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WPEYW WYZARZANIA W ZAKRESIE TEMPERATUR 350-i-5500C
NA KRUCHOSC STOPU H25J5

Streszczenie, Stop Fe-Cr-Al o oznaczeniu H25J5
poddano wyzarzaaiu w zakresie temperatur 350-r550°C
w czasie 2-r300 godzin. Przeprowadzono badania me-
ohaniczne oraz metalograficzne probek wyzarzonyoh,
oelem okreslenia wpdywu tej obrobki oieplnej na
kruchos6 badanego stopu. Przedstawione wykresy
zmian wytrzymatosoi, wydtuzenia, przewezenia, u-
darnosci i twardosci pod wpdywem temperatury i
ozasu wyzarzania. Stwierdzono podobienstwo prze-
biegu zmian wkasnosci mechanloznyoti badanego stopu
do zmian towgrzyszgoyoh tzw. "kruchosoi - 475"
stopéw podwdjnych Fe-Cr.

1. V/step

Stop H25J5 jest ferrytycznym stopem zaroodpornym, przeznaczonym
na elementy grzejne piecOéw elektrycznych pracujgcych do tempera
tur okoto 1250°C. Stopy tego rodzaju sg stopami zastepczymi dro
gich stopéw austenitycznych na osnowie niklu.

Obok wielu korzystnych cech, stopy oporowe ferrytyczne wyka-
zuja znaczng kruchosd, ktéra utrudnia technologie ksztakttowa-
nia elementéw grzejnych, jak rowniez obniza ich trwatosé. Za-
gadnienie kruchosci tych stopéw, posiadajgce istotnie znaczenie
praktyczne i teoretyczne, nie jest jeszcze dostatecznie wyjas-
nione. Kwestig otwartg jest miedzy innymi kruchosé tych stopow
w temperaturze 475°C; opublikowane do tej pory liczne prace
z zakresu kruchosci - 475 dotyczg prawie wykgcznie stopow po-
dwdjnych Fe-Cr.

Ferrycyozna struktura oraz wysoka zawartos¢ chromu stopdw
oporowych pozwalajg przypuszcza¢, ze tego rodzaju kruchosé wy-
stepuje réowniez w badanym stopie H2535". Celem przekonania sie
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c stusznos$ci tych przypuszczen podjeto systematyczne badania,
ktorych pierwszy etap opisano w niniejszej pracy.

2. Krucho$dé ferrytycznych stopéw Fe-Cr w temperaturze 475°C

Ferrytyczne oraz poétferrytyczne stopy Fe-Cr, zawierajace okoto
15-80% chromu, wygrzewane przez odpowiedni okres czasu w tempera-
turach od 400-j-550 C wykazujg znaczng krucho$é oraz wyrazne
zmiany szeregu innych witasno$ci mechanicznych. Zmiany te obser-
wuje sie najwyrazniej podczas grzania w poblizu temperatury
475°C i dlatego zjawisko to nazwano "krucho$cig - 475"x ",

Poza kruchos$cig objawiajgcqg sie gwattownym spadkiem udar-
nosci oraz wtasnos$ci plastycznych, zjawisku temu towarzyszy wy-
razny wzrost twardosci i wytrzymatosci [i], [2], przy czym
twardo$0 omawianych stopow stale ros$nie ze wzrostem czasu wy-
grzewania w danej temperaturze; nawet po 500C godzin grzania
nie stwierdzono jeszcze spadku twardosci [3].

Podczas grzania stopow wysokochromowych w podanym zakresie
temperatur zaobserwowano réwniez wyrazne zmiany wtasnosci fi-
zyko-chemicznych. Stwierdzono wzrost objetosci witasciwej [3],
[4]przewodnosci elektrycznej [5], [6] oraz podwyzszenie sity
koercji [1], [2], temperatury Curie [3],[4] 1 [7] i nasyce-
nia magnetycznego [7]. Zjawisko kruchosci - 475' zwigzane jest
rowniez z obnizeniem odpornosci korozyjnej stali £2],

Badania nad zakresem koncentracji oraz gérng temperaturg
wystepowania tego zjawiska wykazaty, ze kruchos$o - 475
wystepuje w stalach Fe-Cr zawierajgcych od okoto 10-r80%Cr,
przy czym gorna temperatura wystepowania tej kruchos$ci lezy
pomiedzy 500 i 575°C - rys. 1.

Pierwsze prace opisujgce zjawiska kruchos$ci - 475 opubliko-
wano na przetomie lat trzydziestych i czterdziestych [8, 9, 10,
11 i 12] , a w miare uptywu czasu pojawity sie nowa publikacje
z tego zakresu. Jakkolwiek wyniki opublikowanych na przestrzeni

XJ
Termin "krucho$6 - 475" przyjeto na podstawie okres$leA poda-

nych w literaturze zrédtowej: angielskiej - "885°F embrittle-
ment” oraz niemieckiej - "475 - Versprodung”.



Zawartos¢ Cr [%-nogJ

Rys,, 1. Gérna granica wystepowania zjawiska "krucho$ci - 4-75" w stopach Fe-Cr o roz-
nej zawartosci Cr (5)



80 Jerzy Salbert

30 lat prao sa na ogo6t zgodne oo do zakresu oraz stopnia zmian
wtasnosci towarzyszacych temu zjawisku, brak Jeszcze do ohwili
obecnej dostatecznego i Jednoznacznego wyjasnienia Jego przy-
czyny. Wyniki przeprowadzonych badan, w kazdym razie, wyklucza-
ja mozliwos$¢ istnienia bezposredniego zwigzku pomiedzy opisang
kruchos$cig oraz fazg Q, ktdrej tworzenia nie obserwuje sie
Jeszcze w temperaturach w ktérych kruchosé - 475 zanika. Po-
miary twardos$ci stopéw Fe-Cr wyzarzonych w temperaturach od
350 do 1000°C ujawnity wyrazne rozdzielenie zakresow temperatur
obydwu zjawisk (rys. 2). Na brak tego rodzaju zwigzku wskazuja

300 400 500 600 7oc eao 900 i00O MO
lernperatum wyzarzaniaj °Cj

Rys. 2. Wplyw temperatury wyzarzania na twardos$¢ stopow Fe-Cr

rowniez dalsze fakty. Krucho$é - 475 zwigzana jest ze wzro-
stem nasycenia magnetycznego, gdy natomiast wydzielanie sie
fazy & powoduje gwaltowne jego obnizenie. Zmiany objetosci
wtasciwej przebiegajg rowniez v, kierunku przeciwnym w obydwu
procesach.

Wedtug wielu autorow [13 , 14, 15], Istnieje jednak posred-
nie powigzanie pomiedzy kruchos$cig w temperaturze 475°C, a fa~



Wpltyw wyzarzania w zakresie temperatur 350-r550QC... 81

za h. Postulujg oni, ze krucho$¢ - 475 wywotana jest tworze-
niem sie niestabilnej fazy poSredniej, poprzedzajgcej wydzie-
lanie fazy 6 » Poglad taki poparty je3t istothym materiatem
doswiadczalnym. Badania izolatéw wykazaty, ze kruchos$¢ - 475
zwigzana jest z wydzielaniem bardzo drobnych, koherentnyoh z
osnowg ferrytyczng kompleksow zawierajgcych okoto 80# Cr.
Kompleksy te posiadajg sie¢ kubiczng przestrzennie centryozna
0 parametrze 2,878 A. Zwiekszony w pordwnaniu z ferrytem pa-
rametr sieoi wywotuje lokalne naprezenia, ktdre tlumaczg opi-
sany wzrost twardosci i kruchos$ci. Zaobserwowane kompleksy roz-
rastajg sie bardzo powoli i po 34 000 godzinach grzania wiel-
ko$¢ ich wynosi zaledwie 5000 X. Powolny rozrost tych kom-
pleksbw uzasadnia z kolei staty wzrost twardos$ci stopdw fer-
rytycznych ze wzrostem czasu grzania i upodabnia opisane zja-
wisko krucho$ci do prooesu starzenia samorzutnego stopdw Al-Cu
W .

Opisane zjawiska dotyozg stopéw dwusktadnikowych Fe-Cr,
wzglednie forrytyoznyoh lub potferrytycznyoh stali chromowych,
Jak réwniez stali austenitycznych zawierajgcych ferryt S . W
czystych stalach austenitycznych zjawiska kruchos$ci - 475 nie
stwierdzono [1],

W stopach potréjnych Fe-Cr-Al zagadnienie krucho$ci - 475
nie Jest jeszcze wyjasnione. Na podstawie podanych w litera-
turze [5] informacji mozna jednak przypuszcza¢, ze w tego ro—
dtaju stopaoh zjawisko to wystepuje, przynajmniej przy zawarto-
S§ciach Al ponizej 5#, w przeciwienstwie do niespotykanej nigdy
w tych stopaoh fazy £,

3. Badania wtasne

Celem pracy jest wyjasSnienie, czy i w jakim stopniu znana w
stopaoh Fa-Cr krucho$¢ w temperaturze 475°C wystepuje w sto-
pie Fe-Cr-Al o oznaczeniu H25J)5, poprzez zbadanie zmian wtas-
nosci mechanicznych i struktury po wyzarzaniu w zakrasis 350-
*550°C.

Do badan uzyto stopu prcdukoji Huty Baildon, tzw, Baildo-
nalu 12, ktérego sktad chemiczny podano w tablicy 1, Struktu-
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re badanego stopu w stanie surowym stanowig drobne wegliki na
tle ferrytu«

Tablica 1
Sktad chemiczny bydanego stopu

Oznaczenie UC #Mn %Si UP %S ON1 &T1 #Cr %A1l %Fe

H25J5 0,12 0,47 0,80 0,035 0,01 0,3 0,05 24,5 4,8 resz
ta

3.1. Przebieg badan

Materiat przeznaczony do badan na wstepie poddano przesycaniu z
temperatury 800°C, oziebiajgc probki w wodzie po 2 godzinnym
wygrzaniu. Warunki przesycania dobrano na podstawie badan
wstepnych w taki sposob, azeby przez przesycanie usungdé Jedy-
nie ewentualne zmiany zaistniate w roztworze statym (tworzenie
komplekséw wzbogaconych w chrom) podczas powolnego studzenia
stopu z temperatury przerdbki plastycznej, a nie spowodowad
rozrostu ziarn ferrytu oraz rozpuszczenia weglikéw, celem u-
nikniecia wpltywu wielkosci ziarn oraz wydzielenia weglikow na
wtasnosci mechaniczne prébek po wyzarzaniu w zakresie 350-550°C.
Z przesyconego materiatu wykonano prébki, ktére nastepnie pod-
dano wyzarzaniu w temperaturach 350,400,450,470,500 i 550°C w
ozasie 2, 3, 5, 20, 30, 100 i 300 godzin, kazdorazowo oziebia-
jac Je w wodzie. Obrobke cieplng przeprowadzono w elektrycznym
piecu komorowym o mocy 4kW, wyposazonym w urzadzenie do auto-
matycznej regulacji temperatury z doktadnos$cig - 5°C.
Obrobione cieplnie prébki poddawano dalszym badaniom, a w
szczegblnosci probie rozciggania i udarno$oi, pomiarom twar-
dosSci oraz metalograficznym. Powierzchnie prébek przeznaczo-
nych do rozciggania oraz badan udarnosci szlifowano, celem wy-
eliminowania wpltywu stanu powierzohni na wyniki. Szlifowanie
powierzchni miato szczegdlne znaczenie dla prdbek udarnos$oio-
wyoh, ktére ze wzgledu na niskg udarno$d 3topu wykonano bez
karbuj stosownie w takim przypadku probek nieszlifowanyoh daje
bowiem znaczny rozrzut wynikdw. ROwniez z uwagi na niskg udar-
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no$6 probek wyzarzonych bedanie udarno$oi przeprowadzono na
mtoois o maksymalnej energii réwnej 7 kGm.

3.2, Wyniki bada¢

Badania mechaniczne

Przeprowadzone badania pozwolity ujawni¢ zmiany twardos$ci, u-
darnosci, wytrzymatosci, wydtuzenia oraz przewezenia badanego
stopu podczas wyzarzania w zakresie temperatur 350*550°C,>
Szczeg6towy przebieg tych zmian w zaleznos$ci od temperatury i
0zasu wyzarzania przedstawiono w tablioy 2 oraz graficznie na
Rys. 3, 4, 5, 6 i 7. Punkty na wykresach stanowig wartosci
Srednie eonajmniej trzech pomiaréw, Z tablicy oraz wykresow
wynika, ze pod wplywem wzrostu ozasu wyzarzania nastepuje sy-
stematyczny wzrost twardos$ci i wytrzymatos$ci oraz spadek wy-
dtuzenia, przewezania i udarno$oi probek. Wplyw ozasu objawia
sie najsilniej podczas grzania w temperaturze 470°C, w ktdrej
Juz po 2 godzinach widoczne jest wyrazne obnizenie udarnos$oi,
wydtuzenia 1 przewezenia. Wyrazny jest takze wplyw ozasu na
wtasnosci mechaniczne podczas wyzarzania probek w temperatu-
rach 450 i 500°C, jednak wielko$ci zmian w tych samych cza-
saoh, w poréwnaniu z temperaturg 470°C sg mniejsze®

Natomiast w temperaturach ponizej 450°C oraz powyzej 500°C
zmiany badanych wielko$ci pod wplywem ozasu zachodzg znacznie

wolniej, szczegOllnie za$ wytrzymatos$ci i twardosci. Praktycz-
nie mozna przyjad, ze dla temperatur 350 1 550°C nie stwier-
dzono zmian wytrzymato$ci i twardos$ci w badanym zakresie cza-

su. Wtemperaturze 350°C nie stwierdzono takze zmian wydtuze-
nia oraz przewezenia probek.

Ogdlnie nalezy stwierdzi¢, ze spos$rod badanych wielkos$ci
najszyboiej zmienia sie udarno$¢ oraz wydtuzenie i przeweze-
nie, za$ najwolniej wytrzymatos¢. 0 ile np. w temperaturze
470°C, udarnos$dé spadta prawie do zera juz po 2 godzinach
grzania, to zmiany wytrzymatosci sg dostrzegalne dopiero po
20 godzinach.
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Tablica 2

Zestawienie wynikéw badan mechanicznych w zalezno$oi od warunkéw obrébki cieplnej

Warunki obrébki cieplnej

Stan surowy
800°C/2godz
800°C/2godz
800°C/2godz
800°C/2godz
€00°0/2godz
800°C/2godz
8.0°C/2godz
800°C/2godz
800°C/2godz
800°C/2godz
800°C/2godz
a0G°C/2godz
600°C/2godz
600°C/2godz
800°C/2godz
800°C/2godz
600°C/2godz
800°C/2godz
800°0/2godz
800°C/2godz
800°C/2godz
800°C/2godz
600°C/2godz
800°C/2godz
800°C/2godz
800°C/2godz
300°C/2godz
800°C/2godz
€00° 0/ 2gcde
800°C/2gcdz
800°C/2godz
800°C/2godz
800°C/2godz
800°C/2godz
80u°C/2godz
800°C/2godz
S00°C/2godz
800°C/2godz
800°0/2godz
600°0/2godz
600°C/2godz
800°C/2godz
800°C/2godz
800°C/2gcdz
600°0/2godz
800°C/2godz
800°C/2godz
800°C/2godz
800°C/2godz
800°C/2godz
800°C/2godz
800°C/2godz

800°C/2godz

woda
powietrze
piec
woda+350°C/?godz - woda
woda+350°C/3godz - woda
woda+350°C/5godz - woda
woda+350°C/20godz- woda
woda+350°C/50godz- woda
woda+350°C/100godz-woda
woda+353°C/200godz-woda
woda+350°C/300godz-woda
woda+400°C/2godz - woda
woda+400°C/3godz - woda
woda+400°C/5godz - woda
woda+400°C/20godz- woda
woda+400°C/50godz- woda
woda+40C°C/I00godz-woda
woda+400°C/220godz-woda
woda+400°C/300godz-w»oda
woda+450°C/2godz - woda
woda+450°C/3godz - joda
woda+450°C/5godz - woda
woda+450°C/20godz- woda
woda+450°C/50godz- woda
woda+450°C/I00godz-woda
woda+450°C/200godz-woda
woda+450°C/300godz-woda
woda+470°C/2godz - woda
woda+470°C/3godz - woda
woda+470°C/5godz - woda
wode+470°C/20 godz- woda
woda+470°C/50godz- woda
woda+470°C/I00godz-woda
woda+470°C/200godz-woda
woaa+470°C/300godz-woda
woda+500°C/2godz - woda
woda+500°C/3godz - woda
woda+500°C/5go-z - woda
woda+500°C/20godz- woda
woda+500°C/50godz- woda
woda+500°c/I00godz-wcaa
woda+500°C/200godz-woda
woda+500°C/300godz-woda
woda+550°C/2godz - woda
woda+550°C/3godz - woda
woda+550°C/5godz - woda
woda+550°C/20godz- woda
woda+550°C/50godz- woda
woda+550°C/I00godz-woda
woda+55C°C/200godz-woda
woda+550°C/300godz-woda
woda+470°C/200godz-woda
+560 C/10 min -woda

woda+470°C/200godz-woda
+570 C/10 min -woda

R
m

kG/mm

3

70,0
70,5
64,0
61,5-
72,0
72,0
72,5
52,5
72,0
71,5
71,0
72,5
71,5-
72.0
71,5
71,5-
72,0
72,0
73,5
74,5
71,0
71,0
70,5
71,0
73,5
74,5
75,5
76,0
72,5
73,0
7-,5
74,5
78,0
80,0
80,5
81,5
72,0
73,0
73,0
73,0
74,5
75,0
76,5
77,0
71,5-
71,5-
71,5
72,0
71,5
71,5
71,5
72,0

p

Wydtuze-
nie
%

4

25,0
27,0
26,0

27,0
26,0
26,0

245
21,0

oo o oo

19,0

Przeweze-
nie
Z%

N
o
[=)

©
o o

OO OO O0ONOO0OO0CO0OO0OOWAMOOOO R

N
o
o

35,0

o oo

o

51,5
51,5
51,5
51,5
49,0
48,0
51,0
51,0

Twardo$¢

HVjo
6

240
222
226
241
222
222
222
222
224
223
221
224
226
226
230
232
236
241
264
264
228
230
232
241
252
274
296
298
232
236
241
252
264
201
309
318
230
230
236
246
256
272
291
296
224
224
228
226
225
228
232
228

275

225

Udarnoso kGm/cm2

Prébka nie ulegta
ztamaniu

0,9

. 0,6
Probka nie ulegta
ztamaniu

3.2
1,6
1,6
1,0
0,8
0,8
3.F
2,8
2,2
1,2
1.2
0,8
0,6
0,6
1,6
1,6
1,3
0,8
0,6
0,6
0,6
0,6.
1,1
11
0,9
0,9
0,?
0,6
0,6
0,6
2,0
1.8
1,6
1,0
0,8
0,6
0,6
0,6
7,0
5,0
6,6
2,8
2,2
2,3
1,8
1,->
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Badania metalograficzne

Badania metalograficzne przeprowadzono na mikroskopie optycz-
nym przy powiekszeniu 100 i 500 x oraz elektronowym w zakresie
powiekszen 3-f10 tysiecy razy, stosujgc repliki weglowe» Bada-
niom poddano probki w stanie surowym, przesyconym oraz wyZza-
rzone w temperaturze 470°C po przesyceniu, Zgtady trawiono w
odczynniku o sktadzie 2 g FeC'1®, 50 cm™ HCl1 i 50 cm"C"H"OH w
czasie 20*30 sekund. Strukture stopu w stanie surowym stanowig
ziarna ferrytu oraz drobne wegliki wydzielone wewnatrz oraz
czeSciowo na granicach ziarn - rys. 8. Przesycenie probek w
800°C/2godz. nie zmienia zasadniczo struktury w poréwnaniu ze
stanem surowym; po przesyceniu stop wykazuje nadal strukture
ferrytyczng z drobnymi weglikami - rys. 9, przy czym zar6éwno
wielkosé ziarn ferrytu jak i ilosé weglikdw nie ulega zmianie.
Badania metalograficzne probek wyzarzonych w temperaturze 470°C
nawet po 300 godzinach nie ujawnity istotnych zmian struktury
w poréwnaniu ze stanem przesyconym. Na prébkach wyzarzonych
stwierdzono jedynie poszerzenie granic ziarn ferrytu oraz
nieliczne krysztaty blizniacze oraz linie Neumanna - rys. 10 i
11. Poszerzenie granic ziarn ferrytu uwidacznia sie szczegdl-
nie wyraznie podczas obserwacji na mikroskopie elektronowym
- rys. 12 1 13. Przy pomocy mikroskopu elektronowego stwier-
dzono ponadto charakterystyczng podstrukture ziarn ferrytu.
Nalezy podkresli¢, ze przeprowadzone obserwacje, zaréwno
optyczne jak i przy pomocy mikroskopu elektronowego, nie ujaw-
nity zmian strukturalnych mogacych scharakteryzowaé: proces
wydzieleniowy. Widoczne wegliki w strukturze prébek poddanych
diugotrwatemu wyzarzaniu wystepujg rowniez w strukturze stopu
bezposrednio po przesycaniu.

3.3. Badania uzupetniajgce

Celem petniejszego zaobserwowania wplywu czasu na przebieg zmian
badanych wielkosci, probki chiodzono =z temperatury przesyca-
nia dodatkowo z réznymi predko$ciami a to w wodzie, spokojnym
powietrzu oraz z piecem i nastepnie poddano badaniom necha-



Rys.

Rys.

10

Rys.

Rys.

11

Opis struktury

Obidbka
oiaplna

Stan
surowy

800°C/2godz
- woda

800 C/2godz
woda+470°C/

300 godz.
- woda

800 C/2godz
woda+470°C/
300godz.

- woda

800°C/2godz
- woda

800 C/2godz
- woda +

470°C/300godz

-woda

Powiek-
szenie

100 x

500

4000 x

5000 x

Opis struktury

Ferryt o réznym zaciemnieniu
ziarn oraz drobne wegliki

Ferryt oraz wegliki

Ferryt oraz wegliki; miejsce
mi wldoozne utwory bliz-
niacze

Ziarna ferrytu o wyraznie
pogrubionych granloach oraz
utwory bllznlaoze

Granice ziarn ferrytu w
stanie przesyoonym (jasne
wydzielenia - nlerozpusz-
ozane wegliki)

Poszerzanie Eranic ziarn
ferrytu na skutek wyzarza-
nia, ponadto widoczna pod-
struktura ferrytu
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nicznym. Na skutek roznych pdredkosci chiodzenia, prohki w
réznych czasach podlegaty dziataniu krytycznych temperatur w
poblizu 475°C.

Przeprowadzone badania ujawnidy wyrazne roéznice whkasnosci
mechanicznych w zaleznosci od predkosci chdodzenia, a tym sa-
mym wykazaty, ze zmiany badanych wkasnosci zachodzg w poblizu
temperatury 475°C praktycznie bez okresu inkubacji. Szczegd-
+owe wyniki tych badan zestawiono w tablicy 2. Ponadto przepro-
wadzono badania dodatkowe dla stwierdzenia podobienstwa bada-
nych zjawisk do kruchosci - 475 stopdw podwéjnych Fe-Cr, w
ktorych, to zmiany whkasnosci mechanicznych towarzyszace temu
zjawisku zanikaja calkowicie w temperaturach powyzej 560 C.

W tym celu dwie prébki badanego stopu wyzarzonego w temperatu-
rze 470°C w czasie 200 godzin poddano 10 minutowemu wyzarzaniu
w temperaturaoch 560 i 570°C. Przeprowadzone nastepnie pomiary
twardosci wykazaly, ze wygrzewanie w temperaturze 560°C powo-
duje obnizenie poczatkowej twardosci 309HV do 275HV, zas w
temperaturze 570°C do 225HV, tj. prawie do wartosci jaka wyka-
zuja probki bezposrednio po przesyceniu.

3.4. Dyskusja wynikéw 1 wnioski

Badania wykazaly wyrazne zmiany szeregu wkasnosci mechanicz-
nych stopu H25J5 pod wpdywem wyzarzania w zakresie temperatur
400-r-500°C, Stwierdzono gwaktowny wzrost kruchosci, objawiajacy
sie spadkiem udarnosci, wydtuzenia i1 przewezenia, polgczony ze
znacznym wzrostem twardosci i wytrzymatosci na rozcigganie.
Zaobserowane zmiany zachodza najszybciej w temperaturze oko-
4o 470°C, praktycznie bez okresu Inkubacji. Jak wynika z dal-
szych badan juz podczas chtodzenia prébek z temperatury prze-
sycania na powietrzu, powodujace zaledwie kilkusekundowe prze-
bywanie ich w poblizu temperatury 475°C, nastepuje gwaktowne
obnizenie udarnosci oraz whkasnosci plastycznych, zas$ podczas
studzenia probek z piecem wkasnosci te spadajg praktycznie do
zera. Rowniez znaczny jJest wpbyw czasu na przebieg badanych
wielkosci podczas wyzarzania w temperaturach 450 i500°C; jed-
nak w poréwnaniu z temperaturg 470°C wielkosci powstatych w
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tym samym czasie zmian sg mniejsze - rys. 3, 4, » 61 7.
Zmiany wkasnosci mechanicznych powstale podczas wyzarzania ba-
danego stopu w zakresie 400t500°C zanikaja zupelnie po kilku-
minutowym wyzarzaniu w temperaturze powyzej 560°C.

Badania metalograficzne nie ujawnidy wyraznych zmian w struk-
turze w postaci procesow wydzieleniowych_Chcac wiec za przyczyne
zaistnialych zmian wkasnosci przyjad proces starzenia nalezy
zakozy¢, ze przebiega on w jednorodnej fazie, podobnie jak
proces starzenia samorzutnego stopow Al-Cu. Za stusznoscig ta-
kiego pogladu przemawiajg rowniez ciagly wzrost twardosci i wy-
trzymatosci badanego stopu ze wzrostem czasu wyzarzania, brak
okresu Inkubacji stwierdzonych zmian oraz niezwykle szybki
zanik tych zmian w temperaturach powyzej 560°C. Ujawnione w
czasie obserwacji zgkaddw poszerzenie granic ziarn pozwala
przypuszczad, ze wspomniane procesy, stanowigce poczatek roz-
padu roztworu statego, zachodzg ghdownie na granicach ziarn
czyli w miejscach silnie zdefektowanych.

Zaobserwowane zmiany wlasnhosci mechanicznych, a takze zmia-
ny w strukturze badanego stopu podczas wyzarzania w zakresie
400+500°C pokrywaja sie w znacznym stopniu z podanymi w lite-
raturze wynikami badan otrzymanych dla stopéw podwdjnych Fe-Cr
bit [2], [51-

Zardowno kierunek przebiegu badanych zjawisk, jak rowniez ich
temperaturowe oraz czasowe charakterystyki wykazuja catkowi-
ta zbieznosd. Pozwala to z duzym prawdopodobienstwem przypusz-
cza¢, ze stwierdzone w stopach Fe-Cr kruchos¢ - 475 wystepuje
réwniez w badanym stopie Fe-Cr-Al.

Dla catkowitego potwierdzenia tych przypuszczen podjeto
dodatkowe badania fizyczne oraz elektronowe przy zastosowaniu
cienkich folii, ktore pozwolidyby takze ustali¢ przyczyne tej
kruchosci. Ze wzgledu na pewne mozliwosci oddzialywania alu-
minium na przebieg opisanych zjawisk zaplanowano réwniez pow-
térzenie opisanych badan na stopach Fe-Cr-Al, zawierajacych
rézng zawartosd aluminium przy stalej zawartosci chromu, celem
okreslenia ewentualnego wpdywu aluminium. Wyniki tych badan
zostang opublikowane po ich ukonczeniu.
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Z przeprowadzonych dotychczas badan wynikajg nastepujace
wnioski:

1. Wyzarzanie stopu H25J5 w zakresie temperatur 400-r500°C
wywotuje wyrazne zmiany szeregu witasnos$ci mechanicznych, a w
szczegO6lnosci spadek udarnos$ci i wiasnosci plastycznych oraz
wzrost twardosci i wytrzymatosci.

2. Wplyw ozasu wyzarzania na przebieg opisanych zmian obja-
wia sie najsilniej w temperaturze okoto 470°Cj juz nawet bar-
dzo krotkie przebywanie probek badanego stopu w poblizu tej
temperatury, podczas powolnego studzenia z temperatury przesy-
cania, wywotuje znaczny spadek udarnos$ci, wydtuzenia i prze-
wezenia.

3. Przebieg zmian wtasnos$ci mechanicznych badanego stopu pod
wpltywem temperatury i ozasu wyzarzania pokrywa sie w znacznym
stopniu ze zmianami witasnos$ci towarzyszacych zjawisku krucho-
§oi - 475 stopoéw podwdjnych Fe-Cr.

4. Kilkuminutowe wygrzewanie badanego stopu w temperaturze
powyzej 560°C oraz nastepne oziebianie w wodzie powoduje pra-
wie catkowity zanik opisanych zmian. Pozwala to na uzyskanie
najkorzystniejszych wtasnosci plastycznych stopu H2505, w
zwigzku z czym zabieg ten nalezy stosowaé przed ksztattowaniem
elementéw grzejnych oraz przerdbka plastyczng na zimno.
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BIIHAIHHE OTKHTA nPM 350~550°C HA XPyilKOCTI CLIABA
X 25 05

Pe3KMe

njiaB Fe-Cr-Al  coaepxantHit 24,5% Cr k 4,8% Al nossepraai npn
350-550°C 2, 3, 5, 20, 30, 100, 200 k 300 gacosoMy OTxary.
Hcnoji Heho 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 DAUERGLUHUNG BEI 350 BIS 550°C
AUF DIE VERSPRODUNG 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-stindigen Glihen im Temperaturbe-
reich 350 bis 550°C mechanische und mikroskopische Untersu-
chungen durchgefflhrt um den Einfluss der Warmebehandlung auf
die Versprodung der untersuchten Legierung zu bestimmen.

Der Zeit-und Temperatureinfluss auf die Veranderung der
Zugfestigkeit, Dehnung, Einschnirung, Kerbschlagzahigkeit und
Vickersharte wurde graphisch dargestellt.

Die Untersuchungen erwiesen eine weitgehende ahnlichkeit der
Versuchungsergebnisse mit den Veranderungen, welche bei der
475°-Versprodung der Fe-Cr Legierungen auftreten.



