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BADANIA FRAKTOGRAFICZNE
ODPUSZCZANEJ STALI ZAWOROWEJ KRZEMOWO-CHROMOWEJ H9S2

Streszczenie. Przeprowadzono badania
na mikroskopie elektronowym mikro-
struktury przedoméw .prébek udarno-

Soiowych stall zaworowej krzemowo-
obromowej gatunku H9S2, wyzarzanej o-
raz hartowanej i odpuszczanej w

réznych temperaturach. Obserwaoje pro-
wadzono przy zastosowaniu replik ma-
trycowych "kolodium-wegiel™ oraz bez-
posrednich replik weglowych, ekstrak-
cyjnych, wykonywanych na przetomach
trawionyoh. Otrzymane wyniki umozli-
widy powigzanie przebiegu zmian udar-
nosol 1 twardosci badanej stall pod
wpdywem temperatury odpuszczania ze
zmianami w substrukturze fazy o oraz
przebiegiem procesow wydzielania we-
glikéw. Podjeto prébe okreslenia przy-
czyn wystepowania kruchosci w odpu-

szczanej stall H9S2.

le
Badania fraktografiezne rozwinedty sie poczatkowo jako metoda
makroskopowa, pozwalajgca klasyfikowa¢ przetomy na podstawie
ioh wygladu przy obserwacji godtym okiem lub pod lupg. Okreslo-
ne w wyniku tych badan pojecia ztomu icruohego, oiggliwego,
Jjedwabistego, matowego itp. mimo, ze niejednokrotnie bardzo
przydatne w praktyce przemystowej nie pozwalaja jednak na pek-
ne powigzanie mechanizmu pekania materiatu z jego mikrostruk-
turg oraz whasnosciami mechanicznymi. Mozliwo$¢é taka stworzy-
4y dopiero badania mikrostruktury przedtoméw, poozatkowo za po-
moca mikroskopu sSwietlnego [1, 2], a nastepnie elektronowego,
ktéry okazat sie szczegblnie przydatny do badan fraktogra-
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fioznyoh 26 REgledu oa ok. 1000-krotnie wiekszg od mikroskopu
Swietlnego gtebie ostrosoi [3, 4, 5]«

W badaniach, przetoméw za pomoog mikroskopu elektronowego wy-
korzystuje sie gtownie metode replik matryoowyoh z zastosowa-
niem jako matrycy kolodium wzglednie folii aluminiowej. Kon-
trast oraz przestrzenno$¢ odwzorowania przedomu otrzymuje sie
przez cieniowanie matrycy lub repliki pod katem 30745° w Jjej
dwéoh wzajemnie prostopadtych potozeniach. Wada replik matry-
oowyoh Jest mozliwos¢ wystepowania btedéw odwzorowania w wy -
niku zbyt duzego reliefu badanej powierzohni oraz znieksztat-
cania matryoy podczas jej oddzielania [6]. Znacznie doktad-
niejsze odwzorowanie szczeg6tow przetomu daja bezposrednie
repliki weglowe, ktérych preparatyka Jest jednak znacznie
trudniejsza, w szczegélnosci zas badana powierzchnia po od-
dzieleniu repliki zostaje zniszozona [7] « W badaniach przeto-
méw szczegb6lnie przydatna okazuje sie metoda obserwacji stere-
oskopowej «

Dctychozasowe badania fraktograficzne z zastosowaniem mi-
kroskopu elektronowego, mimo ze stosunkowe liczne, nie pozwa-
lajg jeszcze na zbytnie uogélnienia teoretyozne. Wynika to
m.In. b faktu, Zze dla danego metalu ozy stopu przebieg pek-
niecia 1 charakter przetomu zalezg od wielu czynnikow w tym
gtéwnie temperatury, szybkosci dziatania naprezen, wielkosci
i orientaojl ziarn, warunkow wytopu, rodzaju i stopnia prze-
robki plastycznej jak réwniez innych oddziatywan T¢]* Podsta-
we do rozwazan odnosnie mikrostruktury przedtoméw oraz mecha-
nizmu 1 przebiegu pekania materiatu stanowiag wspékczesne o-
slagnieola fizyki olata statego w szczegdlnosci zagadnienia
przemleszozanla sie 1 wzajemnego oddziatywania na siebie de-
fektoéw budowy, krystalicznej oraz zwlazanyoh z tym zjawisk de-
formaoji plastyoznej i1 zaniku spéjnosci materiatu [8, 9, 10]«
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2. Podziat 1 charakterystyka przetoméw na podstawia badan mi-
kroskopowych

Wszystkie wystepujgoe w oiatach krystaliéznyoh przetomy mozna
podzieli¢ na dwie grupy [7]:
- miedzykrystsliozne Cmiedzyziarniste) przebiegajace po
granicach zlarn;
- transkrystaliozne, w ktéryoh pekniecie przebiega poprzez
ziarna.
Dotyohozasowe badania fraktograflozne na mikroskopie elektro-
nowym pozwolity w kazdej z tyoh grup przetoméw wyodrebnic¢ sze-
reg odmian w zaleznosci od mechanizmu tworzenia sie 1 prze-
biegu peknieela oraz oatego zespotu towarzyszgoyoh mu zjawisk
[6, 11, 12].

Przetom mledzyzlarnlstd

Jak wykazaty badania, przy pekaniu w temperaturach otoczenia
prawie nie spotyka sie przetoméw catkowicie mledzyzlarnlstyoh;
zawsze pewna 0zesO przetomu ma charakter tranekrystaliczny fi3].
Przetom miedzyziarnisty wystepuje gtéwnie w temperaturach ob-
nizonych; w temperaturze otoozenla spotyka sie go raozej rzad-
ko 1 wtedy oharakteryzuje stan kruohy materiatu. W warunkach
dziatania naprezen dynamioznyoh pekanie miedzyziarniste przy-
pisuje sie gtoéwnie jednemu z dwéoh czynnikow: wydzieleniom
ozagstek kruchej fazy na granicach zlarn wzglednie eegregaojl
sktadu oheoioznego ziarna [1*].

Pierwszy przypadek jest oharakterystyczny m.In* dla stali
austenitycznych Cr-ffi, w ktéfcyoh wydzielenie sie weglikow eo
najmniej na ok. 50# powierzchni zlarn wywoduje zjawisko kru-
chosol. Przedom przebiega wtedy zaréwno przez powlerzohnle roz-
dziatu "weglik-osnowa” Jak rowniez transkrystalicznie po-
przez ptytki weglikow [15, 16]. Badania molibdenu zawierajaoe-
go Slady tlenu, azotu lub wegla wykazaty, ze jego kruohos$é spo-
wodowana jest rowniez wydzieleniem bardzo cienkiej otoczki
nowej fazy na granioaoh ziarn - nie ujawniajgoej sie na zgta-
dach, lecz wykrywalnej Jedynie przy szozegd6towyoh badaniach
metalograficznych przetoméw [17]. W znacznej ilosoi przetoméw
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wykazujaoych charakter miedzyziarnisty nie udaje sie Jednak
ujawni¢ obcej fazy na granloach ziarn. Przykkadem moze tu by¢
zjawisko kruchosoi w miedzi zawierajacej antymon [18] oraz w
zelazie z zawartos$cia tlenu [15, 19], jak réwniez kruchos$¢ od-
puszczenia w stalaoh stopowyoh [15, 20]. Badania mikroskopowe
w tych przypadkach nie wnoszg zbyt wielu danych, gdyz powierzch-
nia przetomu jest prawie pozbawiona szozegc¢Héw.

Przetom miedzyziarnisty moze powsta¢ rowniez pod dziatanian
naprezen statycznych np. przy pedzaniu materiatu w podwyzszo-
nych temperaturach. W tym przypadku Jednak istotne znaczenie
me. budowa granio ziarn jak rowniez przemieszczanie sie i1 wza-
jemne oddziatywanie na siebie defektéow budowy krystalicznej [2,
22]. n

Przetom transkr.7stallozay - olagllwy

Przedtom oiagliwy okreslany réwniez jako odksztatcony powstaje
w warunkaoh, gdy wytrzymatos¢ kohezyjna na ptaszozyznaoh kry-
stalografioznyoh usytuowaayoh w kierunku przebiegu pekniecia
jest wyzsza od oporu plastycznego poslizgu na ptaszozyznach
przecinajaoyeh kierunek pekania [14]. Badania na mikroskopie
elektronowym przedtoméw oigagliwych wykazuja, ze moga one miec
dwojaka postac:

a) Przetom ciggllwy odksztatcony o powierzchni uksztatto
nej w postaci systemu "dodkow™ i1 "wzgorkoéow™ o ksztaktaoh za-
okraglonych, w Srodku kkéryoh wystepuja najozesolej wtracenia
obcej fazy. Powierzchnie czasz wspomnianych utworoéw wykazuja
zazwyczaj $lady znacznego odksztatoenla plastycznego. Stwier-
dzono, ze wtrgoenia tkwigce w obrebie globulityoznych utworéw
.sg zaczatkiem mikropeknie¢ w wyniku spietrzenia sie na niob
dyslokacji 1 zwigzanego z tym wzrostu naprezen [11] . Jak do-
tad nie udato sie stwierdzi¢ Jednoznaoznie ozy odksztatcenie
plastyczne zachodzi przed - czy tez po pojawieniu sie mikro-
peknie¢ [6, 11]. Omawiany rodzaj przedtomu wystepuje najcze-
Sciej w stalach austenitycznych i Jak stwierdzono pekniecie
rozpoczyna sie 1 rozprzestrzenia gtéwnie po ptaszozyznaoh {m]

[11. 23].
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b) W pewnych przypadkaoh powierzchnia przedomu wykazuje bu-
dowe "Huskowa™ przy ozym w znacznie mniejszym stopniu niz w

oméwionym poprzednio przypadku .obserwuje sie powierzohniowe
odksztatcenie plastyczne, jak réwniez oddziatywanie wtrgoen
i wydzielen na zapoczatkowanie pekniecia [7, 11, 23]. Tego
rodzaju pekanie wystepuje najozesciej w metalach 1 stopach

o sieoi regularnej, przestrzennie oentryczeej np. w Fferryoie.
Uwaza sie, ze mechanizm pekania - w wynikuk ktérego powstaje
przetom oiggliwy o budowie "kfuskowej"™ - pclega na poslizgu, a
nastepnie dekohezji 1 pojawieniu sie mlkropeknleé w ptaszczyz-
nach {100}J potaczenie sie mlkropeknleé przez Soieole dzielg-
oych je sScianek daje charakterystyczny wyglad przetomu w po-
staol zachodzgacych na siebie tusek. Za hipotezag ta przemawia
fakt, ze ptaszczyzny {I00} w zelazie a i stali wykazuja
najnizsza energie powierzohnlowa rzedu 2000 ergs/cm2 [10]* Po-
nadto stwierdzona, ze na ptaszozyznaoh tyoh gromadzi sie wle-
kszo$6 zanieczyszozenh [24, 25]. Jak wynika z tego, przetom
transkrystaliozny, oiggliwy o budowie +tuskowej jest iniojowany
odksztatceniem plastyoznym-poslizgiem, lecz pekanie samo prze-
biega w zasadzie wzdduz okreslonych ptaszczyzn krystalogra-
ficznych, 00 riadaje mu oharakter zblizony do przetomu trans-
krystalieznego rozdzielozego.

Przetom transkr.ystallozn.7 - rozdzleloz.v

Istotg tego przedomu Jest przebieg pekniecia wzdiuz okreslo-
nych ptaszozyzn krystalografioznyoh ziarna. W monokrysztatach
o prawie idealnej budowie wewnetrznej, powierzohnie rozdziatu
sa ptaszczyznami w pednym tego stowa znaczeniu: np. w mice
réoznice wysokosol powierzohni rozdziatu w promieniu rzedu mi-
limetréw nie przekraozajg ok. 30 A [26]- Tego rodzaju przy-
padki naleza jednak do rzadkosci 1 przy badaniu mikroskopowym
przewazajacej wiekszosci ciat zaréwno mono - jak i polikrysta-
licznych powierzchnie przetomu oiagliwego wykazuja oharakte-
rystyozne nieciggtosoi - uskoki, wystepujace w postaci tzw.
"rzek"™ przeoinajacyoh ozesto oate ziarno [14], wzglednie
kréotkich, ostryoh wzniesien lub zagtebien tzw. "jezyczkow"[6,

7]- Wystepowanie tyoh nieciggtosci, szczegdlnie pierwszego



62 Adolf Maoiejny

rodzaju, oznaoza ze pekniecie nie przebiegato w Jednej pta-
szozyzale krystalograficznej, leoz nastepowat Jego przeskok =z
jednej ptaszczyzny na drugg przez sScieci® lub wtérne peknie-
oie dzielagcych Je Solanek.

Wykazano, ze efekt ten wystepuje przy natrafieniu frontu
pekniecia na dyslokacje Srubowa, przy ozym wysokos¢ .powetaja-
oego uskoku Jest proporojonalna do wlelko$soi wektora Burger-

sa. Przy przecieciu kilku dyslokaoji $rubowych tego samego
znaku, wielkos¢ uskoku ulega zwielokrotnieniu - przy dysloka-
ojaeh o znakach przeciwnych nastepuje natomiast redukcja
wielkosci uskoku lub nawet Jego zanik [14]. Praktyozne zna-
czenie omawianego zjawiska polega na tym, ze do powstania u-
skoku - rozdarcia s$Scianek dzlelgoyoh ptaszczyzny krystalo-
graficzne, w ktérych rozprzestrzenia sie peknieole - wymagany
Jest dodatkowy naktad energii, w wyniku ozego wzrasta udar-
nos¢ materiatu [27, 28, 29]. Przy powstawaniu uskokow wspod-
dziatajag nie tylko dyslokacje Srubowe Juz istniejgace w ma-

teriale, lecz réwniez tworzgoe sie przed frontem peknieoia o]
ile tylko szybko$¢ pekania Jest dostatecznie mata lub tempera-
tura odpowiednio wysoka [27, 29]. Powstawanie omawianych usko-
kéw CtJ. » postaci tzw* "rzek'™) obserwuje sie azozegélnie do-
bitnie na granioaoh niskokatowyoh, utworzonych z dyslokaoji
Srubowyoh [14]. Wykazano, ze dyslokaoje krawedziowe, a tym
samym réwniez utworzone z nich granice niskokgtowe wpdywaja
Jedynie na zmiane kierunku rozprzestrzeniania sie peknieoia
nie zmieniejgo wielkosoi energii potrzebnej do rozdziatu [2] .

Odnosnie uskokéw w postaol tzw. “jezyczkéw'™, wystepujaoyoh
czesto na powierzchni przetomu rozdzielczego stali zawieraja-
cych faze OC (feryt, martenzyt), przypuszcza sie, ze powstajag
one na powierzchni granioznej blizniakdéw, tworzgoyoh sie przed
frontem pekniecia. Wykazano, ze kat nachylenia powierzohni
granioznej blizniakéw do powierzohni rozdziatu na przetomie
wynosi ok. 30-J-350 [6, 15, 106J.

Nalezy podkresli¢, ze w warunkach praktyoznyoh rzadko spo-
tyka sie w metalaoh rr»e2:°» J.dealnie rozdzielozy. Wzrost tem-
peratury oraz zmniejszenie szybkosci dziatania naprezen
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sprzyjaja pojawieniu sie pewnej deformacji plastycznej na po-
wierzchni rozdziatu, a przetoz taki okresla sie czesto Jako
"rozdzielozy - odksztatcony” [6]-

3. Przetom rozdzielczT w stalach

Oproéocz omowionych czynnikéw wpdywajdcyoh na wystepowanie i
charakter przetomu rosdzielozego w metalach 1 stopach,« przy-
padku stall nalezy uwzgledni¢ ponadto, ze jest to materiat po-
likrystaliczny oraz zawierajacy bardzo czesto wiecej niz jedng
faze._Rozdrobnienie ziarn 1 zwigzane z tym zwiekszenie suma-
rycznej powierzchni ich granic wptywa na wzrost energii po-
trzebnej do rozprzestrzeniania sie peknieoia w wyniku réznlo
orientacji i powstawania uskokéw na granioach aiskOkagtowych
utworzonyoh z dyslokacji sSrubowyoh [14]. Charakterystyczng ce-
cha przetomu rozdzielczego w ciatach polikrystalicznych jest
czeste zarodkowanie mikropeknied przed czotem pekniecia gtow-
nego 1 rozchodzgcych sie promieniowo w réznych ptaszoeyznaoh
krystalograficznych, w wyniku ozego pe loh potgozenf” powierz-
ohnla przetdmu charakteryzuje sie znacznymi uskokami [30, 31].
Stwierdzono, ze w ciatach polikrystalicznych istnieje zawsze
pewna ilos¢ ziarn o orientacji niekorzystnej dla przebiegu
przetomu rozdzielczego, ozego efektem-jest, ze nawet w. tem-
peraturach 78° K w ziarnach tyoh obserwuje sie odksztatcanie
plastyczne 1 przedom o charakterze eiggliwya [30]-

Badania nad wystepowaniem przetomu rozdzielczego w stalach
wykazaty zroéznicowanie zachowania sie poszozegd6lnych produk-
tow rozpadu austenitu. Szczego6towe doswiadczenia przeprowa-
dzono sa.In. na stali 0,56% C, austenityzowaaej na wielkosé
ziarna Nr 7 wg ASTM, a nastepnie chtodzonej celem otrzymania
perlitu, bainitu gérnego, bainitu dolnego i martenzytu. Probki
0 tyoh strukturach odpuszczano dla uzyskania jednakowej twar-
dosoi i +amano w 780E, a przedtomy obserwowano na mikroskopie
elektronowym [14]. Uzyskane w tych badanlaoh wyniki przedsta-
wiaja sie nastepujaco:

Przetom rozdzielozy w perlicie nie zalezy od wielkosci pty-
tek cementytu ani tez blokéow ferrytu, przebieg powierzchni roz-
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dziatu uwarunkowany Jest wielkoscig wyjsoiowego ziarna auste-
nitu 1 zazwyczaj przecina kilka kolonii perlitu. Podobnie i w
bainicie goérnym pekniecia przebiegaja przez bloki i ziarna
fazy cc, ulegajac Jedynie pewnym ©dohyleniom na wydzieleniach
weglikéw. W kazdym przypadku jednak wielkos$é pojedynczych
ptaszczyzn rozdziatu zalezy od wielkosci ziarna austenitu.

W przeciwienstwie do tego w stalach o strukturze dolnego
balnltu i1 martenzytu przebieg pekania zalezy gtownie od ziar-
nistosol produktéw rozpadu austenitu - igly bainitu i marten-
zytu warunkujg wielkos¢ powstajgcyoh, elemeatarnyoh powierzch-
ni rozdziatu, ktore tym samym sg o wiele mniejsze niz w per-
lioie i bainiole gérnym. Ponadto w przypadku struktur odpu-
szczania bainitu dolnego i martenzytu, obserwuje sie réwniez
pekanie miedzyziarniste pomiedzy ziarnami fazyde W stalach
zahartowanych, nieodpuszozanych obserwuje sie czesto nawet do
50# przedtomu miedzyziarnistego po granicach siarn austenitu
szozatkowego; efekt ten zanika po odpuszczeniu.

Z przytoczonych rozwazan wynika, ze w perlicie 1 bainicie
gérnym wzrost ciaggliwosoi stali mozna uzyskac¢ przez rozdrob-
nienie ziarna austenitu, w strukturaoh iglastych zmniejszenie
kruohosci mozna osiagna¢ przez zmniejszenie ziarn - igiet
fazy €, na co mozna wptywac¢ réwniez innymi sposobami niz tyl-
ko rozdrobnieniem ziarna austenitu.

4. Badania wkasna
4*1e Cel 1 zakres badan

W praoy podjeto probe okreslenia wspotzaleznosci pomiedzy mi-
krostrukturg przetoméw probek udarnosolowych stall zaworowej
krzemowo-chromowej gatunku H9S2 - uwarunkowang zmianami w sub-
strukturze fazy o oraz przebiegiem procesow wydzielenia we-
glikéw przy odpuszczaniu - a wystepowanie® zjawiska kruchosci
tego materiatu. W szozegdélnosol chodzito o okreslenie przyczyn
obnizenia udarnosci po réznych obrébkach cieplnych i ustalenie

na tej podstawie optymalnych zabiegéw. Praca obejmowata proéby
udarnosci uzupednione pomiarami twardosci oraz badania frakto-
grafiozne na mikroskopie elektronowym.
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4_2_. Materiat do badan i1 obrébka cieplna

Badania przeprowadzono na stali gatunku H9S2 dostarczonej w
postaci pretow oiaggniowych O 18 i zmiekczonych, o nastepujgacym
sktadzie chemioznym:

Tablioa 1
Sk+ad chemiczny badanej stali
Zawartosé sktadnikéw [$]
Materiat C Mn Si ' p S j Cr Hi
Stal H9S2 0,38 0,41 2,43 0,018 0,010 8,46 0,22

Catos¢ badan przeprowadzono na probkach udarnosciowyoh MESNA-
GERa o wymiarach: 10x10x55 mm 2z karbem 2 mm. Przeprowadzono
réwniez poréwnawcze, uzupedniajace proby udarnosci na probkaoh
o wymiarach 4l 8x100 z karbem 1 mm.

Prébki hartowano w oleju z temperatury 1080°C przy czasie
austenityzacjl 2 godzin. Odpuszczanie prowadzono w zakresie
temperatur 100-r800°C 00 50°C w czasie 3 godzin z nastepnym
chtodzeniem w wodzie, powietrzu oraz z piecem. Dla kazdego wa-
riantu temperatury odpuszczania oraz warunkéw chiodzenia sto-
sowano po 3 proébki.

W badaniach uzupedniajacych stosowano ponadto proébki harto-
wane w oleju z temperatury 1120°C przy czasie austenityzacji
2 godzin z nastepnym odpuszczaniem w 400 i 450°C w czasie 3
godzin. Probki te poddawano prébom udarnosci w temperaturach
otoczenia jak roéowniez i oonizonyoh przy zastosowaniu wymraza-
nla w ciekdym azocie.

4_3. Przebieg badan

Obrobione oieplnie probki poddano prébom udarnosci na mbocie
CHARPY o maksymalnym zakresie pracy L = 30 Kém przy nastawie-
niu na 15 Kém 1 rozstawie podpor 1 * 40 mm. Po przeprowadzeniu
prob, powierzohnie przetoméw pokryto warstewkg kolodium celem

oohrony przed korozja.
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Na powierzchniach bocznych préobek MESNAGERa przeprowadzono
pomiary twerdosoi metoda VICKERS’a przy obolgzenlu 5 KG»

Preparaty db badahn na mikroskopie elektronowym przygotowano
dwoma sposobami:

Repliki weglowe5 matrycowe wykonano nanoszgc na powlerzoh-
nie przedtomu warstwe kolodium o stezeniu 1$, a nastepnie — 20$.
Po wyschnieciu powstata matryce oddzielono i trawiono w 10%
roztworze Hé‘SO4 w wodzie destylowanej, celem usuniecia zanieé
ozyszozen. Wysuszong matryce oieniowano ohromem pod katem 30
w dwéoh wzajemnie prostopaddych ustawieniaoh, a nastepnie na-
pylono weglem celem otrzymania repliki ndasoiwaj. Po rozpu-
szczeniu matrycy 1 naniesieniu preparatéw na siateczki nosne,
przystgpiono do obserwacji mikroskopowych przy powiekszeniach
od 3 do 20 tysiecy razy.

Repliki weglowe, ekstrakcyjne zostaty wykonane na powlerz-
ohniaoh przetoméw wytrawionych uprzednio w odczynniku o sk#a-
dzie chemicznym: 2g Fe CI™ + 20»%Cl + 98 om~ CgH™OH;
Wytrawione przedtomy napylono weglem pod katem 45$% przy trzech
ustawieniaoh probki, co miato na oelu uzyskanie ciagtej bion-
ki weglowej oraz pewnego efektu "saraooieniowanla'. Oddzielanie
replik przeprowadzono metodg elektrolityczng w 10% roztworze
HC1 w wodzie destylowanej przy parametrach pradowych: 20V i
1,2A/cm2 . Otrzymane w ten spos6b preparaty obserwowano w mi-
kroskopie elektronowym przy powiekszeniach 3+5C tysiedy razy
jak réwniez poddano badaniom dyfrakcyjnym.

5. W.miki badan

5.1. Badania twardosci

Po zahartowaniu z temperatury 1080°C w oleju twardosc¢ prébek
wynosita Srednio ok. 565 HV, zas$ hartowanych z 1120°C - 485 Hv.
Odpuszczanie w temperaturaoh do 350°C wpdywa na stopniowy
spadek twardosoi do ok. 530 HV, ktdéra w zakresie 350-r450°C
wzrasta powyzej wartosci uzyskanyoh po zahartowaniu, osiagajac
ok. 585 HV. Po przekroczeniu wartosoi maksyaalnyoh w  450°C,
twardos¢ z temperatura odpuazozania intensywnie maleje do war-
tosol ok. 320 HV po odpuszczeniu w 600°C oraz ok, 250 H? -
- w 750°C 1irys. 1).
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« Temperatura odpuszczania [°C]

Rys. 1« Wpdyw temperatury odpuszczania
na twardos¢ stall H9S2

5.2. Badanlsi udarnoscl
Udarnos¢ badanej stall wynosita odpowiednio:
p
- w stanie zmiekczonym - ok. 2,5*3,5 KGm/om ,

- po hartowaniu z 1080°C - ok. 2 KGfa/cm2,
- po zahartowaniu z 1120°C - ponizej 2 KGm/em2,

Przebieg zmian udarnosoi w zaleznodoi od temperatury od-
puszczania oraz warunkéw ohdtodzenia po odpuszczeniu przedsta-
wiono na rys. 2. Jak wynika z przebiegu krzywyoh sposéb chto-
dzenia nie wptywa w wiekszym stopniu na udarnosé¢, jak roéwnie,
na zakres temperatur kruchosoi badanej stall. Przy odpuszcza-
niu do 300°C udarnos¢ wyraznie wzrasta, osiggajac maksymalne
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wartosci ok. 3,5 KGm/om2; wzrost ten jest tym wiekszy In wol-
niejsze chtodzenie po odpuszczaniu. Odpuszczanie w zakresie
350«$-550°C powoduje znaozny spadek udarnosoi do wartosci ok.
1 KGm/om” i nizszych. Efekt ten ustepuje dopiero po odpuszoza-
nlu w 600°C i1 temperaturach wyzszych, przy czym wzrost udar-
nosoi jest tym wiekszy im wolniejsze chtodzenie po zabiegu;

0 100 (00 300 400 500 600 700 800

Tenperaturo  odpuszczenia [CJ

Rys. 2. Wp4yw temperatury odpuszczania na
udarnosé stali H9S2

np. probki odpuszozane w 700°C w czasie 3 godz. wykazaty u-
darnos¢ od 2,5 do 5,5 KGm/om2 . Najnizsza udarnosc¢ ponizej
1 KGm/om2 stwierdzono w probkach hartowanych z 1120°C 1 od-
puszczanych w 400 oraz 450°C po przeprowadzeniu prob udarnosoi
w temperaturze oiekdtego azotu tj. — 196°C.

5,3. Badan-la fraktograflozne na mikroskopie elektronowym

Obserwacje mikroskopowe replik z przetoméw pr.ébek zmiekczonych
ujawnidty na ogot wystepowanie pekania transkrystaliozno-rozdz-
dzielczeg6; jedynie na ok. 15-20% powierzchni przedomu stwier-
dzono pekanie transkrystaliozne — clagliwe z charakterystycz-
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aymi utworami #asicowymi. Mikrostruktura przetoméw odznaoza sie

wyraznie zaznaczonymi granicami ziarn oraz pewnym odksztat-
ceniem plastycznym powierzchni rozdziatu, wykazujacej nie-
liczne, drobne nieciggtosci w postaci tzw. "jezyozkow" frys.

3).

W prébkach hartowanych z temperatury 1080°C oraz hartowa-

cyoh 1 odpuszczanych w zakresie do 350°C wystgpit przedom
transkrystaliczny - rozdzielczy z bardzo licznymi niecigpto-
Sclami - uskokami o zréznicowanej wysokosoi, tworzgcymi sied

nieregularng frys. 4). Ponadto w pewnych obszarach stwierdzono
szczegb6ty wskazujagce na czesciowe wystagpienie przetomu olagli-
wego. Efekt ten zaznaczyt sie szczeg6lnie wyraznie po harto-
waniu z 1120°C, gdzie na ok. 30% powierzchni przetomu pojawity
sie owalne utwory w postaci tzw. "dodkéw"™ o czaszach wykazuja-
cych wyrazne $lady odksztatcenia plastyoznego; w obszarach
przylegtych przetom ma ozeseiowo oharakter miedzyziarnisty
frys. 5). Wzrost temperatury hartowania do 1120°C wpd4ynat
rowniez na zwiekszenie gtebokosci uskokow oraz przedtuzenie
ich zasiegu frys. 6).

Po odpuszozaniu w zakresie 400-550°C przebieg pekania stali
H9S2 jest nader zdozony. Z tego wzgledu obserwacje mikroskopo-
we przy pomocy replik matrycowych okazaty sie mato przydatne

dla przeprowadzenia jednoznacznej Interpretacji mikrostruktury

przetoméw. Zastosowano zatem bezposrednie repliki weglowe,
ekstrakcyjne. Po odpuszézaaiu w 450° na granicach blokow i
igiet martenzytu uj-awniono skupienia wydzielen weglikoéw. W

miejscach tych wystepuja nieciggtosci-uskoki w przebiegu pek-
niecia. Przedom ma na ogdét charakter miedzyzlarnisty po grani-
cach ziarn i blokéw, obsadzonych wydzieleniami weglikéw oraz
czesciowo transkrystaliczno-rozdzielczy, wzdduz ptaszczyzn kry-
stalograficznych w ktéryoh brak jest jeszcze wydzielen frys.
7).

Podobne efekty zaobserwowano po odpuszozaniu w 500°C, gdzie
ponadto widoczne sa szczegdty wskazujace na czesciowe wystag-
pienie przedtomu rozdzielczego - odksztato™nego frys. 8).
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Wzrost temperatury odpuszczania do 550°C sprzyja wyraznie
wystepowaniu przetomu miedzyziarnlstego po granioaoh fazy di,
obsadzonych duzymi wydzieleniami, weglikéw. Wieksza czes¢ po-
wierzehni przetomu ma Jednak oharakter transkrystallczno-roz-
dzielczy z nieznacznym odksztatceniem powierzchni rozdziatu
i uskokami aa granioaoh blokéw oraz nierozpuszczonyoh w czasie
austenityzaojl weglikow (rys, 9),

Celem bardziej szczeg6towego zbadania zjawiska fcruohosoi o-
mawianej stali, przeprowadzono obserwacje mikrostruktury prze-
+oméw probek hartowanych z 1120°C i odpuszozanyoh w 400°C w
ozasie 3 godzin, a nastepnie poddanych prébom udarnosoi w tem-
peraturze olektego azotu tj. - 196°C. Na powlerzohni przetomow
ujawniono obeono$é bardzo drobnych wydzielehn weglikéw oraz
lioznych duzych igiet, odpowiadajacych - Jak wykazaty badania
dyfrakoyjne - wyrwanym z przetomu igtom martenzytu (rys. 10 1
11 ).

Po odpuszozaniu w 600°C stwierdzono przedom transkrysta-
liozny-rozdzlelozy z nieznacznym odksztadceniem plastyoznym
powierzchni rozdziaku irys, 12). Istotnym Jogo szozegdtea sa
liozne uskoki, ufctadejgoe sie w postaoi tzw. »rzek™ o niere-
gularnym, falistym przebiegu nie zaobserwowano natomiast wy -
stepowania wyraznych granic ziarn.

Pekpleoie w probkach odpuszozanych w 700 i 800°C zaohowuje
transkryetaliozny oharakter. Na przedtomie mozna wyréznio po-
szczeg6lne ziarna fazy d, z wyraznie zaznaczonymi granloami
(rys. 13 i 14), Jak wynika z obserwacji mikroskopowych, iloso
nieciggtosci - uskokdéw na powlerzohni rozdziatu zalezy w decy-
dujacym stopniu od orlentaojl ziarn fazy a 1 ich usytuowania
do kierunku romprzestrzeniania sie pekniecia.

6. Dyskusja wynikow

Analiza otrzymanych wynikéw oraz poréwnanie ioh -z wozesnlej-
szymi badaniami przemian strukturalnyoh przy odpuszczaniu sta-
i H9S2 [32, 33], pozwala na okreslenie niektdéryoh szozegotow
mechanizmu pe*«”™» i przyczyn wystepowania kruohosoi w badanej

stali.
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W proébkach zmiekczonych o strukturze skoagulowanega perlitu
badania mikroskopowe na zgtadaoh nie ujawniajg wyraznych gra-
nio ziarn ferrytu [32], Wystepujace zatem na przedtomach gra-
nice ziarn (rys. 3), odpowiadaja najprawdopodobniej istnieja-
cym w austenicie. Stosunkowo niska udarnos¢ badanej stali w
stanie wyzarzonym Jest wynikiem pekania transkrystaliozno-
rozdzlelezcgo. Bardzo niewielka ilos¢ uskokéw na powlerzohni
rozdziatu wskazuje na niedobér w ferryoie defektow, przypu-
szczalnie uktadow dyslokacji sSrubowych, ktére sprzyjajg zwie-
kszeniu energii potrzebnej do ztamania. Nie obserwuje sie roéow-
niez wptywu czastek weglikdéw na rozprzestrzeniania sieg pek-
niecia.

Po hartowaniu wystepuje charakterystyczny przedom rozdziel-
czy z bardzo licznymi nieoiagtosoiaml, przypuszczalnie na gra-
nioaoh blokéw 1 ziarn martenzytu, ktéory to efekt zgodnie z
przytoczonymi w czesci teoretyoznej wywodami, winien sprzyjac
zmniejszeniu kruohosoi. Wzrost udarnosol z temperaturg odpu-
szczania w zakresie do ok. 350°C nie znajduje odzwierciedle-
nia w mikrostrukturze przedomu; mozna go hatomiast uzasadnic¢
spadkiem naprezen oraz czesciowym wydzielenie® wegle z mar -
tenzytu [32] -

Obecnos¢"® strukturze austenitu szczatkowego zaznacza sie
ozesoiowym wystagpieniem przedtomu ciggliwego (rys. 5 1 6).
Jednakze wzrost ilosoi tej fazy z temperaturg hartowania nie
wpdywa na wzrost udarnosol a nawet Ja obniza, oo mozna wyjas-
ni¢ czesciowym przebiegiem pekania po granioaoh ziarn auste-
nitu szozatkowego (rys. 5).

Po odpuszczaniu w zakresie 350-f550°C badana stal wykazuj®
kruohos¢ o oharakterze nieodwracalnym tj. nie dajacag sie usu-
na¢ zwiekszong szybkoscia chtodzenia z temperatury odpuszcza-
nia. Obserwuje sie nawet wzrost udarnosol przy powolnym stu-
dzeniu, spowodowany prawdopodobnie zmniejszeniem naprezen we-
wnetrznych. Nie ujawniono natomiast Zzadnych Istotnych roznic
w mikrostrukturze przetoméw proéobek chdodzonych z réznag szyb-
koscia. Przebieg pekania ma ozesoiowo oharakter miedzyziarni-
sty - po granicach blokéw i ziarn fazy a , czesciowo zas
transkrystaliozny-rozdzielozy, przy czym powierzchnie rozdzia-
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+u wykazuja sSlady odksztatcenia plastyoznflgo (rys. 8 1 9).
Kruohosé aateriatu po odpuszozaniu w omawianym zakresie wynika
najprawdopodobniej ze zmniejszenia sit. kohezji aa granioaoh

ziarn i blokéw wskutek pojawnienia sie wydzielen weglikoéw,gro-
madzgcych sie szczegdlnie w tyoh obszaraoh [32]. Zjawiska tc
poprzedzane sa wzrostem twardosoi materiatu irys. 1). "Osta-
bienie" granio ziarn i blokéw martenzytu w wyniku prooesow wy-
dzieleniowych potwierdzity badania tfdarnosoi oraz fraktogra-
fiozne proébek hartowanych z 1120°C i odpuszozanyoh w 400 i
450°C na ktoérych przeprowadzono pyoby udarnos$oi w temperaturze
-196°C. Zmniejszenie sit apéjnosoi na granioaoh igiet marten-
zytu Jest w tyoh warunkach tak znaozne, ze poszozego6lne igty
i blok"1l mozna by#o wyrywa¢ z powierzchni przedtomu i osadza¢ na
replikach ekstrakcyjnych (rys. 10 i 11 ).

Wzrost udarnosoi po odpuszozaniu w 600°C znajduje pedne u-
zasadnienie w mikrostrukturze przetoméw (rys. 12). Nie obser-
wuje sie Jjuz pekania miedzyziarnistego leoz transkrystaliozno-
rozdzleloze z ozesoiowo odksztatoonag powierzohnig rozdziatu.
Na granioaoh blokéw fazy t, jak réwniez w ioh obrebie wystepu-
ja liozne uskoki, $Swiadozgoe o znacznym zdefektowaniu struk-
tury, oo sprzyja wzrostowi udarnosoi. Efekt ten Jak réowniez
brak wyraznyoh granio ziarn pozwala przypuszozad, ze w struk-
turze nie zaszdy jJeszoze procesy rekrystalizacji. Falisty prze-
bieg nieciagtosci na powierzchni przetomu jest m.in. przypu-
szczalnie wynikiem oddziatywania skoagulowsnyoh wydzielen we-
glikow.

Po odpuszczaniu w 700 1 800°C w mikrostrukturze przetomow
ujawniaja sie wyraznie ziarna ferrytu wskazujgce na przebieg
rekrystalizacji. Powstanie nieciagtosci - uskokédw uwarunkowane
jest orientaoja ziarna do kierunku rozprzestrzeniania sie pek-
nieola (rys. 13 i 14). Przyjmujac zgodnie”z danymi pismien-
nictwa [14], Ze o powstaniu uskokédw deoyduje obecnosé¢, dyslo-
kaoji Srubowych oraz uwzglednlajao ich wptyw na przebieg pe-
kania - mazna wysung¢ poglad, ze ziarna pozbawione uskokoéw
odsnaozaja sie uktadsm dyslokacji Srubowyoh o wektorze BUR-
GERSa lezgoym w przyblizeniu w ptaszozyznie rozdziatu, podozas
gdy warunkiem wystagpienia uskokow Jest,by wektor ten byt pro-
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atopadty do kierunku pekania. Stwierdzono, ze po odpuszozaniu

w 700 i 800°C =ziarna o gtadkiej powierzchni rozdziatu byty
stosunkowo nleliozne. Snajduje to potwierdzenie w udarnosoi
ssnaoznie wyzszej niz dla stali zmiekczanej, w ktorej iloso
nieciggtosci na powierzchni przetomu jest znacznie mniejsza
(rys. 3).

7. ffaloskl

Z przeprowadzonych bada¢ wynikaja nastepujgaoe wnioski:

Stal zaworowa krzemowo-ohromowa po wyzarzeniu zmiekczajag-
cym, wykazuje na ogot przetom tranekrystallozny-rozdzlelozy o
ozesoiowo odksztatoonej powierzohni rozdziatu. Jej stosunkowo
niska udarnosé Jest wynikiem uzaleznienia wielkosci pojedyn-
czych ptaszczyzn rozdziatu od wielkosci wy jsSciowego ziarna
austenitu oraz braku hamujacego oddziatywania defektow budowy
krystalioznej fazy cc jak réwniez wydzielen weglikéw na prze-
bieg pekania.

Wzrost udarnos$oi przy odpuszozaniu w temperaturach do ok.
350°C nie ma odpowiednika w zmianie®™ mikrostruktury przetomow
i jest najprawdopodobniej uwarunkowany czesciowym wydzieleniem
wegla z martenzytu i zwigzanym z tym spadkiem naprezen wewne-
trznych.

Obnizenia udarnosoi badanej stali ze wzrostem temperatury
hartowania jest wynikiem czesoiowego pekania po granicach ziarn
austenitu szczatkowego oraz zmniejszenia sie sumarycznej po-
wierzchni granio ziarn i blokéw martenzytu, sprzyjajgaoyoh po-
wstaniu nieoiggtosol na powierzchni przetomu, a tym samym zwie-
kszeniu energii potrzebnej do rozprzestrzenienia pekniecia*

Kruohosé stali §952 po odpuszozaniu w zakresie temperatur
350-550 C Jest wynikiem znacznego ostabienia 'spéjnosoi” gra-
nio ziarn i blokéw martenzytu na skutek pojawienia sie na nloh
wydzielen weglikow; sprzyja to wystepowaniu przedomu miedzy-
zlarnistego, szczegdlnie w temperaturach obnizonych.

Najwyzszg udarnosé uzyskuje stal po odpuszozaniu w zakresie
600*800 °C, wystepuje wtedy przedom transkrystaliozny-rozdzlel-

ozy o ozesoiowo odksztatoonej powierzohni rozdziatu z bardzo
licznymi nleolagtosolami - uskokami.
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Wzrost temperatury odpuszczania w zakresie powyzej o0k»600°C

sprzyja stopniowemu zanikowi zdefektowania fazy ot oraz wy -
ksztakcaniu w niej wyraznych granic ziaro. Upodabnia to struk-
ture ulepszenia cieplnego do uzyskiwanej po zmiekczaniu,a tym
samym obniza udarnosd stali«
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S$PAKTOrPAGIWECKHE MCCIEHOBAHM OTryilEH-Diii
XFOWKFRHCTTOR KIADAHDIE CTAM (OC2)

Pe3kme

1poBejerH adieKTCHHOWKpodkOIM™-iecKiliie HedjrofleHH h3jtomb sekajieHbii a  oTnymeH-
hoA KJianaHHOM cTam X9C2. KapTHHH H3“omob cpaBHKBajmct c peayjiBTalavia HenHTa-
H@A TBepEOCTH H yjigHH BH3KOCTH, B paSJIIHHHX COCTOHHKHX TepMOOdpaCOTKH. Iie,U-
ClaBjreqo BjrmHHe cydcTpyKTypH <c-"asu h BaeeJiemia icgpdmoB Ha xpymcocTB  cTajM
nocje oTnycKO.

MICROFRACTOGRAPHIC STUDIES OF TEMPERED H9S2 SILICONCHFOMIUM
STEEL

Mlorofraetographlo investigations were carried out on fraotu-
res of silicon-chromium valwe steel after various heat treat-

ments. The results of electron microscopic observations has
been compared to the results of hardness and iImpact tests. It
was pointed out that the temper brittleness in investigated

steel depends on the ohanges in substructure ofa »phase and
precipitation of oarbides.



