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7/ŁASNOŚCI METALI I STOPÓW W TEMPERATURACH PODZEROWYCH*'

1 o V/atęp

Rozwój nowoczesnej techniki charakteryzuje się stałym 
wzrostem zapotrzebowania na materiały konstrukcyjne pracują
ce w temperaturach odbiegających znacznie od temperatur oto
czenia.

Badania przeprowadzane w bardzo niskich temperaturach 
(ciekłego wodoru lub helu) wykazały, że zagadnienie to staje 
się bardziej skomplikowany a interpretacja uzyskanych wyni
ków jest utrudniona.

Eowogzesne metody badań metaloznawczych , zwłaszcza w po
bliżu 0 K, związane są ściśle z fizyką roztworów stałych. 
•JJmożliwiają one określenie własności mechanicznych defektów 
sieci, rozmieszczenia atomów w roztworach międzywęzłowych, 
przewodnictwa elektrycznego, własności termoelektrycznych 
oraz efektów HALLa i NEKNSTa. Pomiary przewodnictwa elek
trycznego v/ niskich temperaturach dają możność określenia 
ilości wtrąceń obcych atomów znacznie dokładniej, aniżeli 
analizą spektralną.

y/łasności mechaniczne metali 
w temperaturach kriogeniezryeh

Z obniżaniem temperatury przeprowadzania próby, własności 
mechaniczne stali konstrukcyjnej węglowej zmieniają się 
znacznie, przy czym granica plastyczności wzrasta szybciej, 
aniżeli wytrzymałość na rozciąganie. Powoduje to również 
wzrost naprężenia rozrywającego, które osiąga maksymalną war
tość w pewnej temperaturze, po czym maleje do wartości rów
nej granicy plastyczności.

^  Część pracy”doktorskiej.
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YJutrijmatość na 
oderwanie rudzielcze

Napreźenie przy 
k  rozerwaniu

granica plastt/anośd

Przykładem tego są wyniki uzyskane przez ELDITIa i Q0L- 
LU'ISa [1] przeprowadzone na próbkach ze stali o zawartości

0,20;ÓCo (Rys. 1 ). W zakresie tem
peratur od 12 do 62 K próbki wy
kazywały typowe kruche przełomy, 
bez śladów przewężenia, przy 
czym wytrzymałość rozdzielcza 
zmniejszała się ze wzrostem tem
peratury»

Powyżej 62 K próbki zaczęły 
się przewężać i można było wy
znaczyć zarówno granicę plas
tyczności, jak i naprężenie roz
rywające, jednak do 100 K wszyst
kie próbki wykazywały przełomy 
kruche» W temperaturze 104 K po
jawiły się w środku powierzchni 
przełomu ciemne włókniste plamy 
(objawy pewnej ciągliwości), 
zaś powyżej 185 K wszystkie 
przełomy były już ciągliwe.

Ha rys«2 [2] przedstawiono 
wpływ temperatury przeprowadza
nia próby na własności mecha
niczne stali, zawierającej:

Temperatura "K

Rys. 1. Y/pływ temperatury 
na. własności mechaniczne 
próbek ze stali węglowej 

0,2JgC. [1]

0,30^C, 0,61 fi,In, 0,24,03i, 2,64 
Ni, O j-57/ííIo i 0,072>Y, poddanej 
obróbce cieplnej:

Temperatura

Rys.2. Y/pływ temperatu
ry na własności mecha
niczne i plastyczne, pró
bek ze stali o zaw.: 0,3i3C, 
2,64i5'Ti, O,57;3vlo i 0,07;?/, 
ulepszonych cieplnie [2]

austenitgsacji w temperatu
rze 1090 C przez 2 godz. i 
oziębieniu w oleju 
puszczaniu w temp. 
czasie 2 godz., z następnym 
chłodzeniem w powietrzu.

oraz od- 
590°C w

Z przebiegu krzywych wynika, 
że umowna granica sprężystości 
Rso0,0l 1 Pl^tyczności R p l ^  
wzrastają z obniżaniem tempe
ratury, natomiast własności plas
tyczne obniżają się stopniowo, 
nie wykazując ostrego przejścia 
ze stanu ciągliwego w kruchy.
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OLLEKLAN [3] przeprowadził badania stali o składzie:
0,34%C, 0,38^Mn, 0,26$Si, 1 ,65‘3Cr i 3,52$fi, poddanej auste- 
nityzacji w temperaturze 800°C w czasie 1 godz0 i oziębieniu 
v/ oleju, oraz odpuszczaniu w temperaturze 590°C z chłodze
niem w wodzie.

Z rys.3 [3] wynika, że w tem
peraturze ok.-225°C Rsp 0,01 
zbiega się z krzywą Itr, co 
wskazuje na małą zdolność tej 
stali do utwardzania się przez 
zgniot. Własności plastyczne na
tomiast nie ulegają zmianie w 
zakresie temperatur od 25 do 
-185°C, zaś w -269°C stal ta wy
kazuje przewężenie ok,42^ i wy
dłużenie a. ok.9/0.47/yniki badań wytrzymałościo
wych [2 ] przeprowadzonych dla 
czystego niklu w zakresie tem
peratur od 600 do -269°C, przed
stawiono na rys.4.

Jak wynika z przebiegu krzy
wych Rpln 0 wzrasta - z 7 kG/
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300‘K 0,2mm w temperaturze 600~C do 
14 kG/mm2 w -269°C, natomiast 
Rr - z 14 kG/mm2 w 600°C' do 
73 kG/mm2 w -269°C.

Przewężenie zmniejsza się 
nieco z obniżeniem temperatury, 
podczas gdy wydłużenie równo
mierne i całkowite w zakresie 

temperatur 25 do -100°C nieznacznie spada, a następnie wzras
ta.

Na rys.5 przedstawiono wyniki badań mechanicznych cyrkonu 
o sieci heksagonalnej w zakresie temperatur 200 do -269 C. 
Przy obniżaniu temperatury przeprowadzania próby z 200 do 
-269 0, Rsp0 zwiększa się 3-krotnie, Rr - 5-krotnie^ 
zaś RplQ 2 *wzrasta stopniowo i osiąga maksimum w -200 C, 
po czym spada. Stosunek Rpl do Rr wynosi w temperaturze: 
200°C: 0,34? w -200°C: 0,265, a w -269°Cs 0,175. Przewężenie 
obniża się w sposób ciągły i osiąga minimum w temperaturze 
-50°C, następnie ponownie wzrasta i osiąga maksimum w -200 C, 
po czym znowu nieznacznie maleje.

600°C
Rys.3. Wpływ temperatury 
na własności mechaniczne 
i plastyczne, próbek ze 
stali o zaw,; 0,34/óC, 
3.52$1i i 1,65$Cr, ulep

szonych cieplnie [3 ]
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50'C

300*K
Temperatura

Rys.6. Wpływ temperatury na Rys.7» 
własności mechaniczne , i plas

tyczne mosiądzu [2]

Rys.4. Wpływ temperatury na 
własności mechaniczne i plas

tyczne niklu [2]
Rys.5. Wpływ temperatury na 
własności mechaniczne i plas* 

tyczne cyrkonu [2]
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Wydłużenie równomierne i całkowite obniża się stopniowo i 
osiąga minimum w temperaturze -100°C, w -200°C występuje 
maksimum i do ~269°C nie'ulega zmianie«

Obniżenie wydłużenia w zakresie temperatur 25 do -100°C 
spowodowane jest podobnie jak w niklu, procesem wydzielenio
wym podczas odkształcania. Cyrkon wykazuje skłonność do sta
rzenia po zgniocie, co wywołuje wzrost wytrzymałości na roz
ciąganie w zakresie poniżej -10Q°C.

BECHTOLD i SHEY/MON [4] wykazali, że w niskich temperatu
rach, w metalach o sieci przestrzennie centrycznej (Mo, Wo, 
stale węglowe) poślizg jest utrudniony i dlatego cechuje je 
skłonność do tworzenia przełomu kruchego.

Nieco odmiennie zachowuje się mosiądz ß o składzie 51ióCu, 
49#Zn - rys.6. Przy obniżaniu temperatury przeprowadzania 
próby, Rpl0 2 znacznie wzrasta i w -269°C jest 7-krotnie
wyższa aniżeli w 25°C.

Rplp  ̂wzrasta stromo w temperaturze poniżej -200°C, lecz 
Rr nie*jest tak wysoka, aby spowodować kruche pęknięcie. 
Stosunek Rpl@ 2 00 ^  w temperaturze 25°C wynosi 0,074 i 
wzrasta do 0,34 w -269°C.

V/ temperaturze poniżej -100°C krzywe - przewężenia, wy
dłużenia równomiernego i całkowitego zbiegają się, co wska
zuje, że w tym zakresie temperatur dominuje wydłużenie równo
mierne.

Na rys.7 przedstawiono wpływ temperatury przeprowadzania 
próby na kształt krzywych, obciążenie - wydłużenie dla niklu. 
Z przebiegu krzywej rozciągania wynika, że powyżej granicy

plastyczności proces 
odkształcania plastycz
nego przebiega nie
równomiernie , co za
znać za się wyraźnie wy
stępującymi uskokami. 
Wskazuje to, że moduł 
sprężystości podłużnej 
E zmniejsza się ze 
wzrostem wydłużenia. 
Podobnie zachowują się 
cyrkon i mosiądz (3- 
rys.8 i 9.

Po przeprowadzaniu 
próby w temperaturze 
-269 C stwierdzono, że 
cyrkon i mosiądz ß po

Rys.8. Krzywe rozciągania cyrkonu [2]
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dobnie jak nikiel po przekroczeniu granicy plastyczności od
kształcają się nierównomiernie, co zaznacza się na wykresach 
rozciągania wyraźnie występującymi uskokami»

Rys»9» Krzywe rozciągania mosiądzu ¡3

3« Przemiany martenzytyczne w metalach i stopach
Badania [6] wykazały, że lit o sieci przestrzennie cen- 

trycznej po odkształceniu w temperaturze -196 C zmienia się 
w płaskocentryczny» Według nowszych badań, oziębianie litu 
do niskich temperatur powoduje zmianę sieci na heksagonalną, 
która po zgniocie w tych temperaturach przechodzi w płasko- 
centryczną»

Sugerowano [8}, że podobnej przemianie ulega sód, jednak 
po zgniocie w 5°K nie stwierdzono sieci płaskocentrycznej. 
Tylko 50£ komórek elementarnych wykazuj e tutaj sieć heksa
gonalną, która przemienia się w przestrzennie centryczną po 
ogrzaniu do temperatury 65 do 100 K»

Podobnie badano potas, rubid,cez i bar [9] , stosując bar
dzo czułe badania metalograficzne, njogące ujawnić minimalne 
ilości produktów przemian oraz aparaturę rentgenowską wypo
sażoną w kriostat z ciekłym helem z dodatkowym urządzeniem 
do odkształcania próbek» Metale te nie wykazały żadnych 
przemian przy oziębieniu próbek do temperatury 1,2 K oraz 
po zgniocie w 5°K. Y/iadomo jednak, że cez i bar ulegają 
przemianie martenzytycznej przy ciśnieniu około 23000 ¿0/ 
cm2»



Własności metali i stopów w temperaturach podzerowych 125

Atom % Mg
Rys.11. Temperatury przemian M i II, stopów Li-llg [14]s ct

BRIDGMEN [10] przeprowadzał badania rtęci przy dużych ciś
nieniach« Wykazał on, że przejściu pomiędzy dwoma fazami la-

bilnymi I-II, (rys.10) przy 
ciśnieniach 35000 do 10000 
kG/cm2 odpowiada zmiana tem
peratur przemiany z 23 do 
-109°C. Ekstrapolacja krzy
wej do 1 atm wykazuje, że 
temperatura przemiany wyno
siłaby około -200°C.

BUSEY i GIAUOUE [11] wy
kazali jednak, że 
rtęci w temperaturze 
jest taka sama jak'w 
co zostało również potwier
dzone przez BARRETTa [7]* 

Ciekawe badania [14] prze
prowadzono na stopie Li-Mg. 
Są to jedyne znane roztwory, 

v/ których stężenie elektronów waha się w granicach 1 do 1,16, 
a więc wydawałoby się, że istnieje możliwość określania

kg/cm2

Rys.10. Przemiany rtęci przy 
dużych ciśnieniach [10]

zniekształceń pojedynczych komórek sieci heksagonalnych. Je
dnakowoż,-' stosunekwynosi 1*635» to jest nieznacznie różni 
się od idealnego 1,633 i dlatego nie udało się dotychczas 
ujawnić zdeformowania poszczególnych komórek.
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Badania wykazały, że temperatury przemian lis i Md roz
tworów Li-Mg zmieniają się z koncentracją (rys.11). Wywiera 
tu między innymi wpływ zmiana wielkości energii wadliwych 
sekwensów płaszczyzn.

Obecne teorie przemian sieci przestrzennie centrycznej w 
płaskocentryczną sugerują, że produkty przemiany złożone są 
z wielu bliźniaków lub z poślizgów na płaszczyznach ułożo
nych w odległości kilku warstw atomów. Bliźniaki i poślizgi 
są tak rozmieszczone, że zapewniają zmniejszenie energii od
kształcania, związanej ze zmianą kształtu. W przeciwnym ra
zie zmiana kształtu miałaby miejsce w każdej płytce produk
tu przemiany i wokół nich. Nie wydaje się prawdopodobne, że
by można było opracować jednolitą teorię przemian, lecz w 
ostateczności istnieje podstawa do przypuszczenia, że prze- 
chłodzenie będzie zależało w pewien sposób od energii wadli
wych sekwensów płaszczyzn, a ta z kolei od koncentracji lub 
od stężenia elektronów [12],

IklSSALSKY i BARRETT [13] przeprowadzili obszerne badania 
stopów Cu-Zn, a zwłaszcza mosiądzów ¡8 o stężeniu elektronów 
1,5« ’Jiadomo, że w mosiądzach o zawartości poniżej 42ÓZn, 
zachodzi przemiana martenzytyczna przy oziębieniu próbek w 
-196°C. Stwierdzono, że odkształcenia plastyczne wywołują 
także przemianę martenzytyczną i praktycznie mosiądze sta
bilne nie istnieją. Zdumiewające jest, że do 1957 r. nie 
ujawniono tego zjawiska. Możliwe jest, że komórki sieci ule
gają szybkiej przemianie w temperaturze ok.25°C, a przynaj
mniej częściowo przy zawartości powyżej 50t>Zn.

Mosiądze fi o zawartości 
poniżej 50,"iZn, ulegają 
przemianie przy odkształ
ceniu w temperaturze 
ok.25°C.

Jak wynika z rysunku 12, 
że wzrost zawartości Zn o 
'\f> powoduje spadek tempera
tury Md o 47°C i przebiega 
ona w przybliżeniu równo
legle do Ivl .

Odkształcenia plastycz
ne są niezwykle skuteczne 
przy pokonywaniu oporów 
przy przemianie tych sto
pów, w porównaniu z prze
mianą innych metali o sie-Rys.-12.' Temperatury przemian 

13 i stopów Cu-Zn [7]
O  V .
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ci przestrzennie 
nych.

Jeżeli krzywą

centrycznej w temperaturach obniżo-

IvL ekstrapolować do mniejszych zawartości
cynku, to przy 42^Zn różnica temperatur pomiędzy M a M. 
wynosi około 625°C.

HESS i BAEEETT [15] przepro
wadzili badania stopów Co-Iii.
W temperaturach wyższych roztwo
ry te wykazują strukturę płasko- 
centryczną, natomiast w niż
szych - heksagonalną (rys.13).

Zmiana struktury płaskocen- 
trycznej w heksagonalną polega 
jedynie na przemieszczeniu sze
regu częściowych dyslokacji 
SHOCKLEYa w jednym kierunku, a 
przy przemianie heksagonalnej w 
płaskocentryczną przejście tych 
dyslokacji w odwrotnym kierunku. 
Możliwe, że bariery, które na
leży pokonać w procesach prze
miany jednej fazy w drugą i od
wrotnie są jednakowe w tempera
turze, w której energię swobod
na faz są równe.

Y7 stopach Co-Bi nie można by
ło wyznaczyć krzywych równowagi 
energii swobodnej, ponieważ stan 
równowagi osiąga się po bardzo 

długotrwałym wyżarzaniu. Temperaturę w zakresie 417 do .
-120°C określono rentgenograficznie na próbkach polikrysta
licznych, przekuwanych wielokrotnie w różnych temperaturach.

Rys.13. Krzywe przemian 
sieci heksagonalnej w pła- 
skocentryczną stopów Go-Ni

[151

4. Tfpływ -promieniowania

Doświadczenia wykazały, że niektóre' metale i stopy poddane 
promieniowaniu w temperaturach otoczenia zachowują się po
dobnie jak w temperaturach obniżonych.

Typowym przykładem jest zmiana zachodząca w monokryszta
łach miedzi Cl 63 # z których wykonuje się obecnie nawet kamer- 
tony. Ponieważ jednym ze źródeł tarcia wewnętrznego jest od
wracalny ruch dyslokacji, wydaje się, że w wyniku promienio
wania dyslokacje spiętrzające się w pewnych punktach przeciw
działają ruchom oscylacyjnym, Z pomiarów tarcia wewnętrznego



128 Jan Bubliński

można w przybliżeniu określić ilość defektów punktowych i 
dyslokacji, jak również ich prędkość dyfuzji w niskich tem
peraturach.

W temperaturze ciekłego helu, dyfuzją nie zachodzi, a 
spiętrzenie może nastąpić tylko tam, gdzie dyslokacje są 
stacjonarne.

KOSTER [17] wykazał, że wzrost tarcia wewnętrznego, w 
metalach wywołanego zgniotem można znacznie zmniejszyć przez 
promieniowanie. Mosiądz (3 poddany promieniowaniu cząstecz
kami oc o energii rzędu 33.1O^eY wykazuje strukturę nieupo
rządkowaną i związany z tym znaczny wzrost oporności elek
trycznej [18] .

Zaobserwowano także, że w niektórych gatunkach stali 
, temperatura przejścia ze stanu ciągliwego w kruchy, po na
promieniowaniu neutronami o natężeniu rzędu 2,5 .1 0 '9 m  
1 cm - wzrasta z — 30 do 50°C [i 9] •

5. Zakończenie

Celem referatu było fragmentaryczne podanie niektórych 
zagadnień badań metali w temperaturach kriogenicznych. Ba
dania w podzerowych temperaturach posiadają doniosłe znacze
nie dla poznania własności metali i półprzewodników stoso
wanych w elektronice oraz materiałów przeznaczonych np. na 
zbiorniki ciekłego tlenu i wodoru, stosowane tak często w 
.t e chnic e rakie t owe j.

W referacie omówiono zwięźle dotychczasowy stan zagadnie
nia wpływu niskich temperatur na ’własności metali i stopów, 
jako wstępne studium do pracy doktorskiej, wykonywanej w Ka
tedrze Metaloznawstwa Politechniki śląskiej.
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