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PROCESY WYDZIELANIA PRZY STARZENIU STALI 18-8
Z DODATKIEM Mo 1 Ti

Streszczenie. Przeprowadzono badania
procesu wydzielania przy starzeniu sta-
i 18-8 zawierajacej 2,03# Mo 1 0,79#
Ti. Stal przesycono z temperatury 125093
w wodzie, a nastepnie starzono w za-
kresie temperatur 400-300°C w ozasie od
15 minut do 100 godzin. W badanym za-
kresie temperatur ujawniono wydzielenia
weglika TiC, fazy przejsoiowej oraz fe-
zy 6 . Ponadto okreslono wptyw procesu
wydzielania na wkasnosci mechaniczne
stali starzonej.

1. Cel 1 zakres badac¢

Procesy wydzielania faz zaohodzgoe przy starzeniu stall auste-
nitycznych ohromowo-niklowyoh sg przedmiotem licznych prac ba-
dawczych, zaréwno od strony ich wpdywu na wkasnosol antykoro-
zyjne Jak-i1 mechaniozne, szczegélnie w temperaturach podwyz-
szonych. Jednak wiele zagadnien z tego zakresu dotad nls zo-
stato wyjasnionych, oe wynika gdownie z duzej réznorodnosci
zjawisk 1 z*ozonego oharakte-ru zachodzacych zmian struktural-
nyoh, a takze znacznej ilosci gatunkéw stall produkowanych w
réoznyoh krajach. Badanie tych zjawisk wigze sie z konieczno-

Scig stosowania nowoczesnych precyzyjnych metod badawczyoh,
Jak np. udoskonalone metody rentgenografiozne, magnetyczne,
mikroskopia elektronowa i1 inne. Rozwdj tych metod na prze-

strzeni ostatnich lat stworzyt mozliwosé wnikniecia nieomalze
w najdrobniejsze szczegéty struktury.

Doktadna znajomosd prooesow wydzielania w stalach auste-
nitycznych ma podstawowe znaozenie dla unowoczesnienia i1 udo-
skonalenia technologii obrobki, zapewniajgcej otrzymanie moz-
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liwie najwyzszych whasnosci stali. Umozliwi to ekonomiczne wy-
korzystanie drogiego tworzywa, ktdérego produkcja w kraju jest
ograniczona wysokim kosztem importowanych dodatkow stopowych.

2. Przeglad pismiennictwa

Stale austenityczne przy stosunkowo wysokiej wytrzymatosci Hm
ok. 60-70 kG/mmP, wydduzeniu ok. 60# i udarnoscl ok. 25 k@m%mp
posiadajg niska granice plastycznosci Rq2 ok. 20-25 KkG/mm e
Niska granica plastycznosci zapewnia duza podatnos¢ austenitu
do odksztatcen plastycznych zaréwno w temperaturach podwyz-
szonych jak i obnizonych.

WHasnosci wytrzymatosSciowe stali austenitycznyoh ohromowo-
niklowych mozna podwyzszy¢ przez wprowadzenie dodatkéw stopo-
wyoh tworzacych roztwory state, przy czym umoonlenie jJest tym
wieksze, im wieksza réznica Srednicy atomu zelaza i1 skkadnika
stopowego.

Znacznie wyzszy efekt umocnienia otrzymuje sie w stalach
austenitycznych utwardzonych dyspersyjnie. Obszerna badania
w tym zakresie przeprowadzili IRVINE, LLEWELLYN & P1CKERJNG[1]
analizujagc wp4tyw Si, Mo, W, V, Ni, Mn, Co, Cu, C, N, B, P oraz
rownoczesne oddziatywanie C+N, C+Ti, Ni+Al, a takze Ni+AI+1" 10
na zdolnos¢ austenitu stali chromowo-niklowych do umocnienia
wydzieleniowego. Stwierdzili oni, ze przy starzeniu zwykdych
stall austenitycznych w zakresie temperatur 700 do 800°C za-
chodzi wydzielanie weglikéw ~2375 gdéwnie w poblizu® i na gra-
nicach ziarn, przy czym efekt wzrostu twardosci Jest niewiel-
ki. Sktadniki stopowe, w tym takze tytan 1 niob rozpuszczone
w austenicie wptywajag nieznacznie na prooes umocnienia, jednak
wytrzymatos¢ stali w temperaturach podwyzszonych znaoznie
wzrasta. Umoonlenie austenitu jest wieksze w przypadku wpro-
wadzenia do stali sktadnikow tworzacych fazy miedzyweztowe jak
np. C, N, B, przy czym najsilniej oddziatywuje wegiel. Wzrost
umocnienia pod wpitywem wydzielania weglikow M23C6 (gdzie M-Cr,
Fe, Mo, Ni, W, V) zalezy gtbéwnie od zawartosci wegla 1 azotu
w stali. Na przyktad, stal 18-10 zawierajaca 0,21# C 10,031# N
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orzesyccna z temperatury 105C°C w wodzie, a nastepnie starzo6a
w 700°C przez 10G godzin osigga: Hm = 72kG/mm ; Rg2=33 kG/mm ,
"M \fo s ™t 2™ Podczas gdy ta sama stal z dodatkiem 0.41* C i

0,025* N po tych samyoh zabiegach osiaga RM = 108 kG/mm2 ;
Rg2 = 66,5 kG/mm2 i A4 = 14,3*.

Wysokie whkasnosci wytrzymatosSciowe po starzeniu w 700°C w
czasie 100 godzin posiadaja stale 15-25 zawierajace 0,05* C
oraz 2,74 i 3,8* Ti, a mianowicie: Rm = 114 1 122 kG/mm2, Rq2”
m=81 i1 90 kG/mm2 oraz wyddtuzenie =21 ,6 1 9,7%. Wytrzy-

matos¢ tyoh stali mozna dalej podwyzszy¢ przez wprowadzenie ok.
1-2* Al, co w zaleznosci od stosunku Ni/Al powoduje wydziela-
nie sie z4ozonych faz miedzymetalicznych Ni~FAL,TI) lub
NifAL,Ti).

Optymalne whasnosci wytrzymatosciowe, szozegélnie w tempe-
raturach podwyzszonych posiadajag stale austenityczne umochione
wydzieleniowo weglikami tytanu lub niobu. Umocnienie to, mimo
znacznego podwyzszenia wytrzymatosoi i granicy plastycznosci
wpdtywa na obnizenie plastycznosci i udarnoscl stali, na skutek
wystepowania znacznyoh naprezen wewnetrznych wywodanych wy -
dzielaniem nowej fazy. W celu obnizenia naprezen wewnetrznych
nale v rjieco zwiekszy¢ parametr sieci austenitu przez wprowa-
dzenie np. do stali o skkadzie 18* Cr, 12* Ni i t* Nb okreslo-
nej ilosci manganu i zmniejszy¢ stalg sieciowg wydzieiajaoych
sie weglikéw przez czesciowg zamiane nicbu molibdenem lub wanadem.

Wed4ug NONEYCOM3E [2] wyzszg twardos¢ w stosunku do otrzy-
mywanej podczas wydzieleniowego umocnienia austenitu weglikami
TiC lub NbC otrzymuje sie przy wydzielaniu sie faz miedzymeta-
licznych Fe2Ti lub Fe2Nb. Na przyktad, stale zawierajgce 35*Ni
15* Cr oraz kolejno; 5* Ti, 5* Nb, 5* V i 5* Mo osiagaja po
starzeniu w 700°C w czasie do 1000 godzin maksimum twardosol;
z tytanem - powyzej 400 HV po czasie 200-700 goc-zin, z nioben
- ok. 300 HV po czasie 200 godzin, z wanadem - ok. 250 HV pc

* } AA\Fo ~ wYddtutenie oa ddugosci pomiarowej 1™ = 4~Fo; gdzie:
Fo - poczagtkowy przekrdj probki.
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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 z4ozone i1 zalezy
przede wszystkim od skdfadu chemioznego stali.

W stalach 18-8 zawierajacyoh ponizej 0,1# C oraz o0dl17-2WCr
i 7-10# Ni przy starzeniu w zakresie od 450 do 1000°C wydziela
sie gtéwnie na granioach ziarn austenitu weglik regularny
¥r23C6 0 Parametrze s3eoi m"0,638 kX, zawierajgacy w objetosoi
elementarnej 92 atomy metalu i 24 atomy wegla [3, 4]. Atomy
ohromu w wegliku Cr23Cg zaleznie od sktadu chemioznego stall,
temperatury i czasu starzenia moga byo czesciowo lub catkowi-
cie zamienione przez atomy innych sktadnikéw. Na przykdad,przy

krotkich czasach starzenia ok. 2 minut w temperaturze 750°C
weglik ten zawiera ok. 51# at. Cr, ok. 45# at. Fe 1 3-4#at. Ni.
Wygrzanie stali w wymienlonyoh warunkach przez 24 godziny i

dtuzej powoduje wzbogacenie weglika M23Cg w ohrom i sktad jego
ksztattuje sie nastepujgoo: 73# at. Cr, 24# at. Fe 1 ok. 3#
at. Ni [5. 6]. Wydzielaniu MA"Cg towarzyszy zubozenie w ohrom
warstwy austenitu przylegajgoej do weglikow, ktora przy ozie-
bieniu ulega przemianie w martenzyt. Przy ponownym wygrzewaniu
zaohodzi zjawisko odwrotne, na skutek dyfuzyjnego wyréwnania
sktadu ohemicznego stali [7]- Wystepowanie weglikéw M23Cg na
granicach ziarn i1 zubozenie przygranicznych stref austenitu w
ohrom jest niekorzystne, gdyz powoduje wystgpienie korozji mie-
dzykryataliozaej i1 kruohos$é stali w temperaturach obnizonych
[8]- Zjawisku temu przeciwdziata sie przez ograniozenle za-
wartosci wegla w stalach 18-8 do 0,05# lub wprowadzenie okre-
Slonej zawartosci sktadnikédw stabilizujgoych wegiel, a miano-
wicie Ti ok. 5x# C; Nb ok. 8x# C; Ta ok. 16x# C, a takze nie-
kiedy V.

Wymienione pierwiastki w temperaturze powyzej 1300°C roz-
puszczaja sie w austenloie 1 po szybkim oziebieniu zostaja za-
trzymane w roztworze. Powtdrne nagrzewanie i starzenie w za-
kresie temperatur 650 do 950°C powoduje wydzielanie sie drob-
nych weglikéw 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 wykazaty, ze weglik NbC wydziela sie gtownie
na dyslokacjach [9-13] w ptaszozyznie Wegliki te

zaohowuja Scista wspoétzaleznos¢ orientacji krystalograficznej
z austenitem, a mianowicie:

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

P°°Th*c # P 0°]i

Stwierdzono takze, ze w stalaoh z dodatkiem niobu na grani-
cach ziarn austenitu oprocz NbC moga wydzielac¢ sie rowniez
wegliki chromu« W tym przypadku wegliki C*£376 zarodkujag na
wydzieleniach NbC zaohowujgo te samg arientaoje krystalogra-
ficzng co weglik niobu [14]«

W oelu podwyzszenia whkasnosci antykorozyjnych i zarowytrzy-
matosoil wprowadza sie do stali 18-8 ok. 2-3% Mo. Jednak w tym
przypadku juz w temperaturze 1050°C wystepuje w strukturze
stali obok austenitu ferryt § o0 podwyzszonej koncentracji
ohromu, ktory przy starzeniu w zakresie 500-970°C rozpada sie
na faze & fFeCr) o sieoi tetragonalnej (@ » 8,79 kX$ 0 »
= 4,559 kX; of/a * 0,518) oraz austenit niskostopowy[7, 15-18]«
Dfugotrwate wygrzewanie stali w wysokioh temperaturach fok.
1200-1300°C ) powoduje przyspieszenie procesow dyfuzji chromu,
w wyniku czego zwieksza sie takze i1los¢ fazy & . Przerdébka
plastyczna w zakresie 1000 do 1100°C w znacznym stopniu lik-
widuje segregaoje sk#adu chemicznego stali, przez co i1los¢
ferrytu 6 wydatnie maleje [19].

Starzenie stali o strukturze dwufazowej J + 6 powoduje wy-
stepowanie dwéoh zakreséow kruchosoi [20]. Pierwszy z nioh, po-
dobnie jak w ferrytycznych stalach wysokoohromowyoh, ujawnia
sie w temperaturze 485°C i1 zanika ze zmniejszeniem w struktu-
rze ilosci ferrytu i . Drugi zakres kruchosoi stall, wywotany
gtoéwnie wydzielaniem fazy (G, wystepuje w temperaturze okoto
800°C. Znaczny wzrost twardosci, szczego6lnie przy duzej ilosci
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ferrytu $ , powoduje obnizenie whkasnosci plastycznych takze w
temperaturach podwyzszonyoh.

W stalach chromowo-niklowyoh z dodatkiem molibdenu réowno-
czednie z faza & wydziela sie niekiedy faza % (Fe~Cx” 27°10
o sieci regularnej (a m 8,92 A), przyjmujaca po dfugotrwatym
starzeniu uporzadkowanag strukture typu Mn ac[21, 22]. Faza ta
zostata ujawniona po raz pierwszy przez GOLDSCHMIDT a [23] w
uktadzie potréjnym Fe-Cr-téo pod nazwg fazy N. Sk#ad chemiczny
fazy T moze sie zmienia¢ w zaleznosoi od gatunku stali i
temperatury starzenia.

Autorzy pracy [7] wskazujag, ze w strukturze stali zawiera-
jaoej 18# Cr, 8% Ni i1 5% Mo starzonej w zakresie temperatur
700-900°C moze wystepowacC takze faza z o nieustalonej blizej
strukturze. W pracach [24, 25] stwierdzono w stalach austeni-
tycznych zawierajacych Mo wystepowanie Tfazy ™, tj. Fazy 0
(FeMo*) w uktadzie Fe-Mo, o sieoi tetragonalnej Ca = 9,18 A
o » 4,812 A, o/a = 0,5237).

Obszerne badania odnosnie wydzielajacych sie przy starzeniu
faz w stalach o sktadzie 0,1-0,05# C; 16-18# Cr; 10-13# Ni;
0-,0-3,8# Mo oraz 0,17-0,042# Ti przeprowadzili WIEGANB 1 DO-
RUX [24]. Stwierdzili oni, ze w zaleznosoi od sk#adu chemioz-
nego stall oraz temperatury i ozasu starzenia wydzielaja sie
fazy TiC, M2-§®% ,¢5, X i"?. Fazy X 1 rozpuszczaja znacz-
ng ilos¢ wegla fok. 0,26#), przez co przy ditugotrwatym wygrze-
waniu, nastepuje zanik weglikéw. W niektdryoh przypadkach w
stalaoh austeaityoznych z molibdenem wydziela sie takze faza £
fuktadu 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-
tunkéw wysokowytrzymatosciowyoh stali ohromowo-niklowych sta-
nowi nadal wazny problem wspodczesnej techniki. Czesto w lite-
raturze teohnicznej spotyka sie coraz to nowe gatunki stali
austenitycznych o podwyzszonej zawartosci takioh pierwiastkow
jak N, B, Si, i, Ti 1inne.
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3. Badaaia wkasne

3.1. Materiat do badan 1 obrébka oieplna stali

Badania przeprowadzono na wytopie przemysdowym stall odpornej
na korozje (kwasoodpornej ) o sktadzie zblizonym do stall
H18N1OMT wg PN/H66020. Stal te stosuje sie w kraju gtownie w
przemysle chemicznym do wyrobu aparatury pracujgacej w osrodku
kwasu siarkowego, wrzacego kwasu fosforowego 1 ootowego oraz
niekiedy innych osrodkéw, np. przy otrzymywaniu celulozy,
sztucznego jedwabiu, a takze na urzadzenia dla przemysdtu Ffar-
biarskiego i1 papierniczego. Sktad chemiczny stali zawiera ta-
blica 1,

Tablica 1
Sk+ad chemiczny badanej stali
Ozna- skared e™fAJICAY %
czenta ¢ m Si P S Cr Ni Ti Mo Al W 7 N
skdad
stali

bada- ©°-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
nej
skkad max max jres mas

stali 0,12 2,0 1,2 0,035 0,030 17-20 &-11 0,8 1-5* & _ _ -
mafIOH! ;

Stal w postaci arkusza blaohy c grubosci 2 mm posiadata w
stanie surowym niejednorodng strukture dwufazowg, austenit i
ferryt S w ilo$oi od 15-25%, a takze znacznag ilos¢ weglikéw
w uktadzie pasmowym. Uwzgledniajac, ze stan surowy charaktery-
zowat sie duza niejednorodnoscia struktury, a takze znaczng
ilosciag weglikéw, nie zapewniajgoyoh maksymalnych efektow
starzenia przeprowadzono powtdérne przesycenie stali.

Warunki przesycania okreslono na podstawie prob przesycania
stali w wodzie z zakresu temperatur od 1.000 do 13Q0°C, ze stop-
niowaniem oo 50°C. Proébki wygrzewano w wymienionym zakresie
temperatur przez 0,5$ 1? 2; 315 godzin. Jako optymalne
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warunki przesycania, zapewniajgce rozpuszczenie mozliwie naj-
wiekszej ilosci weglikéw oraz zaohowanle niezmienionej ilosci
ferrytu 6 , a takze wielkosci ziarna w stali ustalono: tempe-
rature przesycania 1250°C i czas wygrzewania 1,0 godzina. 0d-
cinki prébne wyciete z arkusza blaohy wzdduz kierunku walcowa-
nia wygrzewano w temperaturze przesycania w atmosferze wodoru,
co zabezpieczyto przed nadmiernym utlenieniem stali.

Z odcinkéw proébnych przesyconych wykonano proébki do badan,
ktdre nastepnie starzono w zakresie temperatur 400 do 800°C ze
stopniowaniem co 100°C. Prébki +adowano do komory pieca na-
grzanej do wymaganej temperatury i wygrzewano przez 0,25; 0,5;
1,5; 25 1 100 godzin. Po zakonczeniu zabiegu probki chdodzono
w spokojnym powietrzu.

3.2. Przebieg badan

W celu przesledzenia zjawisk i1 proceséow wydzielania zachodza-
cych przy starzeniu oraz okreslenia ioh wpdywu na whasnosoi
mechaniczne badanej stali okazato sie oelowym przeprowadzenie
badan w nastepujacej kolejnosci:

Proéoby twardosci, przeprowadzono w celu okre-
Slenia wptywu temperatury i czasu starzenia na twardosc¢ stali.

Pomiary twardosci wykonano metodg VICKERSa przy o6boigzeniu 5tor.

Proby rozciaggania, przeprowadzono w celu
wyznaczenia wytrzymatosci na rozciaganie Rm, umownej granicy
plastycznosci Rg2 oraz wydduzenia wzglednego AN stali prze-

syconej 1 starzonej. Statyczng proébe rozciggania przeprowadzo-
no na maszynie wytrzymatosciowej Ffirmy Amsler przy nastawie-
niu sitomierza na 2,5 t. Oboigzenie wywotujgce w proébce od-
ksztaktcenie trwate, roéwne 0,2# wyznaczono za pomocg ekstenso-
metru ozujnlkowegcr firmy Amsler, umocowanego na probkach na
dtugosoi pomiarowej roéwnej 60 mm.

Badania termomagnetyczne, przeprowa-
dzono w celu okreslenia wptywu procesu starzenia na maghety-
zacje badanej stali. W badaniach zastosowano termomagnetometr
CHEVENARDa o natezeniu pola magnetycznego w miejscu proébki ok.

50 Oe. Szybkos¢ nagrzewania i chtodzenia probek w piecyku
termomegnetometru wynosida ok. 4°/min.
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Rentgenografiozna analize jtrulc-
tur alng, przeprowadzono w celu okreslenia wptywu tempe-
ratury i ozasu starzenia na zmiany zachodzgce w przesyoonych
roztworach y i1 i . W badaniach zastosowano kamere BRAGG—
BRENTANO o Sredniej "114,6 mm oraz promieniowanie kobaltowe o]
ddugosci fali X Kaco * 1»7928 1.

MITkroanalize faz, przeprowadzono na mikro-
aondzie rentgenowskiej w celu okreslenia koncentracji sk#adni-
kéow stopowyoh w austenloie i1 ferrycie dl» W badaniach zastoso-
wano metode wykreslng, polegajgaoa na przemieszczaniu stru-
mienia “elektronow wzddtuz linii przecinajacej wybrany obszar
na powierzchni zgtadu widoczny na obrazie elektronowym.

Orientacyjnag zawartos¢ sktadnikédw stopowyoh okreslono przez
planimetrowanie powierzohni wykresow. Powierzchnia ta, odnie-
siona do ogdlnej zawartosci badanego pierwiastka w stali u-
mozliwia wyskalowanie wykresu i1 wyznaczenie procentowej za-
wartosci danego sktadnika w poszozegélnyoh fazach.
Badania metalograficzne na mi -
kroskopie optyoznym, przeprowadzono re. zgha-
daoh wykonanych metodg konwenojonalng trawionych odozynnikami
0 sk#adzie: 33 ml gliceryny +20 ml HF + 10 ml HNOM oraz

1 g FeCI™ +~ 1,0 ml HC1 + 90 ml CHMNOH. Obserwacje struktury do-
konano na mikroskopie firmy REICHERT w zakresie powiekszen cd
100 do 1000 razy.

Badania na mikroskopie elektro-
nowym, przeprowadzono na replikach weglowyoh ekstrakoyj-.
nych [29], w zakresie powiekszen od 1000 do 100000 razy, przy
uzyolu mikroskopu elektronowego JEM-6A o zdolnosoi rozdziel-
czej 8412 i. ldentyfikaoji wydzielen wyekstrahowanych na re-
plikach dokonano metoda dyfrakcji elektronowej w oparciu o dy-
fraktogram wzorcowy, otrzymany z folii spektralnie czystego
ztota [30] -

Elektrolityczna izolacje faz 0-
raz rentgenografioznag analize
strukturalnag izolatoéw, przeprowadzono w
celu okreslenia ilosoi oraz rodzaju faz miedzymetalicznych wy-
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stepujacych w stali przesyconej, a takze starzonej w tempera-
turze 700 i1 800°C. lzolaoji faz dokonano przez anodowe roz-
puszczenie probek w elektrolicie o sktadzie? 300 gKCI +
+ 50 ml HC1 + 50 g kwasu cytrynowego + 1400 ml H20, przy na-
pieciu 6V i gestosci pradu ok. 0,5 A/cm2 [7, 30] - Wyizolowany
osad poddano analizie rentgenografioznej metoda DEBYE-SCHER-
RERa przy zastosowaniu kamery walcowej o Srednicy 114,6 ram

promieniowania charakterystycznego zelaza o ddugosci fal

KaFe 1,9372 A.

4. Wyniki badan

Wyniki préb twardosoi

Przeprowadzone badania ujawnidy charakterystyczny przebieg
twardosoi stali pod wptywem starzenia. Stal przesycona posia-
da twardos¢ ok. 180 HV. Starzenie w temperaturze 400°C poczat-
kowo nie zmienia twardosoi stali.
Jednak dtugotrwate wygrzewanie
powoduje wzrost twardosci stall,
ktéra po 100 godzinaeh starzenia
osigga wartos¢ ok. 230 H7. Krzywe
twardosci stali po starzeniu w za-
kresie temperatur 500 do 700°C
przebiegaja na ogé+ podobnie, wy-
kazujao maksimum, przemieszczajace

sie ze wzrostem temperatury do

krétszych ozasow wygrzewania 1irys.

1). Twardos¢ stali starzonej w

temperaturze 600°C 0 osiagnieciu
Rys. 1. Wpiyw tempera- p_ ) P ag ?
tury 1 czasu wygrzewa- maksimum 4agodnie spada, natomiast;
nia na twardos¢ stali po starzeniu w 700°C przechodzi”

starzonej

przez minimum i ponownie wzrasta.
Starzenie stali w temperaturze
800 powoduje +agodny wzrost twardosoi bez wystgpienia maksi-

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

Rys. 2. Wptyw temperatury starzenia na Rfil, Rq2 , A®
i twardos¢ stali; czas starzenia rcéwny 100 godzin

Jak wida¢ z rysunku w badanym zakresie temperatur wystepuja
dwa maksima twardosci. Pierwsze z nich ujawnia sie w tempera-
turze ok. 500°C osiagajac ok. 230 HV, zas$ drugie w ok. 800°C
wyrazajac sie wartoscia ok. 220 HV. Najnizsza twardos¢ wykazu-
je stal starzona w temperaturze 600°C, a mianowicie ok. 200 Hv,

W.vnlki proby rozciagania

Stal przesycona posiada niskie wkasnosci wytrzymatosSciowe. a
mianowicie RfE ok. 62 kG/mm®, Rqg2 ok. 33 kG/mm oraz wy -
dtuzenie wzgledne A" ok. 45%. Starzenie stali w zakresie 400
do 800°C powoduje podwyzszenie wytrzymatosci i umownej granicy
plastycznosci, przy czym wielkosSci te osiggaja wartosci maksy-
malne w temperaturze ok. 500°C - RO ok. 78 kG/mm1l i R~™ ok.
37 kG/mm2 oraz w ok. 800°C, odpowiednio 70 i 35 kG/mm2 (rys.
2). Natomiast wydtuzenie wzgledne A" znacznie sie zmniejsza,
wykazujac po starzeniu stali w temperaturze 400°C ok. 33%, zas
po starzeniu w 800°C ok. 15%. Jedynie stal starzona w tempe-
raturze 600°C osigaga wyzsze wydtuzenie wzgledne - ok. 37%.
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Wyniki badan termoaagnet.7Cgn.yoh

Badania termomagnetyozne ujawnidy przebieg zmian magnetyzacji
stali starzonej. Nagrzewanie stali powoduje poczatkowo nie-
znaczny wzrost magnetyzacji, a w temperaturze ok. 500°C gwat-

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

towny jej spadek, wywodany przemiang maghetyozng - temperatura
Curie ferrytu € (rys. 3). Nagrzanie stali do 370°C 1 nastep-
ne studzenie powoduje znaczne obnizenie magnetyzacji po prze-
mianie magnhetycznej. Natomiast wygrzanie stali w temperaturze
S70°C przez 0,5 godziny powoduje catkowity zanik magnetyzacji,
zas kolejne nagrzewanie do 700°C stopniowe obnizenie tej wiel-

kosci .

Wyniki rentgenograflczne.1l analizy strukturalnej oraz mlkroana-
llzy faz

Rentgenografiozna analiza strukturalna potwierdzita obecnos¢
dwéch faz w strukturze stali. Parametr sieci poszczegb6lnych
faz wyznaczony za pomoca kamery BRAGG—BRENTANO z zastosowaniem
jJako wzorca proszku spektralnie ozystego srebra wynosi:

aFey " 32658 1 1 aFe<y * 27833 1
m

Na podstawie mikroanalizy faz stwierdzono, Zze"austenit i
ferryt 6 zawieraja rozng zawartos¢ sktadnikédw stopowych, a
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szczeg6lnie chromu i
i

niklu (rys. 4). Przecietna zawartos$¢ tyoh
sktadnikéw w austenicie wynosi ok. 18# Cr i 10# Ni,natomiast

w ferrycie 6 odpowiednio ok.
21# Cr 1 7# Ni. Pozostate skfad-
niki stopowe jak Mo 1 Ti wyka-
zuja na ogo+ rownomierne roz-
mieszczenie w obu fazach.Znacz-
ne skoki linii odwzorowujacej
rozktad molibdenu wynikaja ze
zwiekszonej ozutosci aparatu.
Badania rentgenograficzne
wykazaty, ze proces rozpadu
przesyconyoh roztwordw zachodzi

Rys. 4. Zawarto$é Cr Ni juz w temperaturze 400°C i u-

i Mo waustenicie i fer- Jawnia sie nieznacznym rozmy-

rycie S stali przesyconej oiem refleksow od Tferrytu 6 .

Rys. 5. Wpdyw temperatury na strukture stali starzonej przez
100 godzin
a - stal niestarzona, b - starzona w 400°C, o - starzona w

500°C, d - starzona w 600°C, e -Q¢tarzona w 700°C, ¥ - starzo-
na w 800 C
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Starzenie stall w temperaturze 500°C poczatkowo przebiega po-
dobnie, jednak pod wptywem dtugotrwatego wygrzewania nastepuje
ponowny wzrost intensywnosci refleksow od tej fazy. Natomiast
dfugotrwate starzenie w temperaturze 500°C powoduje czesciowy,
zas w 700 i1 800°C catkowity zanik reflekséw cd ferrytu dl 1 po-
jJjawienie sie refleksow fazy 6 w otoczeniu linii (111) auste-

nitu (rys« 5).

VAR n V. jf

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

Wyniki elektrolitycznej 1izolacji faz oraz rentgenograflcznej
analizy lzolatéw

Elektrolityczna izolacja faz stali przesyconej, a takze sta-
rzonej umozliwita ilosoioKa i jakosciowg analize wydzielen. T}
dziat wagowy faz miedzymetalicznych w badanej stali zawler
tablica 2.

Tablica 2

Udziat faz miedzymetalicznych w badanej stali

Dzna- Starzenie Masa prébki Masa Udziat
cze- tempe- czas rozpuszczo- 1izo- wagowy Uwagi
nie ratura godz. nej latu g
probki oC g g
1 — - 32,420 C ,2303 0,71 stal przesyco-
na
2 30,530 0,2141 0,69 stal przesyco-
[r_ 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 wykazata, ze na ogoélng
zawartos¢ tytanu réwng 0,79% w osnowie rozpuszczone Jest 0,44%
Ti. Pozostata ilos¢ tytanu w stali zwigzana Jest w postaci
trwatych zwigzkéw.

Rentgenograficzna analiza izolatow wykazata, ze w stali
przesyconej wystepuje gkéwnie weglik tytanu TiC. Natomiast w
stali starzonej przez 100 godzin w temperaturze 700 i 800°C wy-
stepuje ztozona faza fF irys. 6), Orientaoyjny skdad chemioz-
ny izolatow zawiera tablica 3.

Tablica 3
Orientacyjny sktad chemiczny izolatéow
0zna- Starzenie Sk+ad chemiczny izolatu %
oze- tempe- czas - _ _
nle ratura godz. E Fe  Cr Mo Ni T St
prob-
ki
- .
1 . 0.0. 0.0. + + Q«0« 1,90 47,77 11 ,38
2 - 0.0. o0.0. + + Q*0- 1,88 48,20 11,57
3 700 100 0,88 0,12 42,45 24,802,09 1,70 6,23 3,20
4 8oo 100 0,88 0,08 43,67 26,06 2,29 1,89 6,38 2,24
Objasnienia do tablicy:
n.o. - nie oznaczono; + - stwierdzono obecno$¢ metodg Ja-
kosciowa.

W.ynlkl badan metalograficznych na mikroskopie opt.vczp.vm

Badania metalograficzne stali przesyconej ujawnity dwufazowg
strukture stali, a mianowicie austenit, ferryt B oraz nie-
znaczng ilos¢ weglikéw tytanu,

W stali przesyconej, a nastepnie starzonej w temperaturze
400 C prze”™ 100 godzin obserw ije sie nieznaczne zaciemnienie
ziarn ferrytu < . Wzrost temperatury starzenia do 500°C powo-
duje wzrost zaciemnienia ziarn tej fazy o zmiennym nasileniu.
Ciemniejsze zabarwienie wystepuje na granicach ziarn a takze
lokalnie wewnatrz ziarn ferrytu J (rys. 7). Starzenie w temn-
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peraturze 600°C powoduje wystapienie drobnyoh wydzielen szcze-
golnie na granicach faz i1 ziarn ferrytu 6 juz po 5 godzinaoh
wygrzewania stali irys. 8). Przedtuzenie ozasu starzenia sprzy-
Ja wystagpieniu znaoznej ilosoi drobnyoh wydzielen takze we-
wnatrz ziarn ferrytu @ , a nastepnie ich koalescencji (rys.
9)* Przy starzeniu stali w temperaturze 700°C drobne wydziele-
nia pojawiaja sie wewngtrz ziarn ferrytu 8 juz po 15 minu-
tach. Po wygrzaniu stali przez 0,5 godziny ilos¢ wydzielen
znacznie wzrasta (rys. 10), za$ dalsze przedtuzenie czasu
starzenia powoduje wystgpienie duzych wydzielen ptytkowych fa-
zy 6 (rys. 11 i 12). Starzenie w temperaturze 800°C zmienia
nieoo proces wydzielania. Poczgtkowo obserwuje sie ptytkowe
wydzielenia fazy 6 (rys. 13) o zageszczeniu wzrastajaoym z
przedtuzeniem ozasu starzenia, zas$ po dtugotrwatym wygrzewaniu
stali - wydzielania duze o budowie zblizonej do globulltyoz-
nej (rys. 14).

Wyniki obserwacji na mikroskopie elektronowym 1 dyfrakcji
elektronowej
Badania przeprowadzone na mikroskopie elektronowym ujawnity

niektdére szczegoty procesu wydzielania w poczatkowym okresie
starzenia stall.

Proces wydzielania zapoczatkowany jest po diugotrwatym sta-
rzeniu stali w temperaturze 400°C wystepowaniem na granicaoh
ziarn ferrytu € nielioznyoh wydzielen dendrytycznych weglika
tytanu TiC (rys. 15). Wzrost temperatury starzenia do 500°C
przyspiesza prooes wydzielania dendrytycznego weglika TiC»kto-
ry pod wpdywem wygrzewania stali przyjmuje posta¢ utwordéw re-
gularnych. Réwnoozesnie z wydzielaniem weglika TiC na grani-
cach faz i1 ziarn ferrytu 8 =zarodkuje inna faza, ktorg z uwa-
gi na przejsciowe wystepowanie w strukturze stali nazwano fa-
zg przejsoiowg (rys. 16 i1 17). Wydzielenia weglika TiC i fazy
przejsciowej w temperaturze 600°C widoozne sg Juz po 1 godzi-
nie wygrzewania stali. Przedtuzenie czasu starzenia sprzyja
intensywnemu wydzielaniu sie fazy przejsciowej, ktora ulega-
jac koalesoenoji na wydzieleoiaoh TiC utrudnia ioh odréznienie
(rys. 18). Dalsze wygrzewanie stali powoduje wzrost ilosci i



Ople rysunkéw

oA Kr Starzenie Powleks zenie
tys  temperatura czas Struktura X
\ yS- oC godz.
,=>N
7 500 1Q0 Struktura stall przesyoohej 500

1 starzonej; austenit z
blizniakami oraz ferryt S

0 zmiennym zaciemnieniu, na
skutek niejednorodnego wy-
dzielania fazy przejscio-
wej Tszozegot rys. 16)

8 600 5 Struktura Jw. - zapoczagt- 500
kowanie procesu wydziela-
nia fazy przejsciowej na
granicach faz 1 ziarn fer-

- r rytu 8
\ Sy. = -
9 600 100 Struktura Jw. - koalescen- 500
4> _- oja fazy przejsolowej w
) ferrycie 6

e l,_,_;y“ h

S ” * <0 700 0,5 Struktura Jw. - intensyw- 1000
ne wydzielanie fazy przej-
Soiowej w obrebie zlarn

ferrytu §
Rys. 10

n 700 1 Struktura Jw. - koalesoen- 1000
cja fazy przejsciowej w fer-
rycie $

12 700 5 Struktura Jw. - pdytkowe 1000
wydzielenia fazy 0° w fer-
rycie 8

13 800 0,25 Struktura Jw. - zapoczatko- 1000
wanie wydzielania fazy C'
w Ferrycie &

14 800 100 Struktura Jw. - duze wydzie- 1000
lenia skoagulowane fazy <«

Rys. 12 w ferrycie 8 oraz drobniej-
sze wydzielenia tej fazy na
granlcaoh ziarn austenitu
J
C~
\ 4I‘é'
- e
yiy&
o>

Rys.
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500 100
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600 5
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700 1
400 100
600 5

Opis rysunkéw

Struktura

Struktura po przesyoeniu 1
starzeniu - dendrytyczne
wydzielenie weglika TiC na
granicach ziarn ferrytu 8

Struktura Jw. - Jtancuszkowe
wydzielenia weglika TiC w
ferryoie $ ; wokéd wydzie-
len TiC a takze na granicy
ziarn ferrytu 8 skupienia
drobnych ozgstek fazy przej-
Soiowej

Struktura Jw. - ¢anouszkowe
wydzielenie TIC w ferrycie 6
w otoczeniu drobnych czag-
stek fazy przejsolowej
fszozegot rys. 16)

Struktura Jw. - skupienia
fazy przejsolowej na grani-
oy faz 1 w ziarnach ferry-
tu $, a takze na wydzie-
leniach TIC

Struktura Jw. — koalescen-
oJa fazy przejsciowej oraz
zarodkowanie fazy w fer-
rycie S

Dyfraktogram dendrytyoz-
nego wydzielenia weglika
TiC zrys. 15

\Y
Dyfraktogram wydzielen z
rys. 18, odpowiadajacy fa-
nie przejsolowej oraz we-
glikowi TIC

Powiekszenie
X

30.000

5.000

40.000

25.000

5.000

20 .000

Dyfrakoja
selektywna

Dyfrakoja
selektywna
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wielkosci czastek, ktére po 100 godzinach starzenia przyjmuja
posta¢ duzych wydzielen-ptytkowych (ry3. 19)# Ns og¢+ podobnie
przebiega proces wydzielania faz w temperaturze 700°C# Jednak
w tych warunkach ptytkowe wydzielania fazy przejsoiowej wyste-
puja juz po 1 godzinie starzenia irys. 20).

Dyfrakcja elektronowa umozliwita identyfikacje wydzielen
wyekstrahowanych ze stali starzonej. Stwierdzono, ze wydziele-
nia dendrytyozne i regularne wyekstrahowane na replikach ze
stali starzonej w temperaturze 400 i 500°C odpowiadajg wegli-
kowi tytanu TiC irys. 21 i tablica 4), zas$ drobne ozgstki fazy
przejsciowej posiadaja sie¢ regularng przestrzennie oentryoz-
ng o odlegtosciach miedzy ptaszczyznami sieciowymi zblizonych
do sieci ohi omu (tablica 4). Natomiast wydzielenia wyekstraho-
wane ze stali starzonej w temperaturze 600 i 700°C wykazujag
refleksy odpowiadajgce fazie przejsoiowej oraz weglikowi TiC,
co Swiadczy o bezposrednim sasiedztwie obu fas (rys* 22 i ta-

blica 4).
Tablica 4

Wyniki identyfikaoji wydzielen metodag
dyfrakcji elektronowej

Wartosoi odlegtosoi miedzy ptaszczyznami sieciowymi ndR 1

Wydzielenia den- Drobna wy- Wydziele-

drytyczne Cs rys - TiC dzielenia na Cr nia z TiC Cr

15) 1 regularne granicy siara rys. 19

Zrys. 17) ferrytu $

(z rys. 16)

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,1721

0,87 0,88 0 »68 0,6771 - 1.014)
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5. Dyskusja wynikow

Wyniki przeprowadzonych badan umozliwiaja przeprowadzenie
szczeg6towej analizy procesu wydzielania faz w stali 18-8 z
dodatkiem Mo 1 Ti starzonej w zakresie temperatur 400-800°C.

Stal przesycona posiada strukture wielofazowg, zawierajaca
oprocz austenitu ok. 20# ferrytu d oraz nieznaczng i1los¢ we-
glikéw g#éwnie tytanu TiC (tablica 2 i 3). Przesycone roztwo-
ry J i S zawierajg zmienng zawartosé¢ sktadnikow stopowych
a szczego6lnie chromu i niklu. Przecietna zawartos¢ tyoh sktad-
nikéw w austenicie wynosi ok. 18# Cr 1 10# Ni, zas w Terryole

d odpowiednio 21# Cr i1 7# Ni (rys. 4).

Istotny wptyw na whasnosoi badanej stali wywiera proces
starzenia. Zmiany whasnosci mechanicznych wywokane w tym przy-
padku wydzielaniem sie faz miedzymetalicznych z przesyoonyoh
roztworow zaleza od temperatury i czasu wygrzewania stali.

Badania termomagnetyczne wskazuja, ze nagrzewanie stali
przesyconej do temperatury ok. 870°C powoduje rozpad fazy fer-
romagnetycznej, tj. ferrytu d (rys. 3). Rozpad tej fazy na

austenit ciskostopowy i1 fazy miedzymetaliczne potwierdzaja tak-
ze badania- rfentgenograficzne i metalograficzne. Na rentgeno-
gramaoh stali przesyconej, a nastepnie starzonej w temperatu-
rze 600°C przez 100 godzin zaznacza sie wyrazne ostabienie na-
tezenia reflekséw od ferrytu d (rys. 5dj. Pc tym samym cza-
sie wygrzewania stali w temperaturze 700 i 800°C refleksy te
zanikaja zupednie, a pojawiaja sie refleksy fazy w otocze-
niu linii (111) austenitu (rys. 5e ii). Obnizenie natezenia
reflekséw fazy S po s.tarzenlu stali w temperaturze 800°C wy-
nika z pozornego zmniejszenia ilosci tej fazy, spowodowanego
Jjej koagulacjag (rys. 14, tablica 2).

Przebiegowi prooesu wydzielania faz miedzymetalicznych przy
starzeniu stali towarzysza zmiany wkasnosoi meohanicznych.Jed-
nak wydzielenia dostrzegalne sa na ogot nieco pézniej niz wy-
wotane nimi zmiany wkasnosoi mechenioznych, a zwlkaszoza twar-
dosci .

W stali starzonej w temperaturze 400°C poczgtkowo twardosc¢
utrzymuje sie na poziomie twardosci stali przesyconej tj.ok.



Prooesy wydzielania przy starzeniu stall 18-8,« 35

180 HV. Natomiast wygrzewanie stall w tyoh warunkach przez 5
godzin i dkuzej powoduje wzrost twardosci, ktora po 100 godzi-
nach starzenia osigga wartosé ok. 210 HY irys. 1). Obserwowany
wzrost twardosci zwigzany jest z zarodkowenie® dendrytycznego
weglika T1C na granicach, zlarn ferrytu S (rys. 15) oraz zapo-
czagtkowaniem prooesu wydzielania fazy przejsciowej ,wyrazajacym
sie nieznacznymi zaciemnieniem przygranicznych obszaréw zlarn
ferrytu S . Powolny proces wydzielania w temperaturze 400cC wy-
nika z ograniczonej szybkosol dyfuzji atoncéw substytucyjnych
w ferrycie O (temperatura 'zamarzania" atoméw substytucyjnych
w ferrycie), stad zarodkowanie TiC oraz fazy przejsciowej jest
mozliwe jedynie w obszaraoh o duzej Ilosol dyslokacji 1 la-
nych wad budowy krystalicznej, tj. na granloaoh oraz w pobli-
zu granio zlarn ferrytu & . Proces wydzielania weglika TiC
oraz fazy przejsciowej w temperaturze 500°C przebiega na ogot
podobnie. Jednak wskutek przyspieszenia dyfuzji atoméw substy-
tucyjnych zarodkowanie wydzielen zachodzi przy znacznie Kkrot-
szych czasach starzenia stali, takze wewnatrz ziarn ferrytud .
Wygrzewanie stali sprzyja zwiekszeniu Ilosol zarodkéw weglika
TiC, wydzielajacego sie w ferrycie < gtoéwnie na dyslokacjach
w posfcaoi Zanouszkow. Weglik ten na skutek postepujgoyoh pro-
oesow koalascencji przyjmuje ksztatt drobnych wydzielen regu-
larnych (rys. 16 i 17). Réwnoczesnie z tym zjawiskiem zaoho-
dzi przyspieszony proces wydzielania drobnych czastek fazy
przejsoiowej, gdéwnie w poblizu granio zlarn ferrytu of oraz
wokod weglikow®"tytanu (rys. 7, 16 i 17). Faza ta, o statych
sieciowych zblizonyoh do sieci chromu 1 ferrytu posiada skd4ad
chemiczny odpowiadajacy w przyblizeniu fazie 6' ukdadu Fe-Cr
[30]-

Zarodkowania fazy przejsciowej przebiega prawdopodobnie po-
przez migraoje atoméw ohromu i powstawanie obszarow wzbogaco-
nych w ohrom, podobnych do stref GUINIER-PRESTONa, tworzacyoh
zarodki koherentne z osnowa. DHugotrwate wygrzewanie stali
sprzyja wzrostowi tyoh zarodkéw i wydzielaniu fazy przejscio-
wej, na skutek zerwania koherenoji. Natomiast zwiekszenie ilo-
Sci 1 wielkosci czgstek wydzielonej fazy w obrebie granio faz
i ziarn ferrytu 6 , a takze wokéd weglikéw TiC, wytdumaozy0
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mozna przyspieszenie® procesow dyfuzji atomébw chromu % obsza-
rach o podwyzszonej ilosoi defektéw struktury. Zarodkowanie
weglika TiC oraz fazy przejsciowej jest przyczynag ciagtego
wzrostu twardosci, ktorej maksimum ok. 230 HY wystepuje po Ok.
100 godzinach starzenia (rys. 1lb). Omoéwiony zakres procesu
wydzielania faz stanowi pierwsze stadium starzenia badanej sta-
li.

Frooes starzenia stali w temperaturze 600 i1 700°C wykazuje
znacznie przyspieszony przebieg rozpadu przesyconego roztworu
J , wyrazajacy sie wystepowaniem wyraznego maksimum na krzy-
wyoh twardosoi (rys. le i d). W temperaturze 600°C prooos ten
zapoozatkowany jest gtownie w poblizu granic ziarn ferrytu
tydzielanie® sie weglika TiC, a nastepnie fszy przejsciowej,
ktéra aa skutek prooesow koaieseensjl grupuje sie wokot wy -
dzielonego weglika tytanu (rys. 8 i1 18). Wygrzewanie stali
zwieksza intensywnos$¢ zarodkowania fazy przejsciowej takze we-
wnatrz ziarn ferrytu S . Faza ta w wyniku procesow koalesoen-
cji przyjmuje po diugotrwatym starzeniu stali postac¢ wydzielen
pasmowych (rys. 9 1 19). Zjawisko to powoduje zaaozne obnize-
nie twardosci, stali 1 mozna jO uwazac¢ za drugie stadium sta-
rzenia.

Wygrzewanie stali w temperaturze 700°C znacznie przyspiesza
proces rozpadu ferrytu (J. Wzrost szybkosci dyfuzji atoméw chro-
mu w tych warunkaoh powoduje przyspieszony proces zarodkowania

fazy przejsciowej i weglika TiC, szczegdlnie wewnagtrz ziarn
ferrytu $ (rys. 10). Przedtuzenie ozasu wygrzewania wywotuje
koalescencje fazy przejsciowej i powstawanie ptytkowyoh wy -

dzielen fszy 6 (rys, 11, 12 i 20). Dyfuzyjny wzrost fasy 6
stanowi trzecie stadium starzenia 1 powoduje podwyzszenie twar-
dosoi stali, widoczno wyraznie,na rys. id.

Mechanizm wydzielania fazy & stanowi odrebne zagadnienie.
Jednak wyniki przeprowadzonych badan wskazujg, ze faza ta pow-
staje na skutek postepujacych procesow koalesoencji fazy
przejsciowej przez przebudowe sieoil regularnej przestrzennie
oentryoznej na tetragonalng fazy 6 .

Przypuszczenia Jie znajduja potwierdzenie w prooesie sta-
rzenia stali w temperaturze 800°C. W tyoh warunkach, na skutek
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przyspieszenia dyfuzji atoméw chromu i zelaza zachodzi bezpo-
Srednie wydzielanie fazy z ferrytu 6 w postaci ptytko-
wej, bez wystepowania fazy przejsoiowej irys. 13)# Dalsze
wygrzewanie stali sprzyja zwiekszeniu ilosci wydzielen ptyt-
kowych, ktore pod wptywem starzenia ulegaja koagulacji (rys.
14) . Réwnoczesnie z tym procesem wydzielanie fazy < zachodzi
takze na granicach zlarn gustenitu. Zarodkowanie oraz rozwoj
wydzielen fazy 6 prowadzi do ciagtego wzrostu twardosoi sta-
li, bez wystepowania wyraznego maksimum frys. 1le).

Oméwiony przebieg zjawisk ma zasadniczy wpdtyw na whasnosci
stali starzonej. Zestawienie wynikéw Rb, RQ2, HY 1 stali
starzonej w zakresie temperatur 400 do 800°C przez 100 godzin
wykazuje charakterystyczne podobienstwo frys. 2). Najwyzsze
whasnosci wytrzymatosciowe za wyjatkiem twardosoi posigde stal
po starzeniu w temperaturze 400°C. Ten wzrost whasnosci wy -
trzymatosciowych oraz obnizenie plastycznosci stall zwigzane
sa z blokujacym oddziatywaniem drobnych wydzielen dendrytyoz-
nyoh weglika TiC oraz zarodkujacych w poblizu granic ziarn fer-
rytu fi  ozgstek fazy przejsoiowej na przemieszczanie sie dy-
slokacji.

Wzrost temperatury starzenia do 500°C obniza nieoo wytrzy-
matos¢ i1 granice plastycznosci stali na skutek czesciowej koa-
lescencji weglika TiC oraz fazy przejsciowej, szczegdélnie w
obrebie granic ziarn ferrytu € oraz wokét wydzielonego wegli-
ka tytanu. W tych warunkach uwidaoznia sie jednak wyrazny
wzrost twardosci, zwigzany z kruchoscig w 48?°C, wkasciwg dla
stali austenitycznych zawierajacych ferryt 6 . W dotychczaso-
wych pogladaoh odnosnie wystepowania tego zjawiska za przyczy-
ny przyjmowano niejednorodnos¢ koncentracji sktadnikéw stopo-
wyoh w ferrycie S w poczatkowym stadium wydzielania fazy 6 .
Natomiast na podstawie przeprowadzonych badan wynika, ze wy -
mieniona kruohosé stali spowodowana jest dwoma czynnikami, a
mianowicie:

- intensywnym wydzielaniem sie w ferrycie S fazy przejscio-
wej;

- wydzielaniem sie na granioaoh zlarn oraz lokalnie wewnatrz
zlarn ferrytu S weglika tytanu TiC.
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Znaczne obnizenie wkasnosci wytrzymatoscéiowyoh i wzrost
plastycznosol stali po starzeniu w temperaturze 600°C zwiagzany
jest z procesem koalescenoji fazy przejsciowej i zapoczagtkowa-
niem wydzielania fazytf* Ponowny wzrost wytrzytnaiosoi, granicy
plastycznosci 1 twardosci oraz znaczne obnizenie plastycznosol
stali starzonej w 700°C wynika z dyfuzyjnego wzrostu wydzielen
fazy 6 w obszarach zajmowanych uprzednio przez ferryt F «
Natomiast nieznaczne obnizenie wytrzymatosci stali po starze-
niu w temperaturze 800°C spowodowane jest koagulacja ptytko-
wyoh wydzielen fazy za$ dalsze obnizenie plastycznosci
wydzielaniem sie tej fazy na granicach ziarn austenitu.

Wnioski

Na podstawie wynikoéw przeprowadzonych badan wynikajg nastepu-
jJjace wnioski:

1. Stal przesycona z temperatury 1250°C w wodzie posiada
strukture wielofazowg: austenit, ok. 20# ferrytu 8 oraz nie-
znaczng iloso weglikow, g#déwnie TiC.

2. Poszczegdlne fazy posiadaja zmienna zawartos¢ sktadnikow
stopowych, a szozegdlnie chromu i niklu; przeoietna zawartosé
tych sktadnikéw w austeniole wynosi ok. 18# Cr i 10# Ni, zas
w Fferrycie $ odpowiednio 21# Cr i 7# Ni.

3. W stali starzonej, zaleznie od temperatury i czasu wy -
grzewania zarysowuja sie wyraznie trzy stadia:

_ pierwsze stadium, oharakfceryzuje wzrost twardosci wywotany
wydzielaniem sie w ferrycie tf weglika TiC oraz fazy przej-
Soiowej 1 wystepuje po diugotrwatym starzeniu w temperatu-

rze 400 i1 500°C oraz po krotkotrwatym wygrzewaniu stali w
600 i1 700°C;

- drugie stadium, charakteryzuje znaczne obnizenie twardosci
wywodane prooesami koalescenoji TiC, a szczegdlnie fazy

przejsoiowej i wystepuje po diugotrwatym wygrzewaniu stali w
temperaturze 600 i 700°C;

- trzeoie stadium, charakteryzuje ponowny wzrost twardosci wy-
wotany zarodkowaniem i dyfuzyjnym wzrostem fazy 6 ; w tem-
peraturze 600-700°C przez przebudowe sieci regularnej prze-
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strzeunie centryoznej Tfazy przejsciowej na tetragonalng fa-
zy 6 , zas w temperaturze 80C°C bezposrednio z ferrytu 6 .

4. 11os¢ wydzielonej fazy 6 po diugotrwatym starzeniu sta-
li w temperaturze 700 i1 800°C wynosi wagowo ok. 7#.

5. Najwyzsze whasnosci wytrzymatosSciowe za wyjatkiem twar-
dosci osigga stal po starzeniu w temperaturze 400°C, a miano-
wicie w stosunku do stanu przesyconego wzrastaja: Rn 2z ok. 62
do ok. 78 kG/mm; Rg2 a ok. 33 do ok. 37 kG/mm~s H z ok. "180 do
220 HV, natomiast wydtuzenie wzgledne A”™ zmniejsza sie z ok.

45 do ok. 32%.
6. Najmniejsze wyddtuzenie wzgledne ok. 15# osigga stal
po dtugotrwatym wygrzewaniu w temperaturze 800°C.
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NPOUECCH aWEJMHH IPH C7TAPEK1 CTAIM
18-8 OAPIAIIIX MoH-Ti

PS33Me.

HcclieaoB&HO npoueccH pacnr-oa, T h d pacTBopoB CTara 18-8 coaepaameil 2,035 Moh
0,7% Ti h zx BJiEHHae hs MexaimecKHG cbohctbs ocTapeHHok cTajm. rsskaneHHaa
¢ TSMnepaTypa 1250°C CTam noflBeprayraci. CTapeHmo b HHTepBatie TeMnepaiyp ¢ 400
So 800°C e TcgsHso 15 MHHyr so 100 gacos.

KoHCTarapoBaHo, to pacnas nepecHigeHKoro S ~eppiraa HanHHaeTea yxe npz
400°C cnycTH 100 nacos BHflgmeadH, c BHKeJieHHew no rpamiuaM sepeH  aennpHTime-
CKoro Kapdafla TK*fana Ti C m sapoaweHHeM nepaxosHofi $a3H c Kydioied<oft 0.K.
CTpyXTypofi, c&aek0.S k Jigefee xpom. llepexosaaH $asa Koa™mcuapyeT a nos
BJISKEHHEM BHsepKKH cts”k a "600 h 700° odpasye? iuracTHHH, KOTopne npeBpa-
maalca b < -$asy. OrapeHne CTajm npn Tewneparype 800°C aeser k HenocpesciBeH-
HOMy BKsesemiio rmacTHHOK & -$a3H hb <F-$eppHTa, KOTopae ups npososEeHHH Biigepx-
kh Koai ”y3iiipBl, 0sBOBpeMeHHO, saposeBHe O -$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 mIn 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 800C, the 6 phase pre-
cipitation directly from & - ferrite hasplace, without
appearance of the transitional phase.

Influence of precipitation process ON the tensile proper-

ties of investigated steel has also been established.



