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PROCESY WYDZIELANIA PRZY STARZENIU STALI 18-8 
Z DODATKIEM Mo i Ti

Streszczenie. Przeprowadzono badania 
procesu wydzielania przy starzeniu sta­
li 18-8 zawierającej 2,03# Mo i 0,79# 
Ti. Stal przesycono z temperatury 125093 
w wodzie, a następnie starzono w za­
kresie temperatur 400-300°C w ozasie od 
15 minut do 100 godzin. W badanym za­
kresie temperatur ujawniono wydzielenia 
węglika TiC, fazy przejśoiowej oraz fe­
zy 6 . Ponadto określono wpływ procesu 
wydzielania na własności mechaniczne 
stali starzonej.

1. Cel 1 zakres badać
Procesy wydzielania faz zaohodząoe przy starzeniu stall auste­
nitycznych ohromowo-niklowyoh są przedmiotem licznych prac ba­
dawczych, zarówno od strony ich wpływu na własnośol antykoro­
zyjne Jak-i mechaniozne, szczególnie w temperaturach podwyż­
szonych. Jednak wiele zagadnień z tego zakresu dotąd nls zo­
stało wyjaśnionych, oe wynika głównie z dużej różnorodności 
zjawisk 1 złożonego oharakte-ru zachodzących zmian struktural- 
nyoh, a także znacznej ilości gatunków stall produkowanych w 
różnyoh krajach. Badanie tych zjawisk wiąże się z konieczno­
ścią stosowania nowoczesnych precyzyjnych metod badawczyoh, 
Jak np. udoskonalone metody rentgenografiozne, magnetyczne, 
mikroskopia elektronowa i inne. Rozwój tych metod na prze­
strzeni ostatnich lat stworzył możliwośó wniknięcia nieomalże 
w najdrobniejsze szczegóły struktury.

Dokładna znajomośó prooesów wydzielania w stalach auste­
nitycznych ma podstawowe znaozenie dla unowocześnienia i udo­
skonalenia technologii obróbki, zapewniającej otrzymanie moż­
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liwie najwyższych własności stali. Umożliwi to ekonomiczne wy­
korzystanie drogiego tworzywa, którego produkcja w kraju jest 
ograniczona wysokim kosztem importowanych dodatków stopowych.

2. Przegląd piśmiennictwa

Stale austenityczne przy stosunkowo wysokiej wytrzymałości Hm 
P Pok. 60-70 kG/mm , wydłużeniu ok. 60# i udarnoścl ok. 25 kGm/cm

posiadają niską granicę plastyczności Rq 2 ok. 20-25 kG/mm • 
Niska granica plastyczności zapewnia dużą podatność austenitu 
do odkształceń plastycznych zarówno w temperaturach podwyż­
szonych jak i obniżonych.

Własności wytrzymałościowe stali austenitycznyoh ohromowo- 
niklowych można podwyższyć przez wprowadzenie dodatków stopo- 
wyoh tworzących roztwory stałe, przy czym umoonlenie jest tym 
większe, im większa różnica średnicy atomu żelaza i składnika 
stopowego.

Znacznie wyższy efekt umocnienia otrzymuje się w stalach 
austenitycznych utwardzonych dyspersyjnie. Obszerna badania 
w tym zakresie przeprowadzili IRVINE, LLEWELLYN i P1CKERJNG[1] 
analizując wpływ Si, Mo, W, V, Ni, Mn, Co, Cu, C, N, B, P oraz 
równoczesne oddziaływanie C+N, C+Ti, Ni+Al, a także Ni+Al+1'i 
na zdolność austenitu stali chromowo-niklowych do umocnienia 
wydzieleniowego. Stwierdzili oni, że przy starzeniu zwykłych 
stall austenitycznych w zakresie temperatur 700 do 800°C za­
chodzi wydzielanie węglików ^ 23^5 głównie w pobliżu' i na gra­
nicach ziarn, przy czym efekt wzrostu twardości Jest niewiel­
ki. Składniki stopowe, w tym także tytan i niob rozpuszczone 
w austenicie wpływają nieznacznie na prooes umocnienia, jednak 
wytrzymałość stali w temperaturach podwyższonych znaoznie 
wzrasta. Umoonlenie austenitu jest większe w przypadku wpro­
wadzenia do stali składników tworzących fazy międzywęzłowe jak 
np. C, N, B, przy czym najsilniej oddziaływuje węgiel. Wzrost 
umocnienia pod wpływem wydzielania węglików M23C6 (gdzie M-Cr, 
Fe, Mo, Ni, W, V) zależy głównie od zawartości węgla 1 azotu 
w stali. Na przykład, stal 18-10 zawierająca 0,21# C 10,031# N



orzesyccna z temperatury 105C°C w wodzie, a następnie starzonaQ O
w 700°C przez 10G godzin osiąga: Hm = 72kG/mm ; Rq2=33 kG/mm , 
^4 \fo s ^ t 2^» Podczas gdy ta sama stal z dodatkiem 0.41* C i 
0,025* N po tych samyoh zabiegach osiąga Rffl = 108 kG/mm2 ;
Rq 2 = 66,5 kG/mm2 i A4 = 14,3*.

Wysokie własności wytrzymałościowe po starzeniu w 700°C w 
czasie 100 godzin posiadają stale 15-25 zawierające 0,05* C 
oraz 2,74 i 3,8* Ti, a mianowicie: Rm = 114 i 122 kG/mm2 , Rq 2” 
■=81 i 90 kG/mm2 oraz wydłużenie = 21 ,6 i 9,7*. Wytrzy­
małość tyoh stali można dalej podwyższyć przez wprowadzenie ok. 
1-2* Al, co w zależności od stosunku Ni/Al powoduje wydziela­
nie się złożonych faz międzymetalicznych Ni^fAl,Ti) lub 
NifAl,Ti).

Optymalne własności wytrzymałościowe, szozególnie w tempe­
raturach podwyższonych posiadają stale austenityczne umocnione 
wydzieleniowo węglikami tytanu lub niobu. Umocnienie to, mimo
znacznego podwyższenia wytrzymałośoi i granicy plastyczności 
wpływa na obniżenie plastyczności i udarnoścl stali, na skutek 
występowania znacznyoh naprężeń wewnętrznych wywołanych wy­
dzielaniem nowej fazy. W celu obniżenia naprężeń wewnętrznych 
nale .v rjieoo zwiększyć parametr sieci austenitu przez wprowa­
dzenie np. do stali o składzie 18* Cr, 12* Ni i t* Nb określo­
nej ilości manganu i zmniejszyć stałą sieciową wydzieiająoych 
się węglików przez częściową zamianę niobu molibdenem lub wanadem.

Według N0NEYC0M3E [2] wyższą twardość w stosunku do otrzy­
mywanej podczas wydzieleniowego umocnienia austenitu węglikami 
TiC lub NbC otrzymuje się przy wydzielaniu się faz międzymeta­
licznych Fe2Ti lub Fe2Nb. Na przykład, stale zawierające 35*Ni 
15* Cr oraz kolejno; 5* Ti, 5* Nb, 5* V i 5* Mo osiągają po 
starzeniu w 700°C w czasie do 1000 godzin maksimum twardośol; 
z tytanem - powyżej 400 HV po czasie 200-700 goc-zin, z nioben 
- ok. 300 HV po czasie 200 godzin, z wanadem - ok. 250 HV pc

* } A4\Fo ~ wYdłuŁenie oa długości pomiarowej 1^ = 4^Fo; gdzie:
Fo - początkowy przekrój próbki.
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ozasie 20 godzin oraz z molibdenem - ok. 160 HV po 700 godzl- 
naoh starzenia.

Proces wydzielania przy starzeniu stali austenitycznych 
chromowo-niklowych stanowi zagadnienie bardzo złożone i zależy 
przede wszystkim od składu chemioznego stali.

W stalach 18-8 zawierającyoh poniżej 0,1# C oraz od17-2WCr 
i 7-10# Ni przy starzeniu w zakresie od 450 do 1000°C wydziela 
się głównie na granioach ziarn austenitu węglik regularny
<"r23C6 0 Parametrze s3-eoi ■'0,638 kX, zawierający w objętośoi 
elementarnej 92 atomy metalu i 24 atomy węgla [3, 4]. Atomy 
ohromu w węgliku Cr23Cg zależnie od składu chemioznego stall, 
temperatury i czasu starzenia mogą byó częściowo lub całkowi­
cie zamienione przez atomy innych składników. Na przykład,przy 
krótkich czasach starzenia ok. 2 minut w temperaturze 750°C 
węglik ten zawiera ok. 51# at. Cr, ok. 45# at. Fe i 3-4#at. Ni. 
Wygrzanie stali w wymienlonyoh warunkach przeż 24 godziny i 
dłużej powoduje wzbogacenie węglika M23Cg w ohrom i skład jego 
kształtuje się następująoo: 73# at. Cr, 24# at. Fe i ok. 3# 
at. Ni [5. 6]. Wydzielaniu M ^ C g  towarzyszy zubożenie w ohrom 
warstwy austenitu przylegająoej do węglików, która przy ozię­
bieniu ulega przemianie w martenzyt. Przy ponownym wygrzewaniu 
zaohodzi zjawisko odwrotne, na skutek dyfuzyjnego wyrównania 
składu ohemicznego stali [7]. Występowanie węglików M 23Cg na 
granicach ziarn i zubożenie przygranicznych stref austenitu w 
ohrom jest niekorzystne, gdyż powoduje wystąpienie korozji mię- 
dzykryataliozaej i kruohośó stali w temperaturach obniżonych
[8]. Zjawisku temu przeciwdziała się przez ograniozenle za­
wartości węgla w stalach 18-8 do 0,05# lub wprowadzenie okre­
ślonej zawartości składników stabilizująoych węgiel, a miano­
wicie Ti ok. 5x# C; Nb ok. 8x# C; Ta ok. 16x# C, a także nie­
kiedy V.

Wymienione pierwiastki w temperaturze powyżej 1300°C roz­
puszczają się w austenloie i po szybkim oziębieniu zostają za­
trzymane w roztworze. Powtórne nagrzewanie i starzenie w za­
kresie temperatur 650 do 950°C powoduje wydzielanie się drob­
nych węglików MC (gdzie M-Tl, Nb, Ta, V) o sieoi regularnej
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prostej typu NaCl. Badania przeprowadzony na stalach 18-8 z 
dodatkiem 1# Nb wykazały, że węglik NbC wydziela się głównie 
na dyslokacjach [9-13] w płaszozyźnie Węgliki te
zaohowują ścisłą współzależność orientacji krystalograficznej 
z austenitem, a mianowicie:

{100}in>c//{100}i

P°°] h*c // P 0°]i

Stwierdzono także, że w stalaoh z dodatkiem niobu na grani­
cach ziarn austenitu oprócz NbC mogą wydzielać się również 
węgliki chromu« W tym przypadku węgliki C*£3^6 zarodkują na 
wydzieleniach NbC zaohowująo tę samą arientaoję krystalogra­
ficzną co węglik niobu [14]«

W oelu podwyższenia własności antykorozyjnych i żarowytrzy- 
małośoi wprowadza się do stali 18-8 ok. 2-3% Mo. Jednak w tym 
przypadku już w temperaturze 1050°C występuje w strukturze 
stali obok austenitu ferryt <S o podwyższonej koncentracji 
ohromu, który przy starzeniu w zakresie 500-970°C rozpada się 
na fazę <5 fFeCr) o sieoi tetragonalnej (a » 8,79 kX$ o »
= 4,559 kX; o/a * 0,518) oraz austenit niskostopowy[7, 15-18]« 
Długotrwałe wygrzewanie stali w wysokioh temperaturach fok. 
1200-1300°C ) powoduje przyspieszenie procesów dyfuzji chromu, 
w wyniku czego zwiększa się także ilość fazy & . Przeróbka 
plastyczna w zakresie 1000 do 1100°C w znacznym stopniu lik­
widuje segregaoję składu chemicznego stali, przez co ilość 
ferrytu 6 wydatnie maleje [19].

Starzenie stali o strukturze dwufazowej J + 6 powoduje wy­
stępowanie dwóoh zakresów kruchośoi [20]. Pierwszy z nioh, po­
dobnie jak w ferrytycznych stalach wysokoohromowyoh, ujawnia 
się w temperaturze 485°C i zanika ze zmniejszeniem w struktu­
rze ilości ferrytu i . Drugi zakres kruchośoi stall, wywołany 
głównie wydzielaniem fazy (5, występuje w temperaturze około 
800°C. Znaczny wzrost twardości, szczególnie przy dużej ilości
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ferrytu $ , powoduje obniżenie własności plastycznych także w 
temperaturach podwyższonyoh.

W stalach chromowo-niklowyoh z dodatkiem molibdenu równo­
cześnie z fazą & wydziela się niekiedy f aza %  (Fe^Cx^ 2^°10 
o sieci regularnej (a ■ 8,92 A), przyjmująca po długotrwałym 
starzeniu uporządkowaną strukturę typu Mn cc [21, 22]. Faza ta 
została ujawniona po raz pierwszy przez GOLDSCHMIDT a [23] w 
układzie potrójnym Fe-Cr-tóo pod nazwą fazy N. Skład chemiczny 
fazy TC. może się zmieniać w zależnośoi od gatunku stali i 
temperatury starzenia.

Autorzy pracy [7] wskazują, że w strukturze stali zawiera- 
jąoej 18# Cr, 8% Ni i 5% Mo starzonej w zakresie temperatur 
700-900°C może występować także faza z o nieustalonej bliżej 
strukturze. W pracach [24, 25] stwierdzono w stalach austeni­
tycznych zawierających Mo występowanie fazy ̂ , tj. fazy O
(FeMo*) w układzie Fe-Mo, o sieoi tetragonalnej Ca = 9,18 A 
o » 4,812 A, o/a = 0,5237).

Obszerne badania odnośnie wydzielających się przy starzeniu 
faz w stalach o składzie 0,1-0,05# C; 16-18# Cr; 10-13# Ni; 
0-,0-3,8# Mo oraz 0,17-0,042# Ti przeprowadzili WIEGANB i D0- 
RUX [24]. Stwierdzili oni, że w zależnośoi od składu chemioz- 
nego stall oraz temperatury i ozasu starzenia wydzielają się 
fazy TiC, M2-jC6 ,ć5, X i'?. Fazy X i rozpuszczają znacz­
ną ilość węgla fok. 0,26#), przez co przy długotrwałym wygrze­
waniu, następuje zanik węglików. W niektóryoh przypadkach w 
stalaoh austeaityoznych z molibdenem wydziela się także faza £ 
fukładu Fe-Mo) o sieoi romboedryoznej fa - 8,99 A; <X» 30038,6,) 
[26, 27] oraz faza Lavesa Fe^Mo, o sieci heksagonalnej
fa * 4,73 kX, o - 7,70 kX; o/a = 1,63) [7, 28].

Zagadnienie umoonienia austenitu i opraoowanle nowych ga­
tunków wysokowytrzymałościowyoh stali ohromowo-niklowych sta­
nowi nadal ważny problem współczesnej techniki. Często w lite­
raturze teohnicznej spotyka się coraz to nowe gatunki stali 
austenitycznych o podwyższonej zawartości takioh pierwiastków 
jak N, B, Si, i, T i  inne.
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3. Badaaia własne

3.1. Materiał do badań 1 obróbka oieplna stali

Badania przeprowadzono na wytopie przemysłowym stall odpornej 
na korozję (kwasoodpornej ) o składzie zbliżonym do stall 
H18N10MT wg PN/H66020. Stal tę stosuje się w kraju głównie w 
przemyśle chemicznym do wyrobu aparatury pracującej w ośrodku 
kwasu siarkowego, wrzącego kwasu fosforowego 1 ootowego oraz 
niekiedy innych ośrodków, np. przy otrzymywaniu celulozy,
sztucznego jedwabiu, a także na urządzenia dla przemysłu far- 
biarskiego i papierniczego. Skład chemiczny stali zawiera ta­
blica 1 ,

Tablica 1
Skład chemiczny badanej stali

Ozna­
czenia

skarad eh*ffljiCZŁY %
c m Si P S Cr Ni Ti Mo Al W 7 N

skład
stali
bada­
nej

0,12 0,63

“

0,59 0,023 0,012 18,83 9,96 0,79 2,02 0,02 0,00 0,03 0,0088

skład
stali
maflOH!

max
0,12

max
2,0

¡nas
1,2

mas
0,035 0,030 17-20 9-11 0,8 1.5+

2,2 £» - - -

Stal w postaci arkusza blaohy c grubości 2 mm posiadała w 
stanie surowym niejednorodną strukturę dwufazową, austenit i 
ferryt <S w ilośoi od 1 5-25%, a także znaczną ilość węglików 
w układzie pasmowym. Uwzględniając, że stan surowy charaktery­
zował się dużą niejednorodnością struktury, a także znaczną 
ilością węglików, nie zapewniająoyoh maksymalnych efektów
starzenia przeprowadzono powtórne przesycenie stali.

Warunki przesycania określono na podstawie prób przesycania 
stali w wodzie z zakresu temperatur od 1.000 do 13Q0°C, ze stop­
niowaniem oo 50°C. Próbki wygrzewano w wymienionym zakresie 
temperatur przez 0,5$ 1? 2; 3 1 5  godzin. Jako optymalne
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warunki przesycania, zapewniające rozpuszczenie możliwie naj­
większej ilości węglików oraz zaohowanle niezmienionej ilości 
ferrytu 6 , a także wielkości ziarna w stali ustalono: tempe­
raturę przesycania 1250°C i czas wygrzewania 1,0 godzina. Od­
cinki próbne wycięte z arkusza blaohy wzdłuż kierunku walcowa­
nia wygrzewano w temperaturze przesycania w atmosferze wodoru, 
co zabezpieczyło przed nadmiernym utlenieniem stali.

Z odcinków próbnych przesyconych wykonano próbki do badań, 
które następnie starzono w zakresie temperatur 400 do 800°C ze 
stopniowaniem co 100°C. Próbki ładowano do komory pieca na­
grzanej do wymaganej temperatury i wygrzewano przez 0,25; 0,5; 
1,5; 25 i 100 godzin. Po zakończeniu zabiegu próbki chłodzono 
w spokojnym powietrzu.

3.2. Przebieg badań

W celu prześledzenia zjawisk i procesów wydzielania zachodzą­
cych przy starzeniu oraz określenia ioh wpływu na własnośoi 
mechaniczne badanej stali okazało się oelowym przeprowadzenie 
badań w następującej kolejności:

P r ó b y  t w a r d o ś c i ,  przeprowadzono w celu okre­
ślenia wpływu temperatury i czasu starzenia na twardość stali. 
Pomiary twardości wykonano metodą VICKERSa przy óboiążeniu 5tór.

P r ó b y  r o z c i ą g a n i a ,  przeprowadzono w celu 
wyznaczenia wytrzymałości na rozciąganie Rm , umownej granicy 
plastyczności Rq2 oraz wydłużenia względnego A^ stali prze­
syconej 1 starzonej. Statyczną próbę rozciągania przeprowadzo­
no na maszynie wytrzymałościowej firmy Amsler przy nastawie­
niu siłomierza na 2,5 t. Oboiążenie wywołujące w próbce od­
kształcenie trwałe, równe 0,2# wyznaczono za pomocą ekstenso- 
metru ozujnlkowegcr firmy Amsler, umocowanego na próbkach na 
długośoi pomiarowej równej 60 mm.

B a d a n i a  t e r m o m a g n e t y c z n e ,  przeprowa­
dzono w celu określenia wpływu procesu starzenia na magnety­
zację badanej stali. W badaniach zastosowano termomagnetometr 
CHEVENARDa o natężeniu pola magnetycznego w miejscu próbki ok. 
50 Oe. Szybkość nagrzewania i chłodzenia próbek w piecyku 
termomegnetometru wynosiła ok. 4°/min.
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R e n t g e n o g r a f i o z n ą  a n a l i z ę  jtrulc- 
t u r a 1 n ą, przeprowadzono w celu określenia wpływu tempe- 
ratury i ozasu starzenia na zmiany zachodzące w przesyoonych 
roztworach y i i . W badaniach zastosowano kamerę BRAGG— 
BRENTANO o średniej '114,6 mm oraz promieniowanie kobaltowe o 
długości fali X Kaco * 1 »7928 1.

M l k r o a n a l i z ę  f a z ,  przeprowadzono na mikro- 
aondzie rentgenowskiej w celu określenia koncentracji składni­
ków stopowyoh w austenloie i ferrycie d1» W badaniach zastoso­
wano metodę wykreślną, polegająoą na przemieszczaniu stru­
mienia ‘elektronów wzdłuż linii przecinającej wybrany obszar 
na powierzchni zgładu widoczny na obrazie elektronowym. 
Orientacyjną zawartość składników stopowyoh określono przez 
planimetrowanie powierzohni wykresów. Powierzchnia ta, odnie­
siona do ogólnej zawartości badanego pierwiastka w stali u- 
możliwia wyskalowanie wykresu i wyznaczenie procentowej za­
wartości danego składnika w poszozególnyoh fazach.

B a d a n i a  m e t a l o g r a f i c z n e  n a  m i ­
k r o s k o p i e  o p t y o z n y m ,  przeprowadzono na. zgła- 
daoh wykonanych metodą konwenojonalną trawionych odozynnikami
0 składzie: 33 ml gliceryny + 2 0  ml HF + 10 ml HNO^ oraz
1 g FeCl^ +- 1,0 ml HC1 + 90 ml CH^OH. Obserwacje struktury do­
konano na mikroskopie firmy REICHERT w zakresie powiększeń cd 
100 do 1000 razy.

B a d a n i a  n a  m i k r o s k o p i e  e l e k t r o ­
n o w y m ,  przeprowadzono na replikach węglowyoh ekstrakoyj-. 
nych [29], w zakresie powiększeń od 1000 do 100000 razy, przy 
użyolu mikroskopu elektronowego JEM-6A o zdolnośoi rozdziel­
czej 8-r1 2 i. Identyfikaoji wydzieleń wyekstrahowanych na re­
plikach dokonano metodą dyfrakcji elektronowej w oparciu o dy- 
fraktogram wzorcowy, otrzymany z folii spektralnie czystego 
złota [30] .

E l e k t r o l i t y c z n ą  i z o l a c j ę  f a z  0- 
r a z  r e n t g e n o g r a f i o z n ą  a n a l i z ę
s t r u k t u r a l n ą  i z o l a t ó w ,  przeprowadzono w 
celu określenia ilośoi oraz rodzaju faz międzymetalicznych wy-
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stępujących w stali przesyconej, a także starzonej w tempera­
turze 700 i 800°C. Izolaoji faz dokonano przez anodowe roz­
puszczenie próbek w elektrolicie o składzie? 300 gKCl + 
+ 50 ml HC1 + 50 g kwasu cytrynowego + 1400 ml H20, przy na­
pięciu 6V i gęstości prądu ok. 0,5 A/cm2 [7, 30] . Wyizolowany 
osad poddano analizie rentgenografioznej metodą DEBYE-SCHER- 
RERa przy zastosowaniu kamery walcowej o średnicy 114,6 ram i 
promieniowania charakterystycznego żelaza o długości fali

KaFe 1 ,9372 A.

4. Wyniki badań

Wyniki prób twardośoi
Przeprowadzone badania ujawniły charakterystyczny przebieg
twardośoi stali pod wpływem starzenia. Stal przesycona posia­
da twardość ok. 180 HV. Starzenie w temperaturze 400°C począt­

kowo nie zmienia twardośoi stali. 
Jednak długotrwałe wygrzewanie 
powoduje wzrost twardości stall, 
która po 100 godzinaęh starzenia 
osiąga wartość ok. 230 H7. Krzywe 
twardości stali po starzeniu w za­
kresie temperatur 500 do 700°C 
przebiegają na ogół podobnie, wy- 
kazująo maksimum, przemieszczające 
się ze wzrostem temperatury do 
krótszych ozasów wygrzewania irys.
1 ). Twardość stali starzonej w 
temperaturze 600°C po osiągnięciu 
maksimum łagodnie spada, natomiast; 
po starzeniu w 700°C przechodzi'
przez minimum i ponownie wzrasta. 
Starzenie stali w temperaturze 

>0 powoduje łagodny wzrost twardośoi bez wystąpienia maksi-

Rys. 1. Wpływ tempera­
tury i czasu wygrzewa­
nia na twardość stali 

starzonej

800
mum.
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Charakterystyczny przebieg twardości stali starzonej przeż 
100 godzin w zakresie temperatur 400-800°C przedstawia rys. 2.

Rys. 2. Wpływ temperatury starzenia na Rffl, Rq2 , A^ 
i twardość stali; czas starzenia rćwny 100 godzin

Jak widać z rysunku w badanym zakresie temperatur występują 
dwa maksima twardości. Pierwsze z nich ujawnia się w tempera­
turze ok. 500°C osiągając ok. 230 HV, zaś drugie w ok. 800°C 
wyrażając się wartością ok. 220 HV. Najniższą twardość wykazu­
je stal starzona w temperaturze 600°C, a mianowicie ok. 200 HV„

W.vnlki próby rozciągania

Stal przesycona posiada niskie własności wytrzymałościowe. a 
mianowicie Rffi ok. 62 kG/mm', Rq2 ok. 33 kG/mm oraz wy­
dłużenie względne A^ ok. 45$. Starzenie stali w zakresie 400 
do 800 °C powoduje podwyższenie wytrzymałości i umownej granicy 
plastyczności, przy czym wielkości te osiągają wartości maksy­
malne w temperaturze ok. 500°C - R0 ok. 78 kG/mm“"1 i R ^  ok. 
37 kG/mm2 oraz w ok. 800°C, odpowiednio 70 i 35 kG/mm2 (rys. 
2). Natomiast wydłużenie względne A^ znacznie się zmniejsza, 
wykazując po starzeniu stali w temperaturze 400°C ok. 33$, zaś 
po starzeniu w 800°C ok. 15$. Jedynie stal starzona w tempe­
raturze 600°C osiąga wyższe wydłużenie względne - ok. 37$.
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Wyniki badań termoaagnet.7Cgn.yoh

Badania termomagnetyozne ujawniły przebieg zmian magnetyzacji 
stali starzonej. Nagrzewanie stali powoduje początkowo nie­
znaczny wzrost magnetyzacji, a w temperaturze ok. 500°C gwał-

Rys. 3. Zmiany magnetyzacji stali w czasie nagrzewania 
do temperatury 870°C i studzenia z piecem do ok. 190°C

towny jej spadek, wywołany przemianą magnetyozną - temperatura 
Curie ferrytu <S (rys. 3). Nagrzanie stali do 370°C i następ­
ne studzenie powoduje znaczne obniżenie magnetyzacji po prze­
mianie magnetycznej. Natomiast wygrzanie stali w temperaturze 
S70°C przez 0,5 godziny powoduje całkowity zanik magnetyzacji, 
zaś kolejne nagrzewanie do 700°C stopniowe obniżenie tej wiel­
kości.

Wyniki rentgenograf lczne.1 analizy strukturalnej oraz mlkroana- 
llzy faz
Rentgenografiozna analiza strukturalna potwierdziła obecność 
dwóch faz w strukturze stali. Parametr sieci poszczególnych 
faz wyznaczony za pomocą kamery BRAGG—BRENTANO z zastosowaniem 
jako wzorca proszku spektralnie ozystego srebra wynosi:

aFey " 3 »658 1 1 aFe<y * 2 *833 1
m

Na podstawie mikroanalizy faz stwierdzono, że'austenit i 
ferryt 6 zawierają różną zawartość składników stopowych, a
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szczególnie chromu i niklu (rys. 4). Przeciętna zawartość tyoh 
składników w austenicie wynosi ok. 18# Cr i 10# Ni,natomiast

Rys. 4. Zawartość Cr, Ni 
i Mo w austenicie i fer­
rycie S stali przesyconej

w ferrycie 6 odpowiednio ok. 
21# Cr i 7# Ni. Pozostałe skład­
niki stopowe jak Mo i Ti wyka­
zują na ogół równomierne roz­
mieszczenie w obu fazach.Znacz­
ne skoki linii odwzorowującej 
rozkład molibdenu wynikają ze 
zwiększonej ozułości aparatu.

Badania rentgenograficzne 
wykazały, że proces rozpadu 
przesyconyoh roztworów zachodzi 
już w temperaturze 400°C i u- 
Jawnia się nieznacznym rozmy- 
oiem refleksów od ferrytu 6 .

Rys. 5. Wpływ temperatury na strukturę stali starzonej przez
100 godzin

a - stal niestarzona, b - starzona w 400°C, o - starzona w
0°C, e -at 
na w 800 C

500°C, d - starzona w 600°C, e -Qstarzona w 700°C, f - starzo-
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Starzenie stall w temperaturze 500°C początkowo przebiega po­
dobnie, jednak pod wpływem długotrwałego wygrzewania następuje 
ponowny wzrost intensywności refleksów od tej fazy. Natomiast 
długotrwałe starzenie w temperaturze 500°C powoduje częściowy, 
zaś w 700 i 800°C całkowity zanik refleksów cd ferrytu d1 1 po­
jawienie się refleksów fazy 6 w otoczeniu linii (111) auste­
nitu (rys« 5).

“ V. "#--i ^ .v.jf
■ .: - . ':

Rys. 6. Rentgenogram osadu wyizolowanego ze stali 
starzonej w 800°C przez 100 godzin; refleksy 

odpowiadają fazie O

Wyniki elektrolitycznej izolacji faz oraz rentgenograflcznej 
analizy lzolatów

Elektrolityczna izolacja faz stali przesyconej, a także sta­
rzonej umożliwiła ilośoioKą i jakościową analizę wydzieleń. TJ- 
dział wagowy faz międzymetalicznych w badanej stali zawler 
tablica 2.

Tablica 2

Udział faz międzymetalicznych w badanej stali

D zna­
cze­
nie
próbki

Starzenie Masa próbki 
rozpuszczo­

nej 
g

Masa
izo-
latu
g

Udział
wagowy

g
U w a g i

|

tempe­
ratura

°C

czas
godz.

1 _ - 32,420 C ,2303 0,71 stal przesyco­
na

2 30,530 0,2141 0,69
[r -

stal przesyco­
na

3 700 100 28,990 2,0369 7,25
)

4 800 100 20,820 1 ,5127 7,27
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Analiza chemiczna stall przesyconej wykazała, że na ogólną 
zawartość tytanu równą 0,79% w osnowie rozpuszczone Jest 0,44% 
Ti. Pozostała ilość tytanu w stali związana Jest w postaci 
trwałych związków.

Rentgenograficzna analiza izolatów wykazała, że w stali 
przesyconej występuje głównie węglik tytanu TiC. Natomiast w 
stali starzonej przez 100 godzin w temperaturze 700 i 800°C wy­
stępuje złożona faza ff irys. 6), Orientaoyjny skład chemioz- 
ny izolatów zawiera tablica 3.

Tablica 3
Orientacyjny skład chemiczny izolatów

Ozna-
oze-
nle
prób­
ki

Starzenie Skład chemiczny izolatu %
tempe­
ratura

czas
godz. C

.

E Fe Cr Mo

_ _ . .

Ni Ti Si

1
“ 0.0. 0.0. + +

r
Q«0 « 1 ,90 47,77 11 ,38

2 - 0.0. 0.0. + + Q * 0 • 1 ,88 48,20 11 ,57
3 700 100 0,88 0,1 2 42,45 24,80 2,09 1 ,70 6,23 3,20
4 800 100 0,88 0,08 43,67 26,06 2,29 1 ,89 6,38 2,24

Objaśnienia do tablicy:
n.o. - nie oznaczono; + - stwierdzono obecność metodą Ja­

kościową.

W.ynlkl badań metalograficznych na mikroskopie opt.vczp.vm
Badania metalograficzne stali przesyconej ujawniły dwufazową 
strukturę stali, a mianowicie austenit, ferryt iS oraz nie­
znaczną ilość węglików tytanu,

W stali przesyconej, a następnie starzonej w temperaturze 
400 C prze^ 100 godzin obserw ije się nieznaczne zaciemnienie 
ziarn ferrytu <S . Wzrost temperatury starzenia do 500°C powo­
duje wzrost zaciemnienia ziarn tej fazy o zmiennym nasileniu. 
Ciemniejsze zabarwienie występuje na granicach ziarn a także 
lokalnie wewnątrz ziarn ferrytu J (rys. 7). Starzenie w tern-
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peraturze 600°C powoduje wystąpienie drobnyoh wydzieleń szcze­
gólnie na granicach faz i ziarn ferrytu 6 już po 5 godzinaoh 
wygrzewania stali irys. 8). Przedłużenie ozasu starzenia sprzy­
ja wystąpieniu znaoznej ilośoi drobnyoh wydzieleń także we­
wnątrz ziarn ferrytu (S , a następnie ich koalescencji (rys. 
9)* Przy starzeniu stali w temperaturze 700°C drobne wydziele­
nia pojawiają się wewnątrz ziarn ferrytu 8 już po 1 5 minu­
tach. Po wygrzaniu stali przez 0,5 godziny ilość wydzieleń 
znacznie wzrasta (rys. 10), zaś dalsze przedłużenie czasu
starzenia powoduję wystąpienie dużych wydzieleń płytkowych fa­
zy 6 (rys. 11 i 12). Starzenie w temperaturze 800°C zmienia 
nieoo proces wydzielania. Początkowo obserwuje się płytkowe 
wydzielenia fazy 6 (rys. 13) o zagęszczeniu wzrastająoym z 
przedłużeniem ozasu starzenia, zaś po długotrwałym wygrzewaniu 
stali - wydzielania duże o budowie zbliżonej do globulltyoz- 
nej (rys. 14).

Wyniki obserwacji na mikroskopie elektronowym 1 dyfrakcji 
elektronowej
Badania przeprowadzone na mikroskopie elektronowym ujawniły 
niektóre szczegóły procesu wydzielania w początkowym okresie 
starzenia stall.

Proces wydzielania zapoczątkowany jest po długotrwałym sta­
rzeniu stali w temperaturze 400°C występowaniem na granicaoh 
ziarn ferrytu <S nielioznyoh wydzieleń dendrytycznych węglika 
tytanu TiC (rys. 15). Wzrost temperatury starzenia do 500°C 
przyspiesza prooes wydzielania dendrytycznego węglika TiC»któ­
ry pod wpływem wygrzewania stali przyjmuje postać utworów re­
gularnych. Równooześnie z wydzielaniem węglika TiC na grani­
cach faz i ziarn fęrrytu 8 zarodkuje inna faza, którą z uwa­
gi na przejściowe występowanie w strukturze stali nazwano fa­
zą przejśoiową (rys. 16 i 17). Wydzielenia węglika TiC i fazy 
przejściowej w temperaturze 600°C widoozne są Już po 1 godzi­
nie wygrzewania stali. Przedłużenie czasu starzenia sprzyja 
intensywnemu wydzielaniu się fazy przejściowej, która ulega­
jąc koalesoenoji na wydzieleoiaoh TiC utrudnia ioh odróżnienie 
(rys. 18). Dalsze wygrzewanie stali powoduje wzrost ilości i
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Rys. 12

Ople rysunków

Kr
tys.

Starzenie
S t r u k t u r a

Powlęks zenie
Xtemperatura

°C
czas
godz.

7 500 1Q0 Struktura stall przesyoohej 
1 starzonej; austenit z 
bliźniakami oraz ferryt S 
o zmiennym zaciemnieniu, na 
skutek niejednorodnego wy­
dzielania fazy przejścio­
wej fszozegół rys. 16)

500

8 600 5 Struktura Jw. - zapocząt­
kowanie procesu wydziela­
nia fazy przejściowej na 
granicach faz 1 ziarn fer­
rytu 8

500

9 600 100 Struktura Jw. - koalescen- 
oja fazy przejśolowej w 
ferrycie 6

500

• 0 700 0,5 Struktura Jw. - intensyw­
ne wydzielanie fazy przej- 
śoiowej w obrębie zlarn 
ferrytu <S

1000

11 700 1 Struktura Jw. - koalesoen- 
cja fazy przejściowej w fer­
rycie <5

1000

12 700 5 Struktura Jw. - płytkowe 
wydzielenia fazy 0" w fer­
rycie 8

1000

13 800 0,25 Struktura Jw. - zapoczątko­
wanie wydzielania fazy C" 
w ferryc ie <5

1000

14 800 100 Struktura Jw. - duże wydzie­
lenia skoagulowane fazy <r 
w ferrycie 8 oraz drobniej­
sze wydzielenia tej fazy na 
granlcaoh ziarn austenitu

1000



Rys. 20

Rys. 1?

Rys. 19

Rys. 21 Rys. 22

Opis rysunków

Br
rys.

Starzenie S t r u k t u r a Powiększenie
Xtemperatura

°C
ozas
gods.

15 400 100 Struktura po przesyoeniu 1 
starzeniu - dendrytyczne 
wydzielenie węglika TiC na 
granicach ziarn ferrytu 8

30.000

16 500 100 Struktura Jw. - łańcuszkowe 
wydzielenia węglika TiC w 
ferryoie <5 ; wokół wydzie­
leń TiC a także na granicy 
ziarn ferrytu 8 skupienia 
drobnych oząstek fazy przej- 
śoiowej

5.000

17 500 100 Struktura Jw. - ¿ańouszkowe 
wydzielenie TIC w ferrycie 6  
w otoczeniu drobnych czą­
stek fazy przejśolowej 
fszozegół rys. 16)

40.000

18 600 5 Struktura Jw. - skupienia 
fazy przejśolowej na grani- 
oy faz i w ziarnach ferry­
tu <5 , a także na wydzie­
leniach TIC

25.000

19 600 100 Struktura Jw. — koalescen- 
oJa fazy przejściowej oraz 
zarodkowanie fazy w fer­
rycie S

5.000

20 700 1 20 .000

21 400 100 Dyfraktogram dendrytyoz- 
nego wydzielenia węglika 
TiC z rys . 15

Dyfrakoja
selektywna

22 600 5
V

Dyfraktogram wydzieleń z 
rys. 18, odpowiadający fa­
nie przejśolowej oraz wę­
glikowi TIC

Dyfrakoja
selektywna
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wielkości cząstek, które po 100 godzinach starzenia przyjmują 
postać dużych wydzieleń-płytkowych (ry3. 19)# Ns ogćł podobnie 
przebiega proces wydzielania faz w temperaturze 700°C# Jednak 
w tych warunkach płytkowe wydzielania fazy przejśoiowej wystę­
pują już po 1 godzinie starzenia irys. 20).

Dyfrakcja elektronowa umożliwiła identyfikację wydzieleń 
wyekstrahowanych ze stali starzonej. Stwierdzono, że wydziele­
nia dendrytyozne i regularne wyekstrahowane na replikach ze 
stali starzonej w temperaturze 400 i 500°C odpowiadają węgli­
kowi tytanu TiC irys. 21 i tablica 4), zaś drobne oząstki fazy 
przejściowej posiadają sieć regularną przestrzennie oentryoz- 
ną o odległościach między płaszczyznami sieciowymi zbliżonych 
do sieci ohi omu (tablica 4). Natomiast wydzielenia wyekstraho­
wane ze stali starzonej w temperaturze 600 i 700°C wykazują 
refleksy odpowiadające fazie przejśoiowej oraz węglikowi TiC, 
co świadczy o bezpośrednim sąsiedztwie obu fas (rys* 22 i ta­
blica 4).

Tablica 4
Wyniki identyfikaoji wydzieleń metodą 

dyfrakcji elektronowej

Wartośoi odległośoi między płaszczyznami sieciowymi ndR 1
Wydzielenia den- 
drytyczne Cs rys 
15) i regularne 
(z rys. 1 7 )

- TiC
Drobna wy­
dzielenia na 
granicy siara 
ferrytu <5 
(z rys. 16)

Cr
Wydziele­
nia z 
rys. 19

TiC Cr

2,50 2,49 2,04 2,052 2,50 2,49 -
2,16 2,15 ^  1,43 1 ,436 2,17 2,15 -

1 ,52 1,52 1 ,48 1 ,172 2,06 - 2,052
1 ,31 1 ,300 1 ,02 1 ,014 1*51 1 »52 -

. 1 ,25 1 ,245 0,91 0,909 1 ,45 - 1 ,436
1 ,09 1 ,079 0,83 0,829 1,31 1 ,300 -
1 ,05 0,99 0,77 0,768 1 ,26 1 ,245 -
0,96 0,965 0,72 0,718 1 ,18 - t ,172!
0,87 0,88 0 »68 0,677! - 1.014)
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5. Dyskusja wyników
Wyniki przeprowadzonych badań umożliwiają przeprowadzenie
szczegółowej analizy procesu wydzielania faz w stali 18-8 z 
dodatkiem Mo 1 Ti starzonej w zakresie temperatur 400-800°C.

Stal przesycona posiada strukturę wielofazową, zawierającą 
oprócz austenitu ok. 20# ferrytu d oraz nieznaczną ilość wę­
glików głównie tytanu TiC (tablica 2 i 3). Przesycone roztwo­
ry J i S zawierają zmienną zawartość składników stopowych 
a szczególnie chromu i niklu. Przeciętna zawartość tyoh skład­
ników w austenicie wynosi ok. 18# Cr 1 10# Ni, zaś w ferryole 
d odpowiednio 21# Cr i 7# Ni (rys. 4).
Istotny wpływ na własnośoi badanej stali wywiera proces 

starzenia. Zmiany własności mechanicznych wywołane w tym przy­
padku wydzielaniem się faz międzymetalicznych z przesyoonyoh 
roztworów zależą od temperatury i czasu wygrzewania stali.

Badania termomagnetyczne wskazują, że nagrzewanie stali 
przesyconej do temperatury ok. 870°C powoduje rozpad fazy fer­
romagnetycznej, tj. ferrytu d (rys. 3). Rozpad tej fazy na 
austenit ciskostopowy i fazy międzymetaliczne potwierdzają tak­
że badania- rfentgenograficzne i metalograficzne. Na rentgeno- 
gramaoh stali przesyconej, a następnie starzonej w temperatu­
rze 600°C przez 100 godzin zaznacza się wyraźne osłabienie na­
tężenia refleksów od ferrytu d (rys. 5dj. Pc tym samym cza­
sie wygrzewania stali w temperaturze 700 i 800°C refleksy te 
zanikają zupełnie, a pojawiają się refleksy fazy w otocze­
niu linii (111) austenitu (rys. 5e ii). Obniżenie natężenia 
refleksów fazy S po s.tarzenlu stali w temperaturze 800°C wy­
nika z pozornego zmniejszenia ilości tej fazy, spowodowanego 
jej koagulacją (rys. 14, tablica 2).

Przebiegowi prooesu wydzielania faz międzymetalicznych przy 
starzeniu stali towarzyszą zmiany własnośoi meohanicznych.Jed- 
nak wydzielenia dostrzegalne są na ogół nieco później niż wy­
wołane nimi zmiany własnośoi mechenioznych, a zwłaszoza twar­
dości.

W stali starzonej w temperaturze 400°C początkowo twardość 
utrzymuje się na poziomie twardości stali przesyconej tj.ok.
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180 HV. Natomiast wygrzewanie stall w tyoh warunkach przez 5 
godzin i dłużej powoduje wzrost twardości, która po 100 godzi­
nach starzenia osiąga wartośó ok. 210 HY irys. 1). Obserwowany 
wzrost twardości związany jest z zarodkowenie® dendrytycznego 
węglika T1C na granicach, zlarn ferrytu S (rys. 15) oraz zapo­
czątkowaniem prooesu wydzielania fazy przejściowej,wyrażającym 
się nieznacznymi zaciemnieniem przygranicznych obszarów zlarn 
ferrytu S . Powolny proces wydzielania w temperaturze 400cC wy­
nika z ograniczonej szybkośol dyfuzji atonćw substytucyjnych 
w ferrycie ó (temperatura "zamarzania" atomów substytucyjnych 
w ferrycie), stąd zarodkowanie TiC oraz fazy przejściowej jest 
możliwe jedynie w obszaraoh o dużej llośol dyslokacji 1 la­
nych wad budowy krystalicznej, tj. na granloaoh oraz w pobli­
żu granio zlarn ferrytu & . Proces wydzielania węglika TiC 
oraz fazy przejściowej w temperaturze 500°C przebiega na ogół 
podobnie. Jednak wskutek przyspieszenia dyfuzji atomów substy­
tucyjnych zarodkowanie wydzieleń zachodzi przy znacznie krót­
szych czasach starzenia stali, także wewnątrz ziarn ferrytuó . 
Wygrzewanie stali sprzyja zwiększeniu llośol zarodków węglika 
TiC, wydzielającego się w ferrycie <S głównie na dyslokacjach 
w posfcaoi Źańouszków. Węglik ten na skutek postępująoyoh pro- 
oesów koalascencji przyjmuje kształt drobnych wydzieleń regu­
larnych (rys. 16 i 17). Równocześnie z tym zjawiskiem zaoho- 
dzi przyspieszony proces wydzielania drobnych cząstek fazy 
przejśoiowej, głównie w pobliżu granio zlarn ferrytu cf oraz 
wokół węglików'tytanu (rys. 7, 16 i 17). Faza ta, o stałych 
sieciowych zbliżonyoh do sieci chromu 1 ferrytu posiada skład 
chemiczny odpowiadający w przybliżeniu fazie 6" układu Fe-Cr
[30].

Zarodkowania fazy przejściowej przebiega prawdopodobnie po­
przez migraoję atomów ohromu i powstawanie obszarów wzbogaco­
nych w ohrom, podobnych do stref GUINIER-PRESTONa, tworzącyoh 
zarodki koherentne z osnową. Długotrwałe wygrzewanie stali 
sprzyja wzrostowi tyoh zarodków i wydzielaniu fazy przejścio­
wej, na skutek zerwania koherenoji. Natomiast zwiększenie ilo­
ści i wielkości cząstek wydzielonej fazy w obrębie granio faz 
i ziarn ferrytu ó , a także wokół węglików TiC, wytłumaozyÓ
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można przyspieszenie® procesów dyfuzji atomów chromu '<• obsza­
rach o podwyższonej ilośoi defektów struktury. Zarodkowanie 
węglika TiC oraz fazy przejściowej jest przyczyną ciągłego 
wzrostu twardości, której maksimum ok. 230 HY występuje po ©k. 
100 godzinach starzenia (rys. 1b). Omówiony zakres procesu 
wydzielania faz stanowi pierwsze stadium starzenia badanej sta­
li.

Frooes starzenia stali w temperaturze 600 i 700°C wykazuje 
znacznie przyspieszony przebieg rozpadu przesyconego roztworu 
J , wyrażający się występowaniem wyraźnego maksimum na krży­
wy oh twardośoi (rys. 1e i d). W temperaturze 600°C prooos ten 
zapoozątkowany jest głównie w pobliżu granic ziarn ferrytu 
tydzielanie® się węglika TiC, a następnie fszy przejściowej, 
która aa skutek prooesów koaieseensjl grupuje się wokół wy­
dzielonego węglika tytanu (rys. 8 i 18). Wygrzewanie stali 
zwiększa intensywność zarodkowania fazy przejściowej także we­
wnątrz ziarn ferrytu S . Faza ta w wyniku procesów koalesoen- 
cji przyjmuje po długotrwałym starzeniu stali postać wydzieleń 
pasmowych (rys. 9 i 19). Zjawisko to powoduje zaaozne obniże­
nie twardości, stali i można j© uważać za drugie stadium sta­
rzenia.

Wygrzewanie stali w temperaturze 700°C znacznie przyspiesza 
proces rozpadu ferrytu (J. Wzrost szybkości dyfuzji atomów chro­
mu w tych warunkaoh powoduje przyspieszony proces zarodkowania 
fazy przejściowej i węglika TiC, szczególnie wewnątrz ziarn 
ferrytu $ (rys. 10). Przedłużenie ozasu wygrzewania wywołuje 
koalescencję fazy przejściowej i powstawanie płytkowyoh wy­
dzieleń fszy 6 (rys, 11, 12 i 20). Dyfuzyjny wzrost fasy 6 
stanowi trzecie stadium starzenia i powoduje podwyższenie twar- 
dośoi stali, widoczno wyraźnie,na rys. id.

Mechanizm wydzielania fazy & stanowi odrębne zagadnienie. 
Jednak wyniki przeprowadzonych badań wskazują, że faza ta pow­
staje na skutek postępujących procesów koalesoencji fazy 
przejściowej przez przebudowę sieoi regularnej przestrzennie 
oentryoznej na tetragonalną fazy 6 .

P r z y p u s z c z e n i a  J:e znajdują potwierdzenie w prooesie sta­
rzenia stali w temperaturze 800°C. W tyoh warunkach, na skutek
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przyspieszenia dyfuzji atomów chromu i żelaza zachodzi bezpo­
średnie wydzielanie fazy z ferrytu 6 w postaci płytko­
wej, bez występowania fazy przejśoiowej irys. 13)# Dalsze
wygrzewanie stali sprzyja zwiększeniu ilości wydzieleń płyt­
kowych, które pod wpływem starzenia ulegają koagulacji (rys. 
14). Równocześnie z tym procesem wydzielanie fazy <7 zachodzi 
także na granicach zlarn ąustenitu. Zarodkowanie oraz rozwój 
wydzieleń fazy 6 prowadzi do ciągłego wzrostu twardośoi sta­
li, bez występowania wyraźnego maksimum frys. 1e).

Omówiony przebieg zjawisk ma zasadniczy wpływ na własności 
stali starzonej. Zestawienie wyników Rb, RQ2, HY i stali
starzonej w zakresie temperatur 400 do 800°C przez 100 godzin 
wykazuje charakterystyczne podobieństwo frys. 2). Najwyższe 
własności wytrzymałościowe za wyjątkiem twardośoi posiądę stal 
po starzeniu w temperaturze 400°C. Ten wzrost własności wy­
trzymałościowych oraz obniżenie plastyczności stall związane 
są z blokującym oddziaływaniem drobnych wydzieleń dendrytyoz- 
nyoh węglika TiC oraz zarodkujących w pobliżu granic ziarn fer­
rytu fi oząstek fazy przejśoiowej na przemieszczanie się dy­
slokacji.

Wzrost temperatury starzenia do 500°C obniża nieoo wytrzy­
małość i granicę plastyczności stali na skutek częściowej koa- 
lescencji węglika TiC oraz fazy przejściowej, szczególnie w 
obrębie granic ziarn ferrytu <? oraz wokół wydzielonego węgli­
ka tytanu. W tych warunkach uwidaoznia się jednak wyraźny
wzrost twardości, związany z kruchością w 48?°C, właściwą dla 
stali austenitycznych zawierających ferryt 6 . W dotychczaso­
wych poglądaoh odnośnie występowania tego zjawiska za przyczy­
ny przyjmowano niejednorodność koncentracji składników stopo- 
wyoh w ferrycie S w początkowym stadium wydzielania fazy 6 . 
Natomiast na podstawie przeprowadzonych badań wynika, że wy­
mieniona kruohośó stali spowodowana jest dwoma czynnikami, a 
mianowicie:
- intensywnym wydzielaniem się w ferrycie S fazy przejścio­

wej;
- wydzielaniem się na granioaoh zlarn oraz lokalnie wewnątrz 

zlarn ferrytu S węglika tytanu TiC.
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Znaczne obniżenie własności wytrzymałośćiowyoh i wzrost 
plastycznośol stali po starzeniu w temperaturze 600°C związany 
jest z procesem koalescenoji fazy przejściowej i zapoczątkowa­
niem wydzielania fazytf* Ponowny wzrost wytrzytnaiośoi, granicy 
plastyczności i twardości oraz znaczne obniżenie plastycznośol 
stali starzonej w 700°C wynika z dyfuzyjnego wzrostu wydzieleń 
fazy 6 w obszarach zajmowanych uprzednio przez ferryt (f « 
Natomiast nieznacżne obniżenie wytrzymałości stali po starze­
niu w temperaturze 800°C spowodowane jest koagulacją płytko- 
wyoh wydzieleń fazy zaś dalsze obniżenie plastyczności 
wydzielaniem się tej fazy na granicach ziarn austenitu.

Wnioski
Na podstawie wyników przeprowadzonych badań wynikają następu­
jące wnioski:

1. Stal przesycona z temperatury 1250°C w wodzie posiada 
strukturę wielofazową: austenit, ok. 20# ferrytu <B oraz nie­
znaczną ilośó węglików, głównie TiC.

2. Poszczególne fazy posiadają zmienną zawartość składników 
stopowych, a szozególnie chromu i niklu; przeoiętna zawartość 
tych składników w austeniole wynosi ok. 18# Cr i 10# Ni, zaś 
w ferrycie $ odpowiednio 21# Cr i 7# Ni.

3. W stali starzonej, zależnie od temperatury i czasu wy­
grzewania zarysowują się wyraźnie trzy stadia:
_ pierwsze stadium, oharakfceryżuje wzrost twardości wywołany 

wydzielaniem się w ferrycie tf węglika TiC oraz fazy przej- 
śoiowej 1 występuje po długotrwałym starzeniu w temperatu­
rze 400 i 500°C oraz po krótkotrwałym wygrzewaniu stali w 
600 i 700°C;

- drugie stadium, charakteryzuje znaczne obniżenie twardości 
wywołane prooesami koalescenoji TiC, a szczególnie fazy 
przejśoiowej i występuje po długotrwałym wygrzewaniu stali w 
temperaturze 600 i 700°C;

- trzeoie stadium, charakteryzuje ponowny wzrost twardości wy­
wołany zarodkowaniem i dyfuzyjnym wzrostem fazy 6 ; w tem­
peraturze 600-700°C przez przebudowę sieci regularnej prze-
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strzeunie centryoznej fazy przejściowej na tetragonalną fa­
zy 6 , zaś w temperaturze 80C°C bezpośrednio z ferrytu 6 .
4. Ilość wydzielonej fazy 6 po długotrwałym starzeniu sta­

li w temperaturze 700 i 800°C wynosi wagowo ok. 7#.
5. Najwyższe własności wytrzymałościowe za wyjątkiem twar­

dości osiąga stal po starzeniu w temperaturze 400°C, a miano­
wicie w stosunku do stanu przesyconego wzrastają: Rn z ok. 62 
do ok. 78 kG/mm; Rq2 a ok. 33 do ok. 37 kG/mm^s H z ok. '180 do 
220 HV, natomiast wydłużenie względne A^ zmniejsza się z ok. 
45 do ok. 32$.

6. Najmniejsze wydłużenie względne ok. 15# osiąga stal
po długotrwałym wygrzewaniu w temperaturze 800°C.
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nPOUECCH aWEJMHH IPH C7TAPEFK1 CTAJM 
18-8 COflEPIAIIISK MoH-Ti

P S 3 S3 M e.

HccJieaoB&HO npoueccH pacnr-oa, f h d pacTBopoB CTara 18-8 coaepaameil 2,03$  Mo h 
0,79% Ti h z x  BJiEHHae hs MexaimecKHG cb o h ctb s  ocTapeHHok cT ajm . rssKaneHHaa 
c  TSMnepaTypa 1250°C  CTa^m noflBeprayraci. CTapeHmo b HHTepBa^ie TeMnepaiyp c  400 
So 800°C  e  TcqsHso 15 MHHyr s o  100 q a co s .

KoHCTarapoBaHo, t o  pacnas nepecHigeHKoro S -̂ eppiraa HanHHaeTea yxe npz 
400°C cnycTH 100 nacos BHflepaacH, c BHKeJieHHew no rpamiuaM sepeH aennpHTime- 
CKoro Kapdafla TK'fana Ti C m sapoaweHHeM nepaxosHofi $a3H c KydioiecKoft O.K. 
CTpyxTypofi, c<5sHxeKO.S k Jiqefee xpom. IlepexosaaH $asa Koa^mcuapyeT a nos 
BJ5KEHH6M BHsepKKH cts.̂ k ixpa '600 h 700° odpasye? iuracTHHKH, KOTopne npeBpa- 
maaTca b <7 -$asy. OrapeHne CTajm npn Tewneparype 800°C aeser k HenocpesciBeH- 
HOMy BKsesemiio rmacTHHOK & -$a3H hb <f -$eppHTa, KOTopae ups npososEeHHH Biigepx- 
kh Koai’.y3iiipyBT, OsBOBpeMeHHO, saposeBHe 0 -$a3H nacrynaeT Toxe no rpamuaM 
sepeH aycTeHHra, tito seseT k 3Ha'USTesBKoncy yBe.-Lmemm xpynKOCTK OTajm.

PRECIPITATION PROCESS DURING AGING OF 18-8 STEEL CONTAINING 
2,03$ Mo And 0,73$ Ti

Investigations of prooess of the phase precipitation during 
aging of 18-8 afael containing 2,03$ Mo and 0,79$ Ti have been 
carried out. Steel having 'f + $ etruoture after »ater quan- 
.ohing fros 1250 C had been aged within the range from 4Q0 to
800 C for 15 mln to 100 h. It has been established, that the
decomposition of supersaturated (? - solution starts at 400°C 
- at a long time soaking - by precipitation of the dendritic 
carbide TiC on grain boundaries and by nucleation of the tran~ 
sitional phase, which bas body - centered cubic crystal struc­
ture and parameter approximate to this of Cr.
When steel is soaked in the range from 600 to 700 C, the ooa- 
lesoenoe of transitional phase occurs and this is a prelimina­
ry stage of & phase nucleation.

However, during soaking of steel at 800 C, the 6 phase pre­
cipitation directly from c? - ferrite has place, without
appearance of the transitional phase.

Influence of p r e c i p i t a t i o n  p r o c e s s  on t h e  t e n s i l e  proper­
ties o f  i n v e s t i g a t e d  steel has a l s o  b e e n  e s t a b l i s h e d .


