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NIKLOWEJ ODKSZTALCONEJ PLASTYCZNIE

Streszczenie: Przeprowadzono badanie wpdywu od-
ksztatcenia plastycznego na strukture dyslokacyjna
stali austenitycznej chromowo-niklowej 2H18N9. Stal
w postaci tasmy o grubosci 0,1 mm przesycong z 1100 C
w wodzie rozciggano w temperaturze otoczenia na wy-
dtuzenie wzgledne 2,3,6,8 1 10%. Z tasmy nieodksztat-
conej plastycznie 1 rozciagnietej wykonano cienkie fo-
lie, ktore poddano obserwacji na mikroskopie elektro-
nowym. Okreslono wpdyw wielkosci odksztakcenia pla-
stycznego na strukture dyslokacyjng stali.

1. Wstep

Odksztatcenie plastyczne metali i stopéw o sieci regularnej
ptaskocentrycznej Al przebiega gkdéwnie przez poslizg w okreslo-
nych ptaszczyznach i1 kierunkach sieciowych. Proces ten zachodzi
przy udziale naprezeh stycznych 1 polega na Scinaniu krysztatu
w ptaszczyznie poslizgu za posrednictwem dyslokacji .

Oprécz poslizgu w procesie odksztatcenia plastycznego moga
uczestniczy¢ takze inne mechanizmy, jak blizniakowanie mecha-
niczne, poslizg po granicach ziarn, czy tez pedzanie dyfuzyjne.

Blizniakowanie mechaniczne polega na skrecaniu jednej cze-
Sci krysztatu wzgledem drugiej w plaszczyznie bliZzniakowania
tak, ze obie te czesci staja sie odbiciem lustrzanym. Mecha-
nizm ten dziata w niskich temperaturach, a jego udziat w meta-
lach 1 stopach o sieci Al jest bardzo maty w poréwnaniu z calt-
kowita wielkoscia odksztatcenia plastycznego.

W metalach polikrystalicznych, poddanych dziataniu obcigzen
w temperaturach zblizonych do ich temperatur topnienia, moze
zachodzi¢ takze poslizg po granicach ziarn oraz pedzanie dyfu-
zyjne. Pierwszy z tych mechanizméw zwigzany jest z przemie-
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szczaniem sie ziarn wzgledem siebie o wielkos¢ uzalezniong
wzajemnym przystosowaniem sie ziarn w narozach granic (tzn.

w miejscach styku kilku ziarn), drugi natomiast polega na wy-
dduzaniu sie ziarn w kierunku maksymalnych naprezen rozciaga-
jJacych, w wyniku samodyfuzji atoméw.

Podczas stosowanych warunkéw rozciggania stali nalezy sie
liczy¢ gtownie z posSlizgowym odksztadceniem plastycznym auste-
nitu za posrednictwem ruchu dyslokacji. W zwigzku z tym, celem
niniejszej pracy jest okreSlenie struktury dyslokacyjnej sta-
li w procesie odksztatcenia plastycznego.

2. Przeglad pismiennictwa

Zagadnienia odksztatcenia plastycznego metali i1 zwigzanego
z tym umocnienia zgniotowego sg przedmiotem licznych prac nau-
kowo-badawczych, prowadzonych g#déwnie na monokrysztatach
Na podstawie wynikoéw tych prac ustalono, ze krzywe rozciggania
f-£ monokrysztatow metali w sieci Al zawierajg trzy stadia od-
ksztatcenia plastycznego (rys. 1), a mianowicie:

- stadium I - datwego poslizgu, cechuje sie matg i stalg
szybkoscig umocnienia i zwigzane jJest ze zwiekszeniem zageszcze-
nia dyslokacji w metalu odksztatconym plastycznie, bez wzrostu
liczby proceséw przecie¢ dyslokacji;

i 10%

- x 392 (4)

0 w 20

O4ki<t*itefw* postaciowe-Y

Eys. 1. Krzywe umocnienia monokrysztatow Mg, Cu i Pe podczas
odksztatcenia plastycznego [9, 12]
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- stadium Il - maksymalnego umocnienia liniowego, wynika z
rozmnazania sie dyslokacji w réznych systemach poslizgu oraz
wzajemnego oddziatywania tych dyslokacji miedzy sobg z tworze-
niem przegie¢ i progow dyslokacyjnych, a takze powstawania ba-
rier Lomera-Cottrella, blokujacych ruch dyslokacji w ptaszczyz-
nie poslizgu;

- stadium 111 - zmniejszajgcego sie umocnienia, zwane takze
zdrowieniem dynamicznym lub nawrotem, wynika g#éwnie z poslizgu
poprzecznego dyslokacji, a takze innych procesow, wptywajacych
na zmniejszenie naprezenia plyniecia krysztatu.

Jak wynika z rys. 1 krzywa umocnienia monokrysztatow metali
w sieci Al w pierwszym stadium odksztatcenia odpowiada krzywej
rozciggania monokrysztatow metali o sieci heksagonalnej A3 w
catym zakresie odksztatcenia plastycznego, natomiast krzywa ta
w IlIl stadium jest podobna do krzywej rozciggania monokryszta-
46w metali o sieci regularnej przestrzennie centrycznej A2.
Rzutuje to na mechanizmy odksztakcenia plastycznego monokrysz-
tatow metali o sieci AJ i1 A2, porownywalne z procesami, zacho-
dzacymi przy oksztatceniu plastycznym monokrysztatdéw o sieci Al,
odpowiednio w 1 i1 111 stadium odksztakcenia.

Odksztatcenie plastyczne metali polikrystalicznych zachodzi
podobnie jak w monokrysztatach przez ruch dyslokacji i wzajem-
ne ich oddziatywanie w aktywnych ptaszczyznach poslizgu, a tak-
ze oddziatywanie dyslokacji w aktywnym systemie poslizgu z dys-
lokacjami innych systeméw. W porodwnaniu z monokrysztatami meta-
le polikrystaliczne cechuja sie wiekszg szybkoscig umocnienia,
wzrastajgca ze zmniejszeniem wielkosci ziarn.

Podczas odksztatcenia plastycznego polikrysztatéw nie wyste-
puje stadium d+atwego poslizgu, gdyz dyslokacje sa blokowane
przez granice ziarn. W tych warunkach przed granicami ziarn pow-
staja spietrzenia dyslokacji jednoimiennych, wytwarzajgce na-
prezenia przeciwnie skierowane do kierunku dziatania zewnetrz-
nego naprezenia sScinajgcego. Wartos¢ tego naprezenia wsteczne-
go jest rowna w przyblizeniu wielkosci naprezenia stycznego,
niezbednego do poslizgu dyslokacji c wektorze Burgersa nb,
gdzie n - jest liczbg spietrzonych dyslokacji.
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Dalsze odksztatcenie plastyczne moze mie¢ miejsce tylko
wtedy, gdy naprezenie wsteczne spietrzenia ulegnie relaksacji.
Zachodzi to w przypadku, gdy naprezenie wstecznego oddziatywa-
nia na zrodta dyslokacji wtérnych systeméw poslizgu przewyzszy
wartos¢ granicy sprezystosci.

Przyblizone obliczenia, uwzgledniajace wielkos¢ ogniw prze-
strzennej siatki dyslokacji oraz wielkos¢ ziarna wykazuja [14],
ze w metalach o sieci Al naprezenia zwigzane ze spietrzeniem
dyslokacji winny dozna¢ catkowitej relaksacji przy liczbie dys-
lokacji w spietrzeniu réwnej 1/2 (b/1)**~, gdzie D - jest
Srednicg ziarna, natomiast 1 - wymiarem ogniwa siatki dysloka-
cji.

Dane wynikajgce z obliczen sg zgodne z wynikami doswiadczen
i wskazuja, ze liczba dyslokacji w spietrzeniu niezbedna do za-
poczatkowania relaksacji plastycznej jest mata i wynosi 1 do 5.
Rzutuje to na stabilnos¢ linii poslizgu, gdyz petle dyslokacji
wywotujace relaksacje moga wzajemnie oddziatywa¢ ze spietrzony-
mi dyslokacjami 1 miedzy sobg, a nawet tworzy¢ bariery typu
Lomera-Cottrella. Taki stan wytworzony woko+ spietrzenia dyslo-
kacji trudno ulega zniszczeniu i po usunieciu naprezenia zew-
netrznego a nawet po przydtozeniu naprezenn skierowanych przeciw-
nie utrzymuje on w miejscu jesli nie cale spietrzenia to przy-
najmniej jego czesc.

Dziatajace na polikrysztat wzrastajgce naprezenie zewnetrzne
wywotuje poczatkowo odksztatcenie plastyczne tylko w niektérych
ziarnach, szczegélnie korzystnie zorientowanych. W ziarnach
tych wystepuje naprezenie Scinajgce o wielkosci krytycznej w
aktywnym systemie poslizgu w pierwszej kolejnosci. Stan ten ak-
tywizuje zrodta Franka-Reada emitujace petle dyslokacji, spie-
trzajace sie u granic ziarn. Jest to przyczyng parabolicznego
przebiegu krzywej umocnienia metali polikrystalicznych w po-
czatkowym stadium odksztatcenia plastycznego, nawet ponizej
granicy sprezystosci.

Umochienie paraboliczne, wywotane mikroodksztatceniem prze-
ksztatca sie w liniowe (rys. 2) jesSli wszystkie ziarna zaczng
odksztatca¢ sie jednoczesnie. Przy duzych naprezeniach krzywa
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umocnienia polikrysztatéw i monokrysztatdw o sieci Al ma prze-
bieg podobny, co rzutuje na podobiennstwo zachodzacych zjawisk.

Rys. 2. Schemat przebiegu krzywej umocnienia metalu polikry-
stalicznego w zakresie mikroodksztatcenia plastycznego:

0" - granica sprezystosci monokrysztatu; 61 - granica spre-

zystosci polikrysztatu; 6 - wielkos¢ mikroodksztatcenia pla-

stycznego w zakresie poczatkowego stadium odksztatcenia pla-
stycznego o przebiegu parabolicznym [14]

Niemniej jednak proces odksztatcenia plastycznego polikry-
sztatdw jest bardziej ztozny, gdyz wiez miedzy sagsiednimi ziar-
nami moze by¢ zachowana tylko wtedy, gdy w kazdym ziarnie po-
Slizg zachodzi jednocze$nie w Kilku systemach poslizgu. Przy
duzych odksztatceniach plastycznych poslizg zachodzgacy w ziar-
nach w licznych systemach poslizgu, a takze relaksacja plastycz-
na w przygranicznych strefach ziarn, nadajg metalom polikrysta-
licznym zdolnos¢ do zmiany orientacji ziarn i1 wystgpienia tek-
stury zgniotu.

3. Przebieg badan

Badania przeprowadzono na stali austenitycznej chromowo-ni-
klowej 2H18N9 o nastepujacym skdadzie chemicznym: 0,18% C;
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18,2% Cr; 8,956 Ni€¢ 0,017% Pi 0,013% S craz 0,03% N. Stal w
postaci tasm walcowanych na zimno przesycono z 1100°C w wo-
dzie, a nastepnie ¢(Obciggano w temperaturze otoczenia na wyd4u-
zenie wzgledne 2 ,4-.6,6 1 10%.

Z tasm nieodksztatconych plastycznie i rozcigaganych wykona-
no cienkie folie przez polerowanie elektrolityczne w elektroli-
cie o sktadzie: 860 cm™ HM"PO™ + 50 cm5 H2S04 + 100 g CrOj, przy
napieciu 30 do 40 V i gestosci pradu 3 do 4 A/cm”.

Obserwacji struktury cienkich folii dokonano na mikroskopie
elektronowym o przenikajacej wigzce elektronéw JEM-6A przy na-
pieciu 100 kV z zastosowaniem przystawki goniometrycznej, umo-
zliwiajacej zmiane kata miedzy normalng do folii a kierunkiem
strumienia elektronéw. Daje to mozliwos¢ spednienia warunku
powstawania kontrastu dyslokacji i1 bdeddéw utozenia w obrazie
mikroskopowym.

Zastosowana metoda obserwacji cienkich folii w mikroskopie
elektronowym jest szczegdlnie przydatng do badania struktury
metali odksztatconych plastycznie, gdyz pozwala obserwowa¢ od-
dzielne dyslokacje i okresli¢ chociazby ich wektor Burgersa.

Mimo jednak duzej czutosci tej metody na zmiane orientacji
sieci przestrzennej nie pozwala ona praktycznie na ujawnienie
naprezen dalekiego zasiegu, wkasciwych metalom odksztatconym
plastycznie. Jesli nawet mozna wnioskowa¢ o wystepowaniu tych
naprezen choc¢by na podstawie sumowania wektordéw Burgersa dyslo-
kacji, to danych tych nie mozna odnies¢ do masywnego metalu,
gdyz grubos¢ badanych folii jest zwykle znacznie mniejsza od
rozciggtosci tych pol naprezen.

Ponadto uwolnienie powierzchni folii od naprezen w proce-
sie Scieniania wptywa na zmiane zageszczenia i rozmieszczenia
dyslokacji, przy czym wptyw ten zalezy miedzy innymi od sposo-
bu przygotowania folii 1 energii btedu utozenia materiatu. Jest
on tym znaczniejszy im dyslokacje sa bardziej ruchliwe, a wiec
dotyczy w gtownej mierze metali o wysokiej energii bdedu uto-
zenia.

Czesto takze wystepuje rozbieznos¢ miedzy wynikami obserwa-
cji struktury cienkich folii a makroskopowymi wd#asnoSciami me-
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rys.

Wydtuzenie
wzgledne
probki %

Struktura

Struktura stali przesyconej:
austenit jednorodny; na grani-
cach ziarn oraz wewngtrz ziarn
kontrast ekstynkcyjny.

Struktura stali przeysonej i
zgniecionej: plaskie ukdady
d¥slokac'| w plaszczyznach po-
Slizgu 11} przed granica
ziarn austenitu; ptaszczyzna
folii (iTI).

Struktura stali_j.w. - ptaskie
uktady dyslokacji1 w plaszczyz-
nach poslizgu {11} przed ?ra—
nicg ziarn; ptaszczyzna folii
o1)

Struktura stali j.w. - ukdady

dyslokacji przed granica ziarn;
lokalnie wystepuje znieksztak-
cona siatka dyslokacyjna heksa-

gonalna 0_duzej liczbie dysloka-

cji» przecinajacych sie w jej
wezdach oraz obszar krysztatu

objety btedem utozenia; plaszczyz-

na folii (123).

Powigksze-
nie
X

10000

22000

24-000

36000
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rys.

Wydduzenie
wzgledne
probki %

Struktura

Struktura stali j.w. - zbliz-
niaczone ziarno austenitu z
btedami udozenia \? postaci
pasm prazkowych oraz barie-
rami typu Lomera-Cottrella

o ksztatkcie zblizonym do li-
tery L.

Struktura stali j.w. - nisko-
energetyczny ukdad dysloka-
cji jednoimiennych w postaci
granicy niskokatowej skosnej;
ptaszczyzna folii (110).
Struktura stali j.w. - sploty
dyslokacyjne, tworzace prze-
strzenng siatke dyslokacyjna
o duzej Srednicy ogniw; pla-
szczyzna folii (111).

Powiegksze-
nie
X

37000

25000

8000
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rys.

10

1

Wydduzenia
wzgledne
probki, %

Struktura

Struktura stali przesyconej

i zgniecionej: plaskie spietrze-
nia dyslokacji oraz sploty dys-
lokacji, tworzace przestrzennag
siatke dyslokacyjna o duzej
Srednicy ogniw: plaszczna folii
(110),

Struktura stali j.w. - plaskie
uk¥ady dyslokacji w réwnole-
gtych ptaszczyznach pos.lizgu
przed granica ziarn.

Struktura stali j.w. - ukdady
dyslokacji w sgsiadujacych wza-
jemnie ziarnach austenitu.

Powieksze-
nie
X

12000

33000

26000
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13

14

15

16

Wydduzenia
wzgledne
probki, %

10

Struktura

Struktura stali j.w. - znieksztat-
cona siatka dyslokacyjna heksago-
nalna o zmiennej $rednicy ogniw
przed granica ziarn.

Struktura stali j.w. - ukdady
dyslokacji w zblizniaczonym
ziarnie austenitu; wzdduz granic
bliZzniaczych wystepuje kontrast
ekstynkcyjny.

Struktura stali j.w. - ukdady
btedbéw utozenia w sgsiadujacych
wzajemnie ziarnach austenitu.
Struktura stali j.w. - ukdady
dyslokacji i bkedéw ukozenia w
zgniecionym ziarnie austenitu.

Powieksze-
nie
X

32000

27000

47000

29000
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tali, np. umocnieniem. W tych przypadkach rozstrzygajace zna-
czenie przypisuje sie wynikom badan na mikroskopie elektrono-
wym [6,7]- Nalezy przy tym podkresli¢, ze rozmieszczenie dyslo-
kacji w cienkich foliach metali o matej energii btedu utozenia,
jak np. stale austenityczne i stopy miedzi [6,15,16], wykazuje
daleko wiekszg zgodnos¢ z wynikami badan linii i pasm poslizgu,
niz to ma miejsce w metalach o duzej wartosci energii btedu
utozenia, np. Al.

Niedomaganiem stosowanej metody, w pordéwnaniu np. z obserwa-
cja pasm poslizgu, jest takze trudnos¢ ustalenia swobodnej dro-
gi dyslokacji, niezbednej do analizy umocnienia metalu podczas
odksztatcenia plastycznego. Ponadto przy nieostroznym obchodze-
niu sie z folig, podczas mocowania w uchwytach preparatu mozna
wprowadzi¢ dyslokacje nieobecne w metalu masywnym.

5. Wyniki "badan

Stal przesycona posiada jednorodng strukture austenitu o
zmiennej wielkosci ziarn. W obrazie mikroskopowym wystepuje zwy-
kle kontrast ekstynkcji na granicach oraz wewngtrz ziarn, zwig-
zany ze zmiang grubosci folii w tych miejscach lub jej wygie-
ciem (rys. 3). W tym stanie stali dyslokacje w obrebie ziarn
austenitu obserwuje sie niezwykle rzadko. Defekty te ujawniajag
sie juz po niewielkim odksztatceniu plastycznym, zazwyczaj w po-
staci spietrzen przed granicami ziarn.

Obserwowane spietrzenia dyslokacji wystepuja zawsze w ptasz-
czyznie jm j i kierunku <110>. W stali rozciaganej na wydtuze-
nie wzglednie 26 obserwuje sie najczesciej ptaskie ukdtady dys-
lokacji przed granicami ziarn, czesto w dwoch, a niekiedy tak-
ze w wiekszej liczbie systemow poslizgu (rys. 4 i 5)*

Oprocz spietrzen, w niektérych ziarnach austenitu wystepuje
znieksztatcona siatka heksagonalna o duzej liczbie przecinajag-
cych sie w jej weztach dyslokacji, bariery dyslokacyjne typu
Lomera-Cottrella o ksztatcie zblizonym do litery L oraz lo-
kalnie btedy utozenia, ujawniajgce sie w postaci ciemnych pasm
z wyraznie zaznaczonymi réwnolegtymi liniami (rys. 6 i 7).
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Niekiedy w ziarnach austenitu ujawniaja sie takze niskoener-
getyczne uktady dyslokacji krawedziowych jednoimiennycb w po-
staci granic niskokgtowych skosnych (rys. 8) oraz sploty dipo-
li dyslokacyjnych, wydtuzone w kierunku d 21>(rys. 9 i 10),
tworzace przestrzenng siatke dyslokacyjng o duzej Srednicy og-
niw.

Przy wiekszych wartosciach odksztatcenia plastycznego zwiek-
sza sie wyraznie zageszczenie dyslokacji. W stali rozcigganej
na wydduzenie 4% wystepuja czesto ptaskie uktady dyslokacji w
rownolegtych ptaszczyznach poslizgu o duzej liczbie spietrzo-
nych dyslokacji (rys. 11), przy czym podobne konfiguracje dys-
lokacji wystepuja zwykle w obu sgsiadujgcych z soba ziarnach
(rys. 12). Zwieksza sie takze liczba weztéw dyslokacyjnych,
zas siatka dyslokacji staje sie bardziej wyrazna i obejmuje
praktycznie caltg objetos¢ ziarn (rys. 13).

Przy wydtuzeniach stali wiekszych od 4% zageszczenie dyslo-
kacji wydatnie wzrasta, utrudniajgc tym samym wyodrebnienie po-
jedynczych dyslokacji (rys. 14). W tych warunkach oprécz duzej
liczby splotéw i weztow dyslokacyjnych ujawniajg sie liczne ob-
szary ziarn, zawierajgce btedy utozenia (rys. 15 i1 16).

5. Dyskusja wynikow

Wyniki przeprowadzonych badah umozliwiajg dokonanie anali-
zy mechanizmu odksztatcenia plastycznego stali podczas rozcig-
gania. Stal przesycona o jednorodnej strukturze roztworu sta-
+ego « zawiera stosunkowo maka ilos¢ dyslokacji, przez co ich
obecnos¢ w ziarnach austenitu ujawnia sie raczej sporadycznie.
Zageszczenie dyslokacji zwieksza sie po odksztatceniu plastycz-
nym stali.

Przy niewielkich odksztatceniach plastycznych przed grani-
cami ziarn powstajag spietrzenia dyslokacji jednoiniennych w
ptaszczyznach poslizgu jlllj, zazwyczaj w kilku systemach po-
Slizgu [I111] <110>(rys. 4), wkasciwych metalom o sieci regu-
larnej ptaskoce.ntrycznej Al. Liczba spietrzonych dyslokacji
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zwieksza sie ze wzrostem wielkosci zgniotu (rys. 4,5,11 i 12),
przy czym spietrzenia te powstajg czesto w lezacych blisko sie-
bie réwnoleglych ptaszczyznach poslizgu (rys. 11).

Zatrzymane przez granice ziarn spietrzone dyslokacje stano-
wig poczatek linii poslizgu i1 wspotdziataja z sasiednimi ziar-
nami. Swiadczy o tym kontrast ekstynkcyjny w sasiednim ziarnie
przed spietrzeniem dyslokacji u granicy ziarn (rys. 5), spowo-
dowany prawdopodobnie koncentracjg naprezeh wytworzonych przez
spietrzenie, a takze obserwowany na granicy ziarn bezposredni
kontakt spietrzen dyslokacyjnych w sgsiednich ziarnach (rys.
12). Pozwala to sadzi¢, ze koncentracja naprezen wytworzonych
przez spietrzenie dyslokacji na poczatku linii poslizgu zablo-
kowanej przez granice ziarn moze uaktywni¢ zrodta dyslokacji
w sasiednim ziarnie.

Przytoczone rozwazania umozliwiajg dokonanie oceny wk#adu
granic ziarn w umocnienie metalu odksztatconego plastycznie.
Wkdad ten bedzie efektywny jedynie do momentu blokowania przez
granice ziarn spietrzen dyslokacji, bez wywokania przez nie
odksztatcenia plastycznego sgsiedniego ziarna. Ma to miejsce
tylko przy matej liczbie dyslokacji w spietrzeniu, a wiec w
stadium mikroodksztatoenia plastycznego. JesSli natomiast kon-
centracja naprezen, wytworzonych przez spietrzenie dyslokacji
doprowadzi do uaktywnienia zrodet dyslokacji w sgsiednim ziar-
nie, to wkdad granic, ziarn w umocnienie zgniotowe metalu uznac
nalezy za drugorzedny.

Przemieszczajgce sie podczas odksztalcenia plastycznego dys-
lokacje w roznych systemach poslizgu przecinaja sie wzajemnie.
W wyniku tego procesu, powstaje znieksztatcona heksagonalna
siatka dyslokacyjna o duzej liczbie dyslokacji przecinajacych
sie w jej wezdach (rys. 6,15 i 14), a takze sploty dipoli dys-
lokacyjnych, wydduzone w kierunkach [121] (rys. 9 i 10). Splo-
ty te sg podobne do obserwowanych przez Hirscha [7J * monokry-
sztatach miedzi, odksztatconych w Il stadium, wystepujace w
postaci pasm, rozposcierajacych sie wzdduz linii przecie¢ pier-
wotnych piaszczyzn poslizgu z ptaszczyznami sprzezonymi i kry-
tycznymi. Sga one niewagtpliwie wynikiem przecinania dyslokacji
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przemieszczajacych sie w ptaszczyznie poslizgu z dyslokacjami
lasu. Utworzone sploty i siatki dyslokacyjne wnoszg podstawo-
wy wkdad w umocnienie metalu odksztatconego plastycznie, gdyz
dyslokacje ruchliwe muszg je omija¢, przyczyniajac sie tym sa-
mym do umocnienia linii poslizgu. Oddziatywujg one takze blo-
kujace na zrodta dyslokacji wtornych systeméw poslizgu, zas
ograniczenie swobodnej drogi dyslokacji w obrebie ogniw siat-
ki dyslokacyjnej umozliwia przebieg poslizgu wtérnego jedynie
lokalnie. Ponadto utworzone we wczesniejszych stadiach spie-
trzenia dyslokacyjne w postaci pasm poslizgu przeksztatcaja
sie w wyniku poslizgu wtérnego w sploty i siatki dyslokacyjne,
ograniczajac efektywnie ruchliwos¢ dyslokacji [17t-21] . Widocz-
na na rys. 6 i 15 heksagonalna siatka dyslokacji mogta takze
powsta¢ w wyniku poslizgu poprzecznego dyslokacji Srubowych,
podobnie do mechanizmu omijania wydzielen przez dyslokacje,
przedstawionego przez Seegera [17] -

Jednoczes$nie z siatka i1 splotami dyslokacyjnymi w procesie
odksztatcania plastycznego stali powstajg btedy utozenia (rys.
6,7, 15 i 1l6)oraz bariery dyslokacyjne typu Lomera-Cottrella
(rys. 7). Mechanizm powstawania tych defektéw mozna przedsta-

wi¢ w oparciu o analize struktury sieciowej austenitu. Struk-
tura austenitu podobnie jak i innych metali o sieci Al, zbu-

dowana jest z natozonych na siebie ptaszczyzn gestoupakowanych
(111) w kolejnosci ABCABC (rys. 17). Usuniecie z tej struktu-
ry lub wprowadzenie do niej jednej ptaszczyzny gestoupakowa-
nej, zmienia sekwencje ptaszczyzn (111) na ABC BCA lub ABC B
ABC. W wyniku powstaja btedy utozenia odpowiednio pojedynczy,
zwany takze wewnetrznym lub zgodnym bdedem udozenia oraz btad
podwéjny, okreslany czesto jako zewnetrzny lub niezgodny. ta-
two zauwazy¢, ze w krysztale o sieci Al zawierajgacym zgodny
btad utozenia, powstaje lokalnie struktura heksagonalna gesto-
upakowana A5 o sekwencji ptaszczyzn gestego utozenia atomow
BCBC. Stan taki mozna wiec rozpatrywa¢ jako wtracenie w krysz-
tale o sieci Al cienkiej ptytki obcej fazy o sieci A3. Jesli
natomiast zgodny bd#ad utozenia wystgpi w co drugiej ptaszczyz-
nie (111) to spowoduje to przebudowe struktury krysztatu z Al
w A5. w calej jego objetosci.
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W krysztatach o sieci Al poslizg zachodzi w kierunku geste-
go utozenia atomow <110> lecz droga po jakiej przemieszczajg
sie atomy zalezy od wielkosci energii btedu utozenia metalu.
Przy duzej wartosci energii bdtedu utozenia np. w Ni czy tez Al
poslizg dyslokacji o wektorze Burgersa ~ [110] zachodzi w
ptaszczyznie poslizgu (111), droga zblizong do prostoliniowej
BB» (rys. 18a).

Ztool]

Rys. 17. Sie¢ regularna ptaskocentryczna Al

a - rozmieszczenie ptaszczyzn gestoupakowanych (111) w komdrce
strukturalnej w kolejnosci ABCA; b - rozmieszczenie atoméw w
tych ptaszczyznach

Natomiast w metalach o matej energii bdtedu utozenia np. Cu
i jej stopach a takze w niektdrych stalach austenitycznych dro-
ga poslizgu atomow jest zygzakowa BC+CB”, co zwigzane jest z
rozszczepieniem dyslokacji pedtnej # [L10] na dwie dyslokacje
czastkowe, tj. takie, ktdére nie zapewniaja przemieszczenia ato-
moéw o poslizg jednostkowy. Reakcja dysocjacji dyslokacji peinej
na czastkowe ma postac:

f [nol-f M + -f- [211,
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gdzie dyslokacje | [211] i g [121] sag dyslokacjami czastko-
wymi Shockleya, przy czym pierwsza z nich nazywa sie wiodaca
lub czotowg, druga zas dyslokacja postepujacg lub zamykajaca.
Reakcja ta jest korzystna energetycznie, bowiem |b2] dysloka-
cji pedtnej ~ [110] jest wiekszy od sumy kwadratédw modudow
wektoréw Burgersa dyslokacji czastkowych ~ [211] i g[l121].

§ [110]

Rys. 18. Model ilustrujgacy dysocjacje dyslokacji peknej na
czastkowe

a - dysocjacja dyslokacji pednej ~ pll0] na dyslokacje czgst-
kowe g [211] i 8 [121] ; b - powstawanie b+edu ufozenia wsku-

tek wzajemnego oddziatywania dyslokacji czastkowych w ptasz-
czyznie poslizgu.

Poniewaz utworzone w wyniku dysocjacji dyslokacje czastkowe
sg dyslokacjami krawedziowymi o tym samym znaku i lezg w tej
samej ptaszczyznie poslizgu, przeto odpychaja sie wzajemnie 1
dazac do separacji wytwarzajg bdad utozenia (rys. 18b).

Obszar krysztatu objetym btedem utozenia posiada podwyzszong
energie o wartos¢ energii bdtedu utozenia metalu. Energia krysz-
tatu zmniejszy sie, jesli zmaleje powierzchnia bdedu utozenia.
Oznacza to, ze na defekt ten dziatajg sity ''przyciggania’, da-
zace do jego usuniecia. Poniewaz jednak dyslokacje czastkowe
odpychajg sie wzajemnie, sidy przyciggania i odpychania réwno-
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wazg sie, przez co wytworzony bdad osigga, okreslong szerokosc,
zalezng od wartosci energii btedu utozenia metalu.

Energia btedu utozenia badanej stali wyznaczona sposobem
przedstawionym przez Howie i Swaana [14, 16, 22-24] na podsta-
wie analizy rozciagnietych wezdéw dyslokacyjnych jest niewiel-
ka 1 wynosi ok. 18 erg/cm , a wiec dopuszcza dziatanie omowio-
nego mechanizmu.

tatwo wykazac¢, ze krawedz b4edu utozenia niezaleznie od je-
go rodzaju stanowi dyslokacja krawedziowa o wektorze Burgersa

[m] » prostopadtym do ptaszczyzny poslizgu (111), zwana
dyslokacja Franka. Poniewaz dyslokacja ta nie lezy w ptaszczyz-
nie poslizgu lecz jest do niej prostopadta, posiada zatem ogra-
niczong swobode ruchu w krysztale i moze oddziatywa¢ blokujaco
na dyslokacje ruchliwe. Proces ten determinuje miedzy innymi
wpdyw bteddw udozenia na umocnienie zgniotowe metali.

Bys. 19. Model ilustrujacy powstawanie bariery Lomera-Cottrella:

a - reakcja dyslokacji czastkowych w miejscu przeciecia bteddéw
utozenia z wytworzeniem bariery Lomera-Cottrella; b - usytuowa-
nie bariery Lomera-Cottrella w krysztale o sieci Al
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Bariery dyslokacyjne typu Lomera-Cottrella powstaja nato-
miast w wyniku przecinania sie btedow utozenia (rys. 19a).
Przyktadowo, dyslokacje pedne 1] plol] i ~ [OLI] przemie—
szczajgce sie we whkasnych ptaszczyznach poslizgu, odpowied-
nio (111) 1 (111) doznaja rozszczepienia na dyslokacje czast-
kowe wiodace 8[112] 1 |[112] oraz zamykajace i
§ [I21] . Dyslokacje wiodace reaguja z sobg na przecieciu dwoch
btedow utozenia, tworzac dyslokacje katowa, zgodnie z reakcja:

-§" [12] + -§-[112] ~ J - [L10].

Reakcja ta jest korzystna energetycznie, bowiem suma kwadra-
tow modudow wektordéw Burgersa dyslokacji czgstkowych jest wiek-
sza od kwadratu modudu wektora Burgersa dyslokacji katowej Lo-
mera-Cottrella. Utworzona dyslokacja katowa jest dyslokacjag
krawedziowa, lezaca na przekatnej Sciany bocznej komdrki siecio-
wej, przy czymjej wektor Burgersa znajduje sie na powierzchni
szescianu wzdduz przekatnej, prostopadtej do linii dyslokacji
(rys. 19b). Dyslokacja ta nie lezy w ptaszczyznie poslizgu, a
wiec ma ograniczong zdolnos¢ ruchu. Nastepstwem tego jest fakt,
ze dyslokacje czgstkowe postepujace tj. ~ R~™]oraz p2l]

i nastepne spietrzaja sie za dyslokacja Lomera-Cottrella, a
wprowadzenie do spietrzenia nowych dyslokacji wymaga przydoze-
nia coraz wiekszych naprezen zewnetrznych.

Przedstawionemu mechanizmowi blokowania dyslokacji ruchli-
wych przez bariery Lomera-Cottrella przypisuje sie zasadnicze
znaczenie w umocnieniu metali o sieci Al odksztatconych pla-
stycznie. Barierami o podobnych wkasnosciach moga by¢ takze
inne dyslokacje katowe, np. — [HO]T -8-[301].-

Poniewaz w badaniach w#asnych nie okreslono bezposrednio
wektora Burgersa dyslokacji, stad przedstawione mechanizmy wza-
jemnego oddziatywania dyslokacji cho¢ bardzo prawdopodobne nie
mogg by¢ uznane za catkowicie udowodnione.

Wspotczesnie wiadomo, ze odksztatcenie plastyczne stali au-
stenitycznej o matej energii btedu utozenia winno doprowadzic
do przemiany badz tez do wystgpienia blizniakowania mecha-



Struktura dyslokacyjna stali austenitycznej. 61

nicznego. '"‘Miedzy innymi w pracy [24] stwierdzono, ze powstawa-
nie fazy £ zachodzi w wyniku naktadania sie btedow utozenia.
Jakkolwiek w badaniach wkasnych zaobserwowano pewne efekty dy-
frakcyjne w nielicznych obszarach naktadania sie btedow utoze-
nia, to jednak wystepujaca ewentualnie w tych miejscach struk-
ture heksagonalng uzna¢ nalezy za nader zdefektowang. Podobnie
analiza dyfrakcyjna stali odksztaltconej plastycznie nie ujaw-
nidta blizniakow deformacji, aczkowiek np. rys. 15 zdaje sie su-
gerowa¢ takg mozliwosc.

6. Wnioski

1. Stal przesycona z temperatury 1100°C w wodzie posiada jed-
norodng strukture austenitu o stosunkowo matym zageszcze-
niu dyslokacji.

2. Rozciagganie stali w zakresie wydtuzen wzglednych do 10% wy-
datnie zwieksza zageszczenie dyslokacji, przy czym wystepu-
Jja one w postaci ptaskich spietrzen w plaszczyznach posliz-
gu przed granicami ziarn austenitu, znieksztakconej siacki
heksagonalnej o zmiennej Srednicy oczek oraz splotéw dipoli
dyslokacyjnych, tworzacych przestrzenng siatke dyslokacyjng
o duzej S$rednicy ogniw,

3. Podczas odksztatcania plastycznego w austenicie powstajag
takze btedy utozenia oraz bariery dyslokacyjne typu Lomera-
Cottrella, a ich i1los¢ zwieksza sie ze wzrostem stopnia
zgniotu.

4. W badanym zakresie odksztaltcenia plastycznego nie stwierdzo-
no przemiany'$->8 ani tez blizniakowania mechanicznego.
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fil.CJIOKAUKOHHAji CTPYKTyPA nJIIACTKHECKM fIEfOPMLPOBAHHO:II
AyCTEIILTHOIi XPOMOHKKEJIEIJOh CTAJIU

Pe 3dme

LccresoBaHO BJiHHHze njiacTimecKoz ,ne(popMai;nn Ha jJHCJioKauHOH-
Hyio CTpyKTypy ayCTehhthom CTaHH, corepacaineii 0,18% C; 18,25% C ;
8,96% Ni u 0,003% N. CTanbHhie rehth TonnHHoK 0,1 mm, saKaneH-
Hue c¢ 1100°C b BOfle, noflBepranucb pacTsaceHMio npn komhsthok
TeMnepaType Ha oTHOCMTeJdibHoe yjymHeHue 2, 4, 6, 8 u 10%.
fIMCJioKanHOHHy» CTpyKTypy re(])opMnpOBaHHoii CTaaH HadJiBranocb Ha
TpaHCMHCCzoHHOM 3JieKTpOHHOM MHKpocKone JEul-6A. OnpereJieHO
bjiKHHze CTeneHH odacaTHH Ha khcjiOKagtioHHyx> CTpyKTypy nracTiwecKH
re$opMHpoBaHHoi! CTanH.
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DISLOCATION STRUCTURE OF COLD WORKED AUSTENITIC Cr-Ni STEEL

Summary

It has been carried out the investigations of the influen-
ce of cold working on the dislocation structure of steel con-
taining 0,18% C; 18,25% Cr; 8,96% Ni and 0,005% N. The band
steel specimens 0,1 mm in thickness water quenched from 1100°C
have been cold worked in tensile tests at room temperature with
strains 2,4,6,8 and 10%. The dislocation structure of cold wor-
ked steel has been observed by use of thin foils in transmission
elektron microscope JEM-6A. The influence of the value of strain
on the dislocation strukcture of cold worked austenitic Cr-Ni
steel has been established.



