu (rys.
32 i 57). Po hartowaniu z 1000°C w ferrycie zaznaczaja sig pew=-
ne uprzywilejowane kisrunki wydzielania (rys. 33). Ze wzrostenm
temperatury austenityzowanias wydzielenia wegglika V4C3 v ferry-
cie przyjmuja uktad pasmowy oraz cz¢sSciowo na granicach pod-
ziarn (rys. 35). Wystepuja réwniez uktady wydzieleﬁ iglastych,
ktérych w peini nie zidentyfikowano (rys. 36). Uzyskano pewne
dane wskazujace na to, iz moga to byéAweglikoazotki wanadu,
Przy wyzszych temperaturach-austenityzbwania al szybkoéci chto-
dzenia (2-8)°C/min przemiana ferrytyczno-perlityczna nie zacho-
dzi do kofca i pozostaly austenit przechodzi przemiane baini-
tyczna, a cze¢sciowo pozostaje w strukturze jako szczatkowy.
Wpiywa to na zmriejszenie udziatu w strukturze perlitu. Bainit
powstajacy przy wolnym chiodzeniu ma najczesSciej budowe ziarni-
stg z weglikami MBC w ukladzie Widmannstattena (rys. 58). Two-
rzy sie on przypuszczainie w wyzsza]j temperaturze anizeli wy-
stepujacy miejscami bainit iglasty)(xys. 34).

Mata udarno$é i sktonno$é do kruchosci stali hartowsnej przy
szybkoSciach chtodzenia ponizej ok. 8°Cc/min jest gZdwnie wyni-
kiem kxruchego trahskrystaliczno—rozdzielczégo pekania ferrytu
i czesSciowo bainitu. Obszary perlityczne o skoagulowanych we-
glikach wykazuja pekniecia o charakterze ciagliwym (rys. 74) ,
co stwierdzono metoda trawienia przeloméwx . Przy strukturze
ferrytyczno-perlitycznej po hartowaniu w piecu z 950°C udarnosé
wynosi ok. (2-4).10" J/mmz. Zmniejszenie zawartosci perlitu
'z temperaturg austenityzowania przy zwigkszeniu w strukturze
udziatu bainitu oraz wystgpienie w ferrycie weglikéw wanadu o
uprzywilejowane] orientacji wpiywa na spadek udarnosci ponizej
ok, 2.1O~1 J/mm2; pekniecia rozdzielcze wykazuja przy tym pra—
wie nie zaklbécony przebieg poprzez cake ziarna (rys. 75). Wy-
stepujacy miejscami przeXom o charakterze ciagliwym (rys. 76),
odpowliada przypuszczalnie obszarom terrytu z weglikami wana-
du w ukladzie pasmowym {rys. 35) i nie ma wiekszego wplywu na

=) Uzupelniajace badania mikrofraktograficzne przeXoméw tra—
wionych FeCl3 prowadzono wytgcznie dla prdbek chodzonych
w piecu.
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wzrost udarnosci. Uzyskane wyniki potwierdzily stuszno$é suge-
stii, ze kruchoéé stali Cr - Mo -— V hartowanej przy malych
szybkoSciach chlodzenia wigZe sig ze zjawiskami wydzielania

w Terrycie oraz obecnosScig struktur bainitycznych z weglikami
w uktadzie Widmannstattena [51, S4].

Przebieg zmian strukturainych ovrzy odpuszczaniu wykazuje
znaczne zrdznicowanie zaleznie cd struktury wyjSciowej po har-—
towaniu. Przy odpuszczaniu struktury martenzytycznej proces wy-
dzielania wggla z przesycohego roztworu zachodzi w temperatu-
rach dc ok. BOOOC (rys. 13). Towarzyszy mu spadek twardosci
od ok. 500 HV w stanie hartowanym do ok. 440 HV po odpuszcza-—
niu w 500°C (rys. 61), Wigze si¢ z tym rdéwniez intensywne
zmniejszanie sity koercji w zakresie temperatur do ok. 400°¢
(rys. 20) i wazrost magnetyzacji do ok. 370°C (rys. 18); powy-
zej tych temperatur mimo dalszego wydzielania wggla z marten—
zytu, wtasno$ci magnetyczne zalezg rdéwniez od innych zjawisk.
Spadkowi twardo$ci w procesie cdpuszczania martenzytu nie od-
powiada wzrost udarcoSci jak mozna by sie tego spodziewal jze
wzrostem temperatury odpuszczania od 200°C do 450°C udarno$é
zmniejsza si¢ o ok. 2,10~ ¥/ (rys. 63), a na przetomie
wzrasta udziar kruchych p¢knieé transkrystaliczno-rozdzial-
czych (rys. 66). Wiaze sie to najprawdopodobniej z wystapie-
niem w strukturze duzych pizytek weglika M3C utozonych pasmo-
wo zardwno na granicach bytych DbliZniakéw i igiek martenzytu
jak rdéwniez i w osnowie (rys. 29-41)., W pracy nie prowadzono
szczegbdtowych badan wzajemnej orientacji weglika M3C i ferry-
tu. Z licznych prac wynika jednak ze wydzielanie weglika M3C
w osnowie « zachodzl zawsze W pZaszczyznach {110hx, za$ wy-
dzielenia na granicach bliZniakéw posiadaja ptaszczyzng "ha-
bitus" {112kx' W obu przypadkach uprzywilejowanym kierunkiem
wzrostu piytek weglika M5C jest <111> [10, 16, 18, 19, 34].
Wyniki prowadzonych w pracy badafd na mikroskopie elektronowym
pozostaja w zgodnosci z tymi dunymi (rys. 39-41). Intensywne
wydzielanie weglikdw MBC W pXaszczyznach {’1'1‘2)}0c blokuje
wolne systemy poslizgu. W zakresle maksymalnego spadku
udarnoéci przy 300-450°C wydzielenia MzC wykazuja ostra gra-
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nice miedzyfazowa z osnowa & wedtug Tekina i Kelly’ego moglo-
by éwiadczyé o zerwaniu koherencji [10] . Wskazuje na to rbw-
niez stopniowy spadek magngtyzacji w temperaturach ok. 370~
500°C (rys. 18). Niekoherentne granice mig¢dzyfazowe stanowig
skuteczng przeszkode dla spigtrzenia dyslokacji i zarodkowa-
nia mikropeknieé (rys. 5). Istnieje réwniez prawdopodobiedstwo
zarodkowania mikropeknieé w wyniku kruchego pekania plytek we-—
glika MBC' W tym przypadku krytyczna wielkos$é mikropekniecia
spetniajaca warunek Graffitha (wzory nr 21 i 22) winna wyno-
si¢ ok. 0,6 um [116] . Koagulacja pasmowych wydzieleh weglika
'MBC przy odpuszczaniu w 500°C (rys. 22 i 42) wpiywa na ponow-
ny wzrost udarnosci (rys. 63).

Podczas odpuszczania stali hartowanej przy Srednich szyb-
kosciach chlodzenia w temperaturach do ok. 500°C podstawowym
zjawiskiem strukturalnym aest przemiana austenitu szczatkowe-
go zachodzaca w zakresie ok. 200-450°C (rys. 15 i 16). Jej pro-
duktem jest sktadnik strukturalny o charakterze bainitu ztozo-
ny z fazy o o zaznaczonych granicach blokéw z wydzieleniami wy—
glika M;C w uktadzie Widmannstattena (rys. 50) co wywoiuje
wzrost twardoSci i obniZenie udarnosci szczegdlnie przy wyz-—
szych temperaturach austenityzowania (rys. 63 i 64). Odpowia-
da temu przetom transkrystaliczno-rozdzielczy o nieznacznym
odksztatceniu plastycznym (rys. 70 i 71). Odpuszczanie w tem-
peraturach do 500°C nie wywotuje prawie zadnych zmian w obsza-
rach bainitu gbérnego — nie stwierdzono zmian ukXadu i gestosci
dyslokacji osnowy & oraz wydzielania weglikéw wzglednie zmian
ich morfologii. Przy odpuszczaniu w 500°C wystgpity jedynie
procesy koagulacji weglikow MBC' Procesy odpuszczania bainitu,
a w szczegdlnosci wydzielanie wegla z przesyconego roztworu o
sg wyrafnie opd4nione tj. przesunig¢te do wyzszych temperatur
w pordwnaniu do odpowiednich zjawisk w martenzycie. Wskazuje
na to pordwnanie przebiegu zmian objetosciowych (rys. 13 i 15)
oraz sity koercji {rys. 20 — krzywe 1 i 2) z temperatura od-
puszczania stali hartowanej w oleju i spokojnym powietrzu.

Odpuszczanie w temperaturach do 500°C stali hartowane pPIZy
szybkosciach chtodzenia (2%8)°C/min nie wywoxzuje wyraznych
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émian struktury i wtasnosci. Dla =wyzszych temperatur austeni-
tyzowania stwierdza si¢ jedynie w zakresie 250—37000 przemia—
n¢ austenitu szczatkowezo (rys. 17 i 19). Zjawisko to jak réw-—
niez spadek naprezen wewn¢trznych wpiywa na zmniejszenie sity
koercji przy odpuszczaniu do ok. 400°C stali hartowanej w pie=—
cu (rys, 20 - “rzywa 3).

Zmiany strukturalne przy odpuszczaniu w zakresie 500-600°C
zwigzane sa ze zjawiskiem twaidoéci wtérnej i polegaja giobdwnie
na IOZpuszczaﬁiu'siq weglikow MBC oraz wydzielaniu we¢glikéw
V4C3' Tcwarzyszgce temu zahamowanie spadku sity koercji a na-
wet jej wzrost tiumaczy si¢ zwig¢kszeniem koncentracji wegla
w osnowie of oraz wydzielaniem koherentnych weglikéw. Obserwu-—
Jje si¢ przy tym, ze w gtrukturze bainitycznej (rys. 20 - krzy-
wa 2) zjawiska te zachodza_nieco'wolniej, anizeli w przypadku
odpuszczania martenzytu (rys. 20 - krzywa 1) wzglednie struk-
tur ferrytyczno-perlitycznych (rys. 20 - krzywa 3). Wiaze sie

to z pewnym zrdéznicowaniem przebiegu zjawisk strukturalnych
zaleznie od struktury wyjéciowej po hartowaniu, jakkolwiek w
kazdym przypadku maksimum twardo$ci wtdérnej przy stosowanym
czasie odpuszczania 5 godz. wystapito w temperaturze 575°C
(rys. 61 i 62).

Przy odpuszczaniu martenzytu w zakresie maksymalnej twar-—
doéci wtérnej badania dyfrakcyjne wykazaly obecno$¢ w struktu-
rze weglika ch . Charakterystyczne rozszczepienie refleksow
{1ﬂ0k‘oraz efekty kontrastu dyfrakcyjnego w obrazie struktury
(rys.43-46) sugeruja. 2e wydzielanie ma charakter ciagiy -

catej osnowie przy zachowaniu peinej koherencji ﬁ?, 115]. Po-
twierdzily to obserwacje mikroskopowe cienkich folii, a w szcze-
gélnoSci wystapienie kontrastu wywolanego obecno$cig naprezen
wewnetrznych. Ze wzgledu na duza gestosé wydzielen w osnowie
oddalonych od siebie o ok. 20-30 nm pochodzace od nich pola
naprezen o zasiggu okoxzo 4C nm [10] cddziatywuja na siebie wza-
Jjemnie. W wyniku tego tylkoe w nielicznych przypadkach udaje

sie wyodrebnié kontrast wokéx pojedynczych wydzielen w postaci
ciemnej przepotowionej otoczki (rys. 45). Liniowa wielko$é wy-
dzieleh wynosi orientacyjnie kilkana$cie nm.
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Wyniki przeprowadzonych obserwacji pordwnane z danymi lite-
ratury (10, 17] wskazuja, ze ze wzrostem zawartoSci wegla w
stali, a zatem i weglikéw w obrazie mikroskopowym ciernkiej fo-
1lii wystepuja coraz to bardziei ztozone efekty kontrastu dy-
frakcyjnego utrudniajgce interpretacje struktury.

Strukturze odpuszczonego martenzytu w zakresie maksymalnej
twardosci wtoérnej odpowiada kruchy przelom transkrytaliczno-
rozdzielczy prawies bez sladdéw odksztalcenia plastycznego po-
wierzchni (rys. 67). Zwigzsna z nim stosunkowo wysoka udarno$é
ok, 8-10"1 I/ n? (rys. 63) jest wynikiem powstawania znacznej
iloSci uskokéw i nieciagtobci powierzchni przetomu, absorbu—
jacych dodatkowa energi¢ w procesie pegkania [109].

Zmiany w strukturze bainitycznej przy odpuszczaniu w zakre-
sie twardosci wtérnej rdzniag si¢ zasadniczo od przedstawionych
dla odpuszczanego martenzytu. Zjawiska zwigazane z procesem wy—
dzielania weglika V4C3 w bainicie koncentrujga sig¢ giéwnie na
subtelnej siatce dyslokacji osnowy k(rys. 53)3; wskazuje na %o
réwniez obraz dyfrakcyjny {rys. 54). Mozna przypuszczaé, %Ze
segregacja wansdu dc dyslokacji zachodzi zaréwno podczas od-
puszczanis Jjak roéwniez juz w czasie przemiany bainitycznej.
Sk*onno$é wanadu do segregacji warunkowana jest m.in. o 6%
wigkszg Srednica atomowa tego pierwiastka od Srednicy atomn
zelaza [10]. W przypadku martenzytu nizsza temperatura i krét-
szy czas jego powstawaria anizeli bainitu oraz odmienny uktad
dyslokacji niec sprzyjaja przypuszczalnie temu zjawisku. Segre-
gacja wanadu i wegla do dyslokacji w bainiclie, a nastepnie wy-
dzielanie si¢ w tych obszarach weglikéw V493 wydaja sie byé :
gibéwng przyczyng znacznie wiekszej stabilnosci uktadu struktu-
Ty dyslokacyjnej bainitu w poréwnaniu do martenzytu. Pozwala
to réwniez wyjasnié opdznienie procesu wydzielania weglikéw w
bainicie z temperaturg odpuszczania,

Maa udarnosé (4-5).10"7 /mn? struktur bainitycznych odpu-
szczonych w zakresie 500—60000, zaznaczajqca sig¢ szczegdlnie
dla temperatur hartowania 1000 i 4050°C (rys. 64) jest gtéwnie
wynikiem - jak si¢ wydaje zarodkowania i czeSciowego przebiegu
peknigé po granicach ziarn bylego austenitu i blokéw fazy o

”
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(rys. 72). Obszary te zawierajgce nierozpuszczone wegliki MBC
s§ przypuszczalnie znacznie mniej utwardzone od wnetrz ziarn
wykazudacych,. typowy przelom transkrystaliczno-rozdzielczy o
mniejszej niz w przypadku martenzytu ilosci uskokéw. Uwaza sig,
%6 te rbdznice umocnienia mogg wpiywaé na kruche pekanie [53].

Zmiany strukturalne przy odpuszczaniu w temperaturach 500-
600°C atali. hartowanej w piecu tj. w zakresie szybkosci chio-
dzenia (2-8)°C/min odznaczaja sie¢ duza niejednorodnos$cig. Pro-
ces wydzielania weglikéw ch zachodzi gtéwnie w ferrycie.
Wydaje sie to potwierdzaé sugestie Bentleya [55], Ze przy wol-
nym chtodzeniu podczas hartowania nastgpuje segregacja wanadu
do ferrytu probaln*tycznego. Stwierdzono Iownlez intensywne
rozpuszczanie iglastych weglikéw bainitu w ukiadzie Widmannstat-
tena i wydzielanie W jego obszarach weglikdéw drobnych najpraw—
dopodobnie] V4C3 (rys. 59). Natomiast skoagulowane wggliki M3C
w igtach bainitu (xys. 34) ovaz perlitu cechuje znacznie wigk-
sza brwatodé. Zjawiska te wywoXujg wazrost twardosci od 10 do
20 HV ze wzrostem temperatury hartowania od 950°C do 1050°C 3
wskazuje na to réwniez lokalne maksimum sity koercji (rys. 20).
Udarnosé podobnie jak po hartowdniu jest baxdzo mata i ksztai-—
tuje sie ponizej 2,10~ /mn?,

Znaczne zréznicowanie cech morfologicznych struktur odpu-
szczanego martenzytu i bainitu zachowuje si¢ réwniez po wyso-
kim odpuszczaniu w zakresie 600-700°C. W maxrtenzycie wydziela—
nie weglika V4C5 zachodzi réwnomiernie w caxej osnowie (rys.#?k
tylko czesé wydzielen wykazuje efekty kontrastu zwigzanego z
obecnoécia pola napre¢zen w osnowie. Na czgsSciowy zanik kohe-—
‘rencji wydzielen ch- i osnowy o w tym zakresie tempexatur
wskazuje ponadto nieznaczny wzrost obietosci (rys. 13-17) oraz
zmniejszenie magnetyzac:i i sily koercji (rys.. 18 i 20). P
odpuszczaniu w 600°C uzyskuje si¢ réwniez ekstrakcje dysper—
syjnych wydzieled odpcwiadajacych najprawdopodobniej qua
(rys. 24). Przy odpuszczaniu w 650 i 700°C wegliki Vq_C5 wyka-—
zuja najczgscie] postaé piytek wydzielanych w ptaszczyznach
{jOOLx o grubosci do kllkunastu nm i Sredniej dugosci do kil-
kudziesieciu nm (rys. 47 i 48). Nader istotnym zjawiskiem
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strukturalnym przy odpuszczaniu martenzytu w zakresie 500-600°C
sg procesy aktywowane cieplnie. W ich wyniku pojawiaja si¢ w
strukturze granice podziarn i dyslokacje wolne od wydzielen
wqg‘lkéw (rys. 47). Efektem tych zjawisk jest gwattowny spadek
twardosci i wysoka udarnosé dochodzgca do 24. 10% i J/mm2 (rys.
61 i 63). Wystepuje przy tym typowy przeiom ciggliwy wskazuja-
¢y, ze proces dekohezji zostaje zapoczthowany na granicy wy-
dzielen i osnowy (rys. 68). :

Przy odpuszczaniu beinitu w temperaturach £00-70¢°C proces
wydzielania weglika V403 podobnie jak zakresie twardosci wtérnej
zachodzi gtdwnie na granicach podziarn i dyslokacjach (rys.55).
Nie stwierdza sig¢ przy tym zjawisk poligonizacji osnowy .Miej
scami mozna wyodrebnié w osnowie pojedyncze wydzielenia z kon-
trastowq otoczkg zwiazang z polem naprgzen, W obrazie dyfrak-
cyjnym stwierdza sig¢ piersScieniowe refleksy V#C7 pochodzg-

ce od wydzielen o zmienne;j orientacji w osnowie (rys. 56). W
wyniku oddziatywania tych zjawisk odksztaXcenie plastyczne wy-—
sokoodpuszczonege bainitu jest trudniejsze anizeli sbruktury
pemartenzytycznej i odpowiada mu wyzsza twardosé craz nieco
mnie jsza udarnosé (rys. 82 i 64). Wystepujacy przy tym charak-
terystyczny przetom “"Xuskowy" jest najprawdopodobrnie ﬁynikiem
hamujacego wpiywu wydzieleh na granicach podziarn na proces od—
ksztatcenia plastycznego (xrys. 73). :

Wysokie odpuszczanie struktur wystepujacych po hartowaniu
przy szybkoSciach chlodzenia od 2°C/min do 8°C/min Jakkolwiek
wywotuje znaczne zmiany strukturalne nie wpiywa w wiekszym stop-
niu na twardosé a w szczegdélnosSci na udarnoéé utrzymujaca sie
w zakresie bardzo matych wartosci ok. 2.10—ﬂ mm -, Wydziela-—
nia wgglika V,C; wykazujq przy tym duzg nieréwnoniernosé roz-—
mieszczania (rys. 60) i grupuja sig gléwnie.w obszarach ferry-
tu wydzielonego podczas hartowania.

Podstawowyni fazami weglikowymi ujawnionymi w stali 26H2LF
Jest weglik o strukturze cementytu M3C oraz weglik wanadu — V4C.i
na co wskazaty réwniez wczeéniejsze badania [S]. Z prac Smitha
[9] a nastgpnie Woodheade i Quarrella [13] wynika, ze w stali
zawierajgcej 0,2% C oraz dcdatki Cx, ko i V w iloSci zblizone]
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do ich zawartosci w stali 26H2MF obok podstawowych weglikow
M3C i-V403.winny réwniez wystapié pewne ilosci M2506 wzglédnie
weglikéw molibdenu. Obecnoéci tych faz nie stwierdzono jednak
w badanej stali co mozna tlumaézyé stosunkowo duzg zawartoécia
wegla 0,27%C wpiywajaca na przesunigcie zakresu stabilnosci
weélikévaBC i V403 do wyzszych koncentracji pierwiastkéw sto-
powych [13]. Ilo$é wgglikoéw M3C po wysokim odpuszczaniu zalezy
od struktury wyjéciowej po haxrtowaniu. Drobne wegliki MSC bai-
nitu ratwiej ulegaja rozpuszczaniu anizeli skoagulowane wydzie-—
lenis w perlicie oraz powstajgce przy odpuszczaniu martenzytu.
Stad iloéciowy stosunek weglikéw V,C3 do M;C bedzie najwyzszy
w strukturach bainitycznych powstajacych przy Srednich szybko-
Sciach chtodzenia.

5. WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych badai wykazaly, ze decydujacy wpiyw
na mechanizm pekania i zwigzang z nim udarno$é Sredniowgglo-
wej stali Cr-Mo-V wywiera sUbstruktura fazy « ~ w tym ukiad i
gestosé dyslokacji oraz morfologia wydzieler wgglikéw. Potwier—
dzono tym samym sZuszno$é wysunigtej hipotezy, a w szczegdlno-
Scis :

1. Badana stal hartowana przy szybkoSciach chXcdzenia wiek-—
szych od ok, 300°C/min-posiada strukture iglastego martenzytu
o duzej gestodci dyslokacji z pewna zawartoscig martenzytu
zbliZnialowanego. Odpowiadajgca tej strukturze stosunkowo wy-
soka udarnosé (8-10).10" I/ 1n? oraz przetom o charakterze cia-—
gliwym s3 wynikiem wpiywu procesu samoodpuszézania iglastego
martenzytu na jego substrukture i morfologie wydzielen weglika
MzC. : : :
Po hartowaniu przy S$redrnich szybkosciach chiodzenia od ok.
8°C/min do ok. 300°C/min powstaje bainit gbérny z zawartoscia
20-30% autenitu szczatkowego, zwigkszajaca si¢ ze spadkiem
szybkosci chtodzenia. Strukturze tej odpowiada udarnosé ok,

11,1071 J/m1112 i przetom z przewaga pe¢knieé ciagliwych.
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Stal hartowana przy mazych szybkosSciach chtodzenia od ok,
2%Cc/min do 8°C/min posiada strukturg ferrytyczno-perlityczng
przechodzacg ze wzrostem'temperatuxy austenityzowania w ferry-
tyczno—bainitjcznq. Krucho&é stali o tej strutturze wiaze sig
z transkrystaliczno-rozdzielczym pekaniem ferrytu wywotanym
najprawdopodobniej procesami wydzielniowymi w tym giwdnie we-
glika wanadu, zachodzacymi podczas wolnego chXodzenia pizy Tow-
noczesnym braku hamujgcego oddzialywania substruktury na prze-
bieg pekniegé., ;

2. Odpuszczanie martenzytu w zakresie temperatur 300~450°C
wywotuje spadek udarnosci do ok. 6.10*1 J/mm2 i zwigkszenie na
przetomie udziaXu peknigé transkrystaliczno—rozdzielczych w
wyniku wydzielania duzych piytek wegglika M3C o utozeniu pasmo-
wym gXdéwnie na granicach blizniakéw i igiet martenzytu; koagu-
lacja weglikow M3C przy odpuszczanill w 500°C wpiywa na wzrost
udarno$ci.

Przy odpuszczaniu w temperaturach do 500°C stali hartowanej
przy Srednich szybkosSciach chiodzenia nie stwierdza si¢ zmian
substruktury osnowy & oraz wydzi:slania i przemian we¢glikdéw bai-
nitv. W zakresie 200 - 450°C zachcdzi przemiana austenitu
szczatkowego, ktérej produktem jest skladnik struvkturalny o
charakterze bainitycznym z wydzieleniami wgglikow HBC w ukiz-
dzie Widmannstattena. Wywouje to pewien Warost twardosci i

-1 J/m P

znaczny spadek udarnosci do ok. #.1C m- przy kruchym prze-—

Yomie transkrystaliczno—-rozdzielcazym.

3. Zjawisko twardosSci wtdrnej w badaunej stali wystepuje
przy odpuszczaniu w 500-600°C a jego maksimum prziy czasie za-
tiegu 5 godz. przypada w 575°C. Jest cno wywozane wydzielaniem
weglildw V405 przy rdwnoczesnym rozpuszczaniu wegli':ow JizCo
Pr:y odpuszczaniu martenzytu wydzielanie zachodzi roéwnomicranie
W calej osnowie, a w strukturach bainitycznych proces ten wy~
étepuje gtdéwnie na siatce dyslickacji fazy .

Stosunkowo wysoka udarnosé ok. o‘.’lo"1 J/nm2 stali o wyjécio-
weJj strukturze martenzytycznej odpuszczonej w zakresie twardo-
5ci wiornej przy kruchym transkrystaliczno-rozdzielczym praelo-
mie jest wynikiem powstawania znacznej ilosci uskokow pEaszczva:
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tupliwo$ci przypuszczalnie na granicach blokéw, co abscrbuje
dodatkowa enexrgi¢ w procesie pe¢kania.

Obnizenie udarnosci do ok. 4.’10—'1 % m:n2 stali o strukturze
bainitycznej odpuszczonej w zakresie twardoSci wldrnej wigze
si¢ z wystqpieniem quﬁieé po granicach ziarn bytegc austenitu
i blokéw fazy o& zawiexrajgcych skoagulowane wegliki HBC pPrzy
réwnoczesnyn znaczhym umocnieniu osnowy wykazujacej kruche peg-—
kanie transkrystaliczno-rozdzielcze.

‘4, Przy odpuszczaniu martenzytu w temperaturach powyZe]
600°C nastepuje intensywny spadek twardosci i wzrost udarnosci
wywoXany zanikiem Moherencji wyglikoéw V4C3 oraz poligonize-
cja ferrytus w przypadku wysoko odpuszczonego bainitu wydzie—
lanie wg¢glikow V4C5 na granicach podziarn i dyslokacjach cpdz-—
nia procesy poligonizacji i powstrzymuje spadek umocnienia
stali.. Struktury wysoko odpuszczonego martenzytu i bainitu
wykazuig cdmienny mechanizm pg¢kania.

~ 5..% przeprowadzonych badan wynikaja nast¢pujace wnioski o
znaczeniu przemysowyms

- ulepszanie cieplne stali Cr-tio-V wykazujacej po hartowaniu
strukture martenzytyczna zapewnia iaksymalna udarnosé lecz za-—
razem najmniejsze umocnieniej

- optymalne wtasnos$ci %j. najwigksze umocnienie przy sto-—
sunkowo wysokiej udarnosci uzyskuje si¢ po wysckim odpuszcza—
niu struktur bainitycanych powstajacych przy hartowaniu z Sred-
nimi szybkosciamij

- struktury ferrytyczno-perlityczne i ferrytyczno-bainitycz-
ne pcwstajace przy hartowaniu z maiymi szybkoSciami chtodzenia
wykazuja kruchosé w temperaturze otoczenia, ktérej nis usuwa
wysokie odpuszczanié; W poréwnéniu do odpuszczonego martenzy-—
tu i bainite struktury te cechﬁje wieksza niejednorodnosé oraz
wyzsza zawartosé weglika MBC'
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Rys. 1. Schemat wptywu szybko-
$ci chlodzenia stali Cr-ilo-V

na przesycenie wegglem fazy (1)
oraz zawartosé cementytu (2) i
austenitu szczatkowego (3) [5]

Rys. 3. Potozenie atomu wegla w

qie)zci Fe & przed bliZniakowaniem
(A

oraz po zbliZniakowaniu (B)
10

Rys. 5. Yodel zarodkowania

mikrop¢knigé przez spig--
trzenie dyslokacji na prze-~
szkodzie

S - zrddto dyslokacjis S -
przeszkoda; P - mikropgknie-
cie [60, 61]
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Rys. 2. Ksztait i wyniary
wydzielenia cementytu w

- ferrycie wynikajgce z wiel-

koéci niedopasowania sieci

obu faz [10]
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Rys. 4. Zaleznosé kry-
stalograficzna pomiedzy
\."405 i Fe &3y wymiary we-

glika sg odwrotnie pro-
porcjonalne do wielkosci
niedopasowania sieci [10]




b
Rys. 6. Model zarodkowania mi- Rys. 7. Model zarodkowania
kropeknieé na przecigciu dwéch mikrop¢knigcia na granicy
ptaszczyzn poslizgu: waskokatowej [73

a - spigtrzenie dyslokacji, b-
koalescencja dyslokacji i pow-
stanie mikropeknigcia {LG)?]

Rys. 8. Powstawanie uslkoku Rys. 9. Schemat *aczenia
piaszczyzny *upliwoSci pray si¢ uskokéw piaszczyzn tu-
przejsciu peknigcia przez pliwo$ci w systemie "rzek":

dyslokacje Srubowa [59] A - poczatek peknigcia; li-

nig przerywang 0znaczono
front pekniecia[73]

powstalych @ odlegto$ci 1~ i
tgczacych si¢ z soba pcd katem &
w odlegtosci x, od miejsca

powstania [73]

Rys. 10, Schemat dwéch uskokéw R Xty
I

|
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Rys. 11. Wykres przemisn austenitu przy chtodzeniu ciggiym
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Rys. 13. Wykres dylatome-.

tryczny odpuszczania sta-

1i hartowanej z 1000°C/10
min' w oleju



(el
7

/
{
/
7/

3
——

N

wydtuzenie

=2

20 100 200,300 400 500 600, 700 800
- temperatura 6076] :

Rys. 14. Wykres dylatometxry-
czny odpuszczania stali nar-

towanej z 1000°C/10 min w
sprezonym powietrzu
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Rys. 16. Wykres dylatome-

tryczny odpuszczagia stali

hartowanej z 1000°C/1C min'
w pilasku
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Rys. 15. Wykres dylatome-

tryczny odpuszczania stali

hartowanej z 1000°C/10 min
w spokojnym powietrzu
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Rys. 17. Wykres dylatcome-

tryczny odpuszczaniaosta-

1i hartowanej z 1000-C/‘10

min, w piecu z szybkoScig
ok. 3°C/min
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3 Obrébka cieplna : ; Rodzaj | Powige-
T = = prepa—- | ksze-
rys. hgigowa sggg:nie Struktura Tatn S
1000°c/ Martenzyt iglasty ze &la- | repli- | oo
21 90 min dami samoodpuszczenia w ka mo-
olej postaci drobnych wydzie- wita- X
leh w obrebie niektérych lowa
igie
o o Drobne, nieznaczne skoagu—| repli-
1000~c/ |500°C/ lowane wydzielenia wegli- | ka eks-| 8000
90 min |5 godz. kéw MzC wewnatrz igiel po-| trak—

22 olej e 2 cyJjn x
martenzytyoznzch oraz wy- | °YJR&
dzielenia podtuzne o uko-
zeniu pasmowym na krawg-—
dziach igiez

o 5 Obraz dyfrekcyjny wydzie- | repli-
1000°C/ |[500°C/ leh przedstawionych na ka eks- -

23 90 min |5 godz. rys. 22 odpowiadajgcy we— | trak-

olej glikowi MxC (tablica 3) cyJjna
1000°c/ [600°C/ | Skoagulowane wydzielenia | repli-

24 gge?in 5 godz. | weglika M3C orgz bardzo ka eks-| 2900
drobne wegliki Vq_C3 wy— trak- X
ekstrahowane W postaci cyjna
"gzarego osadu”

1000°c/ |700%/ W osnowie fazy o uwy- repli- | 2500
90 min 5 godz. datnionej podstruktu- ka mo- £l

25 olej rze réwnomiernie roz- wita—
mieszczone, czg8ciowo lowa
skoagulowane wydzlele—
nia weglika V,_,_C3

1000%¢ / Bainit gérny (Bg) z czg- | repli- | 8000
; : 26 90 min = Sciowo wyekstrahowanyml ka mo- =
TP powletrze weglikami oraz jasne ob- wita-
HSOR A szary austenitu szczgt- lowa
' kowege (A) przemienione-
g0 mie?soam w bainit
dolny (Bd).
1000°¢/ Bainit gérny z duzg za- repli-~ | 8000
27 90 min - wartoicia austenitu szczgt+ ka mo-~ =
plasek kowego wystepujacego w wita-
postaci Jasnych obszaréw lowa
10002/ | 350%/ | Bainit gérny z obszarami | repli- | 8000
28 90 min 5 godz. | przemienicnego austenitu ka vg-
piasek szczatkowego zawlerajg— glowa > 4
cymi liczne drobne wy-— bezpo-
dzielenia sred-
nig




PN S P woh Ve i Opts zysunkm

R
?ﬁfx’ Nr Obrébka cieplna Rodza] iowie-
; hartowa— odpu- prepas SZ6—
rys. nie szeganie Seruksvuxza ratu nie
1000°¢/ | 500%C/ | Wydzielenia weglika MszC repli- [10000
90 min 5 godz.| czgsciowo skoagulowan®d, ka eks- =
29 powie— skupiajgce sig¢ giéwnie na |trak—
trze granicach ziarn i blokdw cyJjna
1000°%c/ | 675°C/ | Bardzo drobne wydzielenia |repli- [415000
30 90 min 5 godz.| zldentyfikowane 9ako wegli—|ka eks~ =
owie- ki VqC? (rys. 31)3 ponadto |trak-
ze skoagulow

ane wegliki Mgc cyJjna
wystepujgce w obszarach u-
bogich w weglik V403

1000°%/ | 675°%C/ | Obraz dyfrakcyjny z obsza- |Tepli-

31 90 min 5 godz.| ru drobnych wydzielehA przed|ka eks- =
owie- stawionych na rys. 30 od- |‘trak—
rze owladajgc weglikowi'vqp3 cyJjna
tablica 4?
950°c/ Struktura ferrytyczno-per— |repli- |10000
32 90 min = lityczna wykazujqca w osno-|ka mo- v
piec wiedobecnosé bardzo drob- |wita-
nych wydzielen; wegkikl lowa
erlitu czesSciowo skoagu—
5 owane
& 1000%/ W ziarnach ferrytu o wyras-|repli- |15000
X 33 90 min - nie zaznaczonej granicy wy-|ka we— i
3 plec stapily zmiany substruktu- | glowa

&
[

Ty wywolane procesem wy-
dzielania weglikéw; ciem—
ne czastki-wyekstrahowane
wegliki V493

1000°/ | 600°C/ | W osnowie ferrytu bardzo |repli- |15000

90 min 5 godz.| drobne wydzielenia wegli~ |ka eks >
34 plec ka V4C3 oraz duze czgsclo- |trak-
wo akoagulowane wegliki cyJjna
M2C wystepujgce w miej-
stach igiet byZego baini-
tu
1050°c/ W osnowie ferrytu drobne |repli- |10000
35 90 min - wydzielenia weglikéw roz- |ka we- -
piec mieszczone w ukladzie 1éw- | glowa
nolegiych pasm oraz czg-—
Sciowo na granicach blokéw
1050°¢c/ W osnowie ferrytu niezi- |[repli- |10000
36 90 min - dentyfikowane wydziele- ka we-
plec nia iglaste oraz liczne glowa x

wydzielenia drobne o
ksztatcie rombowym.




Opis rysunkéw

. Obrobka cieplna . : Rodzaj pre-
Nr e Pk tou-x a paratu i po-
rys. hgrtowan;e ggggiz wigkszenie

1000°¢c/ . Martenzyt iglasty sa—|cienka fo-

37 90 min - moodpuszczony o duzej|lia

soled gestosci dyslokacji z |50 000 x

oy wydzieleniami weglika

M.C w ptaszczyznach
90} .

1000°¢/ Struktura martenzytu |cienka fo-
38 90 min. - zbliZniakowanego ob- |lia

olej serwowana w ptaszczy%|100 000 x

A nie folii pokrywajg-

: cej si¢ z 335}4.

: 1000%/ [300°/ | Martenzyt odpuszczony|cienka fo-

39 90 min 5 godz. 0 nierdwnomiernej ge-~|lia

‘|.olej ‘ stosci dyslokacji z |40 000 x
- wydzieleniami w¢glika
MBC o utozeniu pasmo-
wym
1000%/ | 300°%/ | Obraz dyfrakcyjny cienka

40 90 min 5 godz. szczegdtu struktury |folia

iy olej - e przedstawionego na &

Tys. 39.
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‘Plekséw (011). 1
(O% ) o

: Opis rysunkéw
ANi Obrébka cieplna : ‘ Rodzaj pre-
S hartowa—- [ - odpu- Struktura paratu 1
I8 nie - | szczanie : powigksze—
nie
_ Pgsmowe uklagy wegli- ;iegka
: ~rO 0 kéw M.C, czgSciowo na olia
u 1000 €/ | 450°C/ | vanidach bytych blif- =
2ge§in 5> 80dzZ." | yakéw rozrastajace 75 000 x
; : si¢ w kierunkach<111%
Martenzyt odpuszczo-
ny o duzej gegto%ci
wle 0 dyslokacji z drobny- cienka
42 1000°C/ | 5007C/ mi prytkami weglika folia
90 min . |5 godz. M;C w obrebie igiek 40 000 x
~olej iZczeéciowo skoagu-
lowanymi na ich
granicach
Charakterystyczny kon-
trast zwigzany z wy-—
i s : dzielaniem V403, wy-
43 1000°C/ | 575°C/ | ggepu. cienka
, pujgcy w igtach
ggegin 2 804Z. | yazy ¢ o plaszczysnie folia
' {100}, pokrywajace] 50 000 x
sile z ptaszczyzng
foliiy miejscami cze~-
8ciowo rozpuszczone
wegliki M
Obraz dyfrakcyjny z
centralnej czegsci
: rys. 43. Zawiexrgjacy
: e S refleksy pasa {100},
44 1000°C/ | 575C/ | oraz czeéciowoé111c{ cienka
e .90 min 5 godz. Widuczne poczwdrne folia
e rozszczepienie re-




Nr
IyS.

Opis rysunkéw

Obrébka cieplna

‘hartowa-|odpuszcza-

nie nie

St Tu ktur a

Rodza] pre-
paratu i po+
wiekszenie

45

1000%/ | 575%/

90 min. 5 godz.
olej

|W igtach fazy « o pta-

szczysnie {100}, pokrywa-—
jace] sie z plaszczyz—
ng folii widoczny kon-
trast wokéi pogedyn-
czych wydzielen wywola-
ny polem naprezen; w
pozostatych obszarach
liczne szczegélz punk—
towe oraz iglaste we-—
gliki MBC'

cienka
folisa

125 000 x

1000%/ | 575%/
90 min 5 godz.
olej : :

Obraz dyfrakcyjny za-
wilerajgcy refleksy pasa
(100 1 (1], pochodzg-
ce od dwdch sasiednich
igiet fazy & na rys.45.
Czgsé reflekséw {110},
wykazuje poczwérne roz-—
szczeplenie, g refleksy
(011), 1 (011), - do-
datkowo smugowe rozmy-—
cie. Nieliczne, poje-
dyficze refleksy wegli-
ka’M3 .

cienka
folia

47

1000°c/ 600°C/
90 min 5 godz.
olej

Wydzielenia weglika
V403 w osnowie

fazy o 3 wokér wiekszo-
8ci wydzielen wystepu—

je kontrast zwiazany z

polem naprezen

cienka
folia

75 000 x

1000°c/ 200°c/
90 min .5 godz.
olej

UkXad weglikéw V,C, w
osnowle fazy & p% éyso—
kim odpuszczaniu marten—
zytuy widoczne $lady
przecigecia z ptaszczyz-—
ngq folii ptytek V,C
wydzielonych w pr%séo—

padlyfh ptaszczyznach

{100} .

cienka
folia

100 000 x
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: : S fazy & o budowie igla—-
49 1000°c/ stej i duzej gestosci cienka
90 ?in A dyslokacjiiz‘wydzielg- folia
owie- niami w¢glika MzC zmiend
rze nego ksztattu i3wielko- #0000 x
$ci, czesclowo na gra-
nicach ziarn i blokéw.
Struktura o charakterze
: : | bainitycznym powstala

ks : . w wyniku przemiany au-

50 - 1000~°Cc/ 400°C/ |stenitu szczatkowegos cienka
90 min 5.godz. |w osnowie fazy ? o za- | folia
powie-~ znaczonych granicach
toes blokéw piytki weglika | 22 000 X

MzC wydzielone w pta—
séczyznach {110},
, Bainit odpuszczony o
: iy o skoagulowanych wegli-
54 1000°¢c/ 550°C/ |kach MzC wykazujgcych cienka
90 ?in 5 godz. |$lady czesciowego roz— | folia
owie- - |puszczeniaj miejscami
'%rze charakterystyczny kon- 72900 X
trast i jakby pogru-
{bienie siatki dyslo-
e : - Obraz dyfrakcyjny
4 b S oo 5 szczegbdru strukbtury z
52 -151000:C/. 550°C/ |centralnej czg¢éci cienka
i 90. min 5 godz. [rys. 51. 04 pasa A10], | folia
owie- . prostopadta do foliil 2
ponadto refleksy od

0 zmien-—
clde
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Nz Obrébka cieplna 5 o Rodz%j pre—
T = ru ura paratu 1 po-
rys.haizgwa odpuiigza wiekszenie
Bainit odpuszczony w za-
kresie maksymalnej twar—
X S doscl wtérnejs; siatka

53 [1000°C/ | 575°C/ dyslokacji wykazuje po- cienka

90 min 5 godz. grubienie i obecnosé folia
owie- ciemnych szczegbdioédw 50 000
rze punktowych; miejscami =

nierozpuszczone wegli-

ki M3C‘

Obraz dyfrakcyjny szcze-—
o 3 gbétu struktury na rys.

54 |1000°C/ | 575°C/ 53: o pasa [100], oraz cienka
90 min 5 godz. refleksy pierscieniowe, folia
powie- ktére moZna przyporzad-* i
trze kowaé¢ plaszczyznom (200)

(222), (400) i (420)

weglika V4p3.

Struktura wysoko odpu-—

szczonego bainitu zto-
5 5 zona z ferrytu z wz—

55 11000°c/ | 650°C/ dzieleniami V;Cxz gtéw- cienka
90 min 5 godz. nie naigianic;c Jpog- folia
powie~ zlarn yslokacjachs '
trze wegliki wydzielone w 125 000 x

osnowle wykazujg kon-
trast w postaci ciemnej,
przepotowionej otoczki.
Obraz dyfrakeyjny cen—~ -
tralnej czgbci obrazu

£ . | struktury na rys. 553

56 |1000°C/ | 650°C/ 08 pasa [100];. Re— cienka.

_ 90 min 5 godz. fleksy o zarysie pier- | folia
powie— ' ' Sciemiowym pochodz -
trze . . ‘ : od plaszczyzn (200)

- (220), (311) 1 (42
weglika V#CB. o
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P drobne wydzielenia 50 000 x
najprawdopodobniej
V403.
Perlit o skoagulowa-
o nych weglikach MzC
58 1000°Cc/ wykazujacych czeScio- cienka
90 min - we rozpuszczenie o- folia
piec raz bainit z weglika-
mi M3C w uktadzie 20 000 x
Widmannstattena «
Efekty charaktery-
o o stycznego kontrastu
59 1000°c/ | 600°C/ w bainicie zwigzane- cienka
90 min 5 godz. go z wydzielaniem wg-— folia
plec glika ch3; widoczne 50 000 x
cz€Sciowe Irozpuszcze-—
nie weglikéw 30.
Ferryt z wydzielenia-
60 | 1000%/ | e50%, |[mi weglikéw V,C5 roz-— clenka
90 min 5 godz. |mieszczonymi gXéwnie folia
plec na dyslokacjach oraz 85 000 x
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Rys. 51. Zaleznoéé twardosci od tem,ergtury odpuszczania stali
bhartowanej w oleju z temperatur:1) 950°C/90 win., 2) 1C00°C/
90 min., 3) 1050°C/90 min.
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Rys. 62. Zalezno8¢é twardosci od temperatury odpuszczenia stalil
hartowanej w spokojnym powietrzu z temperatur:‘) 950°C/90 mirn
2) 1000°C/9C min., 3) 1050°C/90 min.
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Rys. 63. Zaleznosé udarnosSci od temperagury odpuszczania skali
hartowanej w oleju z temperatur: 1) 950°C/90 min., 2) 1000°C/
90 min., 3) 1050°C/90 min.
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Rys. 64. Zaleznosé udarnosci od temperatury odpuszczapia stali
hartowanej w spokojnymopowietrzu Z em‘ergtux: 1) 950°C/min. ,
2) 1000°C/90 min., 3) 1050°C/90 min.
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: ; przamian%eglym utoze— ki we— vy
: O 0 niu stref pekania cig—|glowa
66 ggogig/ gogogé gliwego oraz giadkich |matry- -
clegi *. |obszaréw peknigé kru- |cowa
: chych nie wykazujgcych
$ladéw odksztalcenia
plastycznego.
g A - Pizélom transkrysta- |repli-
67 | 1000°Cc/ | 575°C/ |liczny-rozdzielczy o |ka we—| 12000
: 90 min 5 godz. |nieznacznym odksztal- |glowa
oleJ - ceniu plastycznym po~ |matry- x
: |wierzchni; ciemne nie-|cowa
regularne linie - u-
skokl i niecigglosci
ptaszczyzn lupliwmoSci
S o ’ Charakteryétycz repli-
68 { 1000 C/ 65000/-‘ Erzelom trénskr?%a— kapwe— 10000
190 min- | -5 godz. |liczny ciggtiny o po- |glowa -

olej

wierzchni uksztattowa-

.|nej w system owalnych

wzniesied i wgiebieh w
Srodku ktérych mozna
niekiedy zauwazyé

matry-
cowa

drobne wydzielenia.
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- | 90 min - |nym powierzchbnij obok|matry-— .
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: clagliwego wystepuja
uskoki powiérzchni
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On '/ 0 czny rozdzielczy ka we-

70 'ggqgig/ gogégé ze $ladami pekania glowa 15000
anian "%* lclagliwegos wzdiuz bezpo- x
== niektérych uskokéw 4red-

: wystepuje siatka nia
drobnych:- peknigé
: 5 5 Przelom o nieznacz—- . |repli-
71| 1000°C/| 500°C/ |nym odksztaiceniu ka we- | 10000
90 min 5 godz. |plastycznym powierz- |glowa x
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- ‘| blokéw.
: - |Przetom kruchy o wy- |repli-

: o o rafnie zaznaczonych |ka we-

72| 1000°c/| 575°C/ |granicach zigrn i glowa |15000

: .90 min | 5 godz. |blokéw z wyekstra- bezpo- s

powie=- - - . |howanymi wydziele- Sred—-
trze niami weglikéws, nia

pekniecia majg na

1 0gdéx charakter

transkrystaliczny a
czg¢sclowo tylko po
.granicach ziarn i

blokéw
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PRZEMIANY STRUKTURALNE STALI Cr—Mo-V
I ICH WPEYW NA MECHANIZM PEKANIA

Streszczenie

Praca cbejmuje badania wpiywu zmian strukturalnych stali
Cr-Mo--V na mechanizm pgkania w temperaturze otoczenia. Frzed-
stawiono stan wiedzy o strukturze hartowanych i odpuszczanych
stali Cr-Mo-V oraz poglady ne przyczyny wystg¢powania w nich
zjawiska krucho$ci. Ombéwiono teorie zarodkowania i rozprze-
strzeniania sie¢ mikropeknigé craz niektére szczegbdly interpre-
tacji wynikdw badan mikrofraktegraficznych.

Badania przeprowadzono na stali 0,27%C3; 0,47%Mn; 0,35%Si;
1,63%ry 0,73%Mo i 0,26%V hartowanej przy szybkoSciach chto-
dzenia od ok. 3°C/min do ok. 1000°C/min i odpuszczonej w 200-
700°C w czasie 5 godzin. Stosujgc badania dylatometryczne, mag-
netyczne i rentgenograficzna okreslono przemiany fazowe pod—
czas hartowania oraz odpuszczania. Badania na mikroskopie e-
lektronowym przy zastosowaniu replik oraz cienkich folii poz-
wolity okre$lié wptyw obribki cieplnej na substrukture fazy o
oraz rodzaj i cechy morZologiczne wydzielehd weglikéw jako
czynnikdéw decydujacych o mechanizmie pekania i wystepowaniu
kruchosci.

Stwierdzono, %e stosunkowo duza udarno$é stali hartowanej o
strukturze martenzytycznej jest wynikiem samoodpuszczania igla-—
stego martenzytu, Obecnosé w strukturze martenzytu zbliZniako-
wanego nie podlegajacego samoodpuszczaniu wpiywa na zmniejsze-
nie udarnosci. W strukturach bainitycznych duza zawartosé au-—
stenitu szczatkowego wpiywa na wystepowanie pekania ciggliwe-
go i wzrost udarnosci. Struktury powstajace w wyniku hartowa-
nia przy matych szybkoSciach chlodzenia wykazuja kruchosé wy—
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wotang gitéwnle transkrystaliczno-rozdzielczym pekaniem ferry-

‘tu. WigZe si¢ to z procesem wydzielania weglikéw wanadu w fer-

rycie oraz brakiem hamujgcego oddzialywania substruktury na
przebieg peknigé.

Przy odpuszczaniu martenzytu w zakresie 300-450°C wydziela-
Jg si¢ duZe pitytkowe wegliki H30 o ntozeniu pasmowym, wplywa-—
Jjace na zwigkszenie udziatu pekania transkrystaliczno-rozdziel-
czego 1 zmniejszenie udarnosci. Podobny efekt w strukturach
bainityczanych wywoluje przemiana austenitu szczatkowego przy
odpuszczaniu w 200—45000. W zakresie temperatur odpuszczania
500-600°C wystepuje zjawlisko twardosSci wtérnej wywotane wy-
dzielaniem weglikéw VA93 przy réwnoczesnym rozpuszczaniu we—
glikow Mac. W martenzycie wydzielanie weglika V4C3 zachodzi
réwnomiernie w catej osnowie, a w strukturach bainitycznych
proces ten wysteuuje gibéwnie na siatce dyslokacji. Przy od-

| puszczaniu martenzytu w temperaturach powjzea 600°C nastepuje

intensywne zmniejszanie twardosci i wzrost udarnoSci wywolane

/| zanikiem koherencji weglikéw V4C3 oraz pocligonizacja <fserxy-

tu, Przy wysokim odpuszczaniu bainitu wydzielanie weglikédw

: 7493 ns dyslokacjach 1 granicach podziarn opdZnia procesy

'poligonizacji i zwieksza umocnienie stali. W wyniku tege struk-
tury odpuszczanego bainitu charakteryzuja sie¢ nieco mniejszg
udarnoscig lecz wigkszym umocnieniem w pordwnaniu do odpuszcza—

f nego martenzytu. Odpowiada temu odmienny mechanizm p¢kania w

prébie udarnoSci. Struktury ferrytyczno-perlityczns i ferry-
tyczno-bainityczne wykazujg kruchosé w temperaturza otoczenia,
ktérej nie usuwa wysokie odpuszczanie.



CTPYKTYPHHE IIPEBPAIEHMS CTAJNY Cr-Mo-V M MX BIVSHME
HA MEXAHW3M PACTPECKMBAHUSA

Pe 3p uMe

Pa6oTa OXBATHSAET MUCCIEXOBAEWA BIMAHUE CTDYKTYDHHX IIpeBpa-—
meEu# cranum Cr-Mo-V Ha MeXaHH3M DaCTpeCKMBAHUA OpH TeMIepaType
ORpy=apmero NpoCTpaHCTBa. [laeTca COCTOAHMe 3HAHMA DO CTpPYRTYype
35KaNeHHHX X OTNyCraeumux craneit Cr-Mo-V u MHeHMA OTHOCHTEXNbHO
CPUYMH BHCTYNaEMA B HUX HABJIEeHKA XPyOKOCTH., OOMCHBADTCHA TEODHM
BG3HUKHOBEHNS ¥ pacCOpOCTpaHEHUA MUKDOTPEMUH ¥ HEeKOTOpHE HOX-
POGHOCTH HHTepOpeTalnuy pe3yIbTATOB MARPOPpPAKRTOrpaduIecxmux HC-
cne nosaBuit.

ABTOD Bel CBOM XCCIEeNOBAaEMA HA CTaau cocrasou: 0,27% C,
0,47% Mn, 0,35%Si , 1,63% Cxr, 0,73% Mo, 0,26% V sakanusaeMo
IpM CKOpPOCTAX OXILXJAEHUI OT OK. 3°C/umH 10 OK. 1000°C/uun u
ornycraemoft npu 200-700°C B TeuerMe 5 uacoB, IlpHMEHAS XUAATO-
METpUUECKHEe, MArBMTHHE M DEeHTTeHOBCKHE HCCIeNOBaHMA Oflpexesd-
a¥ch $a30BHe NpeBpameHKd BO BPEMA 3aKANKH K OTHYCRAE .

McenenoBeHMA Ha 3JEXTPOHHOM MUKDOCKONE NpY NpUMEeHe HUW peld-

JIME ¥ TCHXMX QONFT Nai¥ BO3MORHOCTDH ONpeNeNUTh BIWAHME TepPMU~
yeCcxO#t 06paloOTRM HA CYSCTPYRTYPY a3 o XKak ¥ TUN U MOPGHONMQ=
rup BHgeXeruil 'kak PAKTOpPOB pPENAPRMAX O MeXaHU3IMe DARCTDEeCKUBAHUA
H BHCTYNDaHVA XPYOKOCTH,

BHIO yCTaHOBJIEHO, YTO CDaBEMNTE2IbHO BHCOKAd yJapHAd BA3KOCTD
3axaneHdolfl 2ranu pacrnonarapnmei MapTeHCUTHOM crpyxTypo# aBiseT-
CE pPe3ynTbLTATOM CaMOOTAYCKa UrOIZUATOrO MapTeHCUTA., Hamuuue B
CTPYXTypPE MAPT2HCKTZ C O6palOBLHKAMN XBOAHMKOB He NOXBepravme-
rocg £aMOOTIYCRY BIMAET Ha yMeHbUeHWe ynapHO# Ba3rkoCTH. B Gell-
HHTHHX CTPYRTypax COnbiice COXepxaHue OCTA4TOYHOTC ayCTEeHHTa OKa-
3NBAEeT BIMEHWE HA BHCTYNaHWe BABKUX TpPenWMH M NOBHIeHWe yIapHOH
BHBXOCTH, CTPYKTYPH BOSHAKALMUES B DPe3yAbTATE 3IaXalKd OpKM He-
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6OJNBIHUX CROPOCTAX OXNAXAEHUA ODPOABAANT XPYOKOCTH CBASAHHYD TIJI&B-
HHM O6pa30M C TPaHCRPYCTAJIJHMTHO-pPA3XENMUTENXbHHM DPACTDECKURAHHEM
deppurTa cozepxamero BHIEeNEHRS KADOKNA BANANUA OpU OXHOBDE MEH-
HEIM OTCYTCTBUM TODPMO3ZMESIrc BO3xeflcTBMA CYOCTDYRTYPY HE XOX Tpe-
MKH,

IIlpm oToycke MapTEHCUTA B Ipejnerax 300-450°C BHIEIAONTCHE 60Nb-
mye ONUTXKOOGpa3HHEe KapOuus M3C B JeHTOUYHO!l CHCTeMe BIMADMUE HA
yBEIMUeHne JONHM TPaHCKPUCTAIIHMTHO-pPa3ZEJNTENBbHOTO pacCTpeCKHEBa-
HUA W yMeHbNleHua ynapHOH BA3xoCcTN., Takokh e 3hherT BHIHBAET B
6eAHMTHEX CTDPYRTYpPaX OpeBpameHNe OCTATOUHOTO ayCTeHHTa BO BpeMd
OTHNYCKA DK TeMnepaType 200-450°C,

B npegmenax Teummeparyp OTHYCK& 500-600°¢C BHCTyOaeT gBJIeHRuS
BTOPMYHGCH TBEpIOCTH BH3BAHHOE BHIETEHHEM KapOUIOB 14 % Op4 Ox;-
HOBpEeMEe HHHNM DaCTBOPEHHM KapPGHIOB MSC. B mapTeHCHTe BHIeleEHHe
xapéuna V403 AZET paBHOMepHO B Helxo#f ocHOBe, a B GeHHHTHON cTpy
KType 3TOT OpONecC BHCTyNaeT TIaBHHM O0pDa30M HR peMETKEe IHCIO-
xalyuu. [Ipnm OTHyCKe MapTEeHCHTA HNpM TeMIeparypax CBHEe 600°C ma-
CTynaeT MHTEHCHUBHOE HajeHHe TBEDIOCTH W pPOCT YZapHO# BA3ROCTM
BH3IBAHHHE HCYE3HOBEHMEM KOTepeHTHOCTH KapOUIOB V4C ¥ peKpu-
cranusanuet deppura.

Ilpn BHCOKOM OTHyCke Ge#HuTa BHIEeJeHU® X¥apOUIOB V'403 o rpa-
HMNAN Cy63epeH ¥ XMCIOKALMM 3aMelideT ODPOUECCH DEKPUCTANIN3L-
V¥ ¥ TODMOBMT NaNeHMe YNDOUHeHHs cCTainu. B pesyrbrare aToro
CTPYKTYPH OTOYmMEeKHOro SefHUTAa XapaXTepH3YyKTCH yaénnuexauu yaopou-
HeHMeM ¥ 3aEUXeHHOX yXapRo# BA3ROCTHO B CPaBHEHMM C OTIymMeHHEM
MADTEHCHUTOM, OTOMY OTBeuaeT MHO{ MeXaHM3M DaCTpPECXUBARHWUA HDK
KCOHTAHNY YyIAapHO# BA3ROCTH.

PeppuTO - HepAMTHHE ¥ (D2ppUTO - BeHHATHHE CTDPYKTYPH OpPOAB-
JAOT NpM TeMIgpaType ORPYZADMEro NpoCTPaKCTBa XPYIKOCTh, XKOTO
po#t He ycCTpaHgeT BHCOKGH OTHYCK.
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MICROSTRUCTURAL CHANGES OF Cr-Mo-V STEEL
AND THEIR INFLUENCE ON THE MECHANISM OF FRACTURE

i Summary

The work deals with the influence of the microstructural
changes of Cr-Mo-V steel on the mechanism of fracture: at am-
bient temperature. It has been discussed the current knowled-
ge about microstructure of quench hardened and tempered Cr-Mo-V
steels as well as the views on the brittleness caused by men-
tioned heat 4reatment. Theories of nucleation and propagation
of microcracks are given. Moreover the principles and details
of interpretation of the results of microfractography are di-
scussed.

The study has been done on the steel: 0,27%C; 0,477nj
0,35%5i; 1,63%Cr; 0,73%Mo and 0,26%V. Specimens were quenched
from various temperatures with cooling rates of about 3°C/min
to 1000°C/min and tempered in the range 200%C to 700°C for
5 hours. The phase transformations due to quenching and tem-
pering were determined by use cf the dilatometric, magnetic as
well as X-rays methods of investigation.

The electron microscopy examination of replicas and thin
folls prepared from heat treated specimens were applied to de-
terminate the effect of heat treatment on substructure of o —=so-
1id solution as well as the type and morfology of carbides.

It was revealed that these structural factors are dealing with
mechanism of fracture and occuring of brittleness..It has been
confirmed that relatively high ductility of as quenched steel
is due to the auto-tempering of needle martensite. A certain
amount of the internally twinned martensite which does not
subject to the auto-tempering decreases the ductility of as
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quenched steel, In the case of bainitic microstructure the

high amount of retained austenite causes relgtively high ducti-
liﬁy in as quenched condition. Microstructures obtained aftex
quenching with low cooling rates revealed the brittleness due
to cleavage fracture of ferrite. The brittleness is caused by
precipitation of V493 carbides as well as by lack of impeding
action of substructure within ferrite grains on microcrack
propsgation.

After tempering of martensite in the range 300°C to 450°C
a decrease in impact properties as a result of predominant
cleavage fracture has been established. This is thought to be
due to the precipitation of MBC carbides in the form of long
platelets. A similar effects occuring after tempering of bai-
nite at 200°C to 450°C . can be explained in terms of the trans-
formation of retained austenite, '

In the range of 500°C to 600°C the secondary hardening re-
acticn has been revealed as a result of the precipitation of
coharent V4C3 particles at the expense of less stable M3C
carbides which are undergoing to dissolve. The precipitation
of V403 in martensite take place in matyix while in bairite
it seems to occur on dislocation network, A considerablec ef-
fect of increase in ductility and decrease in hardness by tem-
pering of martensite above 600°C coincide with both the break—
down of coherency and growth cf the V4C3 particles, as well as
with the polygonization of ferrite. In the case of bainite
this softening due to polygonization is less rapide because
of precipitation of the V4C5 carbides on dislocations and sub-
grain boundaries. In consequence the high-~temperature tempered
bainite assure the higher strengthening and less ductility than
high-temperature tempered martensite. These two types of micro-
structures show different mechanisms of fracture., Tre micxro-—
structures being a ferrite-pearlits or ferrite-bainite mixtures
exhibit the brittleness as room temperature which does not di-
_sappear after high-temperature tempering.
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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ
ukazujg sie w nastepujacych seriach:

A. AUTOMATYKA
B. BUDOWNICTWO
Ch. CHEMIA
E. ELEKTRYKA
En. ENERGETYKA
G. GORNICTWO
IS. INZYNIERIA SANITARNA
MF. MATEMATYKA-FIZYKA
M. MECHANIKA
NS. NAUKI SPOLECZNE

Dotychcezas ukazaly sie nastepujgce zeszyty

serii M;
Mechanika z. 1, 1954 r., s. 90, zt 8,45
Mechanika z. 2, 1955 r., s. 92, zt 13,50
Mechanika z. 3, 1956 r., s. 88, zt 13,—
Mechanika z. 4, 1957 r., s. 122, zt 27,—
Mechanika z. 5, 1958 r., s. 169, z1 33,—
Mechanika z. 6, 1960 r., s. 167, zl 43,35
Mechanika z. 7, 1960 r., s. 48, zl 14,—
Mechanika z. 8, 1961 r., s. 77, zt 15,30
Mechanika z. 9, 1961 r., s. 86, zI 20,60
Mechanika z. 10, 1962 r., s. 100, zt 7,45
Mechanika z. 11, 1962 r., s. 152, zt 11,75
Mechanika z. 12, 1962 r., s. 39, zt 2,90
Mechanika z. 13, 1962 r., s. 83, zI 6,25
Mechanika z. 14, 1962 r., s. 50, zt 3,75
Mechanika z, 15, 1962 r., s. 83, zt 17,65
Mechanika z. 16, 1962 r., s. 129, zt 10,95
Mechanika z. 17, 1963 r., s. 116, z1 6,90
Mechanika z. 18, 1963 r., s. 72, zt 5,50
Mechanika 7. 19, 1963 r., s. 79, zt 4,50
Mechanika z. 20, 1963 r., s. 78, zt 4,50
Mechanika z. 21, 1964 r., s. 64, zt 5,25
Mechanika z. 22, 1965 r., s. 104, zt 7,20
Mechanika z. 23, 1965 r., s. 98, zt 5,70
Mechanika z. 24, 1965 r., s. 125, z1 9,—
Mechanika z. 25, 1966 r., s. 111, zt 6,—
Mechanika z. 26, 1966 r., s. 119, z1 10,—
Mechanika z. 27, 1967 r., s. 108, zt 6,—
Mechanika z. 28, 1967 r., s. 75. zt 6, —
Mechanika z. 29, 1967'r., s. 112, zt 7,—
Mechanika z. 30, 1968 r.s s. 93, zt 6,—
Mechanika z: 31, 1968 r., s. 80, zt 5,—
Mechanika z.-32, 1968 r., s. 73, zt 5—
Mechanika z. s. 117, z1 8,—
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