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Artykuł jest przeglądem prac prowadzonych w Instytucie Fizyki 

Politechniki Śląskiej w latach 1979 - 1987. Przedmiotem badań była 
stal manganowo-aluminiowa poddana radiacji neutronowej i obróbce 
termicznej. Analiza wyników badań przeprowadzonych metodą pomiarów 
oporu elektrycznego napromieniowanej stali dała informacje o koncen­
tracji defektów radiacyjnych, energii aktywacji, stałej czasowej 
zaniku oraz szybkości ich produkcji i rekombinacji. Zmiany fazowe, 
a mianowicie wzrost fazy magnetycznej kosztem paramagnetycznej był 
określony z widm mossbauerowskich. Powyższe prace łącznie z obser­
wacjami metalograficznymi i badaniami mechanicznymi pozwoliły oce­
nić trwałość radiacyjną materiału.

Zmiany elektrycznego oporu właściwego zachodzące w różnych tem­
peraturach /obróbka termiczna/ kojarzy się z określonymi procesami 
fazowymi: przemianą martenzytyczną, naprężeniami związanymi z różną 
rozszerzalnością ferrytu i austenitu, segregacją atomów węgla na 
dyslokacjach, procesami wydzieleń faz wtórnych oraz zdrowieniem 
i rekrystalizacją.

W latach 1979 - 1987 w Instytucie Fizyki prowadzono badania 
zmian fazowych w stali feraanal pod działaniem promieniowania ją­
drowego i obróbki cieplnej /1,2,3,4/. Prace prowadzono we współ­
pracy z Instytutem Inżynierii Materiałowej Politechniki Śląskiej, 
który badania nad tą stalą zainicjował i prowadził w szerokim za­
kresie /5,6,7/. Stal fermanal o symbolu 6OG30J9 jest zaliczana do



stali żaroodpornych i badano ją z myślą o zastosowaniu w energetyce 
do pracy w temperaturach podwyższonych. Stal ta charakteryzuje się 
składem w przybliżeniu 0,64Cj 27,5Mnj 0,27Sij 0.017P; 0,OO6S>
0,16Crj 0,11Moj 0,05Cuj 8.75A1} 0,01Xi oraz strukturą austenityczną 
z ierrytem wysokotemperaturowym w ilości około U%.

Wyniki badań nad wpływem promieniowania jądrowego na własności 
fizyczne, mechaniczne i strukturalne tej stali są przedstawione 
w pracach /Z,k/. Próbki w formie pasków o wymiarach w przybliżeniu
0,2* 5 * 50 mm^ poddano różnym cyklom naświetlań dawkami rzędu

23 -210 n m w reaktorze jądrowym o energii strumienia powyżej 1MeV; 
badano następnie kinetykę defektów sieci, własności sprężyste, 
plastyczne, wytrzymałościowe i zmiany fazowe. Bezpośrednio mierzono 
metodą potencjometryczną z zastosowaniem sondy czteropunktowej opór

Welektryczny, przy zastosowaniu spektrometru mossbauerowskiego -
nwidma mossbauerowskie, udział fazy magnetycznej, wielkości mecha­

niczne oraz na mikroskopie metalograficznym przeprowadzono obser­
wacje metalograficzne.

We wzroście oporu elektrycznego wywołanego napromieniowaniem 
wyróżnia się przyrost trwały ¿ i przyrost nietrwały zanika­
jący w czasie Aś>d . Tablica 1 przedstawia owe wartości w za­
leżności od dawki napromieniowania. Trwała zmiana AJ elektrycz­
nego oporu właściwego rosnąca wraz z dawką napromieniowania związa­
na jest ze zmianami fazowymi i korozją. Natomiast przyrost A ęjt,) i dj 
ustępujący w czasie nawet w temperaturze pokojowej kojarzy się 

z punktowymi bardziej trwałymi defektami sieci, które z upływem 
czasu rekombinują i zanikają. Oszacowana stała czasowa ich zaniku

njest rzędu 1,6 • 10 s, a energia dezaktywacji około 1,1 eV /8/.
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Tablica 1
Zmiany elektrycznego oporu właściwego napromieniowanych próbek stali 
fermanalu

Oznaczenia
próbki 1023-2j

m

-  . . . . .—

A W Afr Ażfa-1

f
n S l m

A 4.1.. 105 70 39 66 31

7 7.6 108 70 Ap 63 25

11 13
............. j

139 97
.............................

85 54 29
I

Oznaczenia:
- dawka neutronów prędkich;

A A - przyrost elektrycznego oporu właściwego spowodowany napromie­
niowaniem mierzony po czasie t̂  = 10' s od chwili zakończenia 
napromieniowania;

A R.-ftJ - przyrost elektrycznego oporu właściwego spowodowany napronie-r ć  ‘  r j

niowaniem mierzony po czasie 2.2 • 10 s od chwili zakończenia 
napromieniowania;

- trwały przyrost elektrycznego oporu właściwego pozostający po 
wygrzewaniu izochronicznym;

A-p ¡ t ,y przyrost elektrycznego oporu właściwego powodowany defektami 
punktowymi lub ich kompleksami mierzony w czasie t̂ = 10 s

{ &  przyrost elektrycznego oporu właściwego powodowany defektami
punktowymi lub ich kompleksami mierzony-po. czasie t7=2.2 * 10. s.

Analiza danych ilościowych pozwoliła wnioskować, że w procesie naświe-
21 —1 -1tlania szybkość produkcji defektów wynosiła 0.56 • 10 J m s t stała 

czasowa rekombinacji w temperaturze pracy reaktora była równa 6 • 10 s
97

oraż wynikająca stąd gęstość równowagowa defektów była rzędu 6 • *0“ m 
Z analizy romiarcw ncssbauerowskich (położenie i wysokości odpo­

wiednich pików) wynika, że w napromieniowanym materiale występuje pro­
porcjonalny do dawki przyrost fazy magnetycznej kosztem fazy paramagne­
tycznej rys, 1. Z analizy szerokości połówkowej piku i jego struktury 
subtelnej widać, że ze wzrostem dawki napromieniowania następuje wzra­
stające uporządkowanie fazy paramagnetycznej. Obie fazy oczyszczają się 
z atomów obcych (9).
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Rys. 1 . Zmiana procentowej zawartości fazy magnetycznej w funkcji dawki 
neutronów..

i'ig.1 .Dependence of the ferromagnetic phase fraction on the neuron .dose.

Z badań metalograficznych określa się tylko zmiany zachodzące na 
powierzchni materiału, które wiążą się z niektórymi zmianami struktural­
nymi. Sugerują one, że w wyniku napromieniowania nie zmienia, się wiel­
kość ziarna,natomiast występujcące pogrubienie granic kojarzy się z pro­
cesami wydzieleniowymi na granicach ziarn.

Z analizy wyników badań mechanicznych napromieniowanych różnymi 
dawkami stali 600,30 JG wynika, że wytrzymałość na rozciąganie Rmf 
-ort większa o -31# dla największej dawki. Obrazuje to rys. 2.
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Rys.2. Zmiany wytrzymałości na zerwanie 1  « w zależności od dawki napro­
mieniowania neutronowego,

?ig.2.Changes of tenacity resistance R-ydepending on the dose of. neutron
radiation.
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Pozi oma linia oznacza stan materiału przed napromieniowaniem. Zmiany 
modułu Younga o charakterze wzrastającym wraz z dawką napromieniowania 
przedstawione ną rys.3 świadczą o zmieniającym się układzie atomów 
w sieci krystalicznej.

Rys.3.Zmiana modułu Younga w funkcji dawki napromieniowania.

Fig.3.Change of Youngs modulus in the function of the dose of radiation.

Powyższe zmiany własności mechanicznych, a w szczególności brak wyrstf- 
nej granicy plastyczności świadczą o tym, że pod wpływem napromienio­
wania materiał staje się kruchy i tym samym jego trwałość radiacyjna 
jest dość niska (10,11,1?).

Drugą grupą nrac poświęconych stali Mr.-Al były badania zmian fazo­
wych 'pod wpływem obróbki cieplnej. Kierzono zmiany elektrycznego oporu 
właściwego r tal i Pr -Al poddanej różnym sposobom i cyklom obróbki ciepl-
rjo “i #

Wyniki pomiarów dotyczących zmian oporu elektrycznego wraz z tem­
peraturą dla stali Mn-Al^na podstawie których można określić zachodzące 
w tym materiale przemiany fazowe.przedstawione są sumarycznie na; lys.d .
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Hys.4.Zmiany elektrycznego oporu v/łaścivvego w funkcji temperatury 
v/ygrzewania : krzywa 1,2 etal Un-Al; krzywa 3,5 stal CH1.8K9} 
krzywa 4 atal niskowęglowa.

Fig.4.Changes of electric resistivity as a function of annealing tempe­
rature: curve 1,2 iin-Al steel; curve 3,5 steel . 0H18N9J 

curve 4 low-carbon steel.

Krzywa 1 opisuje trwale zmiany elektrycznego oporu właściwego w funkcji 
temperatury wygrzewania od 80°C - 950°C. Strzałki skierowane w górę lub 
w dół obrazują przyrosty lub ubytki elektrycznego oporu właściwego 
w f’.mkeji czasu grzania, a w pozostałych obszarach temperatur wartości 
oporów ustalały s i ę  prawie równocześnie z ustabilizowaniem się tempera­
tury próbek. Krzywa 2 na rys,A obrazuje zmiany elektrycznego oporu wła­
ściwego stali Mn-Al w funxcji temperatury wygrzewania od 200°C do 900°C 
ustępujące po powrocie do temperatury pokojowej. Dla porównania są po­
kazane na tym rysunku analogiczne krzywe dla stali 0H18N9 - krzywa 3 
zmiany składowej ustępującej oporu elektrycznego i dla tej samej stali- 
s-ianv trwałe - krzywa 5 oraz dla stali niskowoglowej - krzywa d - 
zmiany trwaie. Dla stali 0H18N9 Zmiany zachodzące w caivm zakresie 
temperatur wygrzewania świadczą o tym, że procesy zachodzące wtedy 
mają chara’-'ter odwracalny, a dla stali ni-kow----1 owe j od 700°C występuje 
trwały przyrost oporu elektrycznego^co związane jest z nieodwracalnym 
charakterem przem.1 an.

ta podstawie danych literaturowych dotyczących procesów zachodzących 
w stali Kn-Al w trakcie obróbki cieplnej otrzymane wyniki interpretu­
je się następująco: procesy odpowiedzialne za wzrost oporu elektrycznego 
w temperaturach ujemnych są odwracalne . i wiąże się je z przemianą
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martenzytyczną oraz naprężeniami strukturalnymi wynikającymi z różnej 
rozszerzalności cieplnej faz składowych. Trwały wzrost oporu elektry­
cznego podczas nagrże-sania od temperatury pokojowej do 650°C opisywany 
jest przez nakładające się procesy :segregacji atomów międzywęzłowych

na dyslokacjach, procesy wydzieleniowe oraz anihilacyjne. W tempera­
turach 650 do 850°C za dominujące uważa się procesy wydzieleniowe^ 
które powodują destabilizację austenitu i częściową przemianę y - .
Zmiejszenie się oporu elektrycznego w temperaturach jeszcze wyższych 
jest wynikiem przeważającego oddziaływania zdrowienia i rekrystalizacji 
osnowy^ a także wzrostu i koagulacji faz wtórnych nad efektami wydziele­
niowymi. Wnosić stąd można , że zakres stosowalności! stali Mn - Al 
w reżimie temperaturowym/jest najoptymalniejszy od temperatury poko­
jowej do temperatur podwyższonych około 500°C.

Przedstawione wyniki badań pokazują , że metodą pomiaru trwałych 
zmian oporu elektrycznego można śledzić procesy przemian fazowych 
w materiałach.
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n A N O A N t  S F - A l  U M I N I U M  S I  E E L

S u m a r y

T in :, poper is the re vie w  o f exp erim e nts which w ere c a rrie d  out at Instytut o f  P h y s ic s , Silesian Technical 

u n i v e r s i t y  m  1070 -  j Q A 7
Tr.c cuSiect at experim ents was m anganese-alum inium  steel which had been exposed to the action of neutron 

radlatton ana nest treatment The analyses of the re sults o f the investigations of radiated steel which w e re carried 

,.ji g j- r g  • ( , ,  « ta S .v j  of electric resistance measurement gave the Inform ation about the concentration o f radiation 

Selects, activation en e ryu , Constant of tim e decline the rate of form atio n of defects and th e ir recom bination. Phase 

iraris!nr m s' in ns. nam eiu. tne increase in ferrom agnetic phase at the cost of paramagnetic phase w e re estimated 

from  the Msdosbauer spectra The above mentioned experim ents together w ith  m etallografic observations and 

(iiech.jiiicoT investigations allowed to evaluate radiation s ta b ility  o f the m aterial,

The change? in e lr tr ir . resistance occu n ng  in different tem p erature ranges /under the influence heat 

tre a tm e n t/. ar e linked w ith  the foolowtng phas6 processes: m artensite transform ation or stresses connected w ith  a 

dtnerence in therm al expansion coefficients of austentte end f e r r i t e , segregation of carbon atoms on dislocations, 

process of secondary phase p re cip itatio n , re c o ve ry and re c rys ta l]tia tlo n .


