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1. WPROWADZENIE

Historia stali odpornych na korozje, nierdzewiejacych, zaroodpornych i
zarowytrzymatych jest stosunkowo krétka i rozpoczyna sie od patentu an-
gielskiego z roku 1872, w ktérym stal zawierajaca 30% chromu 1 2% wolfra-
mu zgtoszono jako kwasoodporng. W 1912 w Anglii Brearley a w Niemczech
Maurer 1 Strauss opublikowali wyniki badan nad stalami, ktére dotychczas
sg w powszechnym uzyciu pod nazwg stali odpornych na korozje. Podstawowg
ceche wszystkich stali odpornych na korozje jest wysoka zawartos¢ chromu,
co najmniej 11/6, zapewniajaca ich pasywaoje w Srodowiskach utleniajacych,
dzieki utworzeniu sie na powierzchni stali cienkiej warstewki tlenkowej,
bogatej w chrom. Warstewka ta ma bardzo wartosciowe wkasnosci, ktdére moga
by¢ odtworzone po uszkodzeniu lub zdarciu [1, 2, 3]. Zasadnicze rodzaje
stali odpornych na korozje i ich spawalno$¢ podano w tablicy 1.

Tablica 1
R6zne rodzaje stali odpornych na korozje i ich spawalnosé [1, 6]
Rodzaj stali C% Cr% Ni# Mo# Spawalnos¢
Ferrytyczne 0,05-0,20 13-25 - - Stosunkowo dobra
Martenzytyczne 0,20-1,0 13-18 - - Trudna
Ferrytyczno-aus te- okoto 0,08 okoto 26 okoto 5 0-1,5 Stosunkowo dobra
nityczne !
Martenzytyczno- A
aus teni tyczne okoto 0,05 okoto 16 okoto 5-6 1-1,5 Dobra
Aus teni tyczne 0,02-0,10 18-25 8-22 0-5 Bardzo dobra

G+éwnym materiatem na konstrukcje odporne na korozje, zaroodporne 1za-
rowytrzymate sg stale austenityczne, stanowiace okoto 90% wszystkich spa-
wanych stali odpornych na korozje (tablica 2).

Stale austenityczne typu 18-8 sa bardzo odporne na dziatanie roztworodw
utleniajacych, poza roztworami zawierajacymi jony chloru, gdyz ulegaja
wtedy 4atwo korozji wzerowej. Pojawia sie roéwniez ryzyko korozji napreze-
niowej, ktdéra znika z kolei po wprowadzeniu do stali molibdenu zwieksza-
jacego rownoczesnie odporno$¢ na dziatanie roztworow redukujacych [3,

5, 6, 7].

W stanie przesyconym stale austenityczne maja stosunkowo wysoka wytrzy-

matos¢ na rozciaganie - rzedu 60f65 daN/mm , ale umowna granica plastycz-



Typ stali

18/8

18/8

18/8

18/8

18/8 Ti
18/8 Nb
18/10/1,5
18/12/2,5
18/712/2,5
18/12/3 Ti
18/12/5 Nb
187 1w
25/20
25720 Si
18/12/3,5
25/15

Podstawowe typy stali austenitycznych stosowanych w przemysle Swiatowym

Przyblizony sk#ad che-
miczny w %

max.
0, 12
0,07
0,05
0,03
0,08
0,08
0,05
0,05
0,03
0,08
0,08
0,03
0,08
0,03
0,08
0,08

Cr

18
18,5
18,5
18,5
18,5
18,5
18
18
17,5
18
18
18
25
25
18
23

Ni

8,5
10
10,5
10,5
10,5
10,5
10,5
12
13
12
12
13,5
20,5
20,0

14

Mo

1.6
2,75
2,75
2,75
4,75
3,5

inne
pierw;

USA

302
304
304
304L
321

347

316

316L

318
317L
310
314
317
309S

Szwecja
SIS Sandvik
2330 12R10
2332 -
2333 6R10
2352 3R12
2337 8R30
2338 8rdo
2341  6R55
2343 6r60
2353 3R60
2344 8R70
2345 8RrR80
- 3R64
2361 7RE12
2361 -

Anglia RFN
58A 4300
58E -
58E 4301
- 4306
58BC 4541
58FG

58H -

4550

58HJ 4436

- 4435
58J+T1 4573
58J+Nb 4583

- 4438
- 4845

4845

ZSRR

Kh18N9
Kh18N11
OKh18N11
Kh 18N8
KhI8N9T
OKh18N9B

Kh18N9M

1Kh16N13M2B

Kh25N20

Francja

Z12CN18.10
Z6CN18.10
ZOCN18.10
Z3CN18.10
Z10CNT18.10
Z10CNNb18.10
Z6CND18.12
Z3CND1812
Z8CNDTil8.12
Z8CNDNb18.12

Z10CNS25.20

Z15CNS25-13

Japo-
nia

SUS 40
27
27
28
29

43

sus
sus
SuUsS
sus
sus
sus 32

sus 33

SUS 41

SUS 41

Tablica 2

WHochy

X15CN1808
X8CN1910
X8CN1910
X3CN1911
X8CNT1810
X8CNNbI8I1
X8CND1712
-1

X25CN2520

X2QCN2412
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nosci ROj2 jest niska i wynosi 20f25 daN/mra2.Plastycznos¢ tych stall jest
doskonata a wydtuzenie A5 wynosi zazwyczaj 50# lub wiecej. Podobnie jak
wykazuja one bardzo dobra odpornos$¢ na obciag-

wszystkie metale o sieci Al
co pozwala stosowa¢ je az

zenia dynamiczne az do najnizszych temperatur,
do -200°C bez niebezpieczenstwa kruchych pekniec.
nityczne utwardzaja sie przez zgniot, dzieki czemu mozna podnies¢ ich wy-
trzymato$s¢ na rozcigganie nawet do 200 daN/mm2. Poprawe zarowytrzymatosci,
zaroodpomosci, odpornosci na korozje jak i podwyzszenie R"™ i Rm w sto-
sunku do klasycznej stali 18-8 uzyska¢ mozna przez wprowadzenie odpowied-
nich ilosci takich pierwiastkéw stopowych jak molibden, wolfram, wanad,

krzem, aluminium, kobalt, niob, tytan czy miedz [4, 5, 6, 8, 9-14].

Dla zmniejszenia do minimum mozliwosci wystagpienia w spoinach pekniec
goracych czy podwyzszenia wytrzymatosoi lub odpornosci na korozje napre-
zeniowg stopiwa, powszechnie przyjeta praktyka przemystowg jest stosowa-
nie materiatdw spawalniczych zapewniajacych otrzymanie w stopiwie matej
ilosci ferrytu delta, rzedu 2f10#. Ferryt ten przy wygrzewaniu stopiwa w
zakresie temperatur 500i900°C moze, w zalezno$oi od jego sk#adu chemioz-
nego, przemieni¢ sie w kruchg miedzymetaliczng faze sigraa,obnizajagcg znacz-
nie odpornos¢ na korozje i wkasnosci plastyczne zkgczy spawanych £3, 4, 5,
6, 15-17]. Uwaza sie, ze przemiana ta wymaga znacznego czasu inkubacji,
istnieja jednak przypuszczenia, ze juz w czasie odprezajacej obroébki ciepl-
nej ztaczy spawanych o spoinaoh austenityozno-ferrytycznych, a nawet w
wyniku oddziatywania ciepta spawania przy spawaniu wielowarstwowym,
pojawi¢ sie faza sigma [17-22],

Rozw6j przemysdu chemicznego, energetyki jadrowej czy transportu wyma-
ga stosowania materiatéw o mozliwie najwyzszych wkasnosciach eksploatacyj-
nych i bardzo duzej niezawodnos$ci. Podstawowg teohnologia wykonania tych
konstrukcji jest i z pewno$ciag bedzie spawanie powodujace z kolei, ze po-
jawia sie w obszarach tgczenia metal o wyraznie odmiennej strukturze a
czesto i1 sktadzie chemicznym odmiennym od daczonej stali.

Stad tez konieczne jest doktadne okreslenie wptywu skdadu chemicznego
ferrytu znajdujacego sie w stopiwie zigcza spawanego na Jego skdonnos¢ do
przemiany w faze sigma i wyznaczenie kinetyki przebiegu tego procesu pod
wptywem ciepta spawania lub wygrzewania w temperaturach obrébki oieplnej

Réwnoozesnie stale auste-

moze

i pracy konstrukoji.



Il. FERRYT DELTA ¥ STOPIWACH AUSTENITYCZNYCH

W stalach niskoweglowyoh 1 niskostopowych ferryt tworzy sie w tempera-
turze otoczenia lub gdy metal krzepnie (rys. 1a). Struktura stali zmienia
sie przy wzroscie zawartosci chromu i gdy wynosi ona powyzej 13# moze zo-
sta¢ wyeliminowana ze stali faza austenityczna (rys. 1b). Pierwiastkami,
ktére majg podobny wpdyw w mniejszym lub wiekszym stopniu sa molibden,
krzem, wolfram, wanad, aluminium, tytan i niob i stad zwane sg Tferryto-
twérczymi .

Inne pierwiastki stopowe, jak nikiel, wegiel, azot, mangan, miedZz i ko-
balt rozszerzajg obszar istnienia austenitu i zwane sga austenitotwérczy-
mi [6]-

Przy zawartosoi okodo 10# niklu i 20# ohromu pojawia sie jeszoze bar-
dziej ztozona sytuacja przedstawiona na irys. 1lo.

Zaleznosci miedzy ferrytem i austenitem w réznych temperaturach, przed-
stawione na rys. 1, 2, 3, 4, majg miejsce jedynie w warunkach réwnowagi
lub bliskich tego stanu, to jest przy szybkosciach ohtodzenia wystarcza-
jaco matych, aby mozliwa byta dyfuzja pierwiastkéw stopowych, niezbedna
dla osiagniecia stanu réwnowagi stopu w kazdej temperaturze. V procesach
spawalniczych szybkosci chiodzenia stopiwa sg duze i w zwiazku z tym nig-
dy nie wystepuje stan réwnowagi a nawet w skrajnych przypadkach mozliwe
jest znaozne ©dejsoie od tego stanu.

V pracy [2"3 przedstawiono obszerne badania morfologii ferrytu w czte-
rech procesach spawania: spawania ‘ukowego recznego, metoda MIG, TIG i lu-
kiem krytym stall typu 18-8 przy uzyciu typowyoh dla praktyki przemysto-
wej materiatow spawalniozyoh. Wykazano, ze we wszystkioh zkgczach Tferryt
usytuowany Jest na granicach krzepnacyoh ziam austenitu, w obszarach,
gdzie w stopie jednofazowym koniczy sie prooes krzepniecia. W zkgczach spa-
wanych dukowo recznie wystapita mata ilos¢ ferrytu z bardziej drobnym i
nieciagtym rozktadem. W pozostatyoh stopiwaoh zauwazono, ze ‘'‘gruboziarni-
stos¢” rozktadu ferrytu zalezy gtdéwnie od wielkosci dendrytéw, a wiec mo-
wigc og6lnie od zastosowanej energii liniowej luku.

Stwierdzono roéowniez wyrazne zmiany w ilosci i rozktadzie fazy ferryty-
oznej w réznych obszarach zdaczy spawanych wywotane duzg niejednorodno-
Scig krzepniecia stopiwa. 110s¢ ferrytu delta w stopiwie zalezy réwniez
od stopnia wymieszania ciektego metalu dodatkowego z ciektym metalem spa-
wanych blaoh.

Badania oech morfologicznych ferrytu w prébkach ze stali 18-8 + Ti pod-
danych symulowanym cyklom oieplnym, odpowiadajacym przebiegom wystepuja-



cym przy zgrzewaniu iskrowym, potwierdzity wyniki badan dla zdgczy spawa-
nych [25]. Ferryt tworzyt sie gtownie w postaci oddzielnych wysepek na
granicach ziarn, cho¢ przy nagrzewaniu prébek do temperatury powyzej 134(Pc
pewna ilos¢ ferrytu wystgpita réwniez wewngtrz ziarn austenitu. Ze wzro-
stem temperatury maksymalnej cyklu oraz czasem wytrzymania w tej tempera-
turze i1los¢ ferrytu wyraznie wzrastata, natomiast przytozone w czasie cy-
klu naprezenie wywotato spadek zawartosci ferrytu (rys. 5).

Na podstawie analizy wynikéw badan morfologii ferrytu w stopiwach au-
stenitycznych [23] stwierdzono, ze zmiany energii liniowej 4uku w szero-
kim zakresie dla danej metody spawania nie maja zadnego wyraznego wpdywu
na zawartos¢ ferrytu w spoinach. Jednakze energia liniowa 4uku wpdywa na
ksztatt, wielkos¢ i rozktad ferrytu. Przemystowe stale austenityczne maja
oczywiscie bardziej ztozony sktad chemiczny niz ten, ktérego dotyczy rys.
1, gdyz zawieraja jeszcze zanieczyszczenia takie jak wegiel i azot 1 ce-
lowo wprowadzony krzem i mangan wyraznie wptywajace na roéwnowage ferryt-
austenit. Pierwiastki te powoduja tak znaczne zmniejszenie szybkosci dy-
fuzji, ze osiagniecie réwnowagi staje sie niemozliwe. Z uwagi na szybkie
krzepniecie stopiwa jego struktura austenityczno-ferrytyczna jest bardzo
drobna z ferrytem wystepujgacym w postaci siatki zablokowanej dendrytycz-
nie. Wed#ug opinii De Longa, gdy wzrasta zawartos¢ ferrytu, poozawszy od
zawartosci , przyjmuje on posta¢ ciagtej siatki po granicach ziarn
austenitu.

I1X.1. Pomiar zawartosci ferrytu delta

Zawartos¢ ferrytu delta w stopiwach odpornych na korozje okreslona mo-
ze by¢ wieloma sposobami, z ktérych zastosowanie na szerszg skale znajdu-
Ja:

- metoda analityczna za pomocg wykreséw A.L. Schaefflera i W.T. De Longa,
- badania metalograficzne,
- badania magnetyczne.

Na skale laboratoryjnag stosuje sie rowniez spektrometrie rentgenowska
i ostatnio metody wykorzystujace zjawisko Mossbauera.

W 1979 r. A.L. Schaeffler opublikowat sw6j wykres roéwnowagi faz oparty
na wynikach badan metalograficznych, zapewniajacy okreslenie zawartosci
ferrytu z doktadnosciag - objetosciowych ferrytu dla wiekszosci przemy-
stowych stopéw austenitycznych (rys. 6) [26].

De Long rozszerzyt prace Schaefflera i opublikowat w 1956 roku zmody-
fikowany wykres réwnowagi faz dla stopiw odpornych na korozje, w ktérym
uwzglednit oddziatywanie silnego pierwiastka austenitotwdérczego - azotu.
Réwnoczesnie zmienione zostaty potozenia linii granicznych dla stali o
wiekszej zawartosci pierwiastkow stopowych przy normalnych poziomach azo-
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tu, rys. 7. Wykres ten oparty jest na wynikach pomiaréw magnetycznych za-
wartosci ferrytu delta na ponad 600 ptytkach wzorcowych stopiwa za pomoca
przyrzadu Magne-Gage [27].

Wprowadzone przez De Longa modyfikacje zwiekszyty ilosci wyznaczonego
ferrytu delta w stosunku do ilosci wyznaczonej na podstawie wykresu Schaef-
flera 1 poprawity w zasadniczy spos6b zgodnos¢ miedzy wielkosSciami zawar-
tosci ferrytu wyznaczonymi z wykresu i zmierzonymi metodami magnetycznymi.
Badania metoda '"Round Robin', przeprowadzone w USA, wykazaty, ze dok#tad-
nos¢ poprawita sie do poziomu t 2# ferrytu, szczegdélnie dla stopiw zawie-
rajacych wiecej niz normalnie azotu. Powazng wadg metody analitycznej Jest
konieczno$¢ doktadnego okreslenia skdadu chemicznego stopiwa, gdyz zmiane
o 2# ferrytu moze wywota¢ zmiana o 0,67# rownowaznika Cr lub 0,80# réwno-
waznika Ni.

Oprécz tego oba wykresy Schaefflera i De Longa pomijaja bardzo wazne
pierwiastki decydujace o wielu wkasnosciach spoin, takie jak V, W, Ta, Cu,
Al, Ti i Co. Oddziatywanie tych pierwiastkow na mikrostrukture spoin a w
szczegolnosci tworzenie sie ferrytu delta badane jest od szeregu lat, przy
czym rézni autorzy podaja czesto wyraznie rézne wspoékczynniki dla tych
pierwiastkéw jako réwnowaznikéw chromu lub niklu (tablica 3).

Tablioa 3

Réwnowazniki chromu i niklu réznych pierwiastkéw stopowych
w stopiwach odpornych na korozje w odniesieniu do tworzenia ferrytu delta

Rodzaj pierwiastka [281 [6] [21 [301 [(£11 [32 33] 261 [27]
C 30 30 27 30 30 30 24,5 30 30
N _ 26 27 - 30 20 18,4 - 30
Austenito- Ni 1 1 1 1 1 1 1 1 1
tworeze Mn 0,5 0,7 0,5 0.5 0.5 - 95 00suns 0.5 0.5
Cu - 0,3 0,33 - 0,3 - 0,44 - -
Co - . 0,4 - - - 0,41 - -
Al - 12 a4 - - 3 2,48 - _
Y% 1 1,5 - - - 2,27 - -
Ferrytotwércze Ti - 7 4 5 - 4 2,20 - -
Si - 3 2 1 1,5 1,5 0,48 1,5 1,5
Nb - A5 0,9 2 - - 0, 14 0,5 0,5
Mo 2 2 1 2 - 2 1,21 1,0 1,0
Ta - - - - - - 0,21 - -
W - 2 0,5 - - - 0,72 - -
cr 1 1 1 1 1 1 1 1
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Badania metalograficzne dla ustalenia zawartosci ferrytu delta w sto-

albo za pomocag specjalnych atlaséw wzorco-

piwacki przeprowadzone mogg W
ilosciowego mikroskopu telewizyj-

wych, metoda zliczania punktowego, albo
nego (qtm) [34, 35, 36].

Badania te wymagaja doktadnego ustalenia,
ztgcza da prawdziwy obraz objetosciowego rozkiadu
wie. Mc Dougall obszernymi badaniami statystycznymi metoda zliczania pun-
ze nie ma zasadniczych réznic miedzy wynikami
w bardzo

czy wybrany do pomiaru zgtad
ferrytu delta w stopi-

ktowego wykazat jednakze,
pomiaréw w trzech wzajemnie prostopadtych ptaszczyznach [35].
istotny sposéb na wyniki pomiaréw wpdywa rodzaj wybranego do badan odczyn-
nika trawiacego szczeg6lnie w przypadku pomiaréw na mikroskopie telewizyj-

nym, w ktéorym o dok#adnosci pomiaru decyduje dodatkowo nastawienie whasci-

wej czutosci progowej [36, 37, 38].

Oprécz ferrytu wytrawiane sa réwnoczesnie wegliki,
liczne itd., ktére roéwniez zliczane sg przez uktad elektroniczny mikros-
kopu.

Badania Gunia i Ratza [36] wykazaty, ze pomijajac wpdtyw odczynnika tra-
wigcego dla zawartosci ferrytu do 105 dok#adno$é pomiaru wynosi 1 3% fer-
rytu, dla zakresu od 10 do 24* zaledwie * 6% a dla zakresu od okoto 25 do
50% i 17$% ferrytu.

Wptyw wielu czynnikéw na wyniki pomiaroéw,
ja zastosowanie przemystowe badan metalograficznych,
badaniu morfologii ferrytu delta w stopiwie.

W metodach magnetycznych najpowszechniej stosowanych w
okreslenia zawartosci ferrytu delta wykorzystuje sie przyrzady dziatajace
na zasadzie pomiaru sity odrywania od proébki magnesu statego oraz pomiaru
przenikalnosci magnetycznej probki.

Pierwszy z pomiaréw oparty na fakcie,
prébka zawierajacg faze magnetyczng (ferryt delta)
stenit) a sonda przyrzadu, proporcjonalna Jest do zawartosci fazy magne-
tycznej, przyjmujac, ze wegliki,
niemagnetyczne. Znalazt on szerokie zastosowanie w USA,
brak naukowo uzasadnionej metody ilosciowego okreslenia ferrytu oraz
nienie wielu niezaleznie kalibrowanych przyrzadéw magnetycznych przepro-
wadzono normalizacje pomiaréw [39, 40] . Normalizacja ta, wykonana pod kie-
runkiem De Longa [23], zawiera wprowadzenie w miejsce % ferrytu liczby
7) oraz ujednoliconego sposobu kalibro-
opracowanej przez NBS

wtracenia niemeta-

zmudna preparatyka ogranicza-
niezastgpionych przy

przemysle do

ze sita przyciagania pomiedzy
i niemagnetyczng (au-

faza sigma i wtracenia niemetaliczne sa
gdzie z uwagi na
ist-

ferrytu (Ferrite Number-FN) (rys.
wania przyrzadéw za pomoca normy grubosci powhoki
(Amerykanskie Biuro Normalizacyjne) [41].
Okreslone sa krzywe kalibrowania, wymiary i wkasnosci magnesu statego
(sondy) oraz sposo6b przygotowania stopiwa do pomiaru [42, 43]. Badania po-
miaru liczby ferrytu stopiw ukfadanych metodg TIG i MIG w typowych warun-
przeprowadzone zgodnie z ustaleniami normalizacyjnymi

kach przemys#owych,
wzrasta ze wzrostem

wykazaty, ze odchylenie standardowe wynikoéw pomiaru
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zmierzonej liczby ferrytu i tak dla FN = 6 wynosi okoto 0,8 a dla FN = 11
okoto 1,8 Pomiary zawartosci ferrytu delta na podstawie przenikat-
nosci magnetycznej uznawane sg za najdoktadniejsze ze stosowanych metod
magnetycznych, cho¢ réwniez wymagaja kalibrowania prébkami o znanej za-
wartosci fazy magnetyoznej. Zaleta tej metody w przeciwienstwie do metody
z pomiarem sity odrywania magnesu statego jest fakt, ze wyniki pomiaréw
sg niezalezne od ksztattu, wielkosci i1 kierunkowosci fazy magnetycznej
[45, 46].

Zastosowanie specjalnej sondy indukcyjnej z kotkiem ferromagnetycznym
w przyrzadzie Forstera 1.053 czy Fischera EN 8a 2FE umozliwia dokonanie
pomiaréw punktowych w dowolnych miejscach, nawet trudno dostepnych, po-
wierzchni zkacza spawanego. Jednak doktadnos$¢ pomiaru wynosi tylko od -3
do +5i> ferrytu £47].

Badania metoda "Round Robin"™ prébek wtérnyoh nad ustaleniem doktadno-
Sci pomiaru zawartosci ferrytu w stopiwach odpornych na korozje w przemy-
Sle europejskim, przeprowadzone w 22 laboratoriach 8 krajéw na 33 réznych
przyrzadach magnetycznych i metalograficznych wykazaty, ze aktualnie jest
raczej absurdem méwi¢ o dokdtadnym pomiarze ferrytu [48, 49].

Spektrometria rentgenowska pozwala wykrywa¢ ferryt delta powyzej 3* je-
go zawartosci, ale ztozona preparatyka i duza przypadkowos¢ analizowanych
obszaréw stopiwa znacznie ogranioza przydatno$¢ tej metody [60, 51]. Zja-
wisko Mossbauera umozliwia rozréznienie faz w ciatach statych na bazie
pomiaru rezonansowej absorpcji i fluorescencji Jadrowego promieniowania
gamma modulowanej wpdywem pola magnetycznego, gradientu pola elektryczne-
go i gestosci +tadunku elektronowego, (rys. 8) Q>2, 53]. Efektywnos¢ obser-
wacji tego zjawiska zalezy od struktury jadrowej i przez to jego zastoso-
wanie ograniczone jest do zaledwie kilku pierwiastkéow, z ktoryoh g4éwnym
jest Fe-57. Przez zmiane energii promieniowania padajacej ze zrodda na
probke pobudza sie w niej stan absorpcji i fluorescencji rezonansowej« Po-
woduje on spadek natezenia promieniowania przechodzacego przez proébke (me-
toda transmisyjna) i wzrost promieniowania rozproszonego przez proébke (me-
toda rozproszenia).

V pierwszym przypadku prébka pobrana z badanego obszaru stopiwa musi
mie¢ grubos¢ ponizej 125 £im a zréddto promieniowania aktywnos¢ okodo 10mCL,
natomiast w drugim moze mie¢ posta¢ duzej proébki, np. wymaganej do pomia-
ru zawartosci ferrytu delta w stopiwach weddug zalecen I1.1.W. po]. Czas
pomiaru w metodzie rozproszenia znacznie sie jednak wydfuza i spada jego
doktadnos¢ a dodatkowo zrdddo musi mie¢ aktywnos¢ okoto 50 mCi. Poniewaz
w stopiwach ze stali odpornych na korozje wystepuja dwie roézne fazy, fer-
ryt delta (magnetyczny) i austenit (niemagnetyczny),widmo Mossbauera jest
wyraznie rozszczepione, a wzgledne obszary odwzorowan spektralnych zapew-
niaja doktadne wskazania ilosci kazdej z tych faz. Obliczenia ilosci fer-
rytu delta wymagaja jednakze uzycia maszyny matematycznej i stosunkowo
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ztoconych programéw uwzgledniajacych korekoje wpdywu skonozonej grubosci,
sktadu chemioznego fazy i niezgodnosci frakcji swobodnego odrzutu [54].

Pomiary zawartosci ferrytu delta przeprowadzone na spektrometrze Moss-
bauera metoda rozproszenia wykazaty duza zgodnos¢ wynikéw z pomiarami za
pomoca przyrzadu Magne—Gage do zawartosci ferrytu okoto 20*.Przy wiekszej
ilosoi ferrytu wyniki pomiaréw byty wyraznie nizsze, prawdopodobnie przez
zgrubne obliozenie poprawek [55]-

1X.2. Wptyw Fferrytu delta na wkasnosol raeohanlozne

Obecnos¢ ferrytu delta w stopiwie austenitycznym powoduje wyrazny wzrost

wytrzymatosci i granicy plastycznosci stopiwa. Ze wzrostem zawartosci
pierwiastkéw ferrytotwérozych szybko wzrasta ilos¢ ferrytu w stopiwie, a
z tym Rq g, Rm, maleje jednakze plastycznos¢ (rys. 9)»
Tak wyrazne zmiany wkasnosci mechanicznych przypisuje sie gtoéwnie oddzia-
+ywaniu ferrytu a nie zwiekszeniu ogélnej ilosci pierwiastkéw stopowych
[23]. Stopiwo typu 309 (24-14), zawierajace Srednio 24* Cr, uktadane w ta-
kich warunkach oieplnyoh, ze zawiera zblizong ilos¢ ferrytu jak stopiwo
typu 308 (20-10), zawierajace okodo 20* Cr, wykazuje podobng wytrzymatosc
i plastycznos¢ jak stopiwo typu 308.

Badania wytrzymatosoi na rozoigganie stopiw austenitycznych o roéznej
ilosoi pierwiastkéw stopowyoh ferryto- i austenitotwérozyoh, tak w tempe-
raturze otoczenia jak i w zakresie 5004800?Cf wykazaty rowniez deoydujgoy
wptyw ferrytu delta na wytrzymatos¢ stopiwa (rys. 10).

Gdy pierwiastkiem decydujacym o wzroscie zawartosci ferrytu by+ Mo, V,
Nb, V lub Ti ze wzrostem zawartosoi kazdego z tyoh pierwiastkéw wzrastata
réwniez wytrzymatosé¢ w kazdej z badanyoh temp. [8, 10J. Wynika to z faktu,
ze pierwiastki te zwiekszajg wytrzymatos¢ w wysokioh temperaturach przy
krétkioh i dkugich czasach proéby, a wywodany nimi przyrost ilosci ferrytu
w mniejszym stopniu obniza wytrzymatos¢ w temp. 600°C i wyzszych.

Pomiary wkasnosci mechanicznych stopiw austenitycznych w temperaturach
ujemnych wskazuja, ze ferryt obniza wyraznie odpornos¢ na obcigzenia dy-
namiczne, 00 ogranicza zastosowanie stopiw austenityozno-ferrytycznyoh w
kriogenioe [9, 24].

Wytrzymatos¢ na pedzanie stopiw austenityoznyoh zawierajacych ferryt
maleje ze wzrostem Jego zawartosci. Ujemne oddziatywanie ferrytu 4agodzo-
ne jest gdy jako pierwiastki wzmacniajace zastosowane sg Mo, W a zwhkasz-
cza Nb 1 Ti [8, 10].

Mato jest jednak doktadnych informacji na temat wytrzymatosci na ped-
zanie stopiw austenitycznych, a dostepne z nich wykazuja znaozny rozrzut
szczeg6lnie w odniesieniu do plastyozhosci, rys. 11 [24]. Rozrzut ten wy-
nika z oeoh morfologicznych ferrytu delta w stopiwach austenityoznyoh, 1
leznyoh od zastosowanej metody, techniki i parametréw spawania. Spoina wy-
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konana lukiem krytym przy stosunkowo duzej energii liniowej iuku ma niz-
szg wytrzymatos¢ na pedzanie niz spoina wykonana 4ukowo recznie przy niz-
szej energii liniowej 4uku, ry*. 12 [24]. Zwigzane jest to zapewne a wy-
raznie gruboziarnistym rozktadem ferrytu w osnowie stopiwa wykonanego 4u-

kiera krytym.

X1,3, Wptyw ferrytu delta na pekniecia gorace

W stopiwach austenitycznych pekniecia gorace pojawi¢ sie moga w wyniku
dziatania naprezen skurczowyoh rozciggajacych niecatkowicie zakrzepniety
metal oddzielony ciggtymi bdonkami cieczy o nizszej temperaturze Kkrzepnie-
cia, wzbogaconymi g#éwnie w Si, Nb, P, S i 0

1108¢ utworzonych peknie¢ zalezy gkéwnie od sktadu chemicznego stopiwa
i stopnia usztywnienia zdacza spawanego w krytycznym temperaturowym prze-
dziale krzepniecia.

Borland [56, 57] uzaleznit pekanie gorgce stali od energii miedzyfazo-
wych granic ciato state - ciato state, ciato state - ciecz w ostatnim eta-
pie krzepniecia. Energie te wyznaczaja rozktad pozostajacej cieczy i wy-
nikajaca z tego wrazliwos¢ na pekanie. Gdy ciecz wystepuje w postaci cien-
kich btonek, ktére pokrywajg catkowicie powierzchnie ziara, wystarczag ma-
+e odksztatcenia skurczowe, aby na istniejacych tylko granicach ziarn po-
Jjawity sie wysokie naprezenia wystarczajgce do utworzenia pekniecia. Jes-
li te same ilosci cieczy usytuowane sa przy brzegach i narozach ziarn, u-
tworzone naprezenia beda mate z uwagi na wieksza powierzchnie granic ziam
i w stopiwle nie pojawig sie pekniecia. 0 tym w jakiej postaci wystapi
ciecz szczatkowa w ostatniej fazie krzepniecia decyduje stosunek energii
powierzchni granicznej ciato state - ciecz EgL i energii granicy ziam Ess,
wyznaczajacy kat dwusoienny O utworzony pomiedzy dwiema powierzchniami
rozdziatu ciecz - ciato state przy granicy ziarn (rys. 13):

ESL - energia powierzchni granicznej ciato state - ciecz,

E~g - energia granicy ziarn,

0 - kat dwuscienny.

Stosunek T w wiekszym stopniu decyduje o warunkach pekania niz bez-
wzgledne wartosci kazdej z tych energii.

Kat dwuscienny 0 réwny jest zero (catkowite zawilzenie), gdy X <0,5.
Dla wartosci t > 0,57 (0 S 60°) ciecz pozostajgaca usytuowana jest przy
brzegach i narozach ziam i nie wptywa na skdtonnos¢ do pekania.
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Duze naprezenia w ostatnim etapie krzepniecia stopiwa mogg zwiekszy¢
ze nastagpi wyrazne obnizenie t , wy-

energie granic ziam do tego stopnia,
Normalnie stopiwo to

starczajgce do zawilzenia ziarn ciecza pozostajacq.-
moze mie¢ X powyzej 0.5.

Istnieje szereg teorii wyjasniajgcych korzystny wpityw ferrytu delta na
obnizenie skkonnosci do peknie¢ goracych stopiw odpornych na korozje [4,
18, 19, 45, 56-63]. Najpowszechniejsza wydaje sie byé teoria oparta na
fakcie, ze ferryt ma wiekszg rozpuszczalnos¢ od austenitu tych pierwiast-
kéw, ktore szczegblnie mocno zwiekszaja skdonnos¢ do peknie¢ goracych, ta-
blica 4. Dzieki temu ferryt delta obniza ilos¢ ciektych btonek zawilzaja-
cych granice z4am jak i zweza zakres temperatur, w ktdérych one wystepujg
przez obnizanie segregacji zanieczyszczeh w czasie Kkrzepniecia.

Tablica k

Rozpuszczalno$é pierwiastkow stopowych i zanieczyszczen w zelazie £18,19]

_ Maksymalna rozpuszczalnos¢ Maksymalna rozpuszczalno$é
_Rodgaj w ferrycie w austenicie
pierwiastka
o] Temp. °C % Temp. °C
c 0, 10 1493 2,06 1149
Mn 1,0 1504 - -
Ni 3,4 1512 - _
0,1 600 2,8 650
Cr - - 12,5 1050
Mo 37,5 1450 2,7 1100
Si 18,5 1200 2,15 1170
Nb * 5 1360 2,0 1220
2,8 1050 0,25 1150
0,18 1365 0,05 1356
0 (0,05) - ©.,0D) -

Lundin [62] przeprowadzit badania nad ustaleniem granicznych zawarto-
Sci ferrytu, przy ktérych zanikaja drobne pekniecia gorgce w 8 typowych
stopiwach austenitycznych o czterech poziomach ferrytu 0,2,4 i 6 FN. Sto-
sujac znormalizowang proébe zginania ustalono, ze najwieksza sktonnos¢ do
peknie¢ wykazuje stopiwo elektrod typu 37 (18-8\b) w wyniku zwiekszonej
ilosci niobu a najmniejsza typu 316 (16-8-2) dzieki obecnosci molibdenu
(rys. lk).



X1 .4. ¥ptyw ferrytu delta na odpornos¢ na korozje

Dostepne wyniki badan odpornosol korozyjnej stoplw austenitycznych za-
wierajacych ferryt delta wskazuja, ze wptyw ferrytu zalezny Jest w znacz-
nym stopniu od jego skdadu chemicznego i Ilosci w stopiwie oraz rodzaju
medium korozyjnego. Dla przyk#adu,w pewnych warunkach, a szczegélnie przy
produkcji mocznika, stopiwo typu 18-10 z ferrytem delta, zawierajgoe do-
datkowo molibden, moze ulec szybkiej selektywnej korozji, ktérej zapobieo
mozna jodynie przez zachowanie stosunku Cr:Mo powyzej 7,2:1,0 [64].

V ozasie powolnego studzenia zdaczy spawanych grubosciennych konstruk-
cji ze stali niestabilizowanyoh, po obrébce odprezajacej na granioach
ziarn austenit-ferryt wydzielaja sie datwo wegliki, ktore nie sa grozne,
gdy Jest mato ferrytu. ¥ tym przypadku ferryt oddziatywuje korzystnie, za-
pobiegajac tworzeniu sie ciggltej siatki weglikowej, a wiec korozji miedzy-
krystalicznej. JesSli zawartos¢ ferrytu przekracza 10*, a wieo gdy tworzy
on ciggta siatke po granioach ziarn austenitu, istnieja warunki do wystag-
pienia korozji miedzykrystalioanej [65].

Autorzy [l11] sadza, ze ferryt delta zwieksza odporno$é na korozje mie-
dzykrystallozng, zmieniajao mechanizm wydzielania weglikéw. Zalezy to jed-
nak w duzym stopniu od sktadu chemioznego stali.

- Na bazie doktadnych pomiaréw potanoJostatyoznyoh stwierdzono, ze we
wrzacym kwasie azotowym potenojat ferrytu delta Jest wyraznie wyzszy niz
austenitow stalach typu 18-10 i stad nie wptywa on ujemnie na odpornosé
korozyjng. Dla odmiany we wrzgcym kwasie fosforowym potenojat ferrytu jest
bardziej anodowy niz martenzytu i austenitu i dlatego J*st on mniej odpor-
ny od obu tyoh faz.

Obserwacje metalograficzne wykazaty, ze najpierw atakowane bydy grani-
ce ziam ferrytu, a potem korozja postepowata stopniowo w gtab ziam fer-
rytu. Zwiekszenie zawartosci ferrytu poprzez wzrost ilosci pierwiastkoéow
ferrytotwérczyoh (Nb i Ti) wywotato z kolei obnizenie odpornosci korozyj-
nej we wrzaoym kOx HNO~ i 1* HgSO~ [li].

Mompean L. w dokumencie 1.1.W. [66] przeanalizowat wptyw ferrytu delta
na odpornos$¢ korozyjnag stopiw austenitycznych typu 18-10 w HNO~N i HAPON
oraz podjat probe wyznaczenia zawartosoi ferrytu zapewniajacej najlepsza
odpornos¢ korozyjna w tyoh mediaoh.

Pomimo bardzo obszernych badan, z uwagi na duzg niejednorodnos¢ w ksztat-
cie 1 rozktadzie ferrytu w stopiwach, nie udato sie ustali¢ doktadnych za-
wartosoi ferrytu a jedynie wielko$soi minimalne i maksymalne, ktéore w wa-
runkach badan wynosity 10 do 15%*.

Oddzielnym,dotychozas oatkowioie nie wyjasnionym zagadnieniem Jest ko-
rzystny wpdyw ferrytu delta na odpornos¢ na korozje naprezeniowg stali
austenitycznych.
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Na podstawie badan we wrzacym k2% roztworze MgClg w temp. 173 - 1°C
nad iniojaoja i rozprzestrzenianiem sie peknie¢ wywotanych korozja napre-
zeniowg stwierdzono, ze tylko tytan Jako jedyny z podstawowych pierwiast-
kéw ferrytotwérozyeh zapobiega iniojowaniu pekniec.

V dotyohozasowyoh badaniach pomijano wpdyw Ti z uwagi na mata jego i-
los$6 - ponizej 0,7%, przy zawartosciach okoto 2% oddziatywanie Ti jest
wyrazne, a sam meohanizm zapobiegania iniojaoji wigze sie prawdopodobni*
z obocnoscig w stali 6préoz ferrytu takze weglika TiC.

Pierwiastki takie Jak V, Si i Al nawet w nieduzych ilosciach zapobie-
gaja w istotny sposéb rozprzestrzenianiu sie peknie¢ przez zatrzymywanie
ioh w ferrycie delta, natomiast dopiero 2% Nb w nieznacznym stopniu od-
dziatywato hamujgoo na rozprzestrzenianie sie peknie¢. Dodatek molibdenu
nie zapobiegat, a ﬁrecz przyspieszat propagacje peknie¢. Prawdopodobnie w
wyniku wiekszyoh naprezen na granioach ziarn wywotanych obecnoscig Mo [l -

Dla odmiany, badania zjawiska korozji naprezeniowej w tak zwanym te-
Soie autoklawowym, w wodzie pod ol$nieniem nagrzanej do temp. 300°C i za-
wierajacej 600 ppm NaCl wykazaty mniejszg wrazliwosé stali typu 18-10 =z
molibdenem na korozje naprezeniowg, oo zdaniem autoréw zwigzane moze byc¢
nie tylko z obeonosciag ferrytu ale réwniez wzmoonieniem stopu bdonica pa-
sywng, powstajaog dzieki obeonosci molibdenu [iZ]. Z kolei stale 18-19* Cr
i 8-9* Ni z dodatkiem Al, Si, V, Mo lub Re sg mniej wrazliwe na pekanie
i korozje wzerowg w tym medium od czystych stali austenityoznyoh. Wzrost
zawartosci ferrytu powodowat spadek prawdopodobienstwa pekania i szybko-
Soi rozprzestrzeniania sie peknie¢. Brak jakiohkolwiek zwigzkéw miedzy wy-
nikami badan korozji naprezeniowej w tescie autoklawowym a we wrzgoyn
42* MgClg wynika prawdopodobnie z odmiennego mechanizmu pekania w obu $ro-
dowiskach.



111. FAZA SIGMA W STOPIWACH AUSTENITYCZNYCH

Faza sigma pojawia sie w ukdadach utworzonych przez metale przejsSciowe
i jest zwiazkiem miedzymetalicznym o sieci tetragonalnej =zawierajacej w
komérce strukturalnej 30 atomow. Wystepuje w niej pie¢ nieekwiwalentnych
potozen atoméw utozonych warstwowo, co zbliza te sie¢ do sieci heksago-
nalnej gesto upakowanej (rys. 15).

Tablica 5
Zakres stezen stabilnosci niektorych faz sigma [j5]
- - Temporatura Stezenie
ing Zakres gte;egtgg}adnlka oc rA/rB elektronowe
e/a
V-Mn 75,5+86,4 1000 1.055 6,51F6,73
Cr-Mn 72,8*85 1000 1.0066 6,73%6,83
Cr-Fe 43449 600 1.013 7,00*7,12
Cr-Co 39452 1200 1.019 7.17t7.56

Istnieje jednak pewna nieoznaczno$¢ rozmieszczenia atoméw w tych poto-
zeniach, co przy jednoczesnej stabilnosci fazy sigma w szerokim zakresie
stezen sktadnikéw, zmieniajacym sie w przyblizeniu od okoto A”B do AB”™,
zaleznie od rodzaju stopu i temperatury (tablica 5), pozwala sadzi¢, ze
czes¢ atomébw rozmieszczona jest statystycznie.Decydujgcym wiec czynnikiem
o powstaniu fazy sigma jest wielko$¢ atomu [15]. Wed+ug autoréw [21, 67]
faza sigma zgodnie z hipoteza Hume-Rothery*ego pojawia sie przy statej
liczbie elektronéw (s + d) na atom, ktorej wartos¢ dla wszystkich uktadow
pierwiastkéw miesci sie w granicach 6,2-7,2. Opierajac sie na hipotezie
Becka bazujacej na modelu Paulinga stwierdzono, ze faza sigma pojawia sie
przy pewnej statej Sredniej ilosci dziur elektronowych. Zwigzek pomiedzy
tymi dwiema hipotezami tworzenia sie fazy sigma jest Scisty, gdyz istnie-
je zalezno$¢ liniowa miedzy ilosciag elektronéw (s + d) i liczbg dziur.

Na podstawie hipotezy Becka opracowano metode obliczen PHACOMP, sdtuzag-
ca do okreslenia sk#onnosci sigmatwérczych stopdéw zaroodpornych. Polega
ona na obliczeniu na podstawie sktadu chemicznego stopu Sredniej liczby
luk elektronowych Nv* Gdy ilos¢ tych luk elektronowych Nv jesd wieksza od
pewnej statej wartosci krytycznej Nvc stop jest sigmatwérczyf a gdy mniej-
sza, w stopie nie nastepuje wydzielanie fazy sigma [21]. Wykres potréjny
réownowagi faz Fe-Cr-Ni w temp. 800°C ujmuje obszary, w ktérych moze wydzie-
la¢ sie faza sigma +gcznie lub bez austenitu czy ferrytu delta (rys. 10).
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Wielko$¢ obszaréw, dla ktérych przy temperaturach 700, 800 i 900°C mo-
ze wydzieli¢ sie w stalach austenitycznych faza sigma, wskazuja, ze tem-
peratury najwiekszej wrazliwosci na wydzielanie fazy sigma dla stali o
strukturze czysto austenitycznej (np. 25-20) wynosza 800t850°C a dla sta-
1i austenitycznych z ferrytem delta (18-8) 700f800°C (rys. 17)#

Przy temperaturach wyzszych od 900°C w przypadku obu stali faza sigma
nie moze istnie¢, gdyz leza one poza obszarem fazy sigma.

Odmiennie przebiega jednakze wydzielanie fazy sigma w stopiwach o czystej
strukturze austenitycznej i w stopiwach zawierajacych pewne ilosci ferry-
tu delta.

Na podstawie obserwacji cienkich folii na mikroskopie elektronowym u-

stalono, ze zarodkowanie fazy sigma w stopiwie austenitycznym odbywa sie
bezposrednio na granicach ziam austenitu w wyniku niejednorodnosci kon-
centracji metalu zaleznej od mikroskopowej dendrytycznej likwacji. Wyka-
zano réwniez bezpodstawno$¢ przypuszczeh o istnieniu przemiany przejscio-
wej — oe w procesie wydzielania fazy sigma, a takze,ze faza sigma przed-
stawia sobg produkt przemiany weglikowej [68, 69].
Miedzy wydzielaniem weglikéw i fazy sigma istnieje jednak Scista wspoétza-
leznos¢. Przy niskich temperaturach nawet przy matej zawartosci wegla -
ponizej 0,03% - wegliki zarodkuja bardzo szybko na granicach ziarn, szyb-
ciej od fazy sigma, a poniewaz ich zarodkowanie jest bardzo liczne, blo-
kuja wszystkie mozliwe osrodki zarodkowania. Poza tym z chwilg rozrostu
wegliki zabieraja chrom i inne obecne w stopiwie pierwiastki ferrytotwor-
cze, ktére dyfunduja w kierunku granic ziarn, utrudniajac w ten sposoéb
zarodkowanie fazy sigma.

Natomiast w wysokich temperaturach, kiedy wegliki nie wystepuja, gdyz
zawartos¢ wegla jest mniejsza od granicy jego rozpuszczalnosci, granice
ziarn pozostaja os$rodkami zarodkowania fazy sigma [67» 69].

Znaczne opo6znienie wydzielania fazy sigma w catym zakresie temperatur

jej istnienia uzyskano przez wprowadzenie do stopiwa typu 25-30 zwiekszo-
nej ilosci wegla i azotu, ktére stabilizujac austenit i tworzac trwate
weglikoazotki chromu wydtuzyty czas zarodkowania fazy sigma [7/0]. Zwie-
kszenie zawartosci niklu w stopiwie réwniez obnizyto sktonnosé¢ do tworze-
nia fazy sigma przez obnizenie szybkosci dyfuzji sktadnikéw Ferrytotwor-
czych w austenicie [l7]*
Przyspieszenie wydzielania fazy sigma w stopiwach czysto austenitycznych
uzyskano natomiast przez odksztatcenie na zimno stopiwa poprzedzajacego
proces wygrzewania izotermicznego, co zwigzane jest z procesami rekrysta-
lizacji [71].

Podobnie, zarodkowanie fazy sigma przebiegato szyboiej, gdy stopiwo
miato bardziej drobnoziarnistg strukture, przy czym faza sigma wydzielata
sie szybciej w stopiwie niz w materiale rodzimym [72].

We wszystkich dostepnych pracach rozwazajacych kinetyke wydzielania fa-
zy sigma w stalach czy stopiwach o czysto austenitycznej strukturze wyma-
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gany czas starzenia do wystgpienia pierwszyoh zarodkéw fazy sigma wahat
sie w granioaoh od okoto 1 godziny do 200*500 godzin w temperaturze naj-
wiekszej szybkosci wydzielania okoto 800°0. Tak wigo, zdaniem autoréw,
nawet odprezajaca obroébka oieplna po spawaniu, nie méwigc Jul o wplywie
oyklu cieplnego spawania, nie moze wywota¢ pojawienia sie Ffazy sigma. Ba-
dania prooesu zarodkowania fazy sigma w stali austenityoznej 25* Cr, 8*
Ni zawierajgoej ferryt delta wykazaty, ze tworzy sie ona w obszarze po-
wierzchni rozdziatu austenitu pierwotnego i ferrytu delta, a samo zarodko
wanie poprzedzone jest wydzielaniem sie weglikéw MACg i austenitu wtor-
nego [73]. Zarodkujaca faza sigma przyjmuje wzgledem austenitu pierwotne-
go orientaoje krystalograficzng zgodng z ustaleniami Nenno [73]:

(m)j-//(o0i)6, [ii°] y//P 1]<3

Rozrost fazy sigma w gigb ferrytu delta w dalszych etapach wygrzewania
uzalezniony byt od konoentraoji chromu w ferryoie, zmieniajgoej sie wraz
z wydzielaniem sie w nim plytkowego austenitu wtérnego. Utworzona w ferry
oie faza sigma przyjmuje orientacje krystalografiozng wzgledem ferrytu u-
stalong przez Kurdjumowa-Sachsa [73]i

{110} S 7/7{°01}"» <111>5 H<MO0><3

Najwieksza szybkos¢ wydzielania fazy sigma wystapita w temperaturze o-
koto 725°C, a goérna granioa jej istnienia wyniosta okoto 830°C. Przy tem-
peraturach rzedu 600*650°C pdytki austenitu wydzielajace sie w Tferryoie
delta sa drobniejsze od tych, ktére powstaja w wyzszych temperaturaoh i
odpowiednio do tego tworzgoe sie agregaty fazy sigma-austenit wtérny sa
drobniejsze. Ze wzrostem ozasu starzenia, azozegolnie przy wyzszych tem-
peraturach, czasteczki fazy sigma i ptytki austenitu wtdrnego wzrastajg i
koaguluja, tworzac gruboziarniste agregaty. Jolly i Hoohmann [20] wykorzy-
stujac najnowoczesniejsze przyrzady badawcze przeprowadzili obszerne ob-
aerwaoje strukturalne stall austenityozno-ferrytyoznej 20-8-2 Mo w zakre-
sie temperatur 600*1150°C. 1 tak, najpierw w bardzo krétkim czasie, rzedu
kilku sekund, wydzielaty sie wegliki M"Cg na granloaeh austenit-ferryt, da-
lej nastepowato przesunieoie granic ziarn austenit-ferryt w wyniku wzro-
stu udziatu prooentowego austenitu w stopie, wydzielanie austenitu wtoér-
nego wewnatrz ziarn ferrytu i ostatecznie zarodkowanie fazy sigma (rys. 18X

Czas zarodkowania fazy sigma miesoit4 sie w graniach 1 do 5 minut w
temperaturach rzedu 700*800°C.

Ustalono, ze w temperaturaoh ponizej 800°C austenit wtérny wydziela
sie w wyniku niestabilnosoi ferrytu delta w tyoh temperaturach. W zakre-
sie temperatur 800*950°C faza sigma wydzielata sie z oddzielnych zarodkéw,
ktoére bardzo szybko rozwijaty sie i rozprzestrzeniaty w catym ferryciedel-
ta. ¥ nizszych temperaturaoh zarodkowanie fazy sigma byto bardziej oiagte



- 19 -

a wzrost wolniejszy, przy czym w zakresie temperatur 700i800°C rozwéj fa-
zy sigma przechodzit poprzez faze przejsciowg I, Kktérej autorzy nie byli
w stanie zidentyfikowa¢, podali jedynie prawdopodobny ich zdaniem schemat:
M2jc6 —*’ faza 1 -j— Faza sigma.

Ciekawym stwierdzeniem byto, ze wydzielanie fazy sigma przebiega w da-
nej temperaturze znacznie szybciej, jesli stal nagrzewana jest od tempe-
ratury otoczenia, niz gdy schtadzana jest z wysokich temperatur (rys.19).
Podobne wyniki podano réwniez w pracy [22]. Zjawisko to ma prawdopodobnie
wyjasnienie w odmiennym mechanizmie zarodkowania fazy sigma. Wprowadzenie
do stali austenitycznych innych pierwiastkéw stopowych, takich jak Si, Mn,
W, V, Nb, Ti czy Al i ograniozenie zawartosci C i N ponizej 0,01* powinno
wywota¢ wyrazne zmiany, gdownie w kinetyce wydzielania sie fazy sigiua.

Oddziatywanie pierwiastkéw stopowych moze odbywa¢ sie przez wpityw na
chemiczng energie swobodng fazy sigma wzgledem osnowy, to jest na energie
napedowag przemiany, a po drugie przez oddziatywanie na tendencje stopu do
tworzenia ferrytu delta. Réwnoczesnie faza sigma tworzy sie znacznie szyb-
ciej w stopiwie niz w materiale rodzimym, przy czym w stopiwie przyjmuje
ona postac¢ siatki miedzydendrytycznej a w materiale rodzimym przypadkowo
rozrzuoonyoh skoagulowanych czgsteczek [74, 76, 82, 83, 84].

Ze wzrostem czasu wygrzewania stali zawierajacej w przyblizeniu 18* tr,

8 Ni i 2 do 10* Mo w temperaturach uczulajgacych w wyizolowanej potencjo-
statycznie fazie cigma spadata zawartos$é¢ chromu i zelaza [7/5]. Obszerny
wk#ad w badaniu proceséw wydzielania fazy sigma wniesli badacze radziec-
cy [6, 76-80]. Bazujac gt#déwnie na rentgenowskich badaniach izolatéw usta-
lono, ze faza sigma wydziela sie w stopiwie austenityczno-ferrytycznym bez-
posrednio z ferrytu delta poprzez fazy przejsciowe og’i g°. Dopuszczona jest
jednak mozliwos¢ zarodkowania fazy sigma z weglika M2jCg. Brak jest nie-
stety doktadnego opisu tych faz przejsciowych lub potwierdzenia ich wyste-
powania inng metodg badawczg.
Réwnoczes$nie najkrotsze czasy, po ktdrych ujawniono pierwsze wydzielenia
fazy sigma, wahaja sie w granicach 30 do 60 minut. Nie jest to zgodne z
wynikami badan, w ktorych przewija sie zresztg stwierdzenie, ze nawet pod
wptywem cyklu cieplnego spawania moga pojawi¢ sie pierwsze wydzielenia fa-
zy sigma oddziatywujgce w istotny sposéb na wkasnosci eksploatacyjne kon-
strukcji [17, 18, 19, 20, 22, 23, 61].

W dostepnych pr.blikacJach na temat wydzielania sie fazy sigma w sta-
lach austenitycznych jako metody rejestracji fazy sigma stosowane sg mi-
kroskopia elektronowa przy uzyciu cienkich folii, badania izolatéw i1 spek-
trometria rentgenowska. Pozwalaja one na ocene jakosciowga zmian struktu-
ralnych a jedynie w przypadku mikroskopii elektronowej na doktadne $ledze-
nie pierwszych stadiéw wydzielen fazy sigma.

Brak mozliwosci oceny ilosciowej procesu wydzielania sie fazy sigma unie-
mozliwia pedng interpretacje wynikéw, szczeg6lnie w powigzaniu z badania-
mi wkasnosci mechanicznych czy odpomosoi korozyjnej.
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Autorzy [55] proponujg metode Mossbauera, umozliwiajaca rejestracje tak
jakosciowa jak i ilosciowg fazy sigma nawet w poczatkowym etapie jej wy-
dzielania, ale tylko dla stali ferrytycznych chromowych, gdzie #atwe jest
oddzielenie widma fazy sigma i osnowy ferrytycznej.

W przypadku stali austenitycznych z uwagi na paramagnetyczne wkasnosci
snowy konieczne bytoby znaczne wydduzenie czasu napromieniowania i zasto-
sowanie ztozonej preparatyki wymagajacej zmudnych obliczen na maszynie ma-
tematycznej.

o-

X11.1, Wpkyw fazy sigma na whkasnosci mechaniczne

Faza sigma jest twarda i krucha i stad jej obecno$¢ w stopiwie oddzia-
+ywuje wyraznie na jego wkasnosci mechaniczne.

Stopiwa austenityczne zawierajgce w stanie surowym po spawaniu od 5 do
35% ferrytu delta, poddane starzeniu w temperaturze 750°C przez 50, 100 i
200 godzin, tak ze wydzielata sie w nich faza sigma, ze wzrostem czasu wy-
grzewania wykazywaty nieznaczny wzrost wytrzymatosci na rozciagganie i dosc¢
Réwnoczesnie szybko malata plastycz-

wyrazny spadek granicy plastycznosci.
Gdy zawartos¢ ferrytu del-

nos¢ okreslana przez wydduzenie i przewozenie.
ta nie przekraczata 20* bez wzgledu na czas wygrzewania, statyczna proéba
gieoia wykazywata zawsze kat giecia réwny 180° i dopiero powyzej tej ilo-
Sci ferrytu nastepowat wyrazny spadek kata giecia ze wzrostem czasu wy-
grzewania [7/2, 85]. Wiaze sie to ze zmiang postaci i rozktadu fazy sigma
w stopiwie przy wyzszych zawartosciach ferrytu delta.

Z wszystkich metod oceny wptywu fazy sigma na wkasnosci mechaniczne sto-
pxwa najbardziej miarodajnag jest pomiar odpornosci na obcigzenia dynamicz-
ne prowadzony powszechnie za pomoca proby Charpy lub udarowego zginania
pretéw z karbem. Spadek udamosci stopiwa zalezy nie tylko od ilosci po-
wstatej w nim fazy sigma, lecz takze od jej ksztattu, wielkosci i rozkta-
du. Gdy zawartos¢ ferrytu delta w stopiwie w stanie surowym po sSpawaniu
nie”przekraczata 10* nawet po wygrzewaniu przez 200 godzin w temperaturze
750 C udamos$¢ nie opadta ponizej 3 daj/cm2 [72]. Przy wyzszych zawarto-
Sciach ferrytu ze wzrostem czasu wygrzewania nastepowat gwattowny spadek
udamos$ci tym szybszy, im wiecej ferrytu byto w stanie wyjsciowym fcys.20).

Krucho$¢ wywotana fazg sigma zmniejsza sie nieco, gdy wzrasta tempera-
tura pomiaru, lecz w obszarze temperatur, w ktérym istnieje faza sigma nie
ma strefy przejsciowej miedzy obszarami niskiej i1 wysokiej udamosci.

Badania poréwnawcze stopiwa i blach typu 18-8+Nb wygrzewanych przez
trzy miesigce w temperaturze 750°C pozwolidty ustali¢, ze w stopiwie szyb-
ciej i w wiekszej ilosci tworzy sie faza sigma przyjmujgaca postac siatki
miedzydendrytycznej, tak ze w efekcie nawet do temperatury 550°C udamos$¢
nie przekroczyta 3,5 daj/cm2 (rys. 21).
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Faza sigma, powstajgaca w blasze, przyjmuje natomiast postaé¢ przypadko-
wo rozrzuconych czasteczek dowolnie ukierunkowanych o wymiarach zmienia-
Jjacych sie z temperaturg i czasem wygrzewania dzieki czemu udamos¢ w ca-
+ym zakresie pomiaréw od -196°C do 870 C nie spadta ponizej 6*13 daj/cm
0] .

Temperatura wygrzewania w zakresie wydzielania sie fazy sigma oddzia-
+ywuje gtéwnie na udamosé poprzez ilos¢ tworzacej sie fazy sigma (rys.
22), Poniewaz faza sigma podwyzsza wytrzymatos¢ na pedzanie istotnym, w
pewnych zastosowaniach produkcyjnych, jest takie wywazenie sk#adu chemicz-
nego stopiwa stosowanego do 4gczenia konstrukcji, aby wykorzysta¢ te wha-
Sciwos¢ a roéwnoczesnie uniknaé pekniec.

111.2. Wptyw fazy sigma na odpornos¢ korozyjnag

Ogoélnie uwaza sie, ze faza sigma jest przyczyna bardzo intensywnej ko-
rozji bez wzgledu na rodzaj medium agresywnego [5> 6, 16, 23, 24, 75> 76,
84, 86].-

De Long podaje nawet, ze stopiwo austenityczne zawierajgce faze sigmaw
wyniku odprezajacej obrobki cieplnej, poddane agresji blizej nieokreslone-
go medium ulegto korozji w obszarze fazy sigma okoto 600 razy szybciej niz
w osnowie austenitycznej [24].

W przeciwienstwie do tych opinii Albritton i Kadlecek [83] na podsta-
wie bardzo szczeg6towych badan strukturalnych stopiw austenitycznych po
réznorodnej obroébce cieplnej i plastycznej, poddanych agresji w szesciu
réznych typowych mediach korozyjnych, wykazali, ze faza sigma nie wywiera
ujemnego wpdywu na odpornos¢ korozyjng w takim stopniu, jak podaje lite-
ratura. Trudno uzna¢ te wyniki za absolutnie niepodwazalne, cho¢ podobne
stwierdzenia przewijajg sie w szeregu innych publikacjach. 1 tak w pracy
[65] wykazano, ze faza sigma koroduje silnie w kwasie azotowym i w gorg-
cym roztworze kwasu siarkowego, ale nie wywotuje korozji w innych mediach,
a jej szkodliwe dziatanie objawia sie szczeg6lnie intensywnie, gdy wyste-
puje ona ponizej poziomu wykrywalnosci. Wyjasniatoby to szybkie korodowa-
nie stopiw w obszarach podlegajacych dziataniu ztozonego cyklu cieplnego
spawania, gdzie whasnie mozna spodziewa¢ sie pierwszych wydzielen Tfazy
sigma.

Mechanizm korozji wywotanej fazg sigma nie jest jeszcze catkowicie wy-
jasniony i wymaga dalszyoh badan. Wydaje sie jednak, ze przyczynag moze
by¢é zubozenie przez faze sigma granic ziara w chrom lub bezposredni atak
na faze sigma. Stopien zubozenia powinien by¢ mniejszy niz przy wydziela-
niu weglikéw, poniewaz zawartos¢ chromu w fazie sigma jest nizsza niz w
wegliku chromu.

Pomiary potencjostatyczne, przeprowadzone w kwasie fosforowym i kwasie
azotowym, wykazaty, ze w stopiwie austenitycznym z TFerrytem delta i faza
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sigma najwyzszy potencjat miata faza sigma. ¥ przypadkach tych korozja

pojawita sie znacznie szybciej niz w stopiwie austenitycznym zawierajacym

tylko faze sigmaT gdyz ferryt delta tworzyt z fazg sigma ogniwa przyspie-

szajace zniszczenie korozyjne [11] , Bezposredni atak korozyjny fazy sigma

w osrodkach silnie utleniajgcych mimo wysokiej w stosunku do osnowy zawali-
tosci chromu wyjasniono tworzeniem sie chromianu £Ii] .

Wzrost odpornosci korozyjnej stopiw poddanyoh ddugotrwatemu wygrzewa-
niu w wysokioh temperaturach wyjasni¢ mozna aglomeracjg fazy sigma i zwig-
zanym z nig wyroéwnaniem w wyniku przyspieszonej dyfuzji, zawartosci chro-
mu na granioy faza sigma-austenit, a roéwnoczesnie rozbiciem ciggltej siat-
ki fazy sigma i utworzeniem oddzielnych jej skupisk Ql, 75].



IV. CEL 1 PROGRAM BADAN

Celem badann byto okreslenie wptywu pierwiastkéw stopowych, takich jak
molibden, krzem, wolfram, wanad, niob i miedz, wystepujacych w stopiwach
austenityczno-ferrytyoznych typu 18-8, na tworzenie sie fazy sigma, obni-
zajacej whasnosci mechaniczne i odpornos¢ korozyjna stopiw.

Zakres temperatur wystepowania fazy sigma w stopiwaoh 18-8 oraz czas,
po ktérym mogg pojawié¢ sie pierwsze jej wydzielenia jak i szybkos¢ dal-
szego rozrostu w ziarnach ferrytu podczas wygrzewania w danej temperatu-
rze zaleza od rodzaju i zawartosci tyoh pierwiastkéw w stopiwie. Wyznacze-
nie opisanych zaleznosci pozwoli na bardziej raojonalny dobdr sktadu che-
micznego stopiw, tak by w danych warunkaoh pracy konstrukcji uniknaé wy-
stapienia fazy sigma, a z drugiej strony na ustalenie dopuszczalnych wa-
runkéw obroébki cieplnej czy pracy konstrukoji.

W pierwszej czesci badan postanowiono przeprowadzi¢ pomiary czasu prze-
bywania stopiwa z#gcza spawanego wielowarstwowo w zakresie temperatur 500f
900°C i wyznaozy¢ odlegtos¢ .od lioa spoiny granioy obszaru stopiwa prze-
bywajacego najdtuzej w tym zakresie temperatur oraz pomiary zawartosci
ferrytu delta w badanych stopiwach. Dalsze badania zdecydowano wykonac¢ dla
wyznaczenia kinetyki tworzenia sie fazy sigma w temperaturach 500, 650,
750 i 850 C i identyfikacji pierwszyoh stadiow fazy sigma oraz dla okres$-
lenia rozmieszozenia pierwiastkéw stopowych w ferrycie i austenicie sto-
piw w stanie surowym po spawaniu i w fazie sigma i austenioie po sigmaty-
zacji w temperaturze 750°C.

W koncowej czesci badan postanowiono wyznaczy¢ wpdyw pierwiastkéow sto-
powych i procesu sigmatyzacji na wkasnosci mechaniczne stopiw.



V. BADANIA WELASNE

vele Stoplwa stosowane w badaniach

Do okreslenia wptywu pierwiastkow &topowych na tworzenie sie fazy sigma
w stopiwach austenitycznych typu 18-8 przyjeto molibden, krzem, wolfram,
wanad, niob i miedz jako najczesSciej stosowane w elektrodach przemysto-
wych dodatki stopowe stuzgce do podwyzszenia odpornosci na korozje, odpor-
nosci na pekniecia gorace, zaroodpomos$ci czy zarowytrzymatosci (tablica 2,
OG,3, 4, 6, 8 9, 16D.

Stopiwa o0 roéznej zawartosci kazdego z tych pierwiastkéw uktadano przez
stapianie elektrod otulonych, a ich skfad chemiczny regulowano odpowied-
nim doborem sktadnikéw otuliny natozonej w przypadku wszystkich elektrod
na rdzeA z drutu $ 4 gatunku OOH19N9. Srednice elektrod 4 mm przyjeto ja-
ko typowg dla spawania wielowarstwowego blach ze stali austenitycznych.

Dolne zawartosci badanych pierwiastkéw ustalono w przyblizeniu na po-
ziomie ich Sredniej zawartosci w stopiwach przemystowych elektrod otulo-
nych, natomiast gérne ograniczone byty pekaniem goracym stopiwa, nadmier-
nym jego utwardzeniem lub znacznym pogorszeniem whasnosci spawalniczych.

We wszystkich stopiwach zawartos¢ chromu, niklu, manganu i krzemu (po-
za elektrodami do badan wptywu krzemu) utrzymywano na staktym poziomie, a
w kazdej grupie stopiw do badania poszczegélnych pierwiastkéw wykonano
elektrody zapewniajgce otrzymanie stopiwa o obnizonej zawartosci wegla.
Dodatkowo wkgczono do badahn stopiwo elektrod przemystowych ES 18-8B dla
uzyskania mozliwosci bezwzglednej oceny oddziatywania na przemiane ferry-
tu delta kazdego z badanych pierwiastkéw.

Sktad chemiczny stopiw stosowanych w badaniach podano w tablicy 6,Ana-
lize chemiczng stopiw przeprowadzono zgodnie z wytycznymi dokumentu I.1.W.

[871.

V, 2. Pomiary cykli cieplnych

W stopiwie zkgczy spawanych wielowarstwowo istnieje w pewnej odlegto-
Sci od lica spoiny obszar metalu, ktéry przez najdtuzszy czas z catego
stopiwa podlega oddziatywaniu ciepta wprowadzanego do zd#acza przez nakta-
dane w dalszej kolejnosci warstwy spoiny w zakresie temperatur tworzenia
sie fazy sigma, 50<H900°C.



25 .

Skdad chemiczny w % stopiw przeznaczonych do badan

Stopiwo c

Al
A2
A3
A4
A5
B1
B2
B3
B4
Cl
c2
C3
c4
Cc5
D1
D2
D3
D4
El
E2
E3
G
HI
H2

H3

0,11
0,10
0,09
0,08
0,04
0,07
0,07
0,07
0,04
0,08
0,08
0,08
0,06
0,04
0,09
0,09
0,04
0,095
0,08
0,10
0,06
0,07
0,06
0,06

0,04

Cr
18,8
18,63
17,97
19,0
16 ,80
20,31
19,91
19,38
19,46
21 .56
20,51
19,66
19,70
17,28
21,19
20,55
19,71
19,63
20,79
20,11
20, 18
19,38
19,84
19,72

19,42

Ni
9,04
9,00
8,70
9,14
11,69
9,51
9,04
10,32
9,96
9,04
8,68
8,76
9,14
0,64
8,84
9,27
9,04
9,22
9,24
9,35
9,42
8,64
10,53
10,37
19,42

Mo Si
3,36 0,34
5,36 0,24
6,76 0,27
7,98 0,37
8,84 0,33

- 2,74

- 4,70

- 5,20

- 5,92

- 0,32

- 0,33

- 0,36

- 0,47

- 0,33

- 0,36

- 0,50

- 0,43

- 0,48

- 0,24

- 0,58

- 0,38

- 0,14

- 0,20

- 0,22

- 0,22

Mn

1,15
1,23
1,18

1,33
0,86
1,95
2,01

2,05
1,40
1,42
1,39
1,24
1,49
0,79
1,64
1,60
1,53
1,36
1,51
1,55
1,62

1,70
1,53
1,44

1,68

\ W Nb Cu

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
- 5,88 - - 0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

- - - 1,28 0
- - - 2,212 0
- - - 2,64 0

Szerokos¢ tego obszaru wzrasta z gruboscia spawanych blach;

Tablica 6

014
012
010
016
017
015
015
014
012
014
016

020
010
020
021
019
016
010
014
011
024
012
010

010

S
0,012
0,012
0,012
0,010
0,010
0,010
0,014
0,010
0,016
0,012
0,012
0,011
0,012
0,014
0,014
0,014
0,014
0,012
0,011
0,012
0,012
0,013
0,012
0,010

0,010

dla otrzy-
mania mozliwie najszerszego obszaru stopiwa, w ktdérym prawdopodobna jest

przemiana ferryt delta-faza sigma przyjeto grubos¢ zigczy proébnych 20 mm*
Obliczenia teoretyozne rozktadu pola temperatur przy spawaniu blach ze

stali

austenitycznej o g =

20 mm energiag liniowg luku E=10 kJ/cm wg

[88]



Tablica 7

Wyniki pomiardéw cykli cieplnych spawania wielowarstwowego

Punkt Valrstwa 1 Warstwa 2 Warstwa 3 Warstwa 4 Warstwa 5 Odle- Suma
E?a— Tmax Iw tw Traax Iw tw Tmax w tw Itaax Iw tw Tmax Iw tw ??égw'(gy
ey @) ey () ) o (M ) ) (M (5) ) M (s) ()

1.1 1200 8 1000 | - 12 900 18 520 5,3 4 760 3,6 14  j g 56
1.2 720 2,4 17 880 1,4 16 580 6.1 12 480 7 520 6,5 4 49
1.3 480 3,8 440 « - 440 5,2 380 6,0 —440 7 (4 11.0 0
1.4 1380 Ofi 6 1260 O,., 8 1000 1.8 12 710 3 18 , 110 5,4 7.3 44
1.5 950 1.6 _ti3 lo 620 _38. 12 550 5, 6 480 8.6 18
1.6 680 16 620 Ji3 pi, 550 6.3 10 470 6.8 320 8.6 10.6 39
2.1 1320 - 6 1250 7 . 1130 1,6 14 900 2 0 19 620 4,0 14 2j.L 60
2.2 1100 0,3 10 920 1,6 18 710 274 16 600 " j 1 520 5.8 4 59
2-3 920 i,8 18 800 2.,a 16 740 2,6 18 580 5.2 9 480 6.4 9,0 61
2.4 760 19 640 14 520 5.6 4 460 6.6 320, 8.8 <°JE 37
2.5 680 4,2 i - 600 4,4 1] 530" 235 5 440 6.8 360 3.5 31
2.6 ?20 4,9 4 480 ) .500 4.4 8 410 6.3 300 952 j

3.1 1100 12 920 1,6 18 840 1.9 16 680 -2 s _ 540 4.9 5 m4 66
3.2 1000 14 880 2,2 17 720 2,7 14 600 g5y1 10 480 6.6 - JLtli 55
.3.3 820 16 790 2,9 18 670 34 15 540 = 8 470 6,8 9,3 57
3.4 640 4 m 12 560 6,2 1 460 6,4 420 6,8 310 8.5

3-p. 580 2,9 12 490 6.6 410 7.1 - _JivL 7.fc 290 8,4 1u2 12
3.6 440 6,8 380 7,9 - 320 8,4 280 8,8 - 240 9,1 - 11,9 0

Tmax - temperatura maksymalna cyklu
Iw - odlegtos¢ od linii wtopienia
tw - czas wygrzewania w zakresie temp. 500*900°C.
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wykazaty, ze przy szerokosci zdgcza powyzej 100 mm nie nastepuje saideksztak-
cenie pola temperatur.

Pomiary cykli cieplnyoh spawania wielowarstwowego ztgczy probnych prze-
prowadzono dla okreslenia odlegtosci od lica spoiny obszaru stopiwa prze-
bywajacego najdtuzej w zakresie temperatur 5004900°C i wyznaczenie tego
czasu wygrzewania.

P+yty prébne o wymiarach 120x300x20 mm zukosowane na V pod katem 55°
potaczono warstwg graniowg i piecioma nastepnymi warstwami wypedniajacymi.
W warstwach tych, w osi spoiny, nawiercono 6 otwordéw w réznej odlegtosci
od lica ostatniej warstwy od okoto 1,0 do okoto 3,5 mm, tak by mozliwa by-
ta rejestracja cykli cieplnych poczawszy od temperatury tuz ponizej linii
solidus. V otworach przygrzano termopary Ni-NiCr. potaczone z oscylografem
szesciokanatowym YEW Photocorder 62.

Pomiary cykli cieplnych wykonano podczas spawania trzeoh ztgczy prob-
nych energiag liniowa duku w zakresie 8fl0 kJ/cm, przy czym kazda warstwe
nastepng uktadano dopiero po ostygnieciu poprzedniej do temperatury okoto
100°C. Z+*ozony cykl cieplny spawania wielowarstwowego przedstawiono na
rys. 23, a wyniki pomiardéw zestawiono w tablicy 7. Widok stanowiska pomia-
rowego pokazano na rys. 24.

V.3. Pomiary zawartosci ferrytu delta

Dla kazdego z badanych stopiw wykonano z#gcza prébne blach ze stali
OH18N9 o0 g = 20 mm (rys. 25). Na zukosowanych pod katem okoto 55° brze-
gach blach uktadano po trzy warstwy buforowe stopiwa przeznaczonego do wy-
konywania zd#gcza prébnego. Ograniczono przez to wymieszanie stopiwa z ma-
teriatem rodzimym, a roéwnoczesnie powiekszono objetos¢ metalu stopiwa o
wymaganym sktadzie chemicznym.

Spawanie zdgczy proébnych przeprowadzono przy silnym usztywnieniu w spe-
cjalnym przyrzadzie, tak by proces odbywat sie przy szczeg6lnie ostryoh
warunkach cieplno-mechanicznyoh, oddziatywujacych na tworzenie sie fazy
sigma [88, 5, 6, 18]. Parametry spawania utrzymywano, podobnie jak przy
pomiarze cykli cieplnych,na poziomie energii liniowej 4uku ponizej 10 kJ/cm,
a kazda nastepng warstwe ukdadano po ostygnieciu poprzedniej do temperatu-
ry okoto 100°C.

Ze ztaczy wycieto mechanicznie proébki stopiwa, na zgtadach ktérych w
obszarze lica, $rodka wysokosci z#acza (~10 mm) i grani przeprowadzono
pomiary zawartosci ferrytu delta.

Do pomiaréw zastosowano metode magnetyczng za pomoca przyrzadu Fische-
ra "Ferritsoope" FE8d2 (< 30% ferrytu) i wagi magnetycznej [89] (>30%
ferrytu) oraz metode metalograficzna przy uzyciu telewizyjnego mikroskopu
ilosciowego Quantimet 720.
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Tablioa 8
Zawartos¢ ferrytu delta w badanych stopiwach
Stobiwo Poraiejry magnetyczne Quantimet Wed¥ug  wedtug
p - wykresu wykresu

Lico Srodek Grahn Lico $rodek Gras Schaefle*— De Longa

(rys. 7*
[23]

Al 17,4 16,4 10,6 18,0 14,8 21,1 10,0 13,0
A2 20 17 11,1 19,4 17,5 16,3 16,5 19,5
A3 23,2 15,1 11,2 12,6 16,9 17,5 21,5 —
Ad 30 24 21,3 49,4 38,0 49,4 38,0 —
A5 5,1 4,4 2,5 20,9 24,2 20,1 17,0

Bl 11,3 10,4 7,5 15,4 13,3 12,7 16,0 20,0
B2 21,6 20,0 18,6 40,5 34,2 24,4 34,0 -
B3 34 32 28,2 68,0 68,0 72,0 30,0 —
B4 38,5 34,4 32,8 95,2 95,3 95,0 60,0 _
cl 11 9 6,5 15,2 6,5 7,1 11,0 12,0
c2 17,9 15,5 13,5 29,0 16,4 15,2 9,5 10 ,-
c3 19,3 15,7 11,5 20,2 15,6 11,7 7,0 6,0
cu 28 26,1 22,5 28,2 21,8 19,4 8,0 7,0
c5 16,5 15,0 12,6 17,4 14,8 15,2 4,0 2,0
D1 20,5 16,2 13,0 16,4 14,7 14,8 *5 6,0
D2 31,2 28 21,7 44,0 39,0 27,6 7.5 7.5
D3 42,8 38 35,6 28,9 29,2 22,2 6,0 5,0
d4 36,8 35,2 33,8 41,8 56,3 55,7 8,0 9,5
El 10 9,4 6,6 19,0 14,1 9,6 9,5 10,0
£2 21,2 19,2 17,4 52,0 42,6 41,3 10,0 12,5
E3 9,2 8,1 7,5 12,2 14,2 19,3 5,5 6,5
G 5,0 4,0 2,0 5,6 4,8 4,0 7,0 4,0
HI 5,2 5,0 4,0 6,8 5,6 ~.3 3,5 1,8
H2 4,6 4,0 2,2 6,2 4,7 3,8 6,5 2,2
H3 4,4 4,0 2,0 5,8 4,2 3,2 3,0 1,0

Zgtady do badan magnetycznych przeszlifcwano, a do badah metalografie*.

nych trawiono w odczynniku Murakami, zapewniajacym roéwnomierne zabarwie-

nie nalotowe ziarn ferrytu.
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Wyniki pomiaréw wraz z zawartosciami ferrytu delta okreslonymi metoda
analityczng wg wykresu Schaefflera i De Longa podano w tablioy 8.

V.4. Kinetyka tworzenia sie fazy sigma

Podoza$ wygrzewania izotermioznego stopiwa austenitycznego, zawieraja-
cego ferryt delta, w zakresie temperatur 500t900°C nastepuje rozpad fer-
rytu na faze sigma i austenit wtérny (rozdz. I111_.1). Poniewaz proces ten
zwigzany Jest réwnoczesnie ze zmiang whasnosci magnetycznych stopiwa, do
badan kinetyki tworzenia sie fazy sigma zastosowano pomiary magnetyczne
zmiany zawartosci ferrytu za pomoog przyrzadu Fischera FE8d2 ( 30% TFer-
rytu) oraz wagi magnetycznej (> 30% ferrytu).

Aby mozliwe byto okreslenie kinetyki tworzenia sie fazy sigma poczawszy
od stanu surowego badanych stopiw, proébki do pomiaréw pobrano 2z obszaru
ztgczy obeJdmujgoego warstwy licowe, a pomiary prowadzono na kazdorazowo
przeszlifowanej powierzohni lica (rys. 26). Proébki stopiwa wygrzewano w
pieou elektrycznym muflowym PEM-1 w temperaturze 500, 650, 750 i 850°C w
czasie "tw" w granioach od 1 minuty do 200 godzin. Prébki po wyjeciu z
pieca natyohmiast chtodzono w wodzie. Dla dok#adnego okreslenia czasu wy-
grzewania przeprowadzono pomiary czasu nagrzewania '"tn" proébek stopiwa do
kazdej z temperatur wygrzewania.

Szes¢ probek stopiwa z przygrzanymi termoparami Ni-NiCr nagrzewano w
piecu PEM-1 kolejno do kazdej z temperatur wygrzewania, rejestrujac czas
nagrzewania przy uzyoiu oscylografu YEW Photooorder 62 (rys. 27). Wyniki
pomiaréw kinetyki tworzenia sie fazy sigma w efekcie rozpadu ferrytu del-
ta dla poszozeg6lnyoh stopiw i temperatur wygrzewania podano na rys.28A34»

V.4.1. ldentyfikacja fazy sigma

Badania kinetyki tworzenia sie fazy sigma w zaleznosci od konoentracji
pierwiastkéw stopowych wykazaty, ze przy wygrzewaniu stopiw w temperatu-
rze najwiekszej szybkos$ci przebiegu tego procesu, okoto 750°C,w pierwszym
etapie nastepuje intensywny rozpad ferrytu delta (rys. 34).

Przemiana ferrytu delta w faze sigma wigze sie miedzy innymi ze zmiang
lokalnego otoczenia atoméw zelaza, ktéra z duza ozudosoig rejestrowana
moze by¢ za pomocg zjawiska Mossbauera. Powaznym utrudnieniem identyfika-
cji jakosciowej, a szozeg6lnie ilosciowej jest fakt, ze widmo Mossbauera
fazy sigma i1 austenitu pokrywaja sie, gdyz obie te fazy sa paramagnetycz-
ne. Réwnoozesnie ksztatt i potozenie widma fazy sigma zalezy od Jej skta-
du ohemicznego. Dlatego tez z kazdego z badanych stopiw poddanych sigma-
tyzacji w temp. 750°C az do zaniku ferrytu delta wyizolowano potencjosta-
tycznie faze sigma.

Po sprawdzeniu izolatéw za pomoog dyfrakcji rentgenowskiej wykonanov*0i>-
oowe widma MSssbauera kazdej z utworzonych faz sigma (rys. 35)»Z badanyoh



Al
A2
A3
A4
A5
Bl
B2
B3
B4
C1
c2
C3
Ck
05
D1
D2
D3
D4
El
E2

E3

H1
H2

H3

Zawartos¢ w % ferrytu delta i fazy sigma w badanych stopiwach
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w stanie surowym po spawaniu

Stan
ferryt

17,8
19,6
28,4
47,8
21,9
6,5
39
64,2
93,7
11,0
14,0
16 ,4
26,8
24,4
7
49,7
94,7
71,9
9,2
22,4
10,6
6,0
20,5
22,0
18,6

ustalona pomiarami

surowy

faza

sigma

6
8
16 .4
19,1
10,1

3,5
2,3
0,5
1.5
2,2

4,5

1,5

1,2
1,0
0,5
0,5
0,0

Tablica 9

i po obrébce cieplnej

zjawiska Mossbauera

750°C/5 min

750°C/30 s

ferryt faza ferryt

y sigma

18,4 1-5 9,3
20,6 0,5 17,4
18,2 0,5 14,5
36,2 0,2 32,0
10,0 0,0 7,8
5.4 0,2 1,8
16,4 0,0 15,6

faza
sigma

2,5

3,0

1,5

750°C/2 h
faza

ferryt signa
0,0 14,5
3,8 12,0
8,0 7.5
29,5 4,5

4,0 4

0,8 2,8
14,2 1.5
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8topiw, z obszaru_odlegtego od lica okoto 10 mm, wycieto proébki o powierz-
chmi powyzej "1 om i grubosci okoto 1 mm, ktére nastepnie Soieniono roéw-
nomiernie na catej powierzchni mechanicznie i elektrochemicznie do grubo-
$oi ponizej 30 ~tm.

Pomiary jakosciowe i ilosciowe fazy sigma i ferrytu delta wykonano w
geometrii absorpcyjnej przy pomooy spektrometru M5ssbauera ze statym przy-
spieszeniem zréodda, w Instytucie Fizyki i Chemii Metali Uniwersytetu Sla-
skiego w Katowicaoh. Spektrometr wspéipracowat z wielokanatowym analiza-
torem amplitudy typu Al-1024, przy wykorzystaniu 256 kanadow.Zréd¥em moss-
bauerowskim by+ izotop Co™/Pt o szerokosci linii 0,26 mm/s dla NPS (ni-
troprusydku sodu).

W celu zmniejszenia wptywu btedu statystycznego na oznaozenie iloscio-
we fazy sigma i ferrytu delta pomiary prowadzono dostatecznie d¥ugo, uzy-
skujac dla wszystkich widm statystyke 8x10” impulséw na kanak. Uzyskane
widmo transmisyjne rozktadano na linie sktadowe poszczegélnych faz metoda
najmniejszych kwadratéw, przy wykorzystaniu minikomputera Mera 303. Zto-
zone widmo Mossbauera przedstawiono na rys. 36.

Dodatkowo dla kilku wybranych stopiw przeprowadzono pomiary po obrébce
cieplnej folii bez fazy sigma pobranej z obszaru warstw licowych w tempe-
raturze 750°C w czasie od 30 sekund do 2 godzin. Folie wygrzewano w spe-
cjalnym piecu z regulowang atmosferg, sprzezonym ze spektrometrem Mossbau-
era. Wyniki pomiaréw zestawiono w tablicy 9.

Po pomiarze efektu Mossbauera czes¢ folii Scieniono i przeprowadzono
na nich obserwacje za pomocg mikroskopu elektronowego JEM-6A f-my JEOL.
Wydzielenia fazy sigma w ziarnach ferrytu delta wraz z dyfraktogramem ele-
ktronowym tej fazy przedstawiono na rys. 37.

V.5. Rozmieszczenie pierwiastkow stopowych miedzy fazami

Sk#onnos¢ ferrytu delta w stopiwie austenitycznym do przemiany na faze
sigma zalezy gtéwnie od jego sktadu chemicznego, a w szczegélnosci od za-
wartosci pierwiastkow ferrytotwérczych, wpdywajacych na energie swobodng
przemiany.

Pomiary rozmieszczenia Cr, Ni i badanych pierwiastkéw stopowych w fer-
rycie delta i austenioie oraz w fazie sigma i austenioie poszczegb6lnych
stopiw wykonano za pomoca punktowej mikroanalizy rentgenowskiej na mikro-
analizatorze JXL 50A f-my JEOL.

Badania przeprowadzono na proébkach stopiwa pobranych z warstw licowych,

podobnie jak do badan kinetyki tworzenia sie fazy sigma (rys. 26), w sta-
nie surowym po spawaniu i po sigmatyzaoji tych prébek w temp. 750°C az do

zaniku ferrytu delta (rys. 34). Zgtady prébek trawiono delikatnie w od-
czynniku Tilella jedynie dla ujawnienia granic ziam. Wyniki pomiaréw sta-
nowigce Srednie odczytéw z 10 punktéw zestawiono w tablicy 10 i 11.
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Wyniki mikroanalizy rentgenowskiej rozmieszczenia
miedzy austenitem i ferrytem delta

Stopiwo

Al
A2
A3
A4
A5
BI

B2
B3
B4
Cl
c2
C3
c4d

Cc5
D1

D2
D3
D4
El
E2

E3

H1
H2

H3

Cr

18,71
18,53
17,26
18,81
16,12
19,75
19,21
19,14
19,23
20,60
20,42
18,72
18,70
17,02
21,43
20,75
20,00
19,76
20,87
19,37
19,26
19,12
19,02
18,76
18,64

Austenit
Ni Pierwiastek
dodatkowy

9,7 2,4
9,6 3,52
9,4 Mo 4,22
10,0 4,36
12,0 5,22
10,1 2,57
9,9 Si 3,51
10,45 3,62
10,22 4,22
9,52 0,86
8,81 1,93
9,53 w 4,72
9,62 5,56
8,84 6,40
9,62 1,0
9,80 \ 2,8
9,86 5,43
9,74 5,28
9,14 0,32
10,58 Nb 1,93
10,66 0,22
8,92 - -
10,22 1,26
9,22 Cu 2,27
10,08 3,08

20,1

21,7

18,60
20,52
17,82
22,76
23,72
21 ,66
21,71
24,65
22,89
20,79
21,21
20,10
25,00
23,52
23,46
22,32
24,52
23,01
23,20
22,56
22,76
22,54
22,14

Tablioa 10

pierwiastkéw stopowych

Ferryt del ta

Ni

7,00
7,52
6,86
6,92
8,72
6,81
7,63
8,01
7,72
6,38
6,42
6,71
6,72
5,96
6,71
7,42
7,42
7,36
6,61
8,13
8,22
6,51
7,66
7,23
7,56

Pierwiastek
dodatkowy

Mo

Nb

Cu

3,67
5,32
6,54
6,96
8,92
3,31
4,61
4,98
5,88
0,93
2,24
5,54
6,72
7,90
1,18
3,30
6,52
6,24
0,36
2,23
0,25
1,24
2,12
2,46
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Tablica 11

Wyniki mikroanalizy rentgenowskiej rozmieszczenia pierwiastkéw stopowych

Stopiwo

Al

A2
A3
A4
A5

B1
B2
B3
B4
C1

c2
C3
c4

Cc5
D1
D2
D3
D4
E1l
E2

E3

H1
H2

H3

Cr

16,52
16,40
15,12
16,58
14,76
18,57
15,00
15,91
16,11
19,88
20,01
17,19
17,02
16,06
16,58
16,38
16,12
15,82
16,68
15,32
15,21
15,80
16,73
16,41
16,58

miedzy austenitem

Austenit
Ni Pierwiastek
dodatkowy
10,0 2,26
10,40 2,91
9,46 Mo 3,32
10,39 3,82
13,54 4,22
10,23 2,73
10,11 Si 3,87
10,92 4,31
10,46 4,62
9,6i 0,85
9,73 2,16
9,96 W 4,21
10,21 4,61
9,64 5,32
10,32 0,81
10,74 3,11
10,48 \ 5,22
10,54 4,96
9,66 0,33
11,12 Nb 1,84
11 ,43 0,35
9,73 - -
10,43 2,42
10,13 Cu 3,12
10,34 4,41

i fazg sigma

Cr

22,28
24,16
22,24
23,07
22,84
26,01
25,91
26,61
27,31
30,36
29,17
29,12
24,62
23,42
25,63
26,81
26,62
25,42
27,36
26,21
25,31
26,67
26,12
25,43
25,12

Faza sigma

Ni

6,83
6,51
5,92
6,86
8,66
5,99
6,73
6,92
6,78
6,40
6,01
6,22
6,61

5,92
6,00
6,41
6,11

5,92
5,96
6,74
7,47
6,06
6,51
6,13
6,46

Pierwiastek
dodatkowy

5,88
7,5
Mo 9,55
10,83
12,36
4,14
Si 6,37
7,82
8,22
1,26

3,83

W 7,22

7,62
10,12
1,70
4,62
\ 8,12
7,66
0,43
Nb 2,31

0,43

Cu 1,26
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Tablioa 12

Wspotczynnik rozmieszczenia Cr, Ni i pierwiastkow dodatkowych
i

miedzy ferrytem delta

Stopiwo
Cr
Al 1,074
A2 1,143
A3 1,078
a4 1,091
A5 1,10
Bl 1.15
B2 1,23
B3 1,13
B4 1,12
C1 1,19
C2 1,12
c3 1,11
c4 1,13
c5 1,18
D1 1,16
D2 1,13
D3 1,17
d4 1,13
El 1,175
E2 1,18
E3 1,20
G 1,18
H1 1,19
H2 1,20
H3 1,18

i miedzy faza sigma i austenitem

*j /K *
Ni Pierwiastek
dodatkowy

0,72 1,53
0,78 1,51
0,73 Mo 1,55
0,69 1,596
0,726 1,708
0,674 1,288
0,77 Si 1,31
0,76 1,375
0,755 1,393
0,67 1,08
0,73 w 1,16
0,70 1,173
0,698 1,20
0,674 1,23
0,697 1,18
0,757 \Y 1,18
0,75 1,20
0,75 1,18
0,72 1,12
0,768 Nb 1,15
0,771 1,13
0,73 - -
0,75 0,98
0,73 Cu 0,934
0,75 0,798

Cr

1,35
1,475
1,47
1,39
1,547
1,40
1,727
1,672
1,695
1,527
1,458
1,403
1,446
1,458
1,546
1,636
1,65
1,60
1,64
1,71
1,664
1,682
1,56
1,55
1,515

austenitem Kj/K~»

0,683
0,625
0,625
0,66

0,639
0,585
0,665
0,63

0,648
0, 666
0,617
0,624
0,647
0,614
0,58

0,596
0,583
0,561
0,617
0,60

0,653
0,623
0,624
0,60

0,62

Pi
d

Mo

Nb

Cu

erwiastek
odatkowy

2,60
2,577
2,876
2,835
2,93
1,51
1,646
1,814
1,78
1,42

0,34
0,40

0,37
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Korekcje zmierzonych wielkosci obliozono w uproszczony spos6éb wedtug
Bojarskiego [90]. Wspodczynniki rozmieszozenia zawartosci Cr, Ni i pier-
wiastkéw dodatkowyoh w farrycie delta - K,j i austenioie - oraz fazie
sigma - K,~ i austenioie - K*. podano w tablioy 12.

T.6. Badania wkasnosci meohanloznyoh stopiw

Stopiwa o0 réznej zawartosci kazdego z badanych pierwiastkéw stopowych
poddano badaniom mechanioznym obejmujgoym statyczng prébe rozciggania,
prébe udarnosoi Charpy V oraz pomiary twardosci HV/30. Probki do badan wy-
konano zgodnie z wymogami PN.

Badania wykonano dla stopiwi

I - w stanie surowym po spawaniu,

X1 - po symulowanym oyklu oieplnym spawania wielowarstwowego energiag li-
niowg #4uku rzedu 8-f10 kj/cm,

111 - poddanych wygrzewaniu w temperaturze 750°C az do zaniku ferrytu del-
ta.

Nagrzewanie probek wedtug zarejestrowanego oyklu oieplnego spawania
(tablica 7) przeprowadzono w specjalnym symulatorze cykli oieplnyoh (rys.
38). Wyniki badah meohanloznyoh zestawiono, na rys. 39*44.



VI. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Dla otrzymania stopiw austenityczno-ferrytyoznych typu 18-8 o0 réznej
zawartosci kazdego z badanych pierwiastkéw - molibdenu, krzemu, wolframu,
wanadu, niobu i miedzi - zastosowano spawanie lukowe reczne elektrodami
otulonymi o odpowiedniej recepturze otuliny.

Stopiwa otrzymane przez stapianie drutéw pednych o wymaganym sktadzie
chemicznym metoda TIG lub MIG z pewnos$cia cechujg sie wyzszg jakosciag i
jednorodnoscig sktadu chemicznego od stopiw wykonanych elektrodami otulo-
nymi. Jednakze z uwagi na kosztownag produkcje, a przy pewnyoh proporcjach
sktadnikéw stopowych wrecz niemozliwg przerébke plastyczng drutéw zrezyg-
nowano z tych metod spawania.

Pomiary cykli cieplnych, prowadzone w rzeczywistych warunkach spawania
konstrukoji, wykazaty, ze przy energii liniowej luku 8f10 kJ/cm najdduz-
szy czas przebywania warstw stopiwa w zakresie temperatur 5004900°C wyno-
si okoto 60 sekund, a obszar ten oddalony jest od lica spoiny od 7,5 do
10 mm i1 siega az do warstwy graniowej, tablica 7. Wyrazne wahania nateze-
nia pradu i napieoia tuku przy uktadaniu poszozegélnych warstw, charakte-
rystyczne dla spawania recznego, jak i nieréwne prowadzenie elektrody by-
4y powodem stosunkowo duzych réznio pomiedzy zarejestrowanymi w roéznych
punktach pomiarowych cyklami cieplnymi.

Nieréwnomierne ilosci ciepta wprowadzanego do ztgcza przy uktadaniu ko-
lejnych warstw stopiwa oraz jego oddziaktywanie na zmiany strukturalne w
juz utozonych wars twaoh ujawnito sie wyraznie podczas pomiaréw zawartosci
ferrytu delta na ddugosci i w réznych obszarach przekroju poprzecznego po-
szczeg6lnych stopiw (tablica 8). Dla przyk#adu w stopiwie A2 wyniki po-
miaréw magnetycznych wzdduz prébki stopiwa na powierzchni lica miescity
sie w granicach od 16,2 do 21,0$ ferrytu a w réznych punktach pi
poprzecznego od 11 do okoto 20# ferrytu.

Zawartosci ferrytu zmierzone metoda magnetyczng
krywaja sie dla stopiwa elektrod ES 18-8 B
stopiw zawierajacych wolfram i miedZz oraz wykgcznie przy mniejszych zawar-
tosciach pierwiastkéw w pozostatych stopiwach. Bardzo duze réznioe wyni-
kéw pomiaréw zawartosci ferrytu w stopiwach o wiekszej konoentraoji krze-
mu, molibdenu, wanadu i niobu wynikaja z jednej strony z '"niedoskonato-
Sci™ ilosciowego mikroskopu telewizyjnego (QIW) zliczajacego-pomimo sta-
rannie dobieranej ozudtosci progowej - ferryt delta i liczne w tych stopi-
wach zwigzki niemetaliczne, a z drugiej strony z powiekszajacego sie bie-
du pomiaru wagi magnetycznej przy wiekszych zawartosciach ferrytu. We

metalograficzng po-

i
i z duzym przyblizenie
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wszystkich stoplwach (poza stopiwami z miedzia) ze wzrostem zawartosci
pierwiastkéw stopowych nastepuje znaczny wzrost zawartosci Tferrytu delta
(rys. 45).

Uwzgledniajac poprawke na rézng zawartos¢ Cr, Ni i C w kazdym ze sto-
piw najsilniejszym pierwiastkiem ferrytotwérczym wydaje sie by¢ niob, wa-
nad, a nastepnie krzem, molibden i wolfram.

Wyrazne réznice zawartosci ferrytu w obszarach pomiarowych stopiwa po-
twierdzity istnienie roéznio w rozktadzie i ilosci fazy ferrytycznej, wy-
wotanych niejednorodnoscig krzepniecia jak i oddziatywaniem ciepta spawa-
nia warstw nastepnych na uprzednio utozone warstwy* W obszarze grani dla
wszystkich stopiw pomiary magnetyczne wykazaty najnizsze zawartosci fer-
rytu delta, czego nie stwierdzono pomiarami metalograficznymi. Wskazywa-
+oby to, ze w warstwach graniowych nastgpita juz czesciowa przemiana fer-
rytu delta na faze sigma i austenit wtérny, jak i pojawity sie wydziele-
nia weglikowe. Obliczenia zawartosci ferrytu za pomocg wykreséw Schaeffle-
ra i De Longa wydaja sie by¢ przydatne jedynie dla bardzo zgrubnego okres-
lenia spodziewanej w stopiwach zawartosci ferrytu delta i to wytgacznie dla
tych stopiw, ktére oprécz chromu i niklu zawierajg molibden, krzem i niob,
gdyz dla pozostatych pierwiastkéw brak wspoédczynnikéw oznaczajacych ich
wpdyw na strukture przy okresleniu réwnowaznika chromu czy niklu.

Z uproszczonego wzoru wyprowadzonego z wykresu De Longa na zawartoscé
ohromu wymagang dla otrzymania okreslonej ilosci ferrytu delta:

g 2,8(ND) + FF+ %
J

Obi.

obliczono wspétczynnik K réwnowaznika ohromu dla kazdego z badanych pier-

wias tkow:
% Crobl. - % Cr - 1,5 X % Six
K = % PW *
gdzie:
(Ni) = 30x# C + % Ni + 0,5x% Mn weddug analizy chemicznej (tablioa 6)
% F - ilos¢ ferrytu delta ustalona pomiarami magnetycznymi (tablioa 9),
% PW - zawartos¢ pierwiastka w stopiwie weddug analizy chemicznej,

X) Si = 0 przy wyznaczeniu wspétczynnikéw dla stopiw z krzemem.
Wyniki obliczen zestawiono w tablicy 13.

Tablica 1T
Wspoétczynniki réwnowaznika chromu dla badanych pierwiastkow

Pierwiastek Mo Si W \" Nb

Wspotczynnik K 1,042,42 1,27-2,46 0,6241,13 1,6743,31 1,8243,66
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Obliczony w podoimy sposéb dla miedzi wspédczynnik réwnowaznika niklu mie-
$cit+ sie w granioaoh od 0,1 do 0,25.

Mimo znacznego uproszozenia obliczeh oraz naktadajacyoh sie btedéw ana-
lizy chemicznej i pomiardéw magnetyoznych widoczne sga wyraznie réznioe w
skdonnosci do tworzenia ferrytu kazdego z pierwiastkéow zgodnie z wynikami
pomiaréw magnetycznych (rys. 45) i wspoédczynnikami podawanymi przez in-
nych badaczy (tablioa 3).

Do badan kinetyki tworzenia sie fazy sigma wytypowano pomiary magne-
tyczne, badania za pomocg zjawiska Mossbauera i1 badania cienkich folii na
mikroskopie elektronowym. Z badanh izolatéw zrezygnowano z uwagi na ich mew
ia doktadnos¢ w pierwszym etapie tworzenia sie fazy sigma.

Pomiary magnetyczne i zjawisko Mé"ssbauera pozwalaja na ocene ilosSciowg
przemiany ferrytu delta na faze sigma, z tym, ze badania magnetyozne w
bardzo dtatwy i prosty sposéb ujawniajg ilos¢ ferrytu, ktéry ulegt rozpa-
dowi, lecz nie podaja bezposrednio ilosci utworzonej fazy sigma. Zjawisko
Mossbauera jest obecnie Jedyna metoda umozliwiajgcg okreslenie z duzg do-
k#adnosciag ilosci utworzonej fazy sigma i austenitu wtérnego,jednakze bar-
dzo zdozona i zmudna preparatyka, diugotrwata ekspozyoja i skomplikowane
obliczenia przy rozktadzie zkozonego widma mossbauerowskiego (rys. 36),
wymagajace uzyoia maszyny matematyoznelJ, ograniczaja zastosowanie tej me-
tody. Réwnoozesnie badana prdébka ma grubo$s¢ nie przekraczajaca 30 Jim i
powierzchnie do kilku om , przez co pomiary iloSciowe miarodajne sg jedy-
nie dla poszczegélnych wytypowanych obszaréw stopiw lub gdy badane sg sto-
piwa o duzej jednorodnosci faz.

Zastosowanie metody rozproszenia w pomiarach zjawiska Mossbauera, po-
zwalajacej na badanie probek o duzej objetosci, np* takich Jak przy po-
miarach magnetycznyoh, znacznie upraszcza preparatyke i zwieksza doktad-
nos¢ pomiarow w odniesieniu do catego stopiwa. V metodzie tej konieezne
jest jednak zastosowanie spektrometrow z preparatami promieniotwérczymi o
znacznie wiekszej aktywnosoi i czystosci,niedostepnymi obecnie w kraju*

Obserwacja oienkioh folii w strumieniu przyspieszonych elektronéw daje
mozliwos¢ doktadnego badania pierwszych stadiéw wydzielen fazy sigma i
jej dalszego rozrostu w ziarnach ferrytu pod wpitywem wygrzewania w tempe-
raturach uczulajacych* Duza przypadkowo$s¢ wyboru obserwowanego obszaru
nie moze jednak stanowi¢ ilosciowego miernika przemiany, szczeg6lnie w ba-
daniach stopiw charakteryzujacych sie znaczng niejednorodnoscig struktury.

Pomiary kinetyki tworzenia sie fazy sigma przeprowadzone w temperatu-
rze 500, 650, 750 i 850°C wykazaty, ze najwieksza szybkos$é¢ przemiany ma
miejsce, dla wszystkich rodzajow badanych stopiw, w temperaturze okoto
750°c, rys. 28-34. Zakres temperatur, w ktorych nastepuje rozpad ferrytu
delta na faze sigma i austenit wtérny w stopiwie elektrod ES 18-8 B oraz
stopiwaoh z miedzig i wanadem mie$oi sie w granicach od okoto 500°C do
okoto 850°C.
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Niob, krzem, molibden i wolfram, dodajie do stopiwa austenitycznego ty-
pu 18-8, powodujg, ze faza sigma pojawia sie réwnie* ponizej temperatury
500°C. Rownoczes$nie pierwiastki te, poza krzemem, podnoszg gérnag, granicz-
na temperature wystepowania fazy sigma powyzej 850 C.Oddziatywanie to ob-
jawia sie tym intensywniej, im wieksza Jest w stopiwie konoentracja dane-
go pierwiastka (rys. 34). Z kolei badania za pomoog zjawiska Mossbauera
folii stopiwa A4 (7,98# Mo), zawierajacych w stanie surowym okoto 30# fer-
rytu delta, pozwolity ustalié, ze nawet po 50 godz. wygrzewania w tempe-
raturze 400°C i 950°C nie pojawity sie wydzielenia fazy sigma. Poniewaz
molibden najintensywniej rozszerza zakres temperatur wystepowania fazy
sigma,temperatury te mozna réwniez uzna¢ za graniozne dla stopiw z niob-un,
krzemem i wolframem.

Najwiekszg sktonnos¢ do tworzenia fazy sigma wykazaty stopiwa z molib-
denem, w ktdéryoh po wygrzewaniu w temp. 750°C juz w czasie od 15 minut do
8 godzin, w zaleznosci od zawartosci molibdenu w stopiwie, ferryt delta
catkowicie przemieniat sie w faze sigma i austenit wtérny (rys. 28).

Wprowadzenie krzemu do stopiwa przyspiesza rowniez przemiane Ferrytu
delta na faze sigma tym intensywniej, im wieksza Jest Jego konoentracja w
stopiwie, jednakze w mniejszym stopniu niz w przypadku molibdenu (rys.29).

Wolfram i1 wanad rowniez zwiekszajg szybkos¢ tworzenia sie fazy sigma,
ale z kolei znaoznie mniej intensywnie niz krzem (rys. 30, 31)= Niob nie-
znaoznie wspomaga przemiane ferrytu, tym niemniej przebiega ona szyboiej
niz w stopiwie elektrod ES 18-8 B i stopiwaoh z miedzig (rys. 32, 33). Ze
wzrostem zawartosci miedzi w stopiwie szybko$¢ tworzenia sie fazy sigma
maleje, przy czym po wygrzewaniu tyoh stopiw w temp. 75°°c w czasie od 5
do 300 godzin zawarto$¢ ferrytu utrzymuje sie prawie na stakym poziomie
(rys. 33).

Wyraznie roézny potenojat sigmatworozy poszczegdlnych pierwiastkéw po-
twierdzity wyniki mikroanalizy rentgenowskiej rozmieszczenia tych pier-
wiastkéw w ziarnach ferrytu i austenitu oraz fazy sigma i austenitu (ta-
blioa 10, 11, 12).

Najwieksze wspétczynniki rozmieszczenia tak w ferryoie Jak 1 Tazie
sigma stwierdzono w przypadku molibdenu a nastepnie krzemu, wolframu, wa-
nadu i niobu, a wiec w kolejnosci zgodnej z wynikami pomiaréw Kkinetyki
tworzenia sie fazy sigma. Wolfram, wanad a szczeg6lnie niob majg nizsze
od ohromu wspétozynniki rozmieszczenia Kj/K~ i K~/K~, 00 wskazywatoby
na mniejsza ioh sk#onnos¢ do tworzenia fazy sigma. W przypadku miedzi,
zgodnie z Jej stabo austenitotwdrczym oddziatywaniem na strukture stopiwa
(rys. 45), wspodczynniki rozmieszczenia sa mniejsze od jednosci.

Ze wzrostem zawartosci pierwiastkow w stopiwie nastepowat odpowiedni
wzrost wspétozynnikéw rozmieszczenia, przy czym koncentracja kazdego z
pierwiastkéw sigmatwérozych byta wyzsza w fazie sigma nizw ferrycie delta.

Poréwnanie wspoétozynnikéw rozmieszczenia ze wspétczynnikami réwnowazni-
ka ohromu ustalonymi pomiarami magnetycznymi (tablioa 12 i 13) wskazuje,
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ze skdonnos¢ danego pierwiastka do tworzenia ferrytu delta nie jest réwno-
znaczna z tendencjg do tworzenia fazy sigma. Dla przykdadu molibden w po-
réwnaniu do niobu znacznie intensywniej przyspiesza tworzenie sie fazy
sigma, a roéwnoczesnie wykazuje wyraznie nizszy wspétczynnik réwnowaznika
chromu.

Dla wszystkioh stopiw, bez wzgledu na koncentracje pierwiastka dodat-
kowego, w pierwszym etapie wygrzewania w temp. 750°C nastepowat bardzo
szybki rozpad ferrytu delta (rys. 28*34) . Zjawisko to mozna wyjasnic
znaczng segregacja rozmieszczenia pierwiastkéw stopowych miedzy poszcze-
gélnymi ziarnami ferrytu. Przy uzyciu punktowej mikroanalizy rentgenows-
kiej stwierdzono, ze w kazdym stopiwie istniejg ziarna Terrytu o bardzo
réznej zawartosci pierwiastkow sigmatwérczych i austenitotwérczych, a wiec
0 réznej sktonnosci do przemiany na faze sigma (tablioa 14).

Tablica 14

Wyniki mikroanalizy rentgenowskiej stopiwa A2 w ziarnach ferrytu delta
o skrajnej zawartosci pierwiastkéw stopowych

# Cr # Ni # Mo
Pierwiastek
min max min max min max

Ferryt delta 19,03 22,63 6,45 7,66 3,07 6,24

Wyniki mikroanalizy rentgenowskiej pozwalaja sadzi¢, ze prawdopodobnie
w pierwszej kolejnosci nastepuje szybki rozpad ziara Tferrytu o najwiek-
szej koncentracji pierwiastkéw sigmatwérczych i matej zawartosci niklu i
rownolegle przemiana w austenit wtorny ziarn ferrytu o matej zawartosci
pierwiastkow sigmatwérczych i zwiekszonej zawartosci niklu. Teze, ze w
bardzo kroétkim czasie wygrzewania moze pojawi¢ sie w stopiwie austenityoz-
no-ferrytycznym typu 18-8 faza sigma, wysuwang przez szereg autoréw [17-
221 , potwierdzajg wyniki badan mossbauerowskich folii pobranych ze stopiw
w stanie surowym po spawaniu z obszaru przebywajacego najdiuzej w zakre-
sie temperatur sigmatyzacji (tabl. 9). Dzieki mozliwosci badania duzego
obszaru stopiwa (>1 cm®) jak i zastosowaniu do rozktadu z¥ozonego widma
mossbauerowskiego (rys. 36) widm wzorcowych kazdej z faz sigma, wyizolo-
wanych z poszczegélnych stopiw (rys. 35), udato sie wykry¢é nawet bardzo
nieznaczne ilosci fazy sigma rzedu 0,2# (tablioa 9).

W stopiwach z molibdenem stwierdzono obecno$é¢ od 6 do 19,1# fazy sigma,
co w pedni pokrywa sie z wynikami badan magnetycznych kinetyki rozpadu
ferrytu delta. W pozostatych stopiwach zawierajacych pierwiastki sigma-
twércze wykryto faze sigma w ilosci zaleznej od rodzaju pierwiastka i je-
go koncentracji. Trudno jest natomiast ustali¢ jakgkolwiek zaleznos¢ mie-
dzy zmiang zawartosci wegla w stopiwie a iloscig powstatej fazy sigma
(prawdopodobnie w wyniku zbyt matych réznic w zawartosci wegla miedzy po-
szczeg6lnymi stopiwami).
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Brak zgodnosci miedzy wzrostem zawartosci krzemu i wanadu a 1iloscia
wydzielonej fazy sigma wynika z powiekszajacego sie btedu pomiaru ilosci
fazy ferrytycznej przy zawartosciach powyzej 30#, spowodowanego duzymi
trudnosoiami w doktadnym rozdozeniu widma mossbauerowskiego, co z kolei
wptywa réwniez na doktadnos¢ pomiaru ilosci fazy sigma.

Wyniki pomiaru dla stopiwa elektrod ES 18-8 B wskazuja wyraznie, ze
nawet przy braku w stopiwie austenityczno-ferrytycznym typu 18-8 dodatko-
wych pierwiastkéw sigmatwérczych i ograniczeniu energii liniowej +uku do
10 kd/cm, w efekcie oddziatywania ciepta spawania wielowarstwowego i sil-
nego usztywnienia grubych blaoh zkacza, w warstwach graniowych pojawia sie
faza sigma w ilosci okoto 1#. Badania mossbauerowskie stopiw 2z miedzig
potwierdzaja jej hamujacy wpdyw na tworzenie sie fazy sigma} w stopiwie
H1 (1,28# Cu) i H2 (2,21# Cu) wykryto bardzo mate ilosci ftizy signa ("==0,5#),
a juz w stopiwie H3 (2,64# Cu) ferryt delta w ogéle nie ulegt rozpadowi
na faze sigma, jedynie przemienit sie w pewnej czesci na austenit wtérny.

Tak wiec w pewnych warunkach korozyjnych, dopuszczajacych obecnos¢ mie-
dzi, celowym jest stosowanie stopiw austenitycznych 18-8 + 3# Cu, ktére
dzieki stabo austenitotworczemu dziataniu miedzi beda zawieraty wystar-
czajaca ilos¢ ferrytu delta dla zabezpieczenia sie przed peknieciami go-
racymi.

Uzupedniajace badania stopiw 18-8 zawierajacych 2,5 i 4,6# kobaltu, wpro-
wadzanego -ostatnio przez niektére firmy dla podwyzszenia wkasnosci mecha-
nicznych a w szczeg6lnosci zarowytrzymatosci stopiw, ujawnity strukture
czysto austenityczng bez najmniejszych nawet wydzielen ferrytu delta i
fazy sigma. Jest to zgodne z silnie austenitotwérczym dziataniem kobaltu
na strukture stopiw.

Badania mossbauerowskie kinetyki tworzenia sie fazy sigma, wykonane w
specjalnym piecu z regulowang atmosferg sprzezonym ze spektrometrem, w
temperaturze 750°C, na foliach pobranych z warstw licowych stopiw o Sred-
niej zawartosci kazdego z badanych pierwiastkéw, potwierdzity wyniki po-
miaréw magnetycznych kinetyki tworzenia sie fazy sigma jak i badan mo‘ss-
bauerowskich folii wycietych z warstw graniowych (tablica 9, rys. 34..

Okazuje sie, ze juz po 30 sekundach wygrzewania we wszystkich stopi-
wach, poza etopiwem z miedzig, pojawia sie faza sigma, ktérej ilos¢ wzra-
sta przy dalszym wygrzewaniu z intensywnoscia zalezng od rodzaju pier-
wiastka sigmatwérozego.

Z kolei w stopiwie z miedzig dopiero po dwéch godzinach wygrzewania po-
jawito sie 1,5# fazy sigma, podczas gdy w stopiwie elektrod ES 18-8 B pra-
wie dwukrotnie wiecej, bo 2,8#, co w pedni potwierdza hamujgoe dziatanie
miedzi na przemiane ferrytu delta w faze sigma. W widmie mossbauerowskim
otrzymanym z folii stopiwa 18-8 + 2,5# Co wygrzewanego przez 500 godzin
w temp. 750°C nie stwierdzono nawet $ladéw fazy sigma. Wskazuje to na ce-
lowos¢ stosowania kobaltu jako dodatku stopowego, gdy zagadnienie pekniec
goracych jest mniej istotne w stosunku do obeonosci ferrytu delta i fazy
sigmae
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Na znaozny udziat naprezen spawalniozych w tworzeniu sie Tfazy sigma
wskazujg roznice wynikéw pomiaréw wykonanyoh dla folii, pobranych z meta-
lu stopiwa podlegaldgoego réwnoczesnie dziataniu oiepta spawania i napre-
zen spawalniozyoh i folii bez fazy sigma, wygrzewanyoh w piecu w tempera-
turze 750°c bez udziatu naprezen (tablica 9).

X tak w stopiwie A2 w stanie surowym po spawaniu w obszarze warstw gra-
niowych wydzielito sie okoto 8# fazy sigma i ta sama ilos¢ fazy sigma po-
jawita sie w stopiwie warstw lioowyoh dopiero po 5 minutach wygrzewania w
temperaturze 750°C. Ro6znica ta staje sie szozeg6lnie wyrazna, Jesli u-
wzgledni sie fakt, ze metal stopiwa warstw graniowyoh przebywa w ozasie
spawania tylko przez okoto 60 sekund w zakresie temperatur 500-f900°C ( a
wieo nie dtuzej niz kilkanascie sekund w zakresie temperatur najwiekszej
szybkosci wydzielenia sie fazy sigma, rzedu 700f800°C (tablica 7, rys.23).

Z przeprowadzonych pomiaréw kinetyki tworzenia sie fazy sigma, dzieki
mozliwosoi rozkkadu widma mossbauerowskiego, a przez to doktadnego okres-
lenia, zwkaszcza przy zawartosciaoh fazy ferrytyoznej do okoto 30#, ilo-
Sci fazy sigma, austenitu i ferrytu delta wynika, ze w efekcie rozpadu
ferrytu powstaje z niego okoto 60770# fazy sigma i 30*40# austenitu wtor-
nego .

Podobne ilosci faz utworzonyoh w wyniku rozpadu ferrytu delta zmierzo-
no réwniez za pomooag badan metalograficznych przy uzyciu iloSoiowego mi-
kroskopu telewizyjnego. V $oisle oznaczonym obszarze prébek stopiwa, jak
do badan kinetyki tworzenia sie fazy sigma (rys. 26), wykonano najpierw
pomiary zawartosoi ferrytu delta w stanie surowym po spawaniu, a nastep-
nie zawartosoi fazy sigma po wygrzewaniu w temperaturze 750°C az do oak-
kowitego zaniku ferrytu delta (tabl. 15).

Tablioa 15

Wyniki badan metalografioznyoh stopiw w stanie surowym
po spawaniu i po wygrzewaniu w temperaturze 750°C
az do zaniku ferrytu delta

Stopiwo A2 Bi Cl D2 E1 G H2

Stan surowy # ferrytu
delta 19,5 16,1 17,5 35,9 13,2 5,4 8,6

Po sigmatyzacji

i fazy sigma 15,% 12,7 1~,1 28,6 11,2 A3 6,5

Zgtady proébek trawiono w identyoznyoh warunkach odczynnikiem Murakami,
a w czasie pomiardw utrzymywano stala ozutos¢ progowa mikroskopu.

Wieksze ilosoi fazy sigma, utworzone z ferrytem delta w stosunku do
ilosoi zmierzonych za pomoog zjawiska MSssbauera (tablioa 9), wynikaja ze
zliozenia przez przyrzad réwniez i weglikéw wydzielajacych sie réwnolegle
z fazag sigma.
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Réwnoczesnie ujawniono w poszczegélnych stopiwach aglomeracje wydzie-
len fazy sigma i rozerwanie +ancuchéw ferrytu delta po granioach ziarn
austenitu (rys, 46, 47).

Szczeg6lnie wyraznie jest to widoczne podczas obserwacji technikg SEM
(w elektronach wtérnych) w mikroanatizatorze rentgenowskim zgtadéw stopiw
po sigmatyzacji i wytrawieniu elektrolitycznym fazy sigma (rys. 48).

Dla peknego potwierdzenia wynikéw badan wykonanych za pomocg zjawiska
Mossbauera, przeprowadzono obserwacje na mikroskopie elektronowym odpo-
wiednio Scienionych folii po pomiarach mossbauerowskich. W kazdym ze sto-
piw, w ktérych widmo mossbauerowskie wskazywato obecno$¢ fazy sigma stwier-
dzono istnienie wydzielen tej fazy o ilosci i wielkosci zaleznej od skta-
du chemicznego stopiwa (rys. 37). Réwnolegle z faza sigma ujawniono wy-
dzielenia weglikéw,szozegélnie liczne w stopiwach z niobem i wanadem.

Uproszczong metoda identyfikacji fazy sigma w stopiwach austenitycz-
nych sa badania mechaniczne. Jako jedyne z wszystkich znanych metod bada-
nia fazy sigma,umozliwiajg one bezposrednie powigzanie wynikéw badan sto-
piw z oceng ich przydatnosci dla okreslonych warunkéw eksploatacyjnych.

Pomiary udamosci, twardosci i proby rozciggania statycznego wykonano
dla stopiw w stanie surowym po spawaniu, po symulowanym cyklu oieplnym
spawania wielowarstwowego energia liniowg 4uku rzedu 8y10 kJ/cm oraz po
wygrzewaniu stopiw w temperaturze 750°C az do catkowitej przemiany ferry-
tu delta na faze sigma i austenit wtdérny (rys. 39-44). Ze wzrostem zawar-
tosci w stopiwie w stamie surowym kazdego z badanych pierwiastkéw nastg-
pi+ znaczny wzrost wytrzymatosci na rozciaganie, granicy plastycznosci i
twardosci a rownoczesnie spadek udamosci, wyddtuzenia i przewezenia pro-
bek. Zmiany te wynikaja gtéwnie ze wzrostu zawartosci ferrytu w stopiwach
(tablica 8) oraz z umacniajacego oddziatywania tych pierwiastkéw na struk-
ture austenityczno-ferrytyczng stopiwa.

Szczegolnie duzy spadek plastycznosci pojawit aie przy wzroscie zawar-
tosci molibdenu, krzemu, wanadu i niobu.

Nagrzewanie proébek stopiw, zamocowanych sztywno w szczekach przyrzadu,
z4ozonym cyklem cieplnym symulujacym oddziatywanie oiepta spawania (rys.
23) wywotato nieznaczny wzrost whkasnosci plastycznych statycznych i dyna-
micznych oraz niewielki spadek twardosci. Wytrzymatos¢ na rozciaganie i
granica plastycznosci, poza stopiwami z wanadem, pozostata prawie na sta-
4ym poziomie z pewna tendencja do wzrostu, zwkaszcza przy wiekszych za-
wartosciach pierwiastkéw stopowych. Wywodane jest to wyzarzeniem odpreza-
jacym w czasie nagrzewania cyklem cieplnym. Réwnoozes$nie ilosci powstajag-
cej fazy sigma sg zbyt mate, by mogta ona wywrze¢ wpdyw na zmiane whkasno-
Sci mechanicznych.

W wyniku wygrzewania badanych stopiw w temperaturze 750 C, w zalezno-
Sci od rodzaju i koncentracji pierwiastkéw stopowych, nastgpity w nich
wyrazne zmiany wkasnosci plastycznych i wytrzymatosciowych. Znaczny spa-
dek odpornosci na obcigzenia dynamiczne az do catkowitego skruszenia stwier-
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dzono w stopiwach z krzemem, wanadem i1 niobem oraz w stopiwach zawieraja-
cy >h wieksze ilosci molibdenu i wolframu. ROwnoczes$nie w stopiwach t ch
nastapit wyrazny spadek wydfuzenia i przewezenia oraz poza stopiwami z
wolframem, wzrost wytrzymatosci ra rozcigganie i granicy plastycznosci.

Duze zmiany whasnosci plastycznych i wytrzymatosciowych stopiw typu
18-8 w wyniku sigmatyzacji wywodtano sa ujemnym wpdywem Kkruchej 1 twardej
fazy sigma, ale réwniez pojawieniem sie wydzielen weglikowych w przypadku
stopiw z wanadem i niobem oraz utwar lzeniem austenitu g#déwnie w stopiwach
z krzemem.

Na decydujaca role fazy sigma w obnizeniu udamos$ci stopiw wskazujag wy-
niki obserwacji skaningowych przetoméw prébek udarnosciowyoh. Dla przykla
du stopiwo Bl (2,7¥o Si) ma w stanie surowym po spawaniu udarno$é "2,k
daj/cm2 i1 wykazuje przetom transkrystaliczny ciagliwy (rys. 49), natomiast
po sigmatyzacji udarno$¢ s topiwa spada do 3,3 daJ/cm a obraz skaningoéw
prébki ujawnia g#déwnie przetom transkrystaliczny ciagliwy 2z gniazdami
przetomu dupliwego w obszarach wydzielen fazy sigma (rys. 50).

Z kolei proébki stopiwa Al i Cl1 o zblizonej lub nawet nieco wyzszej za
wartosci fazy sigma (liczac % fazy sigma =0,7x %ferrytu delta, tablica 8"
niz w prébkach stopiw B1, D1 i E1 majag znacznie wyzszg udarnos¢ - prawdo-
podobnie dzieki mniejszej sktonnosci Mo i V do tworzenia weglikéw i utwar-
dzenia struktury stopiwa [i5] « Podwyzszanie wytrzymatosci na rozcigganie
i granicy plastycznos$ci przez faze sigma, zvvhaszcza w stopiwach z Si, V,
i Nb ma miejsce wytacznie do jej zawartosci w stopiwie okoto 30$%, Prébka
D3 (~ 30% fazy sigma), o wytrzymatosci w stanie surowym po spawaniu 81,2
daN/mm2, po sigmatyzacji w temperaturze 750°C ma Rm=13,8 daN/mm2 i A5="/-0.
Obraz skaningowy przedtomu prébki po rozcigganiu wykaza#t typowy przedtom
+upliwy transkrystaliczny z bardzo drobnymi odksztatceniami (rys. 51)-

W stopiwie elektrod ES 18-8 B zawierajacym w stanie surowym po spawa-
niu okoto k~6%> ferrytu delta po sigmatyzacji nastgpit spadek wytrzymato-

Sci na rozcigganie, granioy plastycznosci i twardosci, wzrosty natomiast
wtasnosci plastyczne przy obcigzeniach dynamicznych i statycznych (rys.
kkh) .

Stopiwa z miedzia wykazaty podobne zmiany wkasnosci mechanicznych. Je~
dynie udarno$¢ spadta do wartosci ~ 9 daJ/cm , wystarozajacej jednak na-
wet przy duzych obciazeniach dynamicznych konstrukcji (rys. 44a). Wyniki
te wskazuja, ze wyzarzanie odprezajace stopiw 18-8 w wiekszym stopniu po-
prawia wkasnosci plastyczne, niz obniza je obecna w makyoh ilosciach faza
sigma.

Stopiwa z kobaltem po wygrzewaniu odprezajacym w temp. 750°C zachowaty
nadal wysoka udarno$¢ rzedu 12A14 daj/cm



VIl. WNIOSKI

Z oadan nad okresleniem wptywu pierwiastkéw stopowych, na tworzenie sie
fazy sigma w stopiwach austenityczno-ferrytycznych typu 18-8 wynika:

1. Najwiekszg sk#onnos¢ do tworzenia fazy sigma z ferrytu delta majg sto-
piwa zawierajace molibden a nastepnie krzem, wolfram, wanad i niob w
kolejnosci malejacej intensywnosci.

2. Metoda Mossbauera ustalono, ze w czasie wygrzewania stopiw w temp. oko-
4o 750°C ferryt delta rozpada sie w okoto 70% na faze sigma i w okoto
30$ na austenit wtérny. Rozpad ten rozpoczyna sie zwykle, poza stopi-
wami z miedzig, juz po 30 s. Potwierdza to tez jM7-2j o mozliwosci
pojawienia sie fazy sigma w warstwach graniowych stopiw austenityczno-
ferrytycznych typu 18-8 w stanie surowym po spawaniu,

3. Porownanie wspodczynnikédw rozmieszczenia badanych pierwiastkow K$/Ky
KN/K.~N  sugeruje, ze molibden i krzem maja wiekszg a wolfram, wanad
niob mniejsza sk#onnos¢ do tworzenia fazy sigma od chromu.

4. Najwieksza szybkos¢ tworzenia sie fazy sigma w badanych stopiwach ma
miejsce w temperaturze okodo 750°C, & przemiana ta przebiega tym inten-
sywniej, im wieksza jest zawartos¢ kazdego z pierwiastkow sigmatworczydi,

5. Celowym jest wprowadzenie do stopiw austenityczno-ferrytycznych typu
18-8 okoto 3% miedzi, ktdéra dziaka hamujaco na tworzenie sie fazy sigma,
a roéwnoozesnie dzieki stabo austenitotwédrczemu dziataniu na strukture
nie wptywa w istotny sposéb na zanik ferrytu delta.

IO\

Rozpad ferrytu delta na faze sigma i1 austenit wtérny w stopiwie elek-
trod ES 18-8 B oraz w stopiwach z miedzia i wanadem zachodzi w zakre-
sie temperatur od okoto 5004850°C. Natomiast niob, krzem, molibden i
wolfram, dodane do stopiwa rozszerzaja ten zakres temperatur do okoto
400-y950°C, przy czym krzem tylko obniza dolng temperature graniczng.

7. Sktonnos¢ badanych pierwiastkéw do tworzenia ferrytu delta nie jest
réwnoznaczna ze sktonnoscig do tworzenia fazy.sigma, zwhkaszcza molib-
den majac znacznie nizszy wspétczynnik réwnowaznika chromu od wanadu i
niobu wykazuje wyzsza od nich sk#onnos¢ do tworzenia fazy sigma.

8. W stopiwach typu 18-8, zawierajacych dodatkowo 2,5 i 4,66% kobaltu na-
wet po 500 godzinach wygrzewania w temp. 750°C nie pojawita sie faza
sigma.
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Pojawienie sie matych il
obniza istotnie wkasnosc
wanych typu 18-8 w stanie surowym po spawaniu.

osci fazy sigma w warstwach graniowych nie
i wytrzymatosciowych i plastycznych zdgczy spa-

Faza sigma w stopiwach typu 18-8, zawierajacych dodatkowo molibden,
krzem, wolfram, wanad i niob powoduje spadek wkasnosci plastycznych
tyoh

statycznych i dynamicznych w stopniu zaleznym od rodzaju i ilosci

pierwiastkéw sigmatwérczyoh.

Stopiwo elektrod ES 18-8 B Jak i stopiwo 18-8 z miedzig o zawartosci

do okoto 5# ferrytu delta nie wykazujg po sigmatyzacji wywotanej ciepl-
na obroébka odprezajaca wyraznego spadku wkasnosci plastycznych.
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WPLYW PIERWIASTKOW STOPOWYCH NA TWORZENIE SIE FAZY SIGMA
W STOPIWACH AUSTENITYCZNO-FERRYTYCZNYCH TYPU 18-8

Streszozenie

Celem badan by#o okreslenie wpdywu pierwiastkéw stopowych takioh jak
molibden, krzem, wolfram, niob i miedZ, wystepujacych w stopiwaoh auste-
nityczno-ferrytycznych typu 18-8, na tworzenie sie fazy sigma, obnizajag-
cej whasnosci mechaniczne i odpornos$¢ korozyjna stopiw.

Badania stopiw o rdéznej zawartosci kazdego z tyoh pierwiastkéw wykona-
no elektrodami otulonymi, a ich sk#ad regulowano odpowiednim doborem sk#ad-
nikéw otuliny.

Okreslono metoda magnetyczna,metalograficzng i analityczng zawartosc
ferrytu delta w stopiwaoh, a nastepnie wyznaczono kinetyke tworzenia sieg
fazy sigma w temperaturach 500, 650, 750 i 850°C. Stwierdzono, ze najwie-
ksza szybko$¢ tworzenia sie fazy sigma z ferrytu delta we wszystkioh ba-
danyoh stopiwaoh na miejsce w temperaturze okoto 750°C,a najwieksza sk#on-
no$¢ do tworzenia sie fazy sigma ujawniaja stopiwa zawierajace molibden a
nastepnie krzem, wolfram, wanad i niob w kolejnosoi malejacej intensywno-
Sci. MiedZz natomiast dziata hamujgoo na tworzenie sie fazy sigma.

Rownoozes$nie stwierdzono, ze krzem, niob, molibden i wolfram rozszerza-
Ja zakres temperatur fazy sigma do okodo 400-950°C.

Za pomooag mikroskopii elektronowej 1 zjawiska Mossbauera wykazano, ze
juz pod wptywem ciepta spawania pojawia sie w warstwaoh graniowych ztaczy
spawanych austenityczno-ferrytycznych typu 18-8 faza sigma.

Z kolei przeprowadzone badania mSssbauerowskie kinetyki tworzenia sieg
fazy sigma przy wygrzewaniu stopiw typu 18-8 w temperaturze 750°C ujawni-
ty, ze ferryt delta rozpada sie w okoto 7o# na faze sigma 1 w okoto 3o#
na austenit wtérny, a rozpad ten rozpoczyna sie zwykle, poza stopiwami z
miedzig, jJuz po 3o sekundach.

Na podstawie badan mechanioznych stopiw stwierdzono, ze pojawienie sieg
matych ilosoi fazy sigma w warstwach graniowych nie obniza istotnie wkas-
nosci wytrzymatosciowych i plastycznych ztaczy spawanyoh ze stali typu i18-8.

W stopiwaoh zawierajacych dodatkowo molibden, krzem, wolfram, wanad i
niob nastepuje spadek wkasnosci plastycznych zaréwno statycznych i dyna-
micznych, w stopniu zaleznym od rodzaju i ilosci tych pierwiastkow.



B/VAHNE NErVPYIWMX 3/IEMEHTOB HA OBPA30BAHWNE ®A3bl CUIMA
B AYCTEHUTO-®EPPWTHOM HATM/IABJIEHHOM METAJINE TWMNA 18-8

Pe3wme

Menbld nuccnefoBaHUii ABNANOCH OMNpefesnieHne BAVSHWA NEervupylumx 31eMeHToB Ta-
KX KaK MOMMOAEH, KpemMHWiA, Bonbdpam, HMOOWI, a Takke Medb, BbICTynawwmMx B
ayCTeHUTO—(eppMTHOM HannasieHHOM mMeTasine Tuna 18-8, Ha obpa3oBaHve (a3bl Cu-
rva 3aHumxawoweli MexaHu4yeckme CBOMCTBa M MPOTUMBOCTOSIHME KOPPO3WM HannaBfieHHO-
ro metasina.

HannaBneHHbI MeTann MnofyyYasm U3 pasfMyHbIX 3M1EKTPOAOB, KOTOPbIX MOKPbITME 6blI10
perynmpoBaHo /18 :N0Jly4YEHUs] Pa3/IMYHONo COAEepXaHUsl Kaxaoro 13 S/1EMEHTOB.

KonnuecTtBo (eppuTa fgenbTa B HannasfieHHOM MeTasie onpefensanacb MarHUTHbIM,

mMeTasiorpadnyeckM U aHaMTUYecKum, MeTogamm, a 3arem Obia onpedeneHa Kuue-
TMKa 06pa3oBaHusa (a3bl curma npy Temnepartypax 500, 650, 750 u 850°C. bbino
YCTaHOB/IEHO, 4YTO camas 6o/bllas CKOPOCTb o0bpa3oBaHusA (a3bl curmMa U3  pepputa
fenbTa BO BCEX MCCNefyeMblX HamnnaB/ieHHbIX MeTasllax UMeeT MecTo Nnpu Temneparty-
pe okono 750°C, a camas 60/bllas CK/IOHHOCTb K obpa3oBaHuio (Ga3bl curmMa BbICTY-
naeT B Ham/aB/leHHOM MeTaulle cogepxaliem MonMbAeH, 3aTeM KPeMHWi, BO/Ib(PaM,
BaHaguii 1 HWOGWI B nopsigke y6biBawowWeihd WHTEHCUBHOCTMW. .
Meab oka3sbiBaeT Topmo3siuee BO3feicTBMe Ha obpa3oBaHume (as3bl curma.OpgHoBpemeH-
HO 6blI0 YCTaAHOBMEHO, YTO KPEMHWA, HWOOWIA, MONMGAEH W BOMbHpPaM pacuMpsoT ava-
nasoH TemnepaTyp ¢a3bl curma o okono 400-950 C. [pu nomoww 3MeKTPOHHOW Mu-
KpocKonun 1 siBfieHnsa Meccbayepa 6b/10 foKa3aHO, UTO MOj B/MSIHMEM Tersia CBapKu
B KOPHEBbLIX C/I0AX CBapHbIX COEAVHEHWI MpU ayblTEHUTO-(PEPPUTHON CTPYKType CTam
Tuna 18-8 nosiBnsetca (asa curva.

MpoBegeHHble B MOCNeACTBMU MeccbayepOoBCKME WMCCNefoBaHMSA KUHETUKU 06paso-
BaHMA (asbl CcUrma npy nporpese HarjasB/EHHOro MeTasia Tuna 18-8 npu Temneparty-
pe 750° nokasasM, 4YTO (eppuT AenbTa pacrnagaeTca B okono 70% Ha a3y curma un
B 30% Ha BTOPWYHMIA ayCTEHUT W ITOT pacnaj HauvHaeTcsl, Kpome MeTasia coaep-
Xawero mefb, yxe cnycta 30 ceKyH. Ha OCHOBaHMM MeXaHWYecKMX WCCefoBaHuii
Hannas/fIEHHOro MeTa/ia 6bl10 YCTAHOB/IEHO, 4YTO MOsB/IeHNEe HEe6Oo/bWNX KOMYEeCTB
(ha3bl curMa B KOpHE CBapHOro WBa He SABASETCH MNPUUMHOW  CYWEeCTBEHHOrO 3aHuxe-
HUS MeXaHWYeCKUX W MIacTUYECKUX CBOMCTB CBapHbIX COEAUHEeHWd U3  CcTam Tuna
18-8. HannaBneHHbIli MeTan cofepxawvini AONOMHNUTENbHO MOMNGAEH, KPeMHWii, BONb{-
pam, BaHaguii M HWOGWI MposiBNSEeT nafeHve NNacTU4ecKMx CBOWCTB KakK cTaTuyec-
KNX, TaK U AUHaMU4ecKux, B CTENeHn 3aBuCAWER OT Buga M KonmyecTBa 9TUX ane-
MEHTOB .



THE INFLUENCE OF ALLOYING ELEMENTS ON THE SIGMA. PHASE FORMATION
IN AUSTENITIC-FERRITIC 18 Cr - 8 Ni TYPE STEEL WELD METALS

Summary

The purpose of study has been to determine the influence of alloying
elements such as molybdenum, silicon, tungsten, vanadium, niobium and cop-
per apearing in austenitic-ferritic 18 Cr - 8 Ni  type steel veld metals
on the sigma phase formation decreasing meohanical properties and oorro-
ston resistance of weld metals. The investigations of weld metals posses-
sing different content each of these alloying elements has been made ma-
nual metal arc electrodes and there composition has been controlled by
suitable selection of covering compounds.

Ferrite oontent in weld metals has been defined by means magnetic, rae-
tallographic and empirical formulas methods and Kkinetics of sigma phase
formation at temperatures 500, 650, 750 and 850°C has been stated.

It has been confirmed that the highest speed of sigma phase formation
from delta ferrite at all weld metals tested took place at temperature
about 750°C and the highest susceptibility to sigma phase formation indi-
cated weld metals containing molybderum and then silioon, tungsten, vana-
dium, niobium in succession of decreasing intensity.

On the other hand copper repress sigma phase formation. It has been
concluded simultaneously that silicon, niobium, molybdenum and tungsten
widens temperature range of sigma phase to about 400-950°C.

By means electron microscopy and Mossbauer effect lias been shown that
just under influenoe of welding heat input the sigma phase apears in root
beads of welded joints of austenitic-ferritic 18 Cr - 8 Ni type steels.

A study of kinetics of sigma phase formation by means Mossbauer effect
on aging weld metals 18 Cr - 8 Ni type at temperature 750°C has shown
that ferrite delta decompose on sigma phase at about 7o# and on seoondary
austenite at about 3o0# and decomposition normally starts, beyond of weld
metals containing oopper, just after 30 seconds.

On the base mechanical tests of weld metals has been oonoluded that
apearing of a low quantities of sigma phase in root beads dont decrease
significily strenght and plastio properties welded joints of 18 Cr - 8 Ni
type steels.

Weld metals containing additional quantities of molybdenum, silicon,
tungsten, vanadium and niobium has shown decrease plastio properties as
well as static and dynamic tested in degree depended of kind and quanti-
ties these elements.
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Fe-C fe-Cr WFe-Ni-Cr
20 %N
b -10 %Cr 30
a. . C.

Rys. 1. Wykresy roéownowagi faz dla uktadu [23]
a - Fe-C, b - Fe-Cr, o - 70# Fe - 30# Ni+Cr

50
Rys. 2. Wykres potréjny réwnowagi Rys. 3. Wykres potr6jny réwnowagi
fazowej dla uktadu Fe-Cr-Ni w fazowej dla uktadu Fe-Cr-Ni w

temperaturze 1400°C (i8] temperaturze 1050 C [i8]



Rys. 4. Wykres potréjny réwnowagi

fazowej

dla

uktadu

Fe-Cr-Ni

temperaturze 750 C [is]

Rys.
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Rys. 5. Wptyw temperatury maksymal-

nej oyklu cieplnego 1 odksztatce-

nia na zawartos¢ ferrytu w stali
typu 321 (1s-8 Ti) [25]

Ecr' 7cCr*%yio* 1,5*2tSi +0,5«XNb

Rozszerzona posta¢ $rodkowej czesci wykresu Schaefflera [23]
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Rys. 3. [55]
a) - schemat uktadu pomiarowego efektu Mossbauera, b) - widma otrzymane
przez transmisje 1 przez rozproszenie, c) - doswiadczalne widmo transmi-

syjne Méssbauera dla czystego Fe, stopu 55% Fe i 45% Cr i tego stopu po
sigmatyzaoji w 775 C/10 h
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ZAWARTOSC CHIZOMUW STOPIWIE W %

Rys. 9. Wp4yw chromu na zawartos¢ ferrytu,, wytrzymatosé i plastycznosé
stopiwa utozonego elektrodami otulonymi [23j

Rys. 10. Wp4yw niklu i molibdenu na wytrzymatos¢ na rozciaganie w tempe-
raturze otoczenia i temperaturach pﬁé]yZSzonych stopiwa typu 302 (18-8;
0



Rys.

tyoznyoh typu 3k7 (18-10 Nb) w temperaturze 650°C.

NAPREZENIE mdaN/mm1

N

« %

WYOttéenw

0 A .
0«h
A * C o *
> p * 0 t
N
SD M A
\Y
NN
X
\
n
S
Xy "
N 2
n
\
N.
\Y
N
Y x
\
\Y
400 4000 {0,000

C7TM7ERWMIIA w 4007

czas zebmuia U 6odz

11. Wytrzymatos¢ na pedzanie (a) i plastycznos¢ (b)

kresach reprezentuje roézne zroédda informaoji

<00000

stopiw austeni-

Kazdy z symboli na wy-
L



10 100 /Q.00
CczAs mdooz.

Rys. 12. Poréwnanie wytrzymatosci na pedzanie stopiwa typu 308 (20-10) u-
+ozonego lukiem krytym i elektroda otulona. Prébki badano w stanie suro-
wym po spawaniu w temp. 650°C [24]
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2cos?
Rys. 13. Wp4yw t na kat dwuscien- Rys. 14. Zaleznos$¢ ilosci peknieé
ny 0 . Catkowite zawilzenie, tzn. goracych od zawartosci ferrytu (licz-
0=0, gdy t< 0,5 [&0] by ferrytu) w stopiwach uktadanych

tukowo recznie [e2]

Rys. 15. Struktura sieciowa faz sigma [15]
a - komérka sieciowa tetragonalna, b - projekojarozmieszczenia atoméw



- 61-

Rys. 16. Wykres potréjny réwnowagi Rys. 17. Obszary wydzielania fazy

faz stopu Fe-Cr-Ni w temperaturze sigma w stopach potréjnych I1b-Cr-Ni

800°C z uwzglednieniem obszaréw wy- w zaleznosci od temperatury sta-
stepowania fazy sigma [18] rzenia [18J

Rys. 18. Wykres temperatura - ozas wydzielenie dla stali austenityozno-
ferrytycznej 20$ Cr, 8% Ni, 2% Mo [20]



Rys. 19. Krzywe wydzielania fazy

sigma przy nagrzewaniu z tempera-

tury otoczenia (a) 1 schtadzaniu

do temperatury starzenia 2z wyso-
kioh temperatur (b) [20]

Rys. 21. Wp4yw temperatury bada-

nia na udarnos¢ Charpy V stopiwa

typu 347 (18-8 Nb) w stanie su-

rowym po spawaniu (a) i po sigma-

tyzaoji przez 3 miesigce w temp.
750°C (b) [74]
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Rys. 20. Wp4yw starzenia w temp.

750°C na udarno$¢ Charpy V stopiwa

typu 347 (18-8 Nb) w zaleznosci od
zawartosci ferrytu [72]
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Rys. 22. Wpd4yw temperatury wygrze-

wania na udarnos$¢ Charpy V stopiwa

i blachy typu 347 (18-8 Nb) i za-

wartosé¢ fazy sigma po wygrzewaniu
przez 3 miesigce [/
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23. Ztozony cykl oleplny spawania wielowarstwowego zarejestrowany w punkcie pomiarowym 1.1 (tabli-

Rys ca 7) wraz ze zgtadem makro z#acza prébnego w miejscu pomiaru. Pow. 5,0*
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Rys. 24. Stanowisko do pomiaréw cykli cieplnych.
1 - zkacze probne z termopararai, 2 - rejestrator

-80

;i stopivna

obszary
pomiarowe

Rys. 25* Schemat zkacza prébnego stopiwa Al, A2, A3 do pomiaru zawartosci
ferrytu delta
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Rys. 26. Wymiary i potozenie w zkaczu prébnym prébki stopiwa do pomiaru
kinetyki tworzenia sie fazy sigma

Tw [°C] ii

900-
800-
700-
600

500-

200 250 300 1n*sj

Rys. 27- Czas nagrzewania - tn probek stopiwa do temperatury wygrzawania
- Tw



Rys. 28. Kinetyka tworzenia sie fazy sigma w stopiwach z molibdenem wyzna-
czona pomiarami magnetycznymi



- 67 -

Rys. 28. Kinetyka tworzenia sie fazy sigma w stopiwach z molibdenem wyzna,-
czona pomiarami magnetycznymi



- 68 -

Rys. 29. Kinetyka tworzenia sie fazy sigma w stopiwach z krzemem wyzna-
czona pomiarami magnetycznymi
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Rys. 30. Kinetyka tworzenia sie fazy sigma w stopiwach z wolframem wyzna-
czona pomiarami magnetycznymi



Rys. 31. Kinetyka tworzenia sie fazy sigma w stopiwach z wanadem wyzna-
czona pomiarami magnetycznymi



Rys. 32. Kinetyka tworzenia sie fazy sigma w stopiwaoh z niobem wyznac¢zo-
na pomiarami magnetycznymi
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Rys. 33. Kinetyka tworzenia sie fazy sigma w stopiwach z miedzig oraz w
stopiwie elektrod ES 18-8 B (g) wyznaczona pomiarami magnetycznymi
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Rys. 3K. Poréwnanie kinetyki tworzenia sie fazy sigma w zakresie tempera-
tur 500-850°C dla stopiw o najwiekszej szybkosci rozpadu ferrytu delta



"S5 -k oe  -oe 1 or A [ 06 0B X0 ~/s

Rye = 35* Wzorcowe widma mdssbauerowskie fazy sigma Fe-Cr (Si) stopiwa B2 i Fe-Cr (Mo) stopiwa
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mmAs g e 46

36. Widmo nossbauerowskie proébki

*0 1,0

stopiwa B2 w stanie surowym po spawaniu.
$ci okoto 10 mm od 1lna

Folia pobrana w odlegto-

- ﬂ: -
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Rys . 37. Wydzielania fazy sigma w ferrycie delta i1 obraz dyfrakcyjny z
rozszyfrowaniem fazy sigma. Folia pobrana ze stopiwa B2 w stanie surowym
po spawaniu. Pow. 20.000x

Rys. 38. Stanowisko do symulacji cykli oieplnyoh w prébkach do badan me
chanioznych

1 - programator, 2 - uktad grzewczy, 3 - rejestrator



Rys.

— -Al (3,36%VD)
— -A3(6,7690\0)

R.m >
-

39. Whasnosci mechaniczne stopiw z molibdenem
Al i A3

Rys.

kO, Whasnosci mechaniczne stopiw z krzemem
Bl i B2

il
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Rys 41. Whasnos$oi mechaniczne stopiw z wolframem Rys. 42. Wrasnosci mechaniczne stopiw z wanadem

c1 i c3 bl ¥ D2



Rys. 45. Wp4tyw zawartosci Mo, Si, W, V, Nb i Cu
na ilos¢ Tferrytu delta w stopiwach typu 18-8
(tablioa 8)

Rys. kj. Wkasnosci mechaniczne stopiw z niobem E1 i E2



Rys. 44. Whasnosci mechaniczne
a - stopiw z miedzig H1 i H3, b - stopiwa elektrod ES 18-8 B (g)
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Rys. 46. Mikrostruktura stopiwa A2: (a) - w stanie surowym po spawaniu,
19,5# ferrytu, (b) - po wygrzewaniu w temp. 750°C az do zaniku ferrytu del-
ta, 15,4% fazy sigma. Pow. 750x. Trawienie Murakami

Rys. 47. Mikrostruktura stopiwa D2: (a) - w stanie surowym po spawaniu,
35,9# ferrytu, (b) - po wygrzewaniu w temp. 750°C az do zaniku ferrytu -
delta, 28,6# fazy sigma. Pow. 750*. Trawienie Murakami

Rys. 48. Obraz w elektronach wtérnych stopiwa A2 po wygrzewaniu w temp.
750°C az do zaniku ferrytu delta. Widoczne wgdebienia po fazie sigma. Pow.
30Q0x. Trawienie elektrolityczne
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Rys. k9. Przetom transkrystaliczny oiggtiwy odksztadcony plastycznie préb-
ki udaraosoiowej stopiwa Bl w stanie surowym po spawaniu. Mikr. skaningowy

@ - pow. 300x, (b) - pow. 3000*
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Rys. 50. Przedom transkrystaliczny ciagliwy z gniazdami przedtomu 4upliwe-
go proébki udaraosoiowej stopiwa Bl po wygrzewaniu w temp. 750°C az do za-
niku ferrytu delta. Mikr. skaningowy

(@) - pow. 300x, (b) - pow. 3000x
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Rys. 51. Przedtom transkrystaliczny 4upliwy z udziatem peknieé¢ ciagliwych
prébki rozciaganej statycznie stopiwa D3 po sigmatyzacji w temp. 750°C az
do zaniku ferrytu delta. Mikr. skaningowy

(a) - pow. 200x, (b) - pow. 2000x



BIBLIOTEKA GLOWNA
Politechniki Slaskiej

WYDAWNICTWA NAUKOWE | DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI SLASKIEJ MOZ-

NA NABYC W NASTEPUJACYCH PLACOWKACH:

Gliwice — Ksiegarnia Techniczna, ul. M. Strzody 14b

Gliwice — Punkt sprzedazy Studenckiej Spoéidzielni Pracy, ul. Wroctawska 4/6;
Katowice — Ksiegarnia nr 004, ul. Warszawska 11;

Katowice — Ksiegarnia nr 015, ul. Zwirki i Wigury 33;

Bytom — Ksiegarnia nr 048, pl. Kosciuszki 4;

Chorzéw — Ksiggarnia nr 063, ul. Wolnosci 22;

Dabrowa Goérnicza — Ksiegarnia nr 081, ul. ZBoWiD-u 2;

Rybnik — Ksiegarnia nr 126, Rynek 1;

Sosnowiec — Ksiegarnia nr 181, ul. Zwyciestwa 7;

Zabrze — Ksiegarnia nr 230, ul. WolnoSci 288;

Zawiercie — Ksiegarnia nr 250, ul. 3 Maja 11;

W arszawa — Os$rodek Rozpowszechniania Wydawnictw PAN, Patac Kultury i Nauki.

Wszystkie wydawnictwa naukowe i dydaktyczne zamawiaé mozna poprzez Skiadnice
Ksiegarskag w Warszawie, ul. Mazowiecka 9.



