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STRESZCZENIE;

Artykut jest przegladem prac prowadzonych w Instytucie Fizyki
Politechniki Slaskiej w latach 1979 - 1987. Przedmiotem badan byta
stal manganowo-aluminiowa poddana radiacji neutronowej i obrdbce
termicznej. Analiza wynikéw badan przeprowadzonych metoda pomiaréw
oporu elektrycznego napromieniowanej stali data informacje o koncen-
tracji defektéw radiacyjnych, energii aktywacji, statej czasowej
zaniku oraz szybkosci ich produkcji i rekombinacji. Zmiany fazowe,
a mianowicie wzrost fazy magnetycznej kosztem paramagnetycznej by+
okreslony z widm mossbauerowskich. Powyzsze prace #4acznie z obser-
wacjami metalograficznymi i badaniami mechanicznymi pozwolity oce-

ni¢ trwatos¢ radiacyjnag materiatu.

Zmiany elektrycznego oporu wkasciwego zachodzgce w réznych tem-
peraturach /obrébka termiczna/ kojarzy sie z okreslonymi procesami
fazowymi: przemiang martenzytyczng, naprezeniami zwigzanymi z roézng
rozszerzalnosciag ferrytu i austenitu, segregacjag atoméw wegla na
dyslokacjach, procesami wydzieleh faz wtérnych oraz zdrowieniem

i rekrystalizacja.

W latach 1979 - 1987 w Instytucie Fizyki prowadzono badania
zmian fazowych w stali feraanal pod dziataniem promieniowania ja-
drowego i obroébki cieplnej /1,2,3,4/. Prace prowadzono we wspok-
pracy z Instytutem Inzynierii Materiatowej Politechniki Slaskiej,
ktéry badania nad tg stala zainicjowat i prowadzit w szerokim za-

kresie /5,6,7/. Stal fermanal o symbolu 60G30J9 jest zaliczana do
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stali zaroodpornych i badano ja z mysSla o zastosowaniu w energetyce
do pracy w temperaturach podwyzszonych. Stal ta charakteryzuje sie
sktadem w przyblizeniu 0,64Cj 27,5Mnj 0,27Sij 0.017P; 0,006S>
0,16Crj 0,11Moj 0,05Cuj 8.75A1} 0,01Xi oraz strukturg austenityczng

z ierrytem wysokotemperaturowym w ilosci okodo U%.

Wyniki badan nad wpkywem promieniowania jadrowego na whkasnosci
fizyczne, mechaniczne i strukturalne tej stali sa przedstawione

w pracach /Z,k/. Prébki w formie paskéw o wymiarach w przyblizeniu
0,2* 5*50 mm" poddano réznym cyklom naswietlan dawkami rzedu

1023n m_2 w reaktorze jadrowym o energii strumienia powyzej 1MeV;
badano nastepnie kinetyke defektéw sieci, whkasnosci sprezyste,
plastyczne, wytrzymatosSciowe i1 zmiany fazowe. Bezposrednio mierzono
metoda potencjometryczng z zastosowaniem sondy czteropunktowej opor
elektryczny, przy zastosowaniu spektrometru mgssbauerowskiego -
widma mgssbauerowskie, udziat fazy magnetycznej, wielkosci mecha-

niczne oraz na mikroskopie metalograficznym przeprowadzono obser-

wacje metalograficzne.

We wzroscie oporu elektrycznego wywokanego napromieniowaniem

wyréznia sie przyrost trwalty ¢ i przyrost nietrwaty zanika-
jacy w czasie As$>d . Tablica 1 przedstawia owe wartosci w za-
leznosci od dawki napromieniowania. Trwaka zmiana AJ elektrycz-

nego oporu wkasciwego rosngca wraz z dawka napromieniowania zwigza-

na jest ze zmianami fazowymi i korozja. Natomiast przyrost A ejt,)idj
ustepujacy w czasie nawet w temperaturze pokojowej kojarzy sie

z punktowymi bardziej trwakymi defektami sieci, ktdére z upkywem

czasu rekombinuja i1 zanikajg. Oszacowana stala czasowa ich zaniku

n
jest rzedu 1,6 =« 10 s, a energia dezaktywacji okoto 1,1 eV /8/.



Tablica 1
Zmiany elektrycznego oporu wkasciwego napromieniowanych prébek stali
fermanalu

Oznaczenia ) o
probki 102325 A w Afr Azl
f nsSim
A 4.1.. 105 70 39 66 31
7 7.6 108 70 Ap 63 25
n 13 139 97 85 54 29
-] 1
Oznaczenia:
- dawka neutronéw predkich;
A A - przyrost elektrycznego oporu wkasciwego spowodowany napromie-
niowaniem mierzony po czasie ™ = 10" s od chwili zakonczenia

napromieniowania;

ARf—ftJ - przyrost elektrycznego oporu W+aSC|wego spowodowany napronie-
niowaniem mierzony po czasie 2.2 e 10 s od chwili zakonczenia
napromieniowania;

- trwaty przyrost elektrycznego oporu whkasciwego pozostajacy po
wygrzewaniu §zochronicznym;
Ap it,y przyrost elektrycznego oporu wkasciwego powodowany defektami
punktowymi lub ich kompleksami mierzony w czasie t* = 10 s

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

Analiza danych ilosciowych pozwolita wnioskowa¢, ze w procesie naswie-
tlania szybko$¢ produkcji defektéw wynosita 0.56 - 1023 m 1 sk stata
czasowa rekombinacji w temperaturze pracy reaktora byda réwna 6 - 187 s
oraz wynikajaca stad gesto$¢ réwnowagowa defektéw byda rzedu 6 < *0“ m

z analizy romiarcw ncssbauerowskich (potozenie i wysokosci odpo-
wiednich pikéw) wynika, ze w napromieniowanym materiale wystepuje pro-
porcjonalny do dawki przyrost fazy magnetycznej kosztem fazy paramagne-
tycznej rys, 1. Z analizy szerokosci podéwkowej piku i jego struktury
subtelnej wida¢, ze ze wzrostem dawki napromieniowania nastepuje wzra-
stajace uporzadkowanie fazy paramagnetycznej. Obie fazy oczyszczaja sie
z atoméw obcych (9).



Rys. 1. Zmiana procentowej zawartosci fazy magnetycznej w funkcji dawki
neutrondw. .

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

Z badan metalograficznych okresla sie tylko zmiany zachodzace na
powierzchni materiatu, ktére wiazg sie z niektérymi zmianami struktural-
nymi. Sugeruja one, ze w wyniku napromieniowania nie zmienia, sie wiel-
ko$¢ ziarna,natomiast wystepujcace pogrubienie granic kojarzy sie z pro-
cesami wydzieleniowymi na granicach ziarn.

Z analizy wynikéw badan mechanicznych napromieniowanych réznymi
dawkami stali 600,30 JG wynika, ze wytrzymato$¢ na rozcigganie Rmf
-ort wieksza o-31# dla najwiekszej dawki. Obrazuje torys. 2.
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Rys.2. Zmiany wytrzymatosci na zerwanie 1 « w zaleznosci od dawki napro-
mieniowania neutronowego,

?1g.2.Changes of tenacity resistance R-ydepending on the dose of. neutron
radiation.
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Pozi oma linia oznacza stan materiatu przed napromieniowaniem. Zmiany
modutu Younga o charakterze wzrastajacym wraz z dawka napromieniowania
przedstawione ng rys.3 sSwiadcza o zmieniajacym sie ukdadzie atomow

w sieci krystalicznej.

Rys.3.Zmiana modudu Younga w funkcji dawki napromieniowania.
Fig.3.Change of Youngs modulus in the function of the dose of radiation.

Powyzsze zmiany wkasnosci mechanicznych, a w szczeg6lnosci brak wyrstf-
nej granicy plastycznosci $wiadcza o tym, ze pod wpltywem napromienio-
wania materiat staje sie kruchy i tym samym jego trwato$¢ radiacyjna
jest dos¢ niska (10,11,1?).

Druga grupa nrac poswieconych stali Mr.-Al bydy badania zmian fazo-
wych “pod wptywem obrébki cieplnej. Kierzono zmiany elektrycznego oporu
whasciwego rtal i Pr-Al poddanej réznym sposobom i cyklom obrébki ciepl-
o'

Wyniki pomiaréw dotyczacych zmian oporu elektrycznego wraz z tem-
peraturg dla stali Mn-Al“na podstawie ktérych mozna okresli¢ zachodzace
w tym materiale przemiany fazowe.przedstawione sa sumarycznie na; lys.d.
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Hys.4._Zmiany elektrycznego oporu v/asciwego w funkcji temperatury
v/ygrzewania : krzywa 1,2 etal Un-Al; krzywa 3,5 stal CH1.8K9}
krzywa 4 atal niskoweglowa.

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 wkasciwego w funkcji
temperatury wygrzewania od 80°C - 950°C. Strzakki skierowane w gére lub
w dot obrazuja przyrosty lub ubytki elektrycznego oporu wkasciwego
w FImkeji czasu grzania, a w pozostatych obszarach temperatur wartosci
oporéw ustalaty sie prawie réwnoczesnie z ustabilizowaniem sie tempera-
tury probek. Krzywa 2 na rys,A obrazuje zmiany elektrycznego oporu wika-
Sciwego stali Mn-Al w funxcji temperatury wygrzewania od 200°C do 900°C
ustepujace po powrocie do temperatury pokojowej. Dla poréwnania sag po-
kazane na tym rysunku analogiczne krzywe dla stali OH18N9 - krzywa 3
zmiany skdadowej ustepujacej oporu elektrycznego i dla tej samej stali-
s-ianv trwate - krzywa 5 oraz dla stali niskowoglowej - krzywa d -
zmiany trwaie. Dla stali OH18N9 Zmiany zachodzace w caivm zakresie
temperatur wygrzewania $wiadczg o tym, ze procesy zachodzace wtedy
maja charaz"ter odwracalny, a dla stali ni-ko——-1owej od 700°C wystepuje
trwaty przyrost oporu elektrycznego™co zwigzane jest z nieodwracalnym
charakterem przem.lan.

ta podstawie danych literaturowych dotyczacych proceséw zachodzacych
w stali Kn-Al w trakcie obrébki cieplnej otrzymane wyniki interpretu-
je sie nastepujaco: procesy odpowiedzialne za wzrost oporu elektrycznego
w temperaturach ujemnych sa odwracalne . i wigze sie je z przemiang
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martenzytyczng oraz naprezeniami strukturalnymi wynikajacymi z réznej
rozszerzalnosci cieplnej faz skdadowych. Trwaly wzrost oporu elektry-
cznego podczas nagrze-sania od temperatury pokojowej do 650°C opisywany
jest przez naktadajace sie procesy :segregacji atoméw miedzyweztowych
na dyslokacjach, procesy wydzieleniowe oraz anihilacyjne. W tempera-
turach 650 do 850°C za dominujace uwaza sie procesy wydzieleniowe”™
ktére powodujg destabilizacje austenitu i czesciowg przemiane y -
Zmiejszenie sie oporu elektrycznego w temperaturach jeszcze wyzszych
jest wynikiem przewazajgacego oddziatywania zdrowienia i1 rekrystalizacji
osnowy”™ a takze wzrostu i koagulacji faz wtérnych nad efektami wydziele-
niowymi. Wnosi¢ stad mozna , ze zakres stosowalnosci! stali Mn - Al
w rezimie temperaturowym/jest najoptymalniejszy od temperatury poko-
jowej do temperatur podwyzszonych okoto 500°C.

Przedstawione wyniki badan pokazujg , ze metoda pomiaru trwatych
zmian oporu elektrycznego mozna $Sledzi¢ procesy przemian fazowych

w materiatach.
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HCCTIE/IOBAHHS B/IHSHR3 HEfcTPOHHOrO B3A7EEHHB H TEPHOOEPABOTEH BA
HAPrAHBOBO-AJUOIfEHHEB71D CIA/H»
Pe3»KC

»re creTff paciMaTpfreeer oramj npoBoaxkHe M xe$e.ape ~hshkh Cx;ie3Koro rtosKTexHHvec-
KCrroKHiTHTyraB roAU 1979 - 1987.

apefIMBTOM KccneaoBaiuia 6svel MeprauiupBO-auncuiHkxeBeuta. crans noaBeprHyraa bjixshxb
«eaipoHHoro HanyveHKJi a lakxe TepMoogpagolke. Ahmhs pe3ynsTaiOB HccneaoBanxfi
nonyvaHKHX MeToaou xsBepeHxa aneKTpooonpOTXBJieHHS sranysteHHo# CTann, aan XH#opKai”x o
KOKHSKTpaiveK pwsHa™KOHKHX fleeETos, saeprxx sktheshhk, CKopoeia npox3B04CTB6 h
pekoKexHa.x. #easBiie HsxeneKKK a xaemto yBemrwHxe “eppotsarkKHTHoS #ssh sa esSr
nepaMarHKTHOS 4»esa  tunc onpaaeneHHO Xxs cnerrpos Mocc6aarge. Baste yicasaHSie
Kcen*noBW8™ BwecTe ¢ MeTannorpai tiKWCKHV» H#On»sFleHiotitk h MexamnecMtMH Heene/t0BeHXXMX
aocnonunz ouejsan paaxeipiOKsy» npo tHocis e?anx.

KiMcHeHHx 3/ieKTpoconpoikBnekK« BOSHHKSBUIHe B pasmriHNX npeaeaax TeMnepaTyp
cexisMo c onpeaendKHbiax maaoBiiMX 83teHedHkisK: aapTescKTHHK  npeodpasoBatxeta,
Hstrpfyswei< cBxiaHKNM ¢ p«3«kvhhmk Ten7TOBHHK poccFfikpetHsstx $8ppHta 8 aycTeHXTa,

apciiccc&MH Buae.ieHHS BTopKHisux < f», a rajcxe repKjneckKXM BcaspxToa x pesnxcT&na3aii~cS.

INVESTIGATIONS OF THE INFLUENCE Of NEUTRON RADIATION AND HEAT TREATMENT ON
NANOANtSF-AIl UMINIUM SIEEL
Sumary

Tin:, poper is the review of experiments which were carried out at Instytut of Physics, Silesian Technical
university m 1070 - jQA7

Tr.c cuSiect at experiments was manganese-aluminium steel which had been exposed to the action of neutron
radlatton ana nest treatment The analyses of the results of the investigations of radiated steel which were carried
Ji gj-rg «(,, «taS.vj of electric resistance measurement gave the Information about the concentration of radiation
Selects, activation eneryu, Constant of time decline the rate of formation of defects and their recombination. Phase
irarisInrms'inns. nameiu. tne increase in ferromagnetic phase at the cost of paramagnetic phase were estimated
from the Msdosbauer spectra The above mentioned experiments together with metallografic observations and
(iiech jiiicoT investigations allowed to evaluate radiation stability of the material,

The change? in elrtrir. resistance occunng in different temperature ranges /under the influence heat
treatment/. are linked with the foolowtng phas6é processes: martensite transformation or stresses connected with a
dtnerence in thermal expansion coefficients of austentte end ferrite, segregation of carbon atoms on dislocations,

process of secondary phase precipitation, recovery and recrystal]tiatlon.



