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K a te d ra  Metaloznawstwa

WPŁYW WYŻARZANIA W ZAKRESIE TEMPERATUR 350-i-550OC 
NA KRUCHOŚĆ STOPU H25J5

Streszczenie, Stop Fe-Cr-Al o oznaczeniu H25J5 
poddano wyżarzaaiu w zakresie temperatur 350-r550°C 
w czasie 2-r300 godzin. Przeprowadzono badania me- 
ohaniczne oraz metalograficzne próbek wyżarzonyoh, 
oelem określenia wpływu tej obróbki oieplnej na 
kruchośó badanego stopu. Przedstawione wykresy 
zmian wytrzymałośoi, wydłużenia, przewężenia, u- 
darności i twardości pod wpływem temperatury i 
ozasu wyżarzania. Stwierdzono podobieństwo prze
biegu zmian własności meohanloznyoti badanego stopu 
do zmian towarzysząoyoh tzw. "kruchośoi - 475" 
stopów podwójnych Fe-Cr.

1. V/stęp
Stop H25J5 j e s t  f e r r y ty c z n y m  stopem żaroodpornym, przeznaczonym 
na elemen ty  g r z e j n e  pieców e l e k t r y c z n y c h  p r a c u j ą c y c h  do tempera 
t u r  około 1250°C. Stopy t ego  r o d z a j u  są  s topami z a s tę pcz ym i  dro 
g i c h  stopów a u s t e n i t y c z n y c h  na osnowie n i k l u .

Obok wielu korzystnych cech, stopy oporowe ferrytyczne wyka
zują znaczną kruchośó, która utrudnia technologię kształtowa
nia elementów grzejnych, jak również obniża ich trwałośó. Za
gadnienie kruchości tych stopów, posiadające istotnie znaczenie 
praktyczne i teoretyczne, nie jest jeszcze dostatecznie wyjaś
nione. Kwestią otwartą jest między innymi kruchośó tych stopów 
w temperaturze 475°C; opublikowane do tej pory liczne prace 
z zakresu kruchości - 475 dotyczą prawie wyłącznie stopów po
dwójnych Fe-Cr.

Ferrycyozna struktura oraz wysoka zawartość chromu stopów 
oporowych pozwalają przypuszczać, że tego rodzaju kruchośó wy
stępuje również w badanym stopie H25J5'. Celem przekonania się
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c s ł u s z n o ś c i  tych  p rzy p u s z c z eń  p o d j ę t o  sys tem atyczne  b a d a n i a ,  
k tó rych  p ie rw szy  e t a p  op i sano  w n i n i e j s z e j  p r ac y .

2.  Kruchośó f e r r y t y c z n y c h  s topów Fe-Cr w t e m p e ra t u rz e  475°C

F e r r y t y c z n e  o r a z  p ó ł f e r r y t y c z n e  s to p y  Fe -Cr ,  z a w i e r a j ą c e  około 
15-80% chromu, wygrzewane p r z e z  odpowiedn i  okres cz asu  w t em pera 
t u r a c h  od 400-j-550 C wykazują  znaczną  kruchośó o r a z  wyraźne 
zmiany s z e re g u  innych  w ł a s n o ś c i  mechanicznych .  Zmiany t e  o b s e r 
wuje s i ę  n a j w y r a ź n i e j  podczas  g r z a n i a  w p o b l i ż u  t e m p e ra tu ry  
475°C i  d l a t e g o  z jaw isko  to  nazwano " k r u c h o ś c i ą  -  475"x ^.

Poza k r u c h o ś c i ą  o b j a w i a j ą c ą  s i ę  gwałtownym spadkiem u d a r -  
n o ś c i  o r a z  w ł a s n o ś c i  p l a s t y c z n y c h ,  z j a w is k u  temu towarzyszy  wy
raźny  w z r o s t  t w a r d o ś c i  i  w y t r z y m a ło ś c i  [ i ] ,  [ 2 ] ,  p rzy  czym 
twardośó omawianych stopów s t a l e  r o ś n i e  ze wzrostem c z as u  wy
grzewania  w dane j  t e m p e r a t u r z e ;  nawet  po 500C godz in  g r z a n i a  
n ie  s tw ie rdz ono  j e s z c z e  spadku t w a r d o ś c i  [ 3 ] .

Podczas  g r z a n i a  stopów wysokochromowych w podanym z a k r e s i e  
t em p e ra tu r  zaobserwowano również  wyraźne zmiany w ł a s n o ś c i  f i 
zyko-chemicznych .  Stwierdzono  w z r o s t  o b j ę t o ś c i  w ła ś c iw e j  [ 3 ] ,
[4 ]p rzew odnośc i  e l e k t r y c z n e j  [ 5 ] ,  [ 6 ]  o r a z  podwyższenie  s i ł y  
k o e r c j i  [ 1 ] ,  [ 2 ] ,  t e m p e r a t u r y  Curie  [ 3 ] , [ 4 ] i  [ 7 ] i  n a s y c e 
n i a  magnetycznego [ 7 ] .  Zjawisko k r u c h o ś c i  -  475' związane j e s t  
również z obn iżen iem  o d p o r n o ś c i  k o r o z y j n e j  s t a l i  £2 ] ,

Badania nad zakresem k o n c e n t r a c j i  o r a z  g ó rną  t e m p e r a t u r ą  
występowania tego  z ja w is k a  w ykaza ły ,  że kruchośó  -  475 
w ys tępu je  w s t a l a c h  Fe-Cr z a w i e r a j ą c y c h  od około l0-r80%Cr, 
przy czym górna t e m p e r a t u r a  występowania t e j  k r u c h o ś c i  l e ż y  
pomiędzy 500 i  575°C -  r y s .  1.

P ie rwsze  p race  o p i s u j ą c e  z j a w is k a  k r u c h o ś c i  -  475 o p u b l i k o 
wano na p rze łom ie  l a t  t r z y d z i e s t y c h  i  c z t e r d z i e s t y c h  [8,  9, 10, 
11 i  12] ,  a w miarę  upływu c zasu  p o ja w i ły  s i ę  nowa p u b l i k a c j e  
z tego  z a k r e s u .  J a k ko lw ie k  wyniki  opubl ikowanych  na p r z e s t r z e n i

X J
Termin "kruchośó  -  475" p r z y j ę t o  na pods ta w ie  o k r e ś l e ń  poda
nych w l i t e r a t u r z e  ź ró d ł o w e j :  a n g i e l s k i e j  -  "885°F e m b r i t t l e 
ment" o r a z  n i e m i e c k i e j  -  "475 -  Versp rödung" .



Zawartość Cr [%-nogJ
Rys„ 1 .  Górna g r a n i c a  wys tępowania z j a w i s k a  " k r u c h o ś c i  -  4-75" w s t o p a c h  Fe-Cr o r o ż 

n e j  z a w a r t o ś c i  Cr (5)
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30 l a t  p r ao  są  na ogó ł  zgodne oo do z a k r e s u  o raz  s t o p n i a  zmian 
w ł a s n o ś c i  tow arzyszących  temu z j a w i s k u ,  b r a k  Je szcze  do o h w i l i  
obecne j  d o s t a t e c z n e g o  i  Jednoznacznego  w y j a ś n i e n i a  Jego p r z y 
czyny.  Wyniki przeprowadzonych badań ,  w każdym r a z i e ,  wyklucza
j ą  możl iwość i s t n i e n i a  b e z p o ś r e d n ie g o  związku pomiędzy o p i sa n ą  
k r u c h o ś c i ą  o r a z  f a z ą  Q , k t ó r e j  tw o r z e n ia  n i e  obserwuje  s i ę  
J e sz c z e  w t e m p e ra t u ra c h  w k t ó r y c h  k ruchośó  -  475 z a n i k a .  Po
miary t w a r d o ś c i  stopów Fe-Cr wyżarzonych w t em p e ra t u ra c h  od 
350 do 1000°C u j a w n i ły  wyraźne r o z d z i e l e n i e  zakresów tem pe ra tu r  
obydwu z j a w i s k  ( r y s .  2 ) .  Na b r a k  t ego  r o d z a j u  związku wskazują

Rys.  2 .  Wpływ t e m p e r a t u r y  w yża rzan ia  na twardość  stopów Fe-Cr

również  d a l s z e  f a k t y .  Kruchośó -  475 związana j e s t  ze wzro
stem n a s y c e n i a  magnetycznego,  gdy n a t o m i a s t  w y d z i e la n ie  s i ę  
f a z y  & powoduje gwałtowne jego  o b n i ż e n i e .  Zmiany o b j ę t o ś c i  
w ł a ś c iw e j  p r z e b i e g a j ą  również  v; k i e r u n k u  przeciwnym w obydwu 
p r o c e s a c h .

Według w i e l u  au torów [13 , 14,  1 5 ] ,  I s t n i e j e  j ednak  p o ś re d 
n ie  powiązan ie  pomiędzy k r u c h o ś c i ą  w t e m p e r a t u r z e  475°C, a f a ~

300 400 500 6oo 7oc eao 900 iooo m o

lernpera tum  w yżarza n ia  j  ° C j
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zą  ń  .  P o s t u l u j ą  o n i ,  że k ruchość  -  475 wywołana j e s t  tw o rze 
niem s i ę  n i e s t a b i l n e j  f a z y  p o ś r e d n i e j ,  p o p r z e d z a j ą c e j  wydzie 
l a n i e  f a z y  6  » Pog ląd  t a k i  p o p a r t y  j e 3 t  i s t o t n y m  m a te r i a ł e m  
doświadcza lnym . Badania i z o l a t ó w  w ykaza ły ,  że k ruchość  -  475 
związana j e s t  z wydz ie la n ie m  ba rdzo  d robnych ,  kohe re n tn y o h  z 
osnową f e r r y t y c z n ą  kompleksów z a w i e r a j ą c y c h  oko ło  80# Cr. 
Kompleksy t e  p o s i a d a j ą  s i e ć  k u b i c z n ą  p r z e s t r z e n n i e  c e n t r y o z n ą  
o p a ra m e t r z e  2 ,8 7 8  A. Zwiększony w porównaniu z f e r r y t e m  pa
r a m e t r  s i e o i  wywołuje l o k a l n e  n a p r ę ż e n i a ,  k t ó r e  t łu m ac z ą  o p i 
sany w z r o s t  t w a r d o ś c i  i  k r u c h o ś c i .  Zaobserwowane kompleksy r o z 
r a s t a j ą  s i ę  ba rdzo  powol i  i  po 34 000 godz inach  g r z a n i a  w i e l 
kość i c h  wynosi  za ledw ie  5000 X. Powolny r o z r o s t  t y c h  kom
pleksów u z a s a d n i a  z k o l e i  s t a ł y  w z r o s t  t w a r d o ś c i  stopów f e r -  
r y t y c z n y c h  ze wzrostem cz asu  g r z a n i a  i  upodabn ia  o p i s a n e  z j a 
wisko k r u c h o ś c i  do p rooesu  s t a r z e n i a  samorzutnego s topów Al-Cu
W .

Opisane z ja w i s k a  d o tyozą  stopów dwuskładnikowych F e -C r ,  
w z g lę d n ie  f o r r y t y o z n y o h  lub  p ó ł f e r r y t y c z n y o h  s t a l i  chromowych, 
J a k  również  s t a l i  a u s t e n i t y c z n y c h  z a w i e r a j ą c y c h  f e r r y t  S .  W 
c z y s t y c h  s t a l a c h  a u s t e n i t y c z n y c h  z j a w i s k a  k r u c h o ś c i  -  475 n ie  
s tw ie rdz ono  [ 1 ] ,

W s to p a c h  p o t r ó j n y c h  Fe -C r -A l  z a g a d n i e n i e  k r u c h o ś c i  -  475 
n i e  J e s t  j e s z c z e  w y j a ś n io n e .  Na po d s ta w ie  podanych w l i t e r a 
t u r z e  [5]  i n f o r m a c j i  można j e d n a k  p r z y p u s z c z a ć ,  że w tego  r o — 
d t a j u  s to p a o h  z ja w is k o  to  w y s t ę p u j e ,  p r z y n a j m n i e j  p rzy  z a w a r to 
ś c i a c h  Al p o n i ż e j  5#, w p r z e c i w i e ń s t w i e  do n i e s p o t y k a n e j  nigdy 
w t y c h  s topaoh  f a z y  £ „

3 .  Badania  w łasne

Celem p racy  j e s t  w y j a ś n i e n i e ,  czy i  w jak im  s t o p n i u  znana w 
s to p a o h  Fa-Cr k ruchość  w t e m p e r a t u r z e  475°C w y s t ę p u je  w s t o 
p i e  Fe -C r -A l  o o z n a c z e n iu  H25J5, p o p rze z  zba dan ie  zmian w ł a s 
n o ś c i  mechanicznych i  s t r u k t u r y  po w y ż a rz a n iu  w z a k r a s i s  350-  
*550°C.

Do badań u ż y to  s to p u  p r c d u k o j i  Huty B a i ld o n ,  t zw ,  B a i l d o -  
n a l u  12, k t ó r e g o  s k ł a d  chemiczny podano w t a b l i c y  1, S t r u k t u -
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r ę  badanego s to p u  w s t a n i e  surowym s ta n o w ią  drobne w ę g l i k i  na 
t l e  f e r r y t u «

T a b l i c a  1
Skład chemiczny bydanego s topu

Oznaczenie %C #Mn %Si %P %S %N1 &T1 #Cr %A1 %Fe

H25J5 0,12 0 ,4 7 0,80 0,035 0,01 0,3 0,05 24 ,5 4 , 8 r e s z
ta

3 . 1 .  P r z e b i e g  badań

M a t e r i a ł  p rzeznaczony  do badań na w s t ę p i e  poddano p r z e s y c a n iu  z 
t e m p e r a t u r y  800°C, o z i ę b i a j ą c  p r ó b k i  w wodzie po 2 godzinnym 
w y g r z a n iu .  Warunki p r z e s y c a n i a  dobrano na pods tawie  badań 
ws tępnych  w t a k i  sposób ,  ażeby p r z e z  p r z e s y c a n i e  usunąó Jedy
n i e  ewentua lne  zmiany z a i s t n i a ł e  w ro z tw o rz e  s ta łym  ( tw orzen ie  
kompleksów wzbogaconych w chrom) podczas  powolnego s t u d z e n i a  
s to p u  z t e m p e ra t u ry  p r z e r ó b k i  p l a s t y c z n e j ,  a n i e  spowodowaó 
r o z r o s t u  z i a r n  f e r r y t u  o r a z  r o z p u s z c z e n i a  węgl ików, celem u -  
n i k n i ę c i a  wpływu w i e l k o ś c i  z i a r n  o r a z  w y d z i e l e n i a  węgl ików na 
w ł a s n o ś c i  mechaniczne próbek  po w y ż a r z a n iu  w z a k r e s i e  350-550°C.  
Z p rzesyconego  m a t e r i a ł u  wykonano p r ó b k i ,  k t ó r e  n a s t ę p n i e  pod
dano w yż a rza n iu  w t e m p e r a t u r a c h  3 5 0 ,4 0 0 ,4 5 0 ,4 7 0 ,5 0 0  i  550°C w 
o z a s i e  2 ,  3 ,  5 , 20 ,  30 ,  100 i  300 g o d z in ,  każdorazowo o z i ę b i a 
j ą c  Je w w odz ie . Obróbkę c i e p l n ą  przeprowadzono w e lek t rycznym 
p i e c u  komorowym o mocy 4kW, wyposażonym w u r z ą d z e n ie  do a u t o 
m atyczne j  r e g u l a c j i  t e m p e r a t u r y  z d o k ł a d n o ś c i ą  -  5°C.

Obrobione c i e p l n i e  p r ó b k i  poddawano dalszym badaniom, a w 
s z c z e g ó l n o ś c i  p r ó b ie  r o z c i ą g a n i a  i  u d a r n o ś o i ,  pomiarom tw ar 
d o ś c i  o r a z  m e t a lo g r a f i c z n y m .  Pow ie rzchn ie  próbek  p rze z n a cz o 
nych do r o z c i ą g a n i a  o r a z  badań u d a r n o ś c i  s z l i f o w a n o ,  celem wy
e l im inow a n ia  wpływu s t a n u  p o w ie rz o h n i  na w y n i k i .  S z l i fow a n ie  
p o w i e r z c h n i  miało  s z c z e g ó ln e  z n a c z e n ie  d la  p róbek  u d a r n o ś o i o -  
wyoh, k t ó r e  ze względu  na n i s k ą  ud a rn o ś ó  3 topu  wykonano bez 
k a r b u j  s to sow n ie  w t ak im  przypadku  p ró b ek  n i e s z l i f o w a n y o h  da je  
bowiem znaczny r o z r z u t  wyników. Również z uwagi  na n i s k ą  u d a r -
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nośó próbek  wyżarzonych b e d a n ie  u d a r n o ś o i  przeprowadzono na 
m ło o i s  o maksymalnej  e n e r g i i  równej  7 kGm.

3 . 2 ,  Wyniki badać

Badania  mechaniczne

Przeprowadzone b a d a n ia  p o z w o l i ł y  u j aw n ić  zmiany t w a r d o ś c i ,  u -  
d a r n o ś c i ,  w y t r z y m a ło ś c i ,  w yd łużen ia  o r a z  p rzew ężen ia  badanego 
s to p u  podczas  w y ż a rza n ia  w z a k r e s i e  t e m p e r a t u r  350*550°C,> 
Szczegółowy p r z e b i e g  t y c h  zmian w z a l e ż n o ś c i  od t e m p e r a t u r y  i  
ozasu  w y ż a r z a n ia  p rze d s t aw io n o  w t a b l i o y  2 o r a z  g r a f i c z n i e  na 
Rys. 3 ,  4 ,  5 , 6 i  7 .  Punkty na wykresach  s t a n o w ią  w a r t o ś c i  
ś r e d n i e  eo n a jm n ie j  t r z e c h  pomiarów, Z t a b l i c y  o r a z  wykresów 
wynika ,  że pod wpływem w z r o s tu  o z a su  w yż a rza n ia  n a s t ę p u j e  sy
s tem aty czny  w z r o s t  t w a r d o ś c i  i  w y t r z y m a ło ś c i  o r a z  spadek wy
d ł u ż e n i a ,  p r zew ężan ia  i  u d a r n o ś o i  p r ó b e k .  Wpływ ozasu  ob jawia  
s i ę  n a j s i l n i e j  podczas  g r z a n i a  w t e m p e r a t u r z e  470°C, w k t ó r e j  
Już po 2 godz inach  widoczne j e s t  wyraźne o b n i ż e n i e  u d a r n o ś o i ,  
w yd łużen ia  1 p r z e w ę ż e n ia .  Wyraźny j e s t  t a k ż e  wpływ ozasu  na 
w ł a s n o ś c i  mechaniczne podczas  w y ż a r z a n ia  p róbek  w t e m p e r a t u 
r a c h  450 i  500°C,  j edna k  w i e l k o ś c i  zmian w t y c h  samych c z a -  
saoh ,  w porównaniu  z t e m p e r a t u r ą  470°C s ą  mniejsze®

Natom ias t  w t e m p e r a t u r a c h  p o n i ż e j  450°C o r a z  powyżej  500°C 
zmiany badanych w i e l k o ś c i  pod wpływem ozasu  zachodzą  zna cz n ie  
w o l n i e j ,  s z c z e g ó l n i e  z a ś  w y t r z y m a ło ś c i  i  t w a r d o ś c i .  P r a k t y c z 
n i e  można p r z y j ą ó ,  że d la  t e m p e r a t u r  350 1 550°C n i e  s t w i e r 
dzono zmian w y t r z y m a ło ś c i  i  t w a r d o ś c i  w badanym z a k r e s i e  c z a 
s u .  W t e m p e r a t u r z e  350°C n i e  s tw ie r d z o n o  t a k ż e  zmian wydłuże
n i a  o r a z  p rzew ężen ia  p róbek .

Ogólnie  n a l e ż y  s t w i e r d z i ć ,  że s p o ś ró d  badanych  w i e l k o ś c i  
n a j s z y b o i e j  zmienia  s i ę  u d a rn o ś ć  o r a z  wydłużen ie  i  przewęże
n i e ,  z a ś  n a j w o l n i e j  w y t r zy m a ło ś ć .  0 i l e  np .  w t e m p e r a t u r z e  
470°C, udarnośó  s p a d ła  p rawie  do z e r a  j u ż  po 2 godz inach  
g r z a n i a ,  t o  zmiany w y t r z y m a ło ś c i  s ą  d o s t r z e g a l n e  d o p ie r o  po 
20 g o d z in a c h .
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T ab lica  2
Z estaw ien ie  wyników badań mechanicznych w z a le ż n o ś o i od warunków obróbk i c ie p ln e j

' R Wydłuże Przew ęże Twardość
Lp. Warunki o b ró b k i c ie p ln e j m p

kG/mm n ie
%

n ie
Z % HVjO Udarnośó kGm/cm2

1 2 3 4 5 6 8

1 S tan  surowy 70 ,0 2 5 ,0 50 ,0 240 Próbka n ie u le g ła
2 800°C/2godz -  woda 70 ,5 2 7 ,0 51,5 222 złam aniu

3 800°C/2godz -  pow ietrze 64,0 26,0 48,0 226 0 ,9
4 800°C/2godz -  p ie c 61,5- 0 0 241 0 ,6
5 800°C/2godz -  woda+350°C/?godz -  woda 72 ,0 27 ,0 50 ,0 222 Próbka n ie  

złam aniu
u le g ła

6 e00°0/2godz -  woda+350°C/3godz -  woda 72 ,0 2 6 ,0 50,0 222 6 ,0
7 800°C/2godz -  woda+350°C/5godz -  woda 72,5 2 6 ,0 48 ,0 222 3 .2
8 8 .0°C/2godz -  woda+350°C/20godz- woda 52,5 2 6 ,0 47,0 222 1 ,6
9 800°C/2godz -  w oda+350°C/50godz- woda 72,0 0 0 224 1 ,6

10 800°C/2godz -  woda+350°C/100godz-woda 71 ,5 0 0 223 1,0
11 800°C/2godz -  woda+353°C/200godz-woda 71 ,0 0 0 221 0 ,8
12 800°C/2godz -  woda+350°C/300godz-woda 72 ,5 0 0 224 0 ,8
13 aOG°C/2godz -  woda+400°C/2godz -  woda 71,5- 2 5 ,0 48,0 226 3 . 1*
14 600°C/2godz -  woda+400°C/3godz -  woda 72 .0 22 ,5 40,0 226 2 ,8
15 600°C/2godz -  woda+400°C/5godz -  woda 71,5 0 0 230 2 ,2
16 800°C/2godz -  woda+400°C/20godz- woda 71,5- 0 0 232 1,2
17 800°C/2godz -  woda+400°C/50godz- woda 72 ,0 0 0 236 1.2
18 600°C/2godz -  woda+40C°C/l00godz-woda 72,0 0 0 241 0 ,8
19 800°C/2godz -  woda+400°C/220godz-woda 73 ,5 0 0 264 0 ,6
20 800°0/2godz -  woda+400°C/300godz-w»oda 74,5 0 0 264 0,6
21 800°C/2godz -  woda+450°C/2godz -  woda 71,0 24 ,5 47 ,0 228 1 ,6
22 800°C/2godz -  woda+450°C/3godz -  joda 71,0 2 1 ,0 3 8 ,0 230 1 ,6
23 800°C/2godz -  woda+450°C/5godz -  woda 70 ,5 0 0 232 1,3
24 600°C/2godz -  w oda+450°C/20godz- woda 7 1 ,0 0 0 241 0 ,8
25 800°C/2godz -  woda+450°C/50godz- woda 73 ,5 0 0 252 0 ,6
26 800°C/2godz -  woda+450°C/lOOgodz-woda 74 ,5 c 0 274 0,6
27 800°C/2godz -  woda+450°C/200godz-woda 75,5 c 0 296 0 ,6
28 300°C/2godz -  woda+450°C/300godz-woda 76 ,0 0 0 298 0,6.

- 29 800°C/2godz -  woda+470°C/2godz -  woda 72 ,5 19,0 29 ,5 232 1,1
30 e00° 0/ 2gcde -  woda+470°C/3godz -  woda 73 ,0 0 0 236 1,1
31 800°C/2gcdz -  woda+470°C/5godz -  woda 7 - ,5 0 0 241 0 ,9
32 800°C/2godz -  wode+470°C/20 godz- woda 74,5 0 0 252 0 ,9
33 800°C/2godz -  woda+470°C/50godz- woda 78 ,0 0 0 264 0 ,?
34 800°C/2godz -  woda+470°C/l00godz-woda 80,0 0 0 291 0 ,6
35 800°C/2godz -  woda+470°C/200godz-woda 80,5 0 0 309 0 ,6
36 80u°C/2godz -  woaa+470°C/300godz-woda 81,5 0 0 318 0,6
37 800°C/2godz -  woda+500°C/2godz -  woda 72,0 2 4 ,0 46,0 230 2 ,0
38 S00°C/2godz -  woda+500°C/3godz -  woda 73 ,0 20,0 3 5 ,0 230 1 ,8
39 800°C/2godz -  woda+500°C/5go-z -  woda 73,0 0 0 236 1 ,6
40 800°0/2godz -  woda+500°C/20godz- woda 7 3 ,0 0 0 246 1,0
41 600°0/2godz -  woda+500°C/5ogodz- woda 74 ,5 0 0 256 0 ,8
42 600°C/2godz -  w oda+500°c/l00godz-wcaa 75,0 0 0 272 0 ,6
43 800°C/2godz -  woda+500°C/200godz-woda 76 ,5 0 0 291 0 ,6
44 800°C/2godz -  woda+500°C/300godz-woda 77,0 0 0 296 0 ,6
45- 800°C/2gcdz -  woda+550°C/2godz -  woda 71,5- 2 7 ,0 51,5 224 7,0
4* 600°0/2godz -  woda+550°C/3godz -  woda 71,5- 2 7 ,0 51,5 224 5,0
47 800°C/2godz -  woda+550°C/5godz -  woda 71 ,5 2 7 ,0 51,5 228 6 ,6
48 800°C/2godz -  woda+550°C/20godz- woda 72 ,0 27,0 51 ,5 226 2 ,8
49 800°C/2godz -  w oda+550°C/50godz- woda 71 ,5 2 6 ,0 49 ,0 225 2 ,2
50 800°C/2godz -  woda+550°C/l00godz-woda 71 ,5 26 ,0 48,0 228 2 ,3
51 800°C/2godz -  woda+55C°C/200godz-woda 71 ,5 27 ,0 51,0 232 1 ,8
52 800°C/2godz -  woda+550°C/300godz-woda 72 ,0 2 7 ,0 51,0 228 1,->
53 80O°C/2godz -  woda+470°C/200godz-woda

+560 C/10 min -woda - - - 275 -

54 800°C/2godz -  woda+470°C/200godz-woda
+570 C/10 min -woda “ “ “ 225 “
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Badania  m e t a l o g r a f i c z n e

Badania  m e t a l o g r a f i c z n e  przeprowadzono na m ik roskop ie  o p t y c z 
nym p rzy  pow ię ksze n iu  100 i  500 x o r a z  elektronowym w z a k r e s i e  
powiększeń 3-f10 t y s i ę c y  r a z y ,  s t o s u j ą c  r e p l i k i  węglowe» Bada
niom poddano p r ó b k i  w s t a n i e  surowym, przesyconym o r a z  wyża
r z o n e  w t e m p e r a t u r z e  470°C po p r z e s y c e n i u ,  Zgłady t r a w iono  w 
odczynn ik u  o s k ł a d z i e  2 g FeC'1^, 50 cm^ HC1 i  50 cm^C^H^OH w 
c z a s i e  20*30 sekund.  S t r u k t u r ę  s to p u  w s t a n i e  surowym s ta now ią  
z i a r n a  f e r r y t u  o r a z  drobne w ę g l i k i  w ydz ie lo ne  wewnątrz  o r a z  
częśc iowo na g r a n i c a c h  z i a r n  -  r y s .  8. P r z e s y c e n ie  próbek  w 
800°C/2godz.  n i e  zmien ia  z a s a d n i c z o  s t r u k t u r y  w porównaniu ze 
s tanem surowym; po p r z e s y c e n i u  s to p  wykazuje  n a d a l  s t r u k t u r ę  
f e r r y t y c z n ą  z drobnymi węgl ikam i  -  r y s .  9, przy  czym zarówno 
w ie lkośó  z i a r n  f e r r y t u  j a k  i  i l o ś ó  węgl ików n ie  u l e g a  z m ia n ie .  
Badania  m e t a l o g r a f i c z n e  p róbek  wyżarzonych w t e m p e ra t u rz e  470°C 
nawet  po 300 godz in ach  n i e  u j a w n i ł y  i s t o t n y c h  zmian s t r u k t u r y  
w porównaniu  ze s tanem przesyconym. Na próbkach wyżarzonych 
s tw ie rdz ono  j e d y n i e  p o s z e r z e n i e  g r a n i c  z i a r n  f e r r y t u  o raz  
n i e l i c z n e  k r y s z t a ł y  b l i ź n i a c z e  o r a z  l i n i e  Neumanna -  r y s .  10 i
11.  P o s z e r z e n i e  g r a n i c  z i a r n  f e r r y t u  uwidaczn ia  s i ę  s z c z e g ó l 
n i e  wyraźn ie  podczas  o b s e r w a c j i  na mikroskopie  e lektronowym 
-  r y s .  12 1 13. Przy pomocy mikroskopu e lek t ronow ego  s t w i e r 
dzono ponadto c h a r a k t e r y s t y c z n ą  p o d s t r u k t u r ę  z i a r n  f e r r y t u .

Należy p o d k r e ś l i ć ,  że przeprowadzone  o b s e r w a c j e ,  zarówno 
op tyczne  j a k  i  przy pomocy mikroskopu  e lek t ro n o w eg o ,  n i e  u jaw
n i ł y  zmian s t r u k t u r a l n y c h  mogących scharak teryzować:  p r o c e s  
w ydz ie len iow y .  Widoczne w ę g l i k i  w s t r u k t u r z e  próbek  poddanych 
d ługo trwa łem u w y ż a rza n iu  w y s t ę p u ją  również  w s t r u k t u r z e  s topu  
b e z p o ś r e d n io  po p r z e s y c a n i u .

3 . 3 .  Badania  u z u p e ł n i a j ą c e

Celem pełniejszego zaobserwowania wpływu c zasu  na p r z e b i e g  zmian 
badanych w i e l k o ś c i ,  p r ó b k i  chłodzono z t e m p e r a t u r y  p r z e s y c a 
nia  dodatkowo z różnymi p r ę d k o ś c i a m i  a to  w wodz ie ,  spokojnym 
p o w i e t r z u  o r a z  z piecem i  n a s t ę p n i e  poddano badaniom me c h a -
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nicznym. Na skutek różnych pdrędkości chłodzenia, próhki w 
różnych czasach podlegały działaniu krytycznych temperatur w 
pobliżu 475°C.

Przeprowadzone badania ujawniły wyraźne różnice własności 
mechanicznych w zależności od prędkości chłodzenia, a tym sa
mym wykazały, że zmiany badanych własności zachodzą w pobliżu 
temperatury 475°C praktycznie bez okresu inkubacji. Szczegó
łowe wyniki tych badań zestawiono w tablicy 2. Ponadto przepro
wadzono badania dodatkowe dla stwierdzenia podobieństwa bada
nych zjawisk do kruchości - 475 stopów podwójnych Fe-Cr, w 
których, to zmiany własności mechanicznych towarzyszące temu 
zjawisku zanikają całkowicie w temperaturach powyżej 560 C.
W tym celu dwie próbki badanego stopu wyżarzonego w temperatu
rze 470°C w czasie 200 godzin poddano 10 minutowemu wyżarzaniu 
w temperaturaoh 560 i 570°C. Przeprowadzone następnie pomiary 
twardości wykazały, że wygrzewanie w temperaturze 560°C powo
duje obniżenie początkowej twardości 309HV do 275HV, zaś w 
temperaturze 570°C do 225HV, tj. prawie do wartości jaką wyka
zują próbki bezpośrednio po przesyceniu.

3.4. Dyskusja wyników i wnioski
Badania wykazały wyraźne zmiany szeregu własności mechanicz
nych stopu H25J5 pod wpływem wyżarzania w zakresie temperatur 
400-r-500°C, Stwierdzono gwałtowny wzrost kruchości, objawiający 
się spadkiem udarności, wydłużenia i przewężenia, połączony ze 
znacznym wzrostem twardości i wytrzymałości na rozciąganie.

Zaobserowane zmiany zachodzą najszybciej w temperaturze oko
ło 470°C, praktycznie bez okresu Inkubacji. Jak wynika z dal
szych badań już podczas chłodzenia próbek z temperatury prze
sycania na powietrzu, powodujące zaledwie kilkusekundowe prze
bywanie ich w pobliżu temperatury 475°C, następuje gwałtowne 
obniżenie udarności oraz własności plastycznych, zaś podczas 
studzenia próbek z piecem własności te spadają praktycznie do 
zera. Również znaczny jest wpływ czasu na przebieg badanych 
wielkości podczas wyżarzania w temperaturach 450 i500°C; jed
nak w porównaniu z temperaturą 470°C wielkości powstałych w



92 J e rz y  S a l b e r t

tym samym czasie zmian są mniejsze - rys. 3, 4, 3» 6 i 7.
Zmiany własności mechanicznych powstałe podczas wyżarzania ba
danego stopu w zakresie 400t500°C zanikają zupełnie po kilku
minutowym wyżarzaniu w temperaturze powyżej 560°C.
Badania metalograficzne nie ujawniły wyraźnych zmian w struk
turze w postaci procesów wydzieleniowych.Chcąc więc za przyczynę 
zaistniałych zmian własności przyjąd procœs starzenia należy 
założyć, że przebiega on w jednorodnej fazie, podobnie jak 
proces starzenia samorzutnego stopów Al-Cu. Za słusznością ta
kiego poglądu przemawiają również ciągły wzrost twardości i wy
trzymałości badanego stopu ze wzrostem czasu wyżarzania, brak 
okresu Inkubacji stwierdzonych zmian oraz niezwykle szybki 
zanik tych zmian w temperaturach powyżej 560°C. Ujawnione w 
czasie obserwacji zgładów poszerzenie granic ziarn pozwala 
przypuszczaó, że wspomniane procesy, stanowiące początek roz
padu roztworu stałego, zachodzą głównie na granicach ziarn 
czyli w miejscach silnie zdefektowanych.

Zaobserwowane zmiany własności mechanicznych, a także zmia
ny w strukturze badanego stopu podczas wyżarzania w zakresie 
400+500°C pokrywają się w znacznym stopniu z podanymi w lite
raturze wynikami badań otrzymanych dla stopów podwójnych Fe-Cr 
b i t  [2], [5].
Zarówno kierunek przebiegu badanych zjawisk, jak również ich 
temperaturowe oraz czasowe charakterystyki wykazują całkowi
tą zbieżnośó. Pozwala to z dużym prawdopodobieństwem przypusz
czać, że stwierdzone w stopach Fe-Cr kruchość - 475 występuje 
również w badanym stopie Fe-Cr-Al.

Dla całkowitego potwierdzenia tych przypuszczeń podjęto 
dodatkowe badania fizyczne oraz elektronowe przy zastosowaniu 
cienkich folii, które pozwoliłyby także ustalić przyczynę tej 
kruchości. Ze względu na pewne możliwości oddziaływania alu
minium na przebieg opisanych zjawisk zaplanowano również pow
tórzenie opisanych badań na stopach Fe-Cr-Al, zawierających 
różną zawartośó aluminium przy stałej zawartości chromu, celem 
określenia ewentualnego wpływu aluminium. Wyniki tych badań 
zostaną opublikowane po ich ukończeniu.
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Z przeprowadzonych d o ty c h c z a s  badań w y n ik a ją  n a s t ę p u j ą c e  
w n i o s k i :

1 .  Wyżarzanie s to p u  H25J5 w z a k r e s i e  t e m p e ra t u r  400-r500°C 
wywołuje wyraźne zmiany s z e r e g u  w ł a s n o ś c i  mechanicznych ,  a w 
s z c z e g ó l n o ś c i  spadek u d a r n o ś c i  i  w ł a s n o ś c i  p l a s t y c z n y c h  o r a z  
w z r o s t  t w a r d o ś c i  i  w y t r z y m a ło ś c i .

2 .  Wpływ ozasu  w yża rzan ia  na p r z e b i e g  op i sa n y c h  zmian o b j a 
wia s i ę  n a j s i l n i e j  w t e m p e r a t u r z e  około 470°Cj już  nawet b a r 
dzo k r ó t k i e  p rzebywanie  p róbek  badanego s to p u  w p o b l i ż u  t e j  
t e m p e r a t u r y ,  podczas  powolnego s t u d z e n i a  z t e m p e r a t u r y  p r z e s y 
c a n i a ,  wywołuje znaczny spadek  u d a r n o ś c i ,  w yd łużen ia  i  p r z e 
w ę ż e n ia .

3 .  P r z e b i e g  zmian w ł a s n o ś c i  mechanicznych badanego s to p u  pod 
wpływem t e m p e r a t u r y  i  ozasu  w y ż a rza n ia  pokrywa s i ę  w znacznym 
s t o p n i u  ze zmianami w ł a s n o ś c i  tow arzyszących  z ja w is k u  k r u c h o -  
ś o i  -  475 stopów podwójnych F e -C r .

4. Kilkuminutowe wygrzewanie badanego s to p u  w t e m p e ra t u rz e  
powyżej  560°C o r a z  n a s tę p n e  o z i ę b i a n i e  w wodzie  powoduje p r a 
wie c a łk o w i t y  z a n ik  op i sa n y c h  zmian .  Pozwala to  na uz yskan ie  
n a j k o r z y s t n i e j s z y c h  w ł a s n o ś c i  p l a s t y c z n y c h  s to p u  H25o5, w 

związku z czym z a b i e g  t e n  n a l e ż y  s tosować p rze d  k s z ta ł to w a n i e m  
elementów g r z e j n y c h  o r a z  p r z e r ó b k ą  p l a s t y c z n ą  na zimno.
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BJIHflHHE OTKHTA nPM 350~550°C HA XPyilKOCTl CI1JIABA
X 25 Ö 5

Pe3KMe

CnjiaB Fe-Cr-Al coaepxanmHit 24,5% Cr k 4,8% A l nossepraai npn
350-550°C 2, 3, 5 , 20 ,  30, 100, 200 k 300 qacosoMy OTxary.
Hcnoji He ho MexaHsraecKHe a MeTajiJiorpa$KuecKKe hccjs© jiosaBKS nocxe
OTxmra. BjiHHHHe reitnepaTypH h BpeMeHH Ha HSMeHesae MexaHHHe-
ckhx CBoficTB npeflCTaBseHO Ha rpa$HKax.
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EINFLUSS DER DAUERGLÜHUNG BEI 350 BIS 550°C
AUF DIE VERSPRÖDUNG EINER Fe-Cr-Al LEGIERUNG (Cr A1255)

Zusammenfassung

An Proben einer Fe-Cr-Al Legierung (mit 24,5% Cr u. 4,8% Al) 
wurden nach dem 2 bis 300-stündigen Glühen im Temperaturbe
reich 350 bis 550°C mechanische und mikroskopische Untersu
chungen durchgefflhrt um den Einfluss der Wärmebehandlung auf 
die Versprödung der untersuchten Legierung zu bestimmen.

Der Zeit-und Temperatureinfluss auf die Veränderung der 
Zugfestigkeit, Dehnung, Einschnürung, Kerbschlagzähigkeit und 
Vickersharte wurde graphisch dargestellt.

Die Untersuchungen erwiesen eine weitgehende ähnlichkeit der 
Versuchungsergebnisse mit den Veränderungen, welche bei der 
475°-Versprödung der Fe-Cr Legierungen auftreten.


