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ANALIZA TERMOMAGNETYCZNA ROZPADU FERRYTU 3
W ZGNIECIONEJ STALI TYPU 18-8 ZAWIERAJACEJ Mo 1 TI

Streszozenie. Przeprowadzono badania termomagnetyoz
ne rozpadu ferrytu O zgniecionej stall 18-8 zawlgt
rajacej 2,0% ko i 0,79% Ti. Stal przesycong z 1250 C
w wodzie 1 walcowang w temperaturze otoozenia sta-
rzono w termomagnetometrze Cherenarda w zakresie
500 do 870 C. Stwierdzono, ze rozpad ferrytu S za-
czyna sie po dtugotrwatym wygrzaniu stall w tempe-
raturze ok. 500 C, za$ w zakresie 700 do 870°C za-
chodzi catkowity zanik tej fazy.

i. Wstep

Stale wysokostopowe chromowo-nikiowe zawierajace od 0,06
do ok. 0,5% C, 16 do 25% Cr i 8 do 30% Ni posiadaja strukture
austenityczng w zakresie od punktu topnienia do temperatury
otoczenia, a niekiedy takze 1 w temperaturach podzerowych.Jed-
nak wprowadzenie do stali pierwiastkéow ferrytotwérczych Jak Mo
Ti, Nb, W, V, Si i Al powoduje istotne przesunieole granio fa-
zowych 1 wystagpienie przy chdodzeniu lzotermicznym struktury
wielofazowej, zawierajacej oprécz austenitu roéwniez faze 6
Na przykd+ad w stalach 18% Cr, 8% Ni, 2% Mo 1 0,6% Ti, a takze
16% Cr, 13% Ni, 2% Mo oraz 0,6% Ti lub i% Nb wydzielanie Tfazy

6 nastepuje po dtugotrwaktym wygrzewaniu w okreslonym zakresie
temperatur. Obecno$é tej fazy w strukturze powoduje niekorzyst
ng zmiane whtasnosci antykorozyjnych i znaczne obnizenie plas-
tycznosci stall. Wydzielaniu fazy 6' sprzyjaja sktadniki ferry
totwércze, stabilizujgce w wysokich temperaturach strukture

ferrytu.
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Zagadnienie wystepowania fazy 6 stanowi tresé licznych
prac przeprowadzonych na czystych stopach Fe-Cr-Ni [i] , jak

rowniez na stopach technicznych [2, 3].

Rodzaj faz oraz prze-

bieg ich granic zaleza takze od szybkosci chdodzenia. Metasta-

bilny ukdfad réwnowagi stopow Fe-Cr-Ni zawierajacych 0,1% C o-

to/

Rys. 1. Metastabilny uktad
rownowagi stopow zelazo-
-ohrom-nikiel zawierajacych
0,1% C oziebionych do tempe-
ratury otoczenia (4). - -
- austenit metastabilny}Aa -
- austenit stabilny} F - fer

ryt} K - wegliki} E - per-
lit} Fft - ferrytd } M - mar-
tenzyt.

ziebianych z wysokiej tempera-
tury przedstawia rys. 1i. Jak
wida¢ z rysunku w interesuja-
cym zakresie koncentracji
sktadnikéw w stopach przesyco-
nych faza G nie wystepuje, na-
tomiast oprécz austenitu ujaw-
nia sie metastabilny ferryt 6,
ktéry w zakresie temperatur ok
500 do 970°c rozpada sie na

ze <7 i austenit
15-11] .

Szczeg6lnie podatnymi do wy

niskostopowy

stepowania ferrytu d sa stale
18-8 o sktadzie 0,06 do 0,15%Cj
18 do 20% Cr 1 8 do 10% Ni,le-
zgoe w poblizu granicy y-y+ 6 =
Jesli w skdad tych stali.wcho-

dzg dodatkowo sktadniki ferry-

totwéroze jak np. krzem, molibden, tytan i inne, to w tempera-

turze powyzej 1000°C stopy te przechodza z obszaru

w do y+¢

i po oziebieniu wykazujg strukture dwufazowg austenit + ferryt

6 . Otrzymany w wyniku przesycenia stali® austenit nie jest

stabilny i1 przy stosunkowo matej zawartosci wegla i azotu, mo-

ze podczas oziebienia do temperatur podzerowych ulec

przemia-

nie w martenzyt zgodnie z reakcjag y- -ci2 lub przez wystepowa-

nie posredniej fazy heksagonalnej

miany martenzytycznej sprzyja zgniot przeprowadzony

temperaturach obnizonych.

6 [12, 13]. Wystagpieniu prze

gtoéwnie w
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2. Badania wtasne

2.1. Materiat do badan,

Badania przeprowadzono na wytopie przemysdowym stali o]
0,96% Ni}

przesycong z 1250°C w wodzie walcowano w tern

0,12% CJ|
Stal

dzie: 18,83% Cr]|

0,0088% N.

peraturze otoczenia ze zgniotami

stdl

zawierajaca opréoz austenitu ok.

ng ilos6é weglikéw gtownie TiC.

sie przeroébki

przesycona Jak 1 walcowana posiada strukture

plastycznej nie stwierdzono.

obrébka cieplna i1 przerébka plastyczna

skta-
2,02% Mo} 0,79% Ti i
6,5} 13,5} 22 1 58%, Zaréwno
wielofazowg
20% ferrytu & oraz nieznacz-
Przemiany martenzytyoznej w cza

Natomiast stal wal-

cowana ze zgniotem 58% posiada silng teksture zgniotu w ptasz-

czyznie (iii) austenitu i wyraznie zaznaczong teksture w

szczyznie (ii0) ferrytu 06 [ii] .

2.2. Przebieg badanh

pta-

Badania przeprowadzono za pomoca tormomagnetometru Chevenarda,

przeznaczonego do wyznaczania punktu Curie oraz badan

Rys. 2. Schemat budowy termo.

S1& sNMssss & t
i T2 ” dwusegmentowa rurka
kwarcowa} P-wzorzec} E-proéb-
ka} A-magnes} M-lusterko} L,
M-state punkty podparcia lu-
sterka} C-punkt podparcia Ilu
sterka przenoszacy dylataoje
wzorca} S-promien

zmian

Budowe oraz zasade dziatania
tego urzadzenia przedstawia rys.
2. Zasadniozag czesScia termoma-
ghetometru jest astatyozna dzwl
gnia zawieszona fca cienkich dru

oikach wolframowych "fw,umozli-

W «“* -
X - X. Jedno ramie dzwigni two-
rzy dwusegmentowa rurka kwarco-
wa, w ktérej mieszczg sie - wzo
rzec paramagnetyczny "P" o zna-

nej charakterystyce rozsze-
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rzalnosol cieplnej w badanym zakresie temperatur (segment T™)

oraz prébka "E" (segment T2)- Rurka z proébka zamknieta Jesi
precikiem kwarcowym, zabezpieczajacym przed nadmiernym utle-
nianiem.

Podstawe skali temperatur na wykresie termomagnetometry

cznyra stanowi wydduzenie cieplne wzorca, przenoszone przez po-

pychasz kwarcowy i 4goznik metalowy na tréjkat optyczny z za-

mocowanym lusterkiem "M"; Promien $Swietlny podajacy na luster-

ko doznaje odbicia i na skutek obrotu tréjkata optycznego wo-
k64 osi Y - Y wywodtanego wydduzeniem wzorca przemieszcza sie

po kliszy w kierunku poziomym, znaczgac o0$ temperatur. O0$ rzed-
nych wykresu przedstawia magnetyzacje 71" probki "E", wywotang
przyciagajacym dziataniem magnesu "A"™ o niejednorodnym nateze-
niu pola magnetycznego, wynoszgacym w podozeniu prébki ok,50 Oen
Oddziatywanie magnesu umieszczonego ponizej piecyka, wewngtrz

ktérego znajduje sie dwusegmentowa rurka z wzorem i prébka,po-
woduje wychylenie dzwigni z pierwotnego potozenia réwnowagi -

Wypadkowy ruch punktu sSwietlnego w wyniku wydduzenia wzorca
i wychylenia dzwigni przy nagrzewaniu znaczy na kliszy Kkrzywa
magnetyzacji w zaleznosci od temperatury.

W badaniach zastosowano prébki waloowe o wymiarach O 0,9 x
X 20,0 mm, zapewniajace maksymalng czutos¢ aparatu. Prébki ob-
robiono mechanicznie przez skrawanie i szlifowanie. W celu wy-
eliminowania wpdywu zgniotu powierzchniowego wywodtanego obréb-
kg mechaniczng na wskazania przyrzadu, warstwe zgnieciong proé-
bek usunieto przez polerowanie elektrolityczne.

W polach magnetycznych silnych o natezeniu kilku tysiecy Oe
magnetyzacja zalezy wytacznie od ilosci fazy ferromagnetycznej.
Natomiast w polach magnetycznych stabych wkasnosé¢ ta zalezy
takze od Innych czynnikéw jak np. stanu i struktury materiatu,
naprezen wewnetrznych, dyspersji faz, tekstury itp. Stad za-
stosowane w badaniach urzadzenie o stosunkowo stabym natezeniu
pola magnetycznego rejestruje na wykresie sumaryczne zmiany
ilosci fazy ferromagnetycznej, znieksztatcenie sieci 1 nie-
prawidfowosci budowy krystalicznej, zmiany naprezen wywotane

wydzielaniem faz 1 inne. Zjawiska te utatwiajg lub utrudniaja
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rozprzestrzenianie strumienia magnetycznego w badanej prébce
wskutek powstawania lub zanikania wewnetrznych p6l rozmagneso-

wujacych.

3, Wyniki badan

Przeprowadzone badania ujawnidty przebieg rozpadu ferrytu 5 sta-
li przesyconej 1 zgniecionej, wyrazajacy sie zmianami magnety-
zacji proébek nagrzewanych i studzonych.

Nagrzewanie stali przesyconej powoduje poczatkowo nieznacz-
ny wzrost magnetyzacji, za$ w temperaturze ok. 500 C zachodzi
gwattowny jej spadek, wywodany przemiang magnetycznag ferrytu
8- punkt Curie [rys. 3]. Dalsze nagrzewanie do ok. 8T0°C i
studzenie do temperatury Curie przebiega w zakresie ferrytu
paramagnetycznego i wyraza sie linig prosta, roéwnolegta do osi
temperatur. Natomiast ostudzenie stall ponizej temperatury
przemiany magnetycznej powoduje jedynie niewielki wzrost magne
tyzacji, wskazujacy na Istotne zmniejszenie ilosci fazy ferro-

magnetycznej podczas przedstawionego cyklu cieplnego.

Temperatura, *C

Rys. 3. Zmiany magnhetyzacji Rys. 4. Zmiany magnetyzacji
stali przesyconej w czasie stali walcowanej ze zgniotem
nagrzewania do 870°c i1 stu- 58% w czasie nagrzewania do

dzenia do ok. 190°C temperatury 870°C 1 studze-

nia do ok. 200°C
Na og6+ podobny przebieg magnetyzacji wykazuje stal zgnie-
ciona. Jednak przy zachowaniu jak poprzednio tych samych wa-
runktéw nagrzewania i1 chdtodzenia (ok. 4°C/min), nastepuje pod-

wyzszenie temperatury Curie ferrytu 8 stali walcowanej ze
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zgniotem 13,5% do ok. 510°C, zas$ walcowanej ze zgniotem 58% do

olc. 520°C. Roé6wniez podczas studzenia proébek stali

zaznacza sie obnizenie temperatury Curie do ok. 500°c

walcowanej
(histe-

roza magnetyczna) oraz mniejszy wzrost magnetyzaoji w stosunku

do stall nleodksztatconej (rys.

Wygrzewanie stall walcowanej

4).

ze zgniotem 58% w zakresie 520

do 520°C przez 15 godzin sprzyja podwyzszeniu punktu Curie do

ok. 550°c oraz wyraznemu wzrostowi

ozas wygrzewania w 550°C zaznacza sie podobnie Jak

Rys. 5. Zmiany magnetyzacji
stali walcowanej ze zgniotem
58% w czasie nagrzewania I wy-
grzewania w zakresie 500 do
520 C przez 15 godzin, studze-
nia do 280 C. ponownego nagrze
wania do 620 C 1 studzenia do
ok. 240°C

Rys. 7. Zmiany magnetyzacji

stali walcowanej ze zgniotem

58% w czasie nagrzewania I wy-

grzania w temperaturze 620 C

przez 5 godzin oraz studzenia
do ok. 240 C

magnetyzaoji (rys. 5). Pod-,

poprzednio

@ @D
Tesriptiatora, *C
Rys. 6. Zmiany magnetyzacji
stali walcowanej ze zgniotem
58% w czasie nagrzewania i
wygrzewania w temperaturze
550°C przez 15 godzin,nagrze
wania do ok. 610°C i studze-
nia do ok. 260 C

Rys. 8. Zmiany magnetyzacji stali
walcowanej ze zgniotem 58%
w czasie 5-krotnogo nagrze-
wania do temperatury 720 C
i studzenia od 130 dc. 230°C
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podwyzszenietemperatury Curie ferrytu S przy réownoczesnym
obnizeniumagnetyzacjistali (rys. 6). Natomiast wygrzewanie
w zakresiepowyzej 600°c powoduje tylko nieznaczny wzrost tem-
peraturyprzemianymagnetycznej oraz istotne obnizenie magne-
tyzacji (rys. 7).
Kilkakrotnie nagrzewanie
stall walcowanej ze zgniotem
58% do temperatury ok. 700°C 1
studzenie powoduje stopniowe
obnizanie magnetyzacji (rys.8)

za$ wygrzewanie w tych warun-

kach przez ok. 3 godziny - zu-

petny jej zanik (rys. 9). Po-

I D mwagg» ¢ dobny wynik otrzymuje sie pod-

Rys. 9. Zmiany magnetyzacji czas wygrzewania stall w tem-

stall walcowanej ze zgniotem eraturach wvzszvch rzv czvm

58% w czasie nagrzewania i P y yeh, przy y

wygrzewania w temperaturze czas do catkowitego zaniku fa-
710°C przez 3 godziny oraz

studzenia do ok. 240 C zy ferromagnetycznej maleje z
wielkoscia zgniotu. Na przy-
k+tad w temperaturze 825°C cat-
kowity zanik ferrytu C w stali nieodksztatconej zachodzi po
ok, 2 godzinach, zas w stali walcowanej ze zgniotem 58% po i

godzinie wygrzewania.

4. Dyskusja wynikow

Przeprowadzone badania termomagnetyczne umozliwity dokonanie
szczegbtowej analizy procesu rozpadu ferrytu O przy starzeniu
stali przesyconej 1 zgniecionej.

Proces ten ujawnia sie juz w temperaturze ok. 500°C i zazna
cza sie w stali zgniecionej wyraznym podwyzszeniem temperatury
Curie ferrytu $ oraz niewielkim wzrostem magnetyzacji. Podwyz
szenie temperatury Curie (rys. 3, 4 i1 5) jest zwigzane ze wzro
stem energii wewnetrznej stali walcowanej 1 starzonej. W stali
walcowanej ten wzrost wynika ze zmagazynowania energil od-

ksztatcenia, co po duzych zgniotach ujawnia sie wystgpieniem
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w Fferrycie d' wyraznej tekstury zgniotu. Natomiast podwyzsze-
nie temperatury Curie ferrytu 0 w stali starzonej jest spowo-
dowane doprowadzeniem energii aktywacji zarodkowania Kkoheren-
tnej fazy przejsciowej o sieci regularnej przestrzennie oen-
trycznej, zblizonej do struktury chromu [li]. Zarodkowanie fa-
zy przejsciowej Jest takze przyczyng wzrostu magnetyzacji sta-
li starzonej w zakresie 500 do 520°C (rys. 5). Potwierdzenienm
wpdywu energii wewnetrznej na temperature Curie Jest histereza
magnetyczna, wystepujaca przy studzeniu stali uprzednio nagrza
nej do temperatury wywodtujacej czesciowy rozpad oraz rekrysta-
lizacje ferrytu d° (rys. 4).

Podwyzszenie temperatury Curie zaznacza sie takze po d4u-
gotrwatym starzeniu w 550°C. Jednak +agodne nachylenie krzywej
magnetyzacji w czasie studzenia stali wskazuje, ze podwyzsze-
nie temperatury przemiany magnetycznej zwigzane jest g4#déwnie z
lokalnym zubozeniem ferrytu cf w sk*adniki obnizajgce punkt
Curie, tj. chrom i tytan. Zubozenie to spowodowane jest wydzie
laniem w ferrycie d paramagnetycznej fazy przejs$ciowej boga-
tej w chrom oraz weglika TiC. Znaczna ilos$¢ wydzielen wydatnie
zmniejsza ilos¢ fazy ferromagnetycznej, co ujawnia sie obnize-
niem magnetyzacji stali (rys. 6).

Na og6+ podobnie przebiega rozpad ferrytu cf w zakresie tern
peratur 600 do 700°C. Zapoczatkowany jest on zarodkowaniem we-
glika TiC i fazy przejsciowej, ktéora pod wpitywem wygrzewania
ulega koaleecenoji, Utatwienie dyfuzji atoméw substytucyjnych
w tych warunkach przyspiesza proces wydzielania oraz sprzyja
wyrownaniu sktadu chemiczne ro ferrytu § w otoczeniu wydzie-
len, co wyraza sie istotnym obnizeniem magnetyzacji stali bez
wyraznego wpdtywu na temperature Curie (rys, 7). Wygrzewanie
stali powoduje koalescencje wydzielen i zarodkowanie fazy < a
takze rekrystalizacje ferrytu J i po kolejnym nagrzewaniu sta
i do temperatury ok. 700°c ujawnia sie stopniowym obnizeniem
magnetyzacji 1 temperatury przemiany magnetycznej (rys. 8),

Natomiast starzenie w zakresie 700 do 800°C wzmaga rozpad
ferrytu & na faze 6 i austenit, co po wygrzaniu stali uwida

cznia sie catkowitym zanikiem fazy ferromagnetycznej (rys. 9).
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Wnioski

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono:

Rozpad ferrytu ¢ w badanej stall Jest zdozony i mozna w niw

wyodrebni¢ dwa okresy:

- zarodkowanie fazy przejsciowej i1 weglika TiC, charakteryzuja-

ce

sie podwyzszeniem temperatury Curie ferrytucft:

- koalescenoje fazy przejsciowej oraz zarodkowanie fazy S »cha-

rakteryzujace sie istotnym obnizeniem magnetyzacji stall, bez

wyraznej zmiany temperatury przemiany magnetycznej ferrytu O .

Starzenie stall w zakresie 700 do 900°C powoduje

catkowity

rozpad ferrytu dl na faze 6 i austenit.
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TEAVOMArroiraifl AHAIM3 PACIMA  <J-4SPPHTA
B XOJIDFIOKATAHOH CTAIM 18T8 COFIEPMIHEG Mo H Ti

Pe3anme

npoBe~eHo HccjiejoBaimi pacnaaa 6 -$eppHTa® b CTam 18-8, coKepxanei 2,03% MO h
0,79% Ti. Orajn. saKajieny» C 1250° h npoxnTaHy» npz KOMHaiHofi TeMnepaType c otf-
zaraeM b 6,5; 13,5; 22 x 58% dHJia ocTapeHa b TepwoMarHHTOMerpe UteBeHap™a b
npezeJiax Temepaiyp 500 flo ok. 900°.

KoHCTaTHpoBaHO, hto paonafl (i-~eppHTa imHHaeTCH npz 500° BtweJieHHeM nepe-
x0"Hoa $a3H odorameHHofl xpoMoiz. 9ro odHapyxzBaeTcz yBe-ratgeKzeM tohkh Kb pa.
110BUmeHze TewnepaTypn cnocodCTByer KoaJdiecuenmra arofi $a3H, a Taxae sapoxxeHHB

BtwepzKa cthjih b npeaanax 700 ao ok. 900° BH3imaeT noJnmfi pacnan rf-
-$eppzTa na ?-$%$a3y z aycTeHHT.

THERMOMAGNETIC ANALYSIS OF DECOMPOSITION OF THE
O-FERRITE IN COLD ROLLED 18% Cr - 8% Ni STEEL

CONTAINING Mo AND Ti

Summary

Investigation upon decomposition of the 6 -ferrite in 18% Cr -
8% Ni steel containing 2,03% Mo and 0,79% Ti had been carried
out. Steel specimens after water quenching from i25Q°c (solu-
tion heat treatment) and cold rolling to 6,5} 13,5} 22 and 58%
reduction had been Aged in thermomagnetometer, Chevenard type,
in the range 500 to 900 C.

It has been established that decomposition of the d -ferri-
te begins at 500 C by precipitation ofthe ohromlum enriched
transitional phase and causes the riseof the Curie point. A
rise in temperature aids ooalesoenoe of the transitional phase
and nuoleation of the 6 - phase. Soaking of the steel in the
range 700 to 900 c causes complete deoomposion of the ¢("-ferri-

te to 6 -phase and austenlte.



