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ZBIGNIEW KRÓLIKOWSKI 
WSI -  Opole

WSPÓŁCZYNNIK DYFUZJI W$GLA 
W AUSTENICIE STOPOWYM O ZAWARTOŚCI 1 , 5%Cr

S t r e s z c z e n i e .  Przeprowadzono a n a l i z ę  wpływu tem
p e r a t u r y ,  budowy s i e c i  k r y s t a l i c z n e j  r o z p u s z c z a l 
n ik a  o r a z  p o w s ta ją c ego  r o z tw o r u ,  z a w a r t o ś c i  węgla 
i  sk ładn ików stopowych w a u s t e n i c i e  i t d . ,  na w sp ó ł 
c zynn ik  d y f u z j i  węgla  w s t a l i .  Na pods taw ie  a n a 
l i z y  chemiczne j  c i e n k i c h  wars tw ,  pobranych  z p r ó 
bek  s t a l i  ŁH15 odwęglonych przy  s t a ł y c h  t em pera 
t u r a c h ,  o k r e ś l o n o  w s p ó ł c z y n n i k i  d y f u z j i  węgla  d la  
różnych  spadków jego  k o n c e n t r a c j i ,  a n a s t ę p n i e  wy
znaczono s t a ł e  d y f u z j i  o r a z  e n e r g i ę  a k t y w a c j i .  
Podano p r z y k ł a d  z a s to s o w a n ia  wyznaczonych s t a ł y c h  
do o b l i c z e n i a  g ł ę b o k o ś c i  szkodl iwego  odwęglenia  
s t a l i  ŁH15X ' .

1.  Wstęp

Przy  omawianiu i  r ozw ażan iach  z j a w i s k  dy fuzy jnych  z a s a d n ic z e  
z n a c z e n ie  p o s i a d a  w spó łc zynn ik  d y f u z j i  D, a d l a  o b l i c z e n i a ,  np.  
g ł ę b o k o ś c i  ozy c z as u  d y f u z j i ,  kon iec z na  j e s t  znajomośó s z c z e 
gółowych w a r t o ś c i  D,
Przy d y f u z j i  w s t a n i e  s t a ły m  w i e lk o ś ć  D z a l e ż y  od w ie lu  
czynników, np .  t e m p e r a t u r y ,  w k t ó r e j  p r o c e s  t en  ' z a c h o d z i ,  r o 
d z a j u  s i e c i  k r y s t a l i c z n e j  r o z p u s z c z a n i k a  i  o h a r a k t e r u  powsta
j ą c y c h  roztworów s t a ł y c h ,  s k ł a d u  chemicznego r o z p u s z c z a l n i k a  
i t p .

Celem pracy  j e s t  p r z e a n a l i z o w a n i e  wpływu różnych  czynników 
na w spó łc zynn ik  d y f u z j i  węgla  w s t a l i ,  wyznaczen ie  D d la  r ó ż -

   -
yPod o k r e ś l e n i e m  ’’g łębokość  szkod l iwego  odwęglen ia  s t a l i  ŁR15" 
rozumie s i ę  g rubość  warstwy w s t r e f i e  odw ę g lone j ,  gdz ie  s t ę 
ż e n ie  węgla  j e s t  m n ie js ze  o 0 , 95%C, a więc p o n i ż e j  min imalne j
z a w a r t o ś c i ,  p r z e w i d z i a n e j  p r z e z  normy dl a  s t a l i  ŁH15.
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nych t e m p e r a t u r  w z a k r e s i e  a u s t e n i t u  o r a z  o b l i c z e n i e  c i e p ł a  
a k t y w a c j i  Q i  s t a ł y c h  d y f u z j i  DQ d la  różnych  spadków kcn-  
o e n t r a o j i  w ęg la ,  uzyskanych przy  odwęglan iu  s t a l i  chromowej 
ŁH15. W pracy  [9] a u t o r  zajmował s i ę  problemem wyznaczania  
g ł ę b o k o ś c i  szkodl iwego  odwęglania  s t a l l  ŁH15 i  opracował  do-  
dyó skomplikowany, o b l i c z e n io w o - w y k r e ś ln y  sposób o k r e ś l a n i a  
r o z k ł a d u  węgla  w s t r e f i e  d y f u z y j n e j .  W pracy n i n i e j s z e j , w  op a r 
c i u  o wyznaczone d o ś w i a d c z a ln i e  w a r t o ś c i  wspó łczynn ika  d y f u z j i  
D w z a k r e s i e  n a d e u t e k t o i d a l n y c h  s t ę ż e ń  w ę g la ,  sposób powyższy 
z o s t a ł  u p ro sz c z o n y .

2.  P r z e g l ą d  p i śm ie n n ic tw a

2,1. D e f i n i c j a  wspó łczynn ika  d y f u z j i

D e f i n i c j a  w spółczynnika  d y f u z j i  wynika z p ie rwszego  prawa dy
f u z j i  F i c k a ,  o k r e ś l a j ą c e g o  i l o ś ó  (m) p i e r w i a s t k a  jako  p r o p o r 
c j o n a l n ą  do czasu  d y f u z j i  (T) ,  p r z e k r o j u  (A) na którym dy fu 
z j a  z a c h o d z i  i  spadku k o n c e n t r a c j i  ( | | )  c i a ł a  dy fundu jącego :

dm * -D | |  dA d r  (1 )

Z równania  (1 ) wynika ,  że w spó łczynn ik  d y f u z j i  D j e s t  
wspó łczynnik iem p r o p o r c j o n a l n o ś c i  między i l o ś c i ą  s k ł a d n i k a  dy-  
f u n d u j ą c e g o ,  spadkiem k o n c e n t r a c j i  o r a z  p rzek ro je m  i  czasem 
d y f u z j i :

D = *r-— —- —  - (-la)
g  dA a r

YYymiarem D w u k ł a d z i e  CGS J e s t  [om2/ se J  » a Ja ko wymiar po
chodny s t o s u j e  s i ę  ^om / 24godzJ
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2 . 2 . 1 .  Wpływ t e m p e ra tu ry  1 s i e c i  k r y s t a l i c z n e j  r o z p u s z c z a l n i k a

Wielkość wspó łczynn ika  d y f u z j i  z a l e ż y  od ca łe g o  s z e r e g u  czyn
ników, z k t ó r y c h  n a jw a ż n i e j s z y m i  s ą ;  t e m p e r a t u r a  p r o c e s u  o r a z  
r o d z a j  r o z p u s z c z a l n i k a  i  c i a ł a  rozpusz c z ane go  (d y fu n d u j ą c e g o ) .  
Za leżność  t e  ujmuje równanie  Langmuira:

D -  Dq exp ( = J ) ,  (2)

g d z i e ;

D0 [cm2 / Se k ] -  s t a ł a  d y f u z j i ,  j e s t  to  w ie lk o ś ć  c h a r a k t e r y s t y c z 
na d l a  c i a ł  b io rą o y c h  u d z i a ł  w d y f u z j i ;

Q [ ° a l / mo^ ] -  c i e p ł o  lub  e n e r g i a  a k t y w a c j i ,  a lb o  c i e p ł o  r o z 
l u ź n i e n i a ;  j e s t  to  n a j m n i e j s z a  i l o ś ć  d o s t a r 
czonej  e n e r g i i ,  k t ó r a  umożl iw ia p r z e m ie s z c z e n i e  
atomu z jednego p o ł o ż e n i a  w d r u g i e ;

R =* 1,987  [ c a l / m02 ° k]  “  s t a l 9 gazowa;

t [°k ] -  t e m p e ra t u ra  w s k a l i  b e z w z g lę d n e j .

Przy  b a d a n ia c h  d y f u z j i  w s t a n i e  s t a ły m  s tw ie rd z o n o  [ 1 ] ,  że 
c i e p ł o  a k t y w a c j i  j e s t  z a le ż n a  od l i c z b y  atomowej r o z p u s z c z a l 
n ika  i  c i a ł a  ro z p u s z c z a n e g o .  Im te  l i c z b y  b a r d z i e j  r ó ż n i ą  s i ę  
od s i e b i e ,  tym c i e p ł o  a k t y w a c j i  j e s t  m n i e j s z e .  Spowodowane 
j e s t  to  tym, że duże r ó ż n i c e  w ś r e d n i c a c h  atomowych um ożl iw ia 
j ą  powstawanie roztworów, w k t ó r y c h  atomy p i e r w i a s t k a  r o z p u s z 
czonego z a jm u ją  p o ł o ż e n i e  międzywęzłowe,  na sku te k  czego p r z e 
m ie s z c z e n ia  t y c h  atomów są  ł a t w i e j s z e .  Wydaje s i ę  t e ż  s łu s z n e  
s t w i e r d z e n i e ,  że w p r o c e s i e  d y f u z j i  p r z y p i s a ć  n a l e ż y  poważne 
z n a cz e n ie  op rócz  ś r e d n i c  atomowych, t a k ż e  budowie na jw yż
szych p i ę t e r  e lek t ronow ych  o r a z  i l o ś c i  e le k t ronów  w a r t o ś c i o 
wych p i e r w i a s tk ó w ,  k t ó r e  b i o r ą  u d z i a ł  w d y f u z j i  [ i ] .
Tablica 1 podaje wpływ rodzaju roztworu stałego na ciepło a k t y 
w a c j i .
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T a b l i c a  1
Wpływ budowy r o z t w o r u  s t a ł e g o  na c i e p ł o  a k t y w a c j i

R o z p u s z c z a ln ik P i e r w i a s t e k
rozpuszczony

Rodzą j 
r o z tw o r u

Ciep ło  aktyw a
c j i
Q [bal /mol]

OC -Fe N Między 18 000

C węzłowy 32 000

i a> Ni Różno- 67 000

Cr węzłowy 80 000

2 . 2 . 2 .  Wpływ k o n c e n t r a c j i  węgla  i  z a w a r t o ś c i  składn ików s t o 
powych

Innym c zynn ik iem ,  oddz ia ływującym  na w ie lk o ś ć  w spółczynnika  
d y f u z j i  j e s t  s t ę ż e n i e  w r o z p u s z c z a l n i k u  p i e r w i a s t k a  dyfundu-  
j ą c e g o .  N a j p r o s t s z ą  p o s t a ć  t e j  z a l e ż n o ś c i  p r z e d s t a w ia  [ 1 ] :

g d z i e :

Dq -  g r a n i c z n a  w a r t o ś ć ,  do k t ó r e j  dąży D przy  z m n i e j s z a 
j ą c e j  s i ę  z a w a r t o ś c i  p i e r w i a s t k a  dy fundu jącego  w r o z 
tw orze ;

cQ -  n a jw ię k s z e  możliwe s t ę ż e n i e  p i e r w i a s t k a  dyfundującego  
w r o z t w o r z e ,  p rzy  t e m p e r a t u r z e  p r o c e s u ;

cx -  s t ę ż e n i e  p i e r w i a s t k a  dy fundu jącego  w r o z p u s z c z a l n i k u .

W t a b l i c y  2 podano z a l e ż n o ś ć  współczynników d y f u z j i  węgla w 
a u s t e n i c i e  od z a w a r t o ś c i  węgla  wg danych różnych  autorów [ 2 , 3] .
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Wpływ z a w a r t o ś c i  węgla  w a u s t e n i c i e  na w spó łczynn ik  d y f u z j i  wę
g l a  D o r a z  s t a ł e  Dq i  Q [ 2 ,  3 j .

Zawartośó 
węgla  %C

D . 10^ p rzy  
[cm2 / s e k ]  1000° C

Do . 102 

[cm^/sek]
Q

[ c a l /m o l ]
a ś r  

[ c a l /m o l ]

0 ,2 2 ,4 6 5 ,6 31 000
0 ,4 3 ,3 6 7 ,6 30 600 31 400
0 ,7 4,11 9 ,6 32 ,2 00

Porównując w a r t o ś c i  c i e p ł a  a k t y w a c j i  dla  a u s t e n i t u  o różnym 
s t ę ż e n i u  w ę g la ,  podane w t a b l i c y  2,  można s t w i e r d z i ó ,  że r ó ż 
n i c e  i c h  s ą  n i e w i e l k i e .  Z t ego  t e ż  powodu, w l i t e r a t u r z e  Q 
bywa podawane jako  w ie lkośó  s t a ł a  -  t a b l i c a  3 .

T a b l i c a  3
W a r t o ś c i  D Ł Q, przy  d y f u z j i  węgla  w a u s t e n i c i e  wg różnych

autorów

dQ[cm °/sek ] Q [ ca l /m o l ] A u t o r

0 ,4 9  
0 ,0 7  + 0 , 0 6 . c  
0 ,0 4  + 0 , 0 8 . c x )

36 000 
32 000 
31 500

Paschke i  Haut tmann [4] 
Wells  i  Mehl [5]  
B ł a t n e r  [2 ]

t n -------------------------------------------------------------- ------
' " c "  -  zawar tośó  węgla  w a u s t e n i c i e  w %.

Dodatk i  s topowe ,  rozpusz c z ane  w a u s t e n i c i e ,  o d d z ia ły w u ją  
również  na w i e l k o ś c i  współczynników d y f u z j i  w ęg la .  W t a b l i c y  
4 p r z e d s t a w io n o  jakośc iowy wpływ n i e k t ó r y c h  dodatków s t o p o 
wych s t a l i  na w i e l k o ś c i  Dq i  Q o raz  D. Przy opracow aniu  
t ego  z e s t a w i e n i a  o p a r t o  s i ę  na danych B ł a n t e r a  [2 ,  3 ] ,  u z u p e ł 
n io nych  p r z e z  i n fo r m a c je  Hama [ ó ]  i  Smoluchowskiego [ 7 ] . .

Z z e s t a w i e n i a  w t a b l i c y  4 wynika ,  że s k ł a d n i k i  stopowe od
d z i a ł y w u j ą  w sposób n a j p r o s t s z y  na w ie lkośó  c i e p ł a  a k t y w a c j i ,  
podwyższa jąc  Je lub  o b n i ż a j ą c ;  wpływ na s t a ł ą  d y f u z j i  Dq j e s t  
b a r d z i e j  z ło ż o n y .  Oddzia ływanie sumaryczne więc na wspó łczyn
n i k i  d y f u z j i  D, w n i e k t ó r y c h  p rzypadkach  -  np .  d l a  manganu -
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Tablica 4
Wpływ dodatków stopowych s t a l i  na w ie lk o śc i D  ̂ i  Q 

oraz współczynnik d y fu z ji węgla D w a u s te n ic ie  [ 2 « 3# 6, 7 ]

Skład
n ik
stopo

Charak
t e r
sk ład

Oddziaływanie
dodatku

na

W p ł y w  n a  D 
różnych zaw artośc i dodatków stopowych

wy nika D0 Q D oddziaływanie
dodatku D oddziaływanie

dodatku

Cr

węgliko-

do 3%Cr -  bar
dzo s i ln e  ob
n iż e n ie  D;

od 3 do 7%Cr b ar 
dzo słabe  obni
żenie D i

W od 0,5 do 2%'« 
-  bardzo s ła 
be obniżenie
d ;

?
powyżej 2%W -  
brak  danychj

Mn

twórcze

—
do 5%Mn -  n ie  
ma większych 
zmian D;

od 5 do 12%Mn -  
n ie ma większych 
zmian Dj 12 do 
20&Mn -  d z ia ła 
n ie  zmiennej

Mo %
1

1

1

1 '

1
1
1
1

do1$Mo -  brak 
szczegółowych 
danych -  wg 
[6 ]  w zrost Dj 
od 1 do 1,5$Mo 
obniżenie Dj

?

powyżej 1,5?aio 
-  brak danychj

Ni

n ie

1 i
1 1

:!

do 4 ® i  -  brak 
danych -  praw
dopodobnie n ie 
w ie lk ie  zmiany
o;

od 4 do 1©&Ji -  
wzrost Dj

Co

tworzą

do 6?iCo -  wg [  7_ 
w zrost D;

od 6 do 20$Co -  
b.znaczny wzrost 
D

Al od 0,5 do 2.59SA1 
nieznaczny spa
dek Di

?
powyżej 2,5/SAl -  
brak  danychj

Si
węglików

X X )

*
1

1
i

1

do 1,5%Si -  
brak; danychj 
1,5 dc 2,5%Si 
nieznaczny spa
dek D;

7
powyżej 2,5%Si -  
b rak danych;

x) -  Do 1$Mo -  prawdopodobnie bardzo s i ln e  zwiększenie Dq i  obniżenie D
xx) -  Do 1,5%Si -  prawdopodobnie występuje w zrost, zaś od 1,3 do 2,3%3i 

zachodzi obniżenie D^.
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jest skomplikowane. Dla większości jednak dodatków stopowych 
stali obserwuje się zmniejszenie współczynników dyfuzji, przy 
czym najwyraźniej uwidacznia się to w obecności chromu. W ta
blicy 5, podano wartości współczynników dyfuzji węgla w auste
nicie stopowym o różnej zawartości chromu, dla różnych zmian 
koncentracji węgla, przy 1000°C.

Tablica 5
Wpływ chromu na współczynnik dyfuzji węgla w austenicie [2, 3]

Zawartość
%Cx

Zmiana kon
centracji 
do %C.

D .  107 
przy 1000 C

p[ora /sekj
Do

[om2/sek]
Q

[cal/mol]

0,2 1,39 0,08
1 0,4 ■i O 0,11 34 000

0,7 2,26 0,18

0,2 0,41 0,09
2,5 0,4 0,64 0,14 37 000

0,7 0,82 0,19

0,2 0,264 0,12
7 0,4 0,394 0,18 38 000

0,7 C, 55 0,25

2.2.3. Wpływ wielkości ziarna
Na współczynnik dyfuzji wpływa także wielkość ziarna rozpusz
czalnika. Badania Bugakowa [8] przeprowadzone na mosiądzu 
jednofazowym wykazały, że współczynnik dyfuzji cynku jest naj
większy w materiale drobnoziarnistym ~ w miarę zwiększania 
ziarna maleje, osiągając wartość najmniejszą dla monokryszta
łu. Przy dyfuzji węgla w stali, która zachodzi najczęściej po
wyżej przemiany alotropowej, wyjściowa wielkość ziarna nie ma 
znaczenia, gdyż następuje jego rozdrobnienie na skutek rekry
stalizacji.
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3 .  Badania  własne

3.1#  Wyznaczanie w spó łczynn ika  d y f u z j i  d l a  s t a l i  ŁH15

W ba d a n ia c h  nad odwęglaniem s t a l i  chromowej n a d e u t e k t o i d a l n e j  
ŁH15 -  przeprowadzono a n a l i z ę  chemiczną  c i e n k i c h  warstw d la  
próbek odwęglonych w t e m p e r a t u r a c h :  7 8 0 ° ,  920° i  1020°C, w 
wyniku czego o k r e ś l o n e  g r a d i e n t y  k o n c e n t r a c j i  węgla [ 9 ,  1 0 ] .
S t w i e r d z o n o ,  że  r o z k ł a d  węgla  poda je  -  z w y s t a r c z a j ą o ą  dok ład 
n o ś c i ą  -  c a ł k a  prawdopodobieńs twa Gaussa :

°x “  s t § żen ie  w s t r e f i e  odwęglone j  w m ie j s c u  o d l e 
głym o "x" od b r z e g u ;

oq -  " k o n c e n t r a c j a  nom ina lna"  t j .  z aw ar to ść  węgla  w s t a l i  
p r z e d  r o zp o c z ę c i e m  o d w ę g la n ia ;

p -  p a r a m e t r ,  u jmujący  z a l e ż n o ś ć  o d l e g ł o ś c i  od b rze g u  i  
c z as u  od w ę g la n ia .

P aram etr  o k r e ś l a  równanie :

P

(4)

g dz ie  :

(5)

gdz ie  :

D -  w sp ó łc zy n n ik  d y f u z j i  węgla w s t a l i ;  

[ s e k ]  -  c z a s  od w ę g la n ia .
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Dla r ó ż n i c y  parametrów -  gdy P2 >P-] uzysku je  s i ę  równanie

¡2 T b Pi
p2

Przy  o b l i c z a n i u  D pos ługiwano s i ę  wzorem otrzymanym przez  
p r z e k s z t a ł c e n i e  równania  ( 6 ) :

P1 x ? -  x .  2
-  (— - )Po ~ Pt (7)

Jak  wynika z równania  (4 )  ko le jnym wie lkośc iom  parametrów 
"p" odpowiada ją  o k r e ś l o n e  w a r t o ś c i  c a ł e k  prawdopodobieństwa 
c z y l i  odpowiednie  s t ę ż e n i a  w ęg la .  Z t a b l i c  odczy tano  w a r t o ś c i  
o a ł e k  prawdopodobieństw d la  parametrów:  p^ ■ 0,  p^ ■ 1 i  
p„ ■ 2; p r z e d s t a w i a j ą  s i ę  one n a s t ę p u j ą c o :

2 $

2 i

(pp- ° )

(p1-1 )

2 i  (p2- 2 )

cc

—i- = 0,68
°o

0 ,9 5

( 8 )

J e ż e l i  p r zy jm u je  s i ę  s t ę ż e n i e  nominalne w s t a l i  ŁH15 cQ = *\%C, 
wówczas podane w z e s t a w i e n i u  (8)  w i e l k o ś c i  odpowiada ją  n a s t ę 
pującym zawartośc iom  węgla w wars tw ie  odwęglone j :

o
—jp = 0 -  c a łk o w i t e  odwęglenie  na p o w ie rz c h n i ,

°1- j  = 0 , 6 8  -  zawartośó  e u t e k t o i d a l n a  (d la  s t a l i  z a w i e r a j ą c e j  
1 , 59óCr n a s t ę p u j e  p r z e s u n i ę c i e  punktu  e u t e k t o i -  
da lnego do ok .  0,7&C [ n ] ) ,



106 Zbigniew Król ikowski

—j  = 0 , 9 5  -  m in im a lna  z a w a r t o ś ć  w ęg la  w s t a l i  ŁH15.

O p i e r a j ą c  s i ę  na z e s t a w i e n i u  (8 )  można u s t a l i ć  dwa z a k r e s y  
zmian s t ę ż e ń  d l a  w y z n a c z a n i a  w sp ó łcz y n n ik ó w  d y f u z j i  węgla  w 
a u s t e n i c i e  :

1 ) z a k r e s  s t ę ż e ń  p o d e u t e k t o i d a l n y c h  -

od = 0  do = 0,68j 
o o

2) zakres stężeń nadeutektoidalnych -

0,68 do ~  = 0,95 c o

(9)

Współczynniki dyfuzji węgla dla spadków koncentracji węgla 
w zakresie podeutektoidalnym: D - tzn. od rdzenia o mini
malnej zawartości węgla dla stali ŁH15-do stężenia eutektoi- 
dalnego, obliczono bezpośrednio z wyników badań. W tablicy 6 
zestawiono obliczone wartości współczynników dyfuzji dla róż
nych temperatur, a także wyznaczono średnie wartości D.

Tablica 6
Wartości współczynników dyfuzji węgla w austenicie stopowym o 
zawartości 1,5%Cr, dla spadków stężeń węgla w zakresie nad-

eutektoidalnym

Tempera
tu ra
°C

Obliczone w arto śc i D 

próbek odwęgl

0,68
. 10 , d la

0,95
anych w czasie

Średnio 
0,68 7 

D . 10' 
0,95

3 godz. 6 godz. 12 godz. , 24 godz.

1020 3,19 3,75 2,22 4,00 2,73 3,35 2,42 3,06 3,09

920 1,56 1,86 1 ,60 1,67 1,07 1,16 0,90 0,86 1,33

780 - - 0,14 0,15 0,10 0,11 0,09 0,08 0,11
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Bezpośredn ie  wyznaczen ie  współczynników d y f u z j i  DL -
o | 0 *by

d la  spadków względnych k o n c e n t r a c j i  węgla  od —!- « 0 .6 8  do 
o °0
—* = 0,  na pods taw ie  wyników badań p rac  [9 1 i 0J n i e  J e s t  raoż- 

o
l i w e ,  gdyż dl a  żadne j  p r ó b k i  n i e  uzyskano na p o w ie rz c h n i  od-
w ęg len ia  c a łk o w i t e g o .  W spó łczynn ik i  t e  o k r e ś l o n e  p r z e z  e k s t r a -

c
p o l a c j ę  do s t ę ż e n i a  c ■ * 0 ,  o b l i c z o n y c h  w a r t o ś c i  D -  dla

p o c .
spadków s t ę ż e ń  względnych od z a w a r t o ś c i  e u t e k t o i d a l n e J  r -  «

° d 0«=0 ,68 ,  do r z e c z y w i s ty c h  na po w ie rz c h n i  >  0 .  E k s t r a p o l a c j ę
przeprowadzono n a jp i e r w  o d ręb n ie  d la  obu s 8 r i i  badań ,  zawartych
w [9 i  1 0 ] ,  a n a s t ę p n i e  (ponieważ w obu przypadkach  warunki
odwęglania  s ą  i d e n t y c z n e )  w yn ik i  po ł ąc z o n o ,  wyznacza jąc  D^r
Uzyskane w a r t o ś c i  współczynników d y f u z j i  ze s tawiono  w t a b l i c y  7.

T a b l i c a  7
W a r to ś c i  współczynników d y f u z j i  węgla w a u s t e n i c i e  stopowym o 
z a w a r t o ś c i  1,5%Cr, d la  spadków s t ę ż e ń  węgla  w z a k r e s i e  pod-

e u te k t o id a l n y m

Temperatura
°C

0 7 D . 1 0 '
0 ,6 8

wyznaczone z danych według 
danych p rac

Średnio
0 7 D . 1 0 '
0 , 6 8

(9) (10)

1020 2,1 2 ,05 2,1
920 0 , 9 0,  65

00o

780 0 ,0 8 0 ,0 8 0 ,0 8

3 . 2 .  O b l i c z e n ie  e n e r g i i  a k t y w a c j i  Q i  s t a ł e j  d y f u z j i  Dp d la  
s t a l i  ŁH15

Śre d n ie  w s p ó ł c z y n n i k i  d y f u z j i ,  o k r e ś l o n e  d la  k i l k u  t e m p e r a t u r ,  
u m o ż l iw ia j ą  o b l i c z e n i e  e n e r g i i  a k t y w a c j i  Q i  s t a ł e j  d y f u z j i  Dq .
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S t o s u j e  s i ę  do tego  wzory,  wyprowadzone z równania  Langmuira
( 3 ) :

D„

16 ^
q =  r i “ * ( 1 0 )

0 ,2 17  Tń 'S-
11 2

D0 = ~ Q " »  (11 }
e ” ET

W t a b l i c y  8 zes tawiono  o b l i c z o n e  w i e l k o ś c i :  s t a ł y c h  dy fu 
z j i  D0 i  e n e r g i i  a k t y w a c j i  Q d l a  spadków k o n c e n t r a c j i  węgla 
w z a k r e s i e  n a d e u t e k t o i d a l n y m l  i  p o d e u te k t o id a l n y m ,  porównując 
je  z w a r to ś c i a m i  uzyskanymi p r z e z  i n t e r p o l a c j ę  l i n i o w ą  danych 
B ł a n t e r a  ( t a b l .  5 ) .

T a b l i c a  8
Porównanie w a r t o ś c i  Dq i  Q -  d la  s t a l i  o z a w a r t o ś c i  1,5%Cr -
wyznaczonych z badań własnych  o raz  o b l i c z o n e  według danych

B ł a n t e r a

Zakres  zawar 
t o ś c i  węgla

Zmiany s t ę ż e ń  
względnych węgla 

°x 
°o

od do

Do
[om2/ s e k ]

Q
[cal/mol]

U w a g i

N adeu tek to 
id a l n y c h 0 , 9 ?  * 0 , 6 8 0 ,207 34 400 według

badań
własnyco 
[5] i  [10]P o d e u t e k t o -

id a ln y o h
0 , 6 8  -r 0 0 ,1 8 8 35 000

0 ,7  -r 0 0 ,183 35 000 wg B łan 
t e r a  [3]

Z t a b l i c y  8 wynika ,  że d l a  z a k r e s u  p o d e u t e k t o i d a l n e g o  za 
chodz i  c a łk o w i t a  zgodnośó wyników uzyskanych z danymi l i t e r a 
t u r y .  W d o s t ę p n e j  l i t e r a t u r z e  n i e  z n a l e z io n o  żadnych danych 
l i c z b o w y c h ,  q hiio s y cb. si.*  do d y f u z j i  w z a k re 
s i e  s t ę ż e ń  n a d e u t e k t o i d a l n y c h  i  to  j e s t  nowośc ią  n i n i e j s z e g o  
op racow an ia .



W spółczynnik  d y f u z j i  w ęgla w a u s te n i c i e  stopow ym .. 109

Obliczone wartości współczynników dyfuzji mogą być wykorzy
stane do wyznaczania szkodliwego odwęglania stali chromowej 
ŁM15; za pomocą tych współczynników można by też określić 
(przy nawęglaniu) czas potrzebny do osiągnięcia na powierzchni 
żądanej grubości warstwy dla stali konstrukcyjnej chromowej do 
nawęglania zawierającej 1,5%Cr.

3.2.3. Określenie głębokości szkodliwego odwęglania stall ŁH13
Znajomość wartości współczynników dyfuzji, dla zmian stężeń 
węgla w zakresie składów nadeutektoidalnych, przy zawartości 
1,5#Cr, pozwala na uproszczenie opracowanej przez autora [9] 
metody określania głębokości szkodliwego odwęglania stali na 
łożyska toczne ŁH15; umożliwia bowiem bezpośrednie obliczenie 
odległocśi "b" £ warstwy o eutektoidalnej-względnej koncen
tracji węgla = 0,68, od strefy o stężeniu względnym
o? o
— - » 0,95. Należy posłużyć się tym wzorem:

gdzie: ?"[sek]- czas odwęglania.
Odległość "xe" od brzegu warstwy eutektoidalnej wyznacza się za 
pomocą badania metalograficznego mikroskopowego.

Głębokość szkodliwego odwęglania "x2", tj. grubość warstwy 
materiału o zawartości węgla cx<0,95%0, (która jest naj
mniejszą koncentracją węgla w stali ŁH15) określa równanie:

gdzie:
k - współczynnik, uwzględniający nominalną zawartość węgla 

c0, w badanej próbce stali ŁH15.
Wielkości współczynników k, wyznaczone z przebiegów krzy

wych rozkładu normalnego węgla:

o

D
0,68
0,95

[cm] ( 1 2 )

x0 = x̂  + kb d e
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°x a co * (p) <-14)

podano w tablicy 9.

Tablica 9
Wartości współczynników k, uwzględniają
cych koncentrację nominalną węgla c w sta
li ŁH15, przy określaniu głębokości szkod

liwego odwęglania

c #C 0 k c %C 0 k

0,95 1,9 1,05 0,7
1,0 1,0 1,1 0, 6

Resumując, do określania szkodliwego odwęglania stali ŁH15 
konieczne są następujące dane:

1 ) temperatura odwęglania "t", na podstawie której - z rów
nania Langmuira - oblicza się współczynnik dyfuzji 0,68 
D ;0,95

2) czas odwęglania T[sekJ ;
3) głębokość warstwy eutektoidalne j !,xe" [cm], którą określa 

się na podstawie badania metalogfaficznego.
Opisany sposób określania głębokości szkodliwego odwęglania 
stali ŁH15 można stosować tylko dla materiałów odwęglanych w 
stałych temperaturach w zakresie austenitu, tj. powyżej około 
770°C.

4. Wnioski
1# Wyznaczona wartość energii aktywacji Q i stałej dyfuzji

Do - dla podeutektoidalnych stężeń węgla w austenicie stopov 
zawierającym 1,5?»Cr, są zgodne z danymi z literatury.

2. W miarę wzrostu zawartości węgla - w przypadku badanego 
austenitu stopowego , energia aktywacji zmniejsza się, a stała 
dyfuzji rośnie.
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10 68o! 95 - dla spadku 
stężeń węgla w zakresie nadeutektoidalnym - wyznaczone z ba
dań własnych, umożliwia scharakteryzowanie rozkładu węgla w 
warstwie odwęglonej stali ŁH15, od ok. 0.7 do 0,95$Gr i okreś
lenie głębokości szkodliwego odwęglania.

4. Podany sposób określania głębokości odwęglenia można - 
po wyznaczenie współczynników dyfuzji - stosowaó także do innych 
gatunków stali, ale tylko dla materiałów odwęglonych w tempe
raturach stałych.
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KC9'M'HLtfIEHT HKX?y31IH iTIEPOJU 3 IErMPOBAHHOM A.VCTEHHTE
COflEPF^qHK  1 .59S  XPCIviA

Pe 310 Me

I l p o H 3 B e s e H  a H a i H 3  b j i h h h h h  T e M n e p a r y p H ,  crpyKTypu K p i r c T a j u i n u e -

c k o M  c e T K M  p a c T B o p H T e j i a  u  obpaayioaierocH pacTBopa, c o j t e p w a H H H

yrjiepô a u  jiernpyBmux k o  m u  o  He h t o b  b  aycTeHKTe u  T.n. H a  k o b 4 > -

$!iUHeHT jn<M>y3MH ymepoja b  c t h j i h .  Ha o CHOBaHHH XHMHHe c k o t o

a H a x n a a  t o h k h x  cjioeB O T O f i p a H H b i x  m 3  o 6 p a 3 U O B  C T a j i i i  ŁH15 o 6 e 3 y -

rjiepoxiiBaeMMX npn n  o c t o h h h h x  TeMnepaTypax C h j i h  onpexejieHti K 0 3 < i > -

v j ) i m n e H T b i  j n ( i ) $ y 3 H H  y r x e p o j a  x j i h  p a 3 J i H H H H X  n a x e H w i i  e r e  K O H p e H -

T p a m i H . a  3a T e m  C m j i k  o n p e x e J t e H H  n o c T O H H H b r e  x w ( * ) $ y 3 H n  D  u  T e n -
0

xotu aKTHBauHii flaeTCH npnMep npHMeHemiH onpexejieHHbix Bexhmhh 
Xjih pacneTa rjiybHHH npexHero o6e3yrjiepo«HBaHn>i ct3jik ŁH15.

DIFFUSIVITY OF CARBON IN AI.IOY AUSTENITE CONTAINING 1,5?eCr 

Summary

The influence of temperature, crystal structure of a solvent 
and arising solid as well as carbon content and alloying e l e 
ments in austenite on the diffusivity of carbon in steel has 
been analysed. On the basis of chemical analysis of thin 
layers taken of from the specimens of steel LH15, decarburized 
at constant temperature, the diffuzivity bf carbon for its 
varius concentration gradients has been determined and the dif
fusion constant "D0" as wele as the heat of activation "Q" 
ha’re been calculated. In the paper is given an example of ap
plication the determined diffusivity values for calculation 
the depth of detrimental decarburization in steel LH15.


