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BADANIA FRAKTOGRAFICZNE
ODPUSZCZANEJ STALI ZAWOROWEJ KRZEMOWO-CHROMOWEJ H9S2

Streszczenie. Przeprowadzono badania 
na mikroskopie elektronowym mikro
struktury przełomów .próbek udarno- 
śoiowych stall zaworowej krzemowo- 
obromowej gatunku H9S2, wyżarzanej o- 
raz hartowanej i odpuszczanej w 
różnych temperaturach. Obserwaoje pro
wadzono przy zastosowaniu replik ma
trycowych "kolodium-węgiel" oraz bez
pośrednich replik węglowych, ekstrak
cyjnych, wykonywanych na przełomach 
trawionyoh. Otrzymane wyniki umożli
wiły powiązanie przebiegu zmian udar- 
nośol i twardości badanej stall pod 
wpływem temperatury odpuszczania ze 
zmianami w substrukturze fazy oc oraz 
przebiegiem procesów wydzielania wę
glików. Podjęto próbę określenia przy
czyn występowania kruchości w odpu
szczanej stall H9S2.

1 •
Badania fraktografiezne rozwinęły się początkowo jako metoda 
makroskopowa, pozwalająca klasyfikować przełomy na podstawie 
ioh wyglądu przy obserwacji gołym okiem lub pod lupą. Określo
ne w wyniku tych badań pojęcia złomu icruohego, oiągliwego, 
jedwabistego, matowego itp. mimo, że niejednokrotnie bardzo 
przydatne w praktyce przemysłowej nie pozwalają jednak na peł
ne powiązanie mechanizmu pękania materiału z jego mikrostruk
turą oraz własnościami mechanicznymi. Możliwość taką stworzy
ły dopiero badania mikrostruktury przełomów, poozątkowo za po
mocą mikroskopu świetlnego [1, 2], a następnie elektronowego, 
który okazał się szczególnie przydatny do badań fraktogra-
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fioznyoh 26 REględu oa ok. 1000-krotnie większą od mikroskopu 
świetlnego głębię ostrośoi [3, 4, 5]«

W badaniach, przełomów za pomooą mikroskopu elektronowego wy
korzystuje się głównie metodę replik matryoowyoh z zastosowa
niem jako matrycy kolodium względnie folii aluminiowej. Kon
trast oraz przestrzenność odwzorowania przełomu otrzymuje się 
przez cieniowanie matrycy lub repliki pod kątem 30^45° w jej 
dwóoh wzajemnie prostopadłych położeniach. Wadą replik matry- 
oowyoh Jest możliwość występowania błędów odwzorowania w wy
niku zbyt dużego reliefu badanej powierzohni oraz zniekształ
cania matryoy podczas jej oddzielania [6]. Znacznie dokład
niejsze odwzorowanie szczegółów przełomu dają bezpośrednie 
repliki węglowe, których preparatyka Jest jednak znacznie
trudniejsza, w szczególności zaś badana powierzchnia po od
dzieleniu repliki zostaje zniszozona [7] « W badaniach przeło
mów szczególnie przydatna okazuje się metoda obserwacji stere
oskopowej «

Dctychozasowe badania fraktograficzne z zastosowaniem mi
kroskopu elektronowego, mimo że stosunkowe liczne, nie pozwa
lają jeszcze na zbytnie uogólnienia teoretyozne. Wynika to 
m.ln. b faktu, że dla danego metalu ozy stopu przebieg pęk
nięcia 1 charakter przełomu zależą od wielu czynników w tym 
głównie temperatury, szybkości działania naprężeń, wielkości 
i orientaojl ziarn, warunków wytopu, rodzaju i stopnia prze
róbki plastycznej jak również innych oddziaływań Tć]* Podsta
wę do rozważań odnośnie mikrostruktury przełomów oraz mecha
nizmu i przebiegu pękania materiału stanowią współczesne o- 
slągnięola fizyki olała stałego w szczególności zagadnienia 
przemleszozanla się i wzajemnego oddziaływania na siebie de
fektów budowy, krystalicznej oraz zwlązanyoh z tym zjawisk de- 
formaoji plastyoznej i zaniku spójności materiału [8, 9, 10]«
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2. Podział 1 charakterystyka przełomów na podstawia badań mi
kroskopowych

Wszystkie występująoe w oiałach krystalióznyoh przełomy można 
podzielić na dwie grupy [7]:

- międzykrystsliozne Cmiędzyziarniste) przebiegające po 
granicach zlarn;

- transkrystaliozne, w któryoh pęknięcie przebiega poprzez 
ziarna.

Dotyohozasowe badania fraktograflozne na mikroskopie elektro
nowym pozwoliły w każdej z tyoh grup przełomów wyodrębnić sze
reg odmian w zależności od mechanizmu tworzenia się 1 prze
biegu pęknięela oraz oałego zespołu towarzysząoyoh mu zjawisk 
[6, 11, 12].

Przełom mledzyzlarnlstJ
Jak wykazały badania, przy pękaniu w temperaturach otoczenia 
prawie nie spotyka się przełomów całkowicie mlędzyzlarnlstyoh; 
zawsze pewna ozęśó przełomu ma charakter tranekrystaliczny fl3]. 
Przełom międzyziarnisty występuje głównie w temperaturach ob
niżonych; w temperaturze otoozenla spotyka się go raozej rzad
ko 1 wtedy oharakteryzuje stan kruohy materiału. W warunkach 
działania naprężeń dynamioznyoh pękanie międzyziarniste przy
pisuje się głównie jednemu z dwóoh czynników: wydzieleniom
oząstek kruchej fazy na granicach zlarn względnie eegregaojl 
składu oheoioznego ziarna [1*].

Pierwszy przypadek jest oharakterystyczny m.ln* dla stali 
austenitycznych Cr-ffi, w któfcyoh wydzielenie się węglików eo 
najmniej na ok. 50# powierzchni zlarn wywołuje zjawisko kru- 
chośol. Przełom przebiega wtedy zarówno przez powlerzohnlę roz
działu "węglik-osnowa" Jak również transkrystalicznie po
przez płytki węglików [15, 16]. Badania molibdenu zawierająoe- 
go ślady tlenu, azotu lub węgla wykazały, że jego kruohośó spo
wodowana jest również wydzieleniem bardzo cienkiej otoczki 
nowej fazy na granioaoh ziarn - nie ujawniająoej się na zgła- 
dach, lecz wykrywalnej Jedynie przy szozegółowyoh badaniach 
metalograficznych przełomów [1 7]. W znacznej ilośoi przełomów
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wykazująoych charakter międzyziarnisty nie udaje się jednak 
ujawnić obcej fazy na granloach ziarn. Przykładem może tu być 
zjawisko kruchośoi w miedzi zawierającej antymon [18] oraz w 
żelazie z zawartością tlenu [1 5 , 19], jak również kruchość od
puszczenia w stalaoh stopowyoh [15, 20]. Badania mikroskopowe 
w tych przypadkach nie wnoszą zbyt wielu danych, gdyż powierzch
nia przełomu jest prawie pozbawiona szozegćłćw.

Przełom międzyziarnisty może powstać również pod działanian 
naprężeń statycznych np. przy pełzaniu materiału w podwyższo
nych temperaturach. W tym przypadku Jednak istotne znaczenie 
me. budowa granio ziarn jak również przemieszczanie się i wza
jemne oddziaływanie na siebie defektów budowy krystalicznej [21, 
22]. ^

Przełom transkr.7stallozay - olagllwy

Przełom oiągliwy określany również jako odkształcony powstaje 
w warunkaoh, gdy wytrzymałość kohezyjna na płaszozyznaoh kry
stalograf ioznyoh usytuowaayoh w kierunku przebiegu pęknięcia 
jest wyższa od oporu plastycznego poślizgu na płaszozyznach 
przecinająoyęh kierunek pękania [14]. Badania na mikroskopie 
elektronowym przełomów oiągliwych wykazują, że mogą one mieć 
dwojaką postać:

a) Przełom ciągllwy odkształcony o powierzchni ukształtowa
nej w postaci systemu "dołków" i "wzgórków" o kształtaoh za
okrąglonych, w środku kkóryoh występują najozęśolej wtrącenia 
obcej fazy. Powierzchnie czasz wspomnianych utworów wykazują 
zazwyczaj ślady znacznego odkształoenla plastycznego. Stwier
dzono, że wtrąoenia tkwiące w obrębie globulityoznych utworów 
.są zaczątkiem mikropęknięć w wyniku spiętrzenia się na niob 
dyslokacji i związanego z tym wzrostu naprężeń [11] . Jak do
tąd nie udało się stwierdzić Jednożnaoznie ozy odkształcenie 
plastyczne zachodzi przed - czy też po pojawieniu się mikro
pęknięć [6, 11]. Omawiany rodzaj przełomu występuje najczę
ściej w stalach austenitycznych i Jak stwierdzono pęknięcie 
rozpoczyna się i rozprzestrzenia głównie po płaszozyznaoh {mj 
[11. 23].
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b) W pewnych przypadkaoh powierzchnia przełomu wykazuje bu
dowę "łuskową" przy ozym w znacznie mniejszym stopniu niż w 
omówionym poprzednio przypadku .obserwuje się powierzohniowe 
odkształcenie plastyczne, jak również oddziaływanie wtrąoeń 
i wydzieleń na zapoczątkowanie pęknięcia [7, 11, 23]. Tego 
rodzaju pękanie występuje najozęściej w metalach 1 stopach 
o sieoi regularnej, przestrzennie oentryczeej np. w ferryoie. 
Uważa się, że mechanizm pękania - w wynikuk którego powstaje 
przełom oiągliwy o budowie "łuskowej" - pclega na poślizgu, a 
następnie dekohezji 1 pojawieniu się mlkropęknlęó w płaszczyz
nach {100}J połączenie się mlkropęknlęó przez śoięole dzielą- 
oych je ścianek daje charakterystyczny wygląd przełomu w po- 
staol zachodzących na siebie łusek. Za hipotezą tą przemawia 
fakt, że płaszczyzny {lOO} w żelazie cc i stali wykazują
najniższą energię powierzohnlową rzędu 2000 ergs/cm2 [10]* Po
nadto stwierdzona, że na płaszozyznaoh tyoh gromadzi się wlę- 
kszośó zanieczyszozeń [24, 25]. Jak wynika z tego, przełom 
transkrystaliozny, oiągliwy o budowie łuskowej jest iniojowany 
odkształceniem plastyoznym-poślizgiem, lecz pękanie samo prze
biega w zasadzie wzdłuż określonych płaszczyzn krystalogra
ficznych, 00 ńadaje mu oharakter zbliżony do przełomu trans- 
krystalieznego rozdzielozego.

Przełom transkr.ystallozn.7 - rozdzleloz.v

Istotą tego przełomu Jest przebieg pęknięcia wzdłuż określo
nych płaszozyzn krystalografioznyoh ziarna. W monokryształach 
o prawie idealnej budowie wewnętrznej, powierzohnie rozdziału 
są płaszczyznami w pełnym tego słowa znaczeniu: np. w mice 
różnice wysokośol powierzohni rozdziału w promieniu rzędu mi
limetrów nie przekraozają ok. 30 A [26]. Tego rodzaju przy
padki należą jednak do rzadkości 1 przy badaniu mikroskopowym 
przeważającej większości ciał zarówno mono - jak i polikrysta
licznych powierzchnie przełomu oiągliwego wykazują oharakte- 
rystyozne nieciągłośoi - uskoki, występujące w postaci tzw. 
"rzek" przeoinającyoh ozęsto oałe ziarno [14], względnie
krótkich, ostryoh wzniesień lub zagłębień tzw. "języczków"[6, 
7]. Występowanie tyoh nieciągłości, szczególnie pierwszego
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rodzaju, oznaoza że pęknięcie nie przebiegało w Jednej pła- 
szozyźale krystalograficznej, leoz następował Jego przeskok z 
jednej płaszczyzny na drugą przez ścięci® lub wtórne pęknię- 
oie dzielących Je śolanek.

Wykazano, że efekt ten występuje przy natrafieniu frontu 
pęknięcia na dyslokację śrubową, przy ozym wysokość .powetają- 
oego uskoku Jest proporojonalna do wlelkośoi wektora Burger- 
sa. Przy przecięciu kilku dyslokaoji śrubowych tego samego 
znaku, wielkość uskoku ulega zwielokrotnieniu - przy dysloka- 
ojaeh o znakach przeciwnych następuje natomiast redukcja
wielkości uskoku lub nawet Jego zanik [14]. Praktyozne zna
czenie omawianego zjawiska polega na tym, że do powstania u- 
skoku - rozdarcia ścianek dzleląoyoh płaszczyzny krystalo
graficzne, w których rozprzestrzenia się pęknięole - wymagany 
Jest dodatkowy nakład energii, w wyniku ozego wzrasta udar- 
ność materiału [27, 28, 29]. Przy powstawaniu uskoków współ
działają nie tylko dyslokacje śrubowe Już istniejące w ma
teriale, lecz również tworząoe się przed frontem pęknięoia o 
ile tylko szybkość pękania Jest dostatecznie mała lub tempera
tura odpowiednio wysoka [27, 29]. Powstawanie omawianych usko
ków CtJ. » postaci tzw* "rzek") obserwuje się azozególnie do
bitnie na granioaoh niskokątowyoh, utworzonych z dyslokaoji 
śrubowyoh [14]. Wykazano, że dyslokaoje krawędziowe, a tym 
samym również utworzone z nich granice niskokątowe wpływają 
Jedynie na zmianę kierunku rozprzestrzeniania się pęknięoia 
nie zmieniejąo wielkośoi energii potrzebnej do rozdziału [29] .

Odnośnie uskoków w postaol tzw. “języczków", występująoyoh 
często na powierzchni przełomu rozdzielczego stali zawierają
cych fazę 0C (feryt, martenzyt), przypuszcza się, że powstają 
one na powierzchni granioznej bliźniaków, tworząoyoh się przed 
frontem pęknięcia. Wykazano, że kąt nachylenia powierzohni 
granioznej bliźniaków do powierzohni rozdziału na przełomie 
wynosi ok. 30-J-350 [6, 15, 1óJ.

Należy podkreślić, że w warunkach praktyoznyoh rzadko spo
tyka się w metalaoh rr»e2:°» J.dealnie rozdzielozy. Wzrost tem
peratury oraz zmniejszenie szybkości działania naprężeń
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sprzyjają pojawieniu się pewnej deformacji plastycznej na po
wierzchni rozdziału, a przełóż taki określa się często Jako 
"rozdzielozy - odkształcony” [6].

3. Przełom rozdzielczT w stalach

Oprócz omówionych czynników wpływaj4cyoh na występowanie i 
charakter przełomu rosdzielozego w metalach 1 stopach,« przy
padku stall należy uwzględnić ponadto, że jest to materiał po
likrystaliczny oraz zawierający bardzo często więcej niż jedną 
fazę..Rozdrobnienie ziarn 1 związane z tym zwiększenie suma
rycznej powierzchni ich granic wpływa na wzrost energii po
trzebnej do rozprzestrzeniania się pęknięoia w wyniku róźnlo 
orientacji i powstawania uskoków na granioach aisk©kątowych 
utworzonyoh z dyslokacji śrubowyoh [14]. Charakterystyczną ce
chą przełomu rozdzielczego w ciałach polikrystalicznych jest 
częste zarodkowanie mikropęknięó przed czołem pęknięcia głów
nego i rozchodzących się promieniowo w różnych płaszoeyznaoh 
krystalograficznych, w wyniku ozego pe loh połąozenf” powierz- 
ohnla przełdmu charakteryzuje się znacznymi uskokami [30, 31]. 
Stwierdzono, że w ciałach polikrystalicznych istnieje zawsze 
pewna ilość ziarn o orientacji niekorzystnej dla przebiegu 
przełomu rozdzielczego, ozego efektem-jest, że nawet w. tem
peraturach 78° K w ziarnach tyoh obserwuje się odkształcanie 
plastyczne 1 przełom o charakterze eiągliwya [30].

Badania nad występowaniem przełomu rozdzielczego w stalach 
wykazały zróżnicowanie zachowania się poszozególnych produk
tów rozpadu austenitu. Szczegółowe doświadczenia przeprowa
dzono sa.In. na stali 0,56$ C, austenityzowaaej na wielkość 
ziarna Nr 7 wg ASTM, a następnie chłodzonej celem otrzymania 
perlitu, bainitu górnego, bainitu dolnego i martenzytu. Próbki 
o tyoh strukturach odpuszczano dla uzyskania jednakowej twar- 
dośoi i łamano w 780E, a przełomy obserwowano na mikroskopie 
elektronowym [14]. Uzyskane w tych badanlaoh wyniki przedsta
wiają się następująco:

Przełom rozdzielozy w perlicie nie zależy od wielkości pły
tek cementytu ani też bloków ferrytu, przebieg powierzchni roz-
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działu uwarunkowany Jest wielkością wyjśoiowego ziarna auste
nitu i zazwyczaj przecina kilka kolonii perlitu. Podobnie i w 
bainicie górnym pęknięcia przebiegają przez bloki i ziarna 
fazy cc, ulegając Jedynie pewnym ©dohyleniom na wydzieleniach 
węglików. W każdym przypadku jednak wielkość pojedynczych
płaszczyzn rozdziału zależy od wielkości ziarna austenitu.

W przeciwieństwie do tego w stalach o strukturze dolnego 
balnltu i martenzytu przebieg pękania zależy głównie od ziar- 
nistośol produktów rozpadu austenitu - igły bainitu i marten
zytu warunkują wielkość powstającyoh, elemeatarnyoh powierzch
ni rozdziału, które tym samym są o wiele mniejsze niż w per- 
lioie i bainiole górnym. Ponadto w przypadku struktur odpu
szczania bainitu dolnego i martenzytu, obserwuje się również 
pękanie międzyziarniste pomiędzy ziarnami fazy d • W stalach 
zahartowanych, nieodpuszozanych obserwuje się często nawet do 
50# przełomu międzyziarnistego po granicach siarn austenitu 
szozątkowego; efekt ten zanika po odpuszczeniu.

Z przytoczonych rozważań wynika, że w perlicie i bainicie 
górnym wzrost ciągliwośoi stali można uzyskać przez rozdrob
nienie ziarna austenitu, w strukturaoh iglastych zmniejszenie 
kruohości można osiągnąć przez zmniejszenie ziarn - igieł 
fazy cC , na co można wpływać również innymi sposobami niż tyl
ko rozdrobnieniem ziarna austenitu.

4. Badania własna

4*1• Cel i zakres badań

W praoy podjęto próbę określenia współzależności pomiędzy mi
krostrukturą przełomów próbek udarnośolowych stall zaworowej 
krzemowo-chromowej gatunku H9S2 - uwarunkowaną zmianami w sub- 
strukturze fazy cc oraz przebiegiem procesów wydzielenia wę
glików przy odpuszczaniu - a występowanie® zjawiska kruchości 
tego materiału. W szozególnośol chodziło o określenie przyczyn 
obniżenia udarności po różnych obróbkach cieplnych i ustalenie 
na tej podstawie optymalnych zabiegów. Praca obejmowała próby 
udarności uzupełnione pomiarami twardości oraz badania frakto- 
grafiozne na mikroskopie elektronowym.
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4.2. Materiał do badań i obróbka cieplna

Badania przeprowadzono na stali gatunku H9S2 dostarczonej w 
postaci prętów oiągniowych 0 18 i zmiękczonych, o następującym 
składzie chemioznym:

Tablioa 1
Skład chemiczny badanej stali

Zawartość składników [$]
Materiał C Mn Si ! p s j Cr Hi

Stal H9S2 0,38 0,41 2,43 0,018 0,010 8,46 0,22

Całość badań przeprowadzono na próbkach udarnościowyoh MESNA- 
GERa o wymiarach: 10x10x55 mm z karbem 2 mm. Przeprowadzono 
również porównawcze, uzupełniające próby udarności na próbkaoh 
o wymiarach <jl 8x100 z karbem 1 mm.

Próbki 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 następnym 
chłodzeniem w wodzie, powietrzu oraz z piecem. Dla każdego wa
riantu temperatury odpuszczania oraz warunków chłodzenia sto
sowano po 3 próbki.

W badaniach uzupełniających stosowano ponadto próbki harto
wane w oleju z temperatury 1120°C przy czasie austenityzacji 
2 godzin z następnym odpuszczaniem w 400 i 450°C w czasie 3 
godzin. Próbki te poddawano próbom udarności w temperaturach 
otoczenia jak również i ooniżonyoh przy zastosowaniu wymraża- 
nla w ciekłym azocie.

4.3. Przebieg badań
Obrobione oieplnie próbki poddano próbom udarności na młocie 
CHARPY o maksymalnym zakresie pracy L = 30 Köm przy nastawie
niu na 15 Köm i rozstawie podpór 1 * 40 mm. Po przeprowadzeniu 
prób, powierzohnie przełomów pokryto warstewką kolodium celem 
oohrony przed korozją.
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Na powierzchniach bocznych próbek MESNAGERa przeprowadzono
pomiary twerdośoi metodą VICKERS’a przy obolążenlu 5 KG»

Preparaty db badań na mikroskopie elektronowym przygotowano
dwoma sposobami:

Repliki węglowe5 matrycowe wykonano nanosząc na powlerzoh-
nię przełomu warstwę kolodium o stężeniu 1$, a następnie — 20$.
Po wyschnięciu powstałą matrycę oddzielono i trawiono w 10$
roztworze H-SO w wodzie destylowanej, celem usunięcia zanie- & 4 ©
ozyszozeń. Wysuszoną matrycę oieniowano ohromem pod kątem 30
w dwóoh wzajemnie prostopadłych ustawieniaoh, a następnie na
pylono węglem celem otrzymania repliki nłaśoiwaj. Po rozpu
szczeniu matrycy i naniesieniu preparatów na siateczki nośne, 
przystąpiono do obserwacji mikroskopowych przy powiększeniach 
od 3 do 20 tysięcy razy.

Repliki węglowe, ekstrakcyjne zostały wykonane na powlerz- 
ohniaoh przełomów wytrawionych uprzednio w odczynniku o skła
dzie chemicznym: 2g Fe Cl^ + 2o»%Cl + 98 om^ CgH^OH; 
Wytrawione przełomy napylono węglem pod kątem 45$ przy trzech 
ustawieniaoh próbki, co miało na oelu uzyskanie ciągłej błon- 
ki węglowej oraz pewnego efektu "saraooieniowanla". Oddzielanie 
replik przeprowadzono metodą elektrolityczną w 10$ roztworze 
HC1 w wodzie destylowanej przy parametrach prądowych: 20V i
1 ,2A/cm2 . Otrzymane w ten sposób preparaty obserwowano w mi
kroskopie elektronowym przy powiększeniach 3+5C tysiędy razy 
jak również poddano badaniom dyfrakcyjnym.

5. W .mik i badań

5.1. Badania twardości

Po zahartowaniu z temperatury 1080°C w oleju twardość próbek 
wynosiła średnio ok. 565 HV, zaś hartowanych z 1120°C - 485 HV. 
Odpuszczanie w temperaturaoh do 350°C wpływa na stopniowy 
spadek twardośoi do ok. 530 HV, która w zakresie 350-r450°C 
wzrasta powyżej wartości uzyskanyoh po zahartowaniu, osiągając 
ok. 585 HV. Po przekroczeniu wartośoi maksyaalnyoh w 450°C, 
twardość z temperaturą odpuazozania intensywnie maleje do war- 
tośol ok. 320 HV po odpuszczeniu w 600°C oraz ok, 250 H? - 
- w 750°C irys. 1 ).
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• Temperatura odpuszczania [°C]

Rys. 1« Wpływ temperatury odpuszczania 
na twardość stall H9S2

5.2. Badanlsi udarnoścl
Udarność badanej stall wynosiła odpowiednio:

p
- w stanie zmiękczonym - ok. 2,5*3,5 KGm/om ,
- po hartowaniu z 1080°C - ok. 2 KGfa/cm2,
- po zahartowaniu z 1120°C - poniżej 2 KGm/em2 ,

Przebieg zmian udarnośoi w zależnoóoi od temperatury od
puszczania oraz warunków ohłodzenia po odpuszczeniu przedsta
wiono na rys. 2. Jak wynika z przebiegu krzywyoh sposób chło
dzenia nie wpływa w większym stopniu na udarność, jak równie, 
na zakres temperatur kruchośoi badanej stall. Przy odpuszcza
niu do 300°C udarność wyraźnie wzrasta, osiągając maksymalne
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wartości ok. 3,5 KGm/om2 ; wzrost ten jest tym większy In wol
niejsze chłodzenie po odpuszczaniu. Odpuszczanie w zakresie 
350«ś-550°C powoduje znaozny spadek udarnośoi do wartości ok. 
1 KGm/om^ i niższych. Efekt ten ustępuje dopiero po odpuszoza- 
nlu w 600°C i temperaturach wyższych, przy czym wzrost udar
nośoi jest tym większy im wolniejsze chłodzenie po zabiegu;

0 100 ¿00 300 400 500 600 700 800
Temperaturo odpuszczania [°CJ

Rys. 2. Wpływ temperatury odpuszczania na 
udarnośó stali H9S2

np. próbki odpuszozane w 700°C w czasie 3 godz. wykazały u- 
darność od 2,5 do 5,5 KGm/om2. Najniższą udarność poniżej 
1 KGm/om2 stwierdzono w próbkach hartowanych z 1120°C i od
puszczanych w 400 oraz 450°C po przeprowadzeniu prób udarnośoi 
w temperaturze oiekłego azotu tj. — 196°C.

5,3. Badan-la fraktograflozne na mikroskopie elektronowym
Obserwacje mikroskopowe replik z przełomów pr.óbek zmiękczonych 
ujawniły na ogół występowanie pękania transkrystaliozno-rozdz- 
dzielczegó; jedynie na ok. 1 5-20% powierzchni przełomu stwier
dzono pękanie transkrystaliozne — clągliwe z charakterystycz-



Rys. 4Rys. 3

• Rys. 5 Rys* 6

Rys, 7 Rys. 8

Ople rysunków
Tablloa 2

lir
rys.

Obróbka ciepl
na próbki

Repli
ka Mikrostruktura przełomu Powię

kszenie
z

3 Zmiękczanie:
850°C/3 godz., 
ohłodzenle 
z ' piecem

Matry-
oowa

Przełom transkrystallczny 
- rozdzlelozy; powierzch
nie rozdziału w ferrycie 
wykazują ozęśolowe od
kształcenie plastyczne 
oraz bardzo nieliczną 1- 
lośó uskoków; nieciągłość 
w środku rysunku - grani
ca byłego ziarna austeni
tu

15 000

4 Hartowanie: 
l080°C/2 godz., 
chłodzenie 
w oleju

Matry-
oowa Mikrostruktura przełomu 

rozdzielonego, charakte
rystyczna dla stali za
hartowanej: na granloach 
igieł 1 bloków marten- 
zytu bardzo llozne uskoki 
o różnej głębokości, two
rzące siec nieregularna

15 000

5 Hartowanie: 
1120°C/2 godz., 
chłodzenie 
w oleju

Matry-
oowa

Przełom stall zahartowa
nej z dużą zawartością 
austenitu szozątkowego, 
wykazującego ozęśolowo 
przełom blągllwy w posta- 
ol owalnych utworów o wy
raźnych śladach odkształ
cenia plastycznego; miej
scami występuje przełom 
mledzyziarnlstj

15 000

6 Hartowanie: 
1120°C/2 godz., 
chłodzenie 
w oleju; 
wymrażanie:
—1 96°C/1 godz.

Matry-
oowa

Charakterystyczny przełom 
transkrystallczny - roz
dzielczy o stosunkowo du
żych uskokach na grani
cach Igieł i bloków mar- 
tenzytu; oentralna częśó 
obrazu mikrostruktury wy
kazuje cechy przełomu 
olągllwego, występującego 
prawdopodobnie wskutek 
niekorzystnej orientacji, 
Igieł martenzytu dla po
wstania pęknięcia roz
dzielczego

15 000

7 Hartowanie:
1030 C/2 godz., 
chłodzenie 
w oleju; 
odpuszczanie: 
450°C/3 godz. 
chłodzenie 
w powietrzu

Eks
trak
cyjna

Przełom ozęśolowo trans- 
krystallczny - rozdzlel
ozy oraz międzyziarnisty 
po granicach bloków l 
igieł martenzytu, obsa- 
dzonyoh wydzieleniami 
węglików

20 000

8 Hartowanie: 
1080°C/2 godz., 
ohłodzenle 
w oleju 
odpuszczanie: 
500°C/3 godz. 
chłodzenie 
w powietrzu

Eks- 
trak- 
oyj na

Mikrostruktura przełomu 
jak ne rysunku 7, suge
ruje przebieg pękania 
po granloach ziarn 1 
bloków bogatych w wy
dzielenia węglików; 
Miejscami przełom roz
dzielczy 0 częściowo od
kształconej powierzchni 
rozdziału

!0 000



Rys* 9 Rys. 10

Rys. 12

Rys. 13 Rys. 14

Opis rysunków
od. tablicy 2

lir
rys.

Obróbka cieplna 
próbki

Replika Mikrostruktura przełomu Powię
kszenie

X

9 Hartowanie: 
1080°C/2 godz., 
oblodzenie 
w oleju 
odpuszczanie: 
550°C/3 godz. 
chłodzenie 
w powietrzu

Eks
trak
cyjna

Przełom ozęśoiowo między- 
ziarnisty po granloach 
ziarn fazy oc obsadzonych 
dużymi wydzieleniami wę
glików; pozostała część 
przełomu ma charakter trans- 
krystaliczny z pewnym od
kształceniem powierzchni 
rozdziału oraz uskokami 
na granicach bloków 1 
nlerozpuszczonych węgli
ków

25 000

10 Hartowanie:
1080°C/2 godz., 
chłodzenie 
w oleju; 
odpuszczanie: 
400°C/3 godz. 
ohłodzenle 
w powietrzu

Eks
trak
cyjna

Mikrostruktura przełomu 
próbki udsrnośoiowej zła
manej w -196°C; przełom 
po granicach ziarn fazy cc 
obsadzonych wydzielenia
mi węglików. Duże iglaste 
cząstki - igły martenzytu 
wyrwane z powierzchni 
przełomu

25 C00

11 Jak na rys. 10 Eks- 
trak- 
cyj na

Dyfraktogram oiemnyoh 
igieł uwidooznlonyoh,- na 
rys. 10, wykonany metodą 
dyfrakcji selektywnej 
przy napięciu anodowym 
80 kV; próby identyflka- 
ojl wykazały, że odpo
wiada on fazie at

12 Hartowanie: 
1080°C/2 godz. 
chłodzenie, 
w oleju; 
odpuszczanie: 
600°C/3 godz.

Matry
cowa

Przełom transkrystaliozny 
w fazie oę z nieznacznym 
odkształceniem powierzch
ni rozdziału oraz bardzo 
licznymi uskokami w po
staci tzw. "rzek" o nie
regularnym falistym 
przebiegu

15 000

13 Hartowanie:
1080 G/2 godz., 
ohłodzenle 
w oleju, 
odpuszozanle: 
700°C/3 godz. 
chłodzenie 
w powietrzu

Matry-
o o« a

Mikrostruktura przełomu 1 
o oharakterze transkry- 
staliczno-rozdzielozym. 
Ilość niec.iągłośęi- u- 
skoków na powierzchni 
rozdziału zależy od 
orientacji ziarn ferrytu

5 000

U Hartowanie: 
1080°C/2 godz., 
ohłodzenle 
w oleju; 
odpuszczanie: 
800°C/3 godz. 
chłodzenie 
w oleju

Matry
cowa

Przełom jak na rysunku 1 
13; uskoki układają się 
pasmowo zależnie od 
orientacji ziarn

5 000
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aymi utworami łasicowymi. Mikrostruktura przełomów odznaoza się 
wyraźnie zaznaczonymi granicami ziarn oraz pewnym odkształ
ceniem plastycznym powierzchni rozdziału, wykazującej nie
liczne, drobne nieciągłości w postaci tzw. "języozków" frys. 
3 ).

W próbkach hartowanych z temperatury 1080°C oraz hartowa- 
cyoh 1 odpuszczanych w zakresie do 350°C wystąpił przełom
transkrystaliczny - rozdzielczy z bardzo licznymi nieciąpło- 
śclami - uskokami o zróżnicowanej wysokośoi, tworzącymi sieó 
nieregularną frys. 4). Ponadto w pewnych obszarach stwierdzono 
szczegóły wskazujące na częściowe wystąpienie przełomu olągli- 
wego. Efekt ten zaznaczył się szczególnie wyraźnie po harto
waniu z 1120°C, gdzie na ok. 30% powierzchni przełomu pojawiły 
się owalne utwory w postaci tzw. "dołków" o czaszach wykazują
cych wyraźne ślady odkształcenia plastyoznego; w obszarach 
przyległych przełom ma ozęśeiowo oharakter międzyziarnisty 
frys. 5). Wzrost temperatury hartowania do 1120°C wpłynął
również na zwiększenie głębokości uskoków oraz przedłużenie 
ich zasięgu frys. 6).

Po odpuszozaniu w zakresie 400-550°C przebieg pękania stali 
H9S2 jest nader złożony. Z tego względu obserwacje mikroskopo
we przy pomocy replik matrycowych okazały się mało przydatne 
dla przeprowadzenia jednoznacznej Interpretacji mikrostruktury 
przełomów. Zastosowano zatem bezpośrednie repliki węglowe, 
ekstrakcyjne. Po odpuszózaaiu w 450° na granicach bloków i 
igieł martenzytu uj-awniono skupienia wydzieleń węglików. W 
miejscach tych występują nieciągłości-uskoki w przebiegu pęk
nięcia. Przełom ma na ogół charakter międzyzlarnisty po grani
cach ziarn i bloków, obsadzonych wydzieleniami węglików oraz 
częściowo transkrystaliczno-rozdzielczy, wzdłuż płaszczyzn kry
stalograficznych w któryoh brak jest jeszcze wydzieleń frys. 
7).

Podobne efekty zaobserwowano po odpuszozaniu w 500°C, gdzie 
ponadto widoczne są szczegóły wskazujące na częściowe wystą
pienie przełomu rozdzielczego - odkształo^nego frys. 8).
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Wzrost temperatury odpuszczania do 550°C sprzyja wyraźnie 
występowaniu przełomu międzyziarnlstego po granioaoh fazy di , 
obsadzonych dużymi wydzieleniami, węglików. Większa część po- 
wierzehni przełomu ma Jednak oharakter transkrystallczno-roz- 
dzielczy z nieznacznym odkształceniem powierzchni rozdziału 
i uskokami aa granioaoh bloków oraz nierozpuszczonyoh w czasie 
austenityzaojl węglików (rys, 9),

Celem bardziej szczegółowego zbadania zjawiska fcruohośoi o- 
mawianej stali, przeprowadzono obserwacje mikrostruktury prze
łomów próbek hartowanych z 1120°C i odpuszozanyoh w 400°C w 
ozasie 3 godzin, a następnie poddanych próbom udarnośoi w tem
peraturze olekłego azotu tj. - 196°C. Na powlerzohni przełomów 
ujawniono obeonośó bardzo drobnych wydzieleń węglików oraz 
lioznych dużych igieł, odpowiadających - Jak wykazały badania 
dyfrakoyjne - wyrwanym z przełomu igłom martenzytu (rys. 10 1 
11 ).

Po odpuszozaniu w 600°C stwierdzono przełom transkrysta- 
liozny-rozdzlelozy z nieznacznym odkształceniem plastyoznym 
powierzchni rozdziału irys, 12). Istotnym Jogo szozegółea są 
liozne uskoki, ufcładejąoe się w postaoi tzw. »rzek" o niere
gularnym, falistym przebiegu nie zaobserwowano natomiast wy
stępowania wyraźnych granic ziarn.

Pękplęoie w próbkach odpuszozanych w 700 i 800°C zaohowuje 
transkryetaliozny oharakter. Na przełomie można wyróżnió po
szczególne ziarna fazy ot, z wyraźnie zaznaczonymi granloami 
(rys. 13 i 14), Jak wynika z obserwacji mikroskopowych, ilośó 
nieciągłości - uskoków na powlerzohni rozdziału zależy w decy- 
dującym stopniu od orlentaojl ziarn fazy a 1 ich usytuowania 
do kierunku romprzestrzeniania się pęknięcia.

6. Dyskusja wyników
Analiza otrzymanych wyników oraz porównanie ioh - z woześnlej- 
szymi badaniami przemian strukturalnyoh przy odpuszczaniu sta
li H9S2 [32, 33], pozwala na określenie niektóryoh szozegółów 
mechanizmu pę*«^» i przyczyn występowania kruohośoi w badanej
s t a l i .
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W próbkach zmiękczonych o strukturze skoagulowanega perlitu 
badania mikroskopowe na zgładaoh nie ujawniają wyraźnych gra- 
nio ziarn ferrytu [32], Występujące zatem na przełomach gra
nice ziarn (rys. 3), odpowiadają najprawdopodobniej istnieją
cym w austenicie. Stosunkowo niska udarność badanej stali w 
stanie wyżarzonym Jest wynikiem pękania transkrystaliozno- 
rozdzlelezcgo. Bardzo niewielka ilość uskoków na powlerzohni 
rozdziału wskazuje na niedobór w ferryoie defektów, przypu
szczalnie układów dyslokacji śrubowych, które sprzyjają zwię
kszeniu energii potrzebnej do złamania. Nie obserwuje się rów
nież wpływu cząstek węglików na rozprzestrzeniania się pęk
nięcia.

Po hartowaniu występuje charakterystyczny przełom rozdziel
czy z bardzo licznymi nieoiągłośoiaml, przypuszczalnie na gra
nioaoh bloków 1 ziarn martenzytu, który to efekt zgodnie z 
przytoczonymi w części teoretyoznej wywodami, winien sprzyjać 
zmniejszeniu kruohośoi. Wzrost udarnośol z temperaturą odpu
szczania w zakresie do ok. 350°C nie znajduje odzwierciedle
nia w mikrostrukturze przełomu; można go natomiast uzasadnić 
spadkiem naprężeń oraz częściowym wydzielenie® węgle z mar
tenzytu [32] .

Obecność'® strukturze austenitu szczątkowego zaznacza się 
ozęśoiowym wystąpieniem przełomu ciągliwego (rys. 5 i 6).
Jednakże wzrost ilośoi tej fazy z temperaturą hartowania nie 
wpływa na wzrost udarnośol a nawet Ją obniża, oo można wyjaś
nić częściowym przebiegiem pękania po granioaoh ziarn auste
nitu szozątkowego (rys. 5).

Po odpuszczaniu w zakresie 350-f550°C badana stal wykazuj® 
kruohość o oharakterze nieodwracalnym tj. nie dającą się usu
nąć zwiększoną szybkością chłodzenia z temperatury odpuszcza
nia. Obserwuje się nawet wzrost udarnośol przy powolnym stu
dzeniu, spowodowany prawdopodobnie zmniejszeniem naprężeń we
wnętrznych. Nie ujawniono natomiast żadnych Istotnych różnic 
w mikrostrukturze przełomów próbek chłodzonych z różną szyb
kością. Przebieg pękania ma ozęśoiowo oharakter międzyziarni- 
sty - po granicach bloków i ziarn fazy a  , częściowo zaś 
transkrystaliozny-rozdzielozy, przy czym powierzchnie rozdzia—
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łu wykazują ślady odkształcenia plastyoznflgo (rys. 8 1 9). 
Kruohośó aateriału po odpuszozaniu w omawianym zakresie wynika 
najprawdopodobniej ze zmniejszenia sił. kohezji aa granioaoh 
ziarn i bloków wskutek pojawnienia się wydzieleń węglików,gro
madzących się szczególnie w tyoh obszaraoh [32]. Zjawiska tc 
poprzedzane są wzrostem twardośoi materiału irys. 1). "Osła
bienie" granio ziarn i bloków martenzytu w wyniku prooesów wy
dzieleniowych potwierdziły badania tfdarnośoi oraz fraktogra- 
fiozne próbek hartowanych z 1120°C i odpuszozanyoh w 400 i 
450°C na których przeprowadzono pyóby udarnośoi w temperaturze 
-196°C. Zmniejszenie sił apójnośoi na granioaoh igieł marten
zytu Jest w tyoh warunkach tak znaozne, że poszozególne igły 
i blok'1 można było wyrywać z powierzchni przełomu i osadzać na 
replikach ekstrakcyjnych (rys. 10 i 11 ).

Wzrost udarnośoi po odpuszozaniu w 600°C znajduje pełne u- 
zasadnienie w mikrostrukturze przełomów (rys. 12). Nie obser
wuje się już pękania międzyziarnistego leoz transkrystaliozno- 
rozdzleloze z ozęśoiowo odkształooną powierzohnią rozdziału. 
Na granioaoh bloków fazy tt, jak również w ioh obrębie występu
ją liozne uskoki, świadoząoe o znacznym zdefektowaniu struk
tury, oo sprzyja wzrostowi udarnośoi. Efekt ten Jak również 
brak wyraźnyoh granio ziarn pozwala przypuszozaó, że w struk
turze nie zaszły jeszoze procesy rekrystalizacji. Falisty prze
bieg nieciągłości na powierzchni przełomu jest m.in. przypu
szczalnie wynikiem oddziaływania skoagulowsnyoh wydzieleń wę
glików.

Po odpuszczaniu w 700 1 800°C w mikrostrukturze przełomów 
ujawniają się wyraźnie ziarna ferrytu wskazujące na przebieg 
rekrystalizacji. Powstanie nieciągłości - uskoków uwarunkowane 
jest orientaoją ziarna do kierunku rozprzestrzeniania się pęk- 
nięola (rys. 13 i 14). Przyjmując zgodnie^z danymi piśmien
nictwa [14], źe o powstaniu uskoków deoyduje obecność, dyslo- 
kaoji śrubowych oraz uwzględnlająo ich wpływ na przebieg pę
kania - mażna wysunąć pogląd, że ziarna pozbawione uskoków 
odsnaozają się układsm dyslokacji śrubowyoh o wektorze BUR- 
GERSa leżąoym w przybliżeniu w płaszozyźnie rozdziału, podozas 
gdy warunkiem wystąpienia uskoków Jest,by wektor ten był pro-
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atopadły do kierunku pękania. Stwierdzono, że po odpuszozaniu 
w 700 i 800°C ziarna o gładkiej powierzchni rozdziału były 
stosunkowo nleliozne. Snajduje to potwierdzenie w udarnośoi 
ssnaoznie wyższej niż dla stali zmiękczanej, w której ilośó 
nieciągłości na powierzchni przełomu jest znacznie mniejsza 
(rys. 3).

7. ffaloskl
Z przeprowadzonych badać wynikają następująoe wnioski:

Stal zaworowa krzemowo-ohromowa po wyżarzeniu zmiękczają
cym, wykazuje na ogół przełom tranekrystallozny-rozdzlelozy o 
ozęśoiowo odkształoonej powierzohni rozdziału. Jej stosunkowo 
niska udarnośó Jest wynikiem uzależnienia wielkości pojedyn
czych płaszczyzn rozdziału od wielkości wyjściowego ziarna 
austenitu oraz braku hamującego oddziaływania defektów budowy 
krystalioznej fazy cc jak również wydzieleń węglików na prze
bieg pękania.

Wzrost udarnośoi przy odpuszozaniu w temperaturach do ok. 
350°C nie ma odpowiednika w zmianie' mikrostruktury przełomów 
i jest najprawdopodobniej uwarunkowany częściowym wydzieleniem 
węgla z martenzytu i związanym z tym spadkiem naprężeń wewnę
trznych.

Obniżenia udarnośoi badanej stali ze wzrostem temperatury 
hartowania jest wynikiem częśoiowego pękania po granicach ziarn 
austenitu szczątkowego oraz zmniejszenia się sumarycznej po
wierzchni granio ziarn i bloków martenzytu, sprzyjająoyoh po
wstaniu nieoiągłośol na powierzchni przełomu, a tym samym zwię
kszeniu energii potrzebnej do rozprzestrzenienia pęknięcia*

Kruohośó stali H9S2 po odpuszozaniu w zakresie temperatur_ $

350 -5 50 C Jest wynikiem znacznego osłabienia "spójnośoi" gra
nio ziarn i bloków martenzytu na skutek pojawienia się na nloh 
wydzieleń węglików; sprzyja to występowaniu przełomu między- 
zlarnistego, szczególnie w temperaturach obniżonych.

Najwyższą udarnośó uzyskuje stal po odpuszozaniu w zakresie 
600*800 °C, występuje wtedy przełom transkrystaliozny-rozdzlel- 
ozy o ozęśoiowo odkształoonej powierzohni rozdziału z bardzo 
licznymi nleolągłośolami - uskokami.
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Wzrost temperatury odpuszczania w zakresie powyżej ok»600°C 
sprzyja stopniowemu zanikowi zdefektowania fazy ot oraz wy
kształcaniu w niej wyraźnych granic ziaro. Upodabnia to struk
turę ulepszenia cieplnego do uzyskiwanej po zmiękczaniu,a tym 
samym obniża udarnośd stali«
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$PAKTOrPA©WECKHE MCCJEHOBAHM OTnyilEHHOii 
XPOMOKPEMHKCTTOfi KIADAHHOii CTAJM (X9C2)

P e 3 k> m e

IIpoBejeHH aJieKTOHHOMMKpocKOiM'-iecKiie HadjnofleHHH h3jtomob aaKajieHHoii a oTnymeH- 
hoA KJianaHHOM cTam X9C2. KapTHHH H3̂ omob cpaBHKBajmct c peayjiBTaTaMa HcnHTa- 
HKfl TBep£OCTH H yjiapHOH BH3K0CTH, B paSJIHHHHX COCTOHHKHX TepMOOdpaCOTKH.IIpe,U- 
CTaBjreHo BjnwHHe cydcTpyKTypH <c -̂ asu h BwaeJiemia icapdmtoB 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 impact tests. It 
was pointed out that the temper brittleness in investigated 
steel depends on the ohanges in substructure of a  »phase and 
precipitation of oarbides.


