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Artykut zawiera charakterystyke strukturalng stali Ni27Ti2AIMoNb a ponadto: wartosci temperatur krytycznych przemiany
austenitu w martenzyt i przemiany odwrotnej warunkujacych rodzaj otrzymywanej struktury, spodziewane wtasciwosci

wytrzymatosciowe oraz przyktadowe zastosowania.
martenzytyczng odksztatceniowg oraz starzeniem. Posiada
odgrywaja drugorzedng role.

Wprowadzenie

Stale na osnowie uktfadu Fe-Ni o przyblizonym sktadzie
Fe-25Ni-X (gdzie X oznacza jeden lub kilka metali), posiadaja
unikatowe wtasciwosci przewyzszajgce wtasciwosci innych
wysokostopowych, ultra wysokowytrzymatych i odpornych
na korozje stali, na przyktad stali typu maraging. Sg one
tansze od stali maraging, wymagajg jednak bardziej ztozonej
technologii wytwarzania. Stal Ni27Ti2AIMoNb, przedmiot
tej publikacji, moze byc¢ stosowana jako: austenityczna, dwu-
fazowa: austenityczno-martenzytyczna typu dupleks (z po-
réwnywalnym udziatem objetosciowym obu faz) lub mikro-
dupleks (dupleks + ziarno ultradrobne o wielkosci ok. 1 um),
badz ze znaczna przewaga jednej z faz (tabela 1). Mozliwos¢
wyboru typu struktury z dwufazowg osnowa, z nieodtgcz-

Stal jest umacniana przemiang martenzytyczng,

przemiang
unikatowe wtasciwosci, a wysokie koszty jej wytwarzania

nym udziatem umacniajgcych faz miedzymetalicznych po-
woduje, ze wtasciwosci wytrzymatosciowe (R,, Ry, K., itd.)
ksztattuje sie obrobka cieplnag i/lub obrébka cieplno-plas-
tyczng. Odpowiednio zmieniajg sie i pozostate wskazniki
witasciwosci, przy czym wiekszos¢ z nich przewyzsza posia-
dane przez stale maraging na przyktad stal Ni18Co9Mo5Ti.

Stal Ni27Ti2AIMoNb jest stosowana jako konstrukcyjna lub
narzedziowa (HRC~60) albo o specjalnym zastosowaniu,
gtéwnie w energetyce jadrowej. Dodatkowa wiasciwoscia,
rzadko wykorzystywang jest jednokierunkowa pamiec
ksztattu. Mozna zatem zaliczy¢ te stal i stale zblizone do nigj
sktadem chemicznym, do materiatéw inteligentnych. Sg one
wytapiane w prézni i najkorzystniej gdy sg bez weglowe,
wodweczas nie s stalami a stopami zelaza.

Tabela 1. Orientacyjne wtasciwosci mechaniczne stali Ni27Ti2AIMoNb

Rodzaj struktury R, [MPa] Ry, [MPa] Ao [%] Z [%]
austenit ~ 200-1600 ~ 550-1150 ~32-35 ~ 35-55
austenit-martenzyt ~ 1800-1900 ~ 1050-1450 ~ 25-30 ~ 30-45
martenzyt-austenit ~ 2050-2300 ~ 1850-2000 ~12-15 ~ 20-32
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Tabela 2. Sktad chemiczny, wytopowy stali Ni27Ti2AIMoNb, w % masowych

C P S Mn Si

Ni Ti Nb Al

0,02 0,009 0,006 0,28 0,50

2,40 0,19 1,28

W stali Ni27Ti2AIMoNb o sktadzie chemicznym podanym
w tabeli 2, tytan, molibden, aluminium i niob s3 dodane
w celu umocnienia wydzieleniowego (starzeniem) zaréwno
martenzytu (a') i austenitu (y). Pierwiastki te obnizajg po-
nadto temperature austenityzowania, co pozwala tatwiej
uzyskac potrzebne przesycenie bez obawy rozrostu ziarna.
Wadg stali jest to, ze granice przemiany austenitu w mar-
tenzyt (y—>o') i przemiany odwrotnej (o'—y) nie sg scisle
sprecyzowane ze wzgledu na destabilizacje austenitu nawet
przez bardzo mate ilosci atomoéow miedzyweztowych (C, N)
oraz silny wptyw odksztatcenia plastycznego. Przy szybkim
nagrzewaniu przemiana odwrotna moze by¢ przemiang
martenzytyczng odwracalng zapewniajaca jednokierunkowsq
pamiec ksztattu.

Austenit w stanie nieumocnionym lub czesciowo umocniony
starzeniem, gdy celowo lub wskutek zewnetrznego obcia-
zenia zostanie odksztatcany plastycznie, moze przemienic
sie w martenzyt zwany przez to martenzytem odksztatce-
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Rys. 1. SEM. Mikrostruktura austenityczno-martenzytyczna i wydzielenia
dyspersyjnych weglikoazotkdéw. Martenzyt wystepuje
w postaci pakietow listew
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Rys. 2. Widmo EDS po dwukrotnym wyzarzaniu ujednorodniajgcym

niowym (a’'y). Najwyzsza temperatura, w ktérej taki proces
zachodzi (efekt TRIP; TRansformation Induced Plasticity),
zwana jest temperaturg M, (rys. 1). Stal Ni27Ti2AIMoNb
jest dzieki temu efektowi posiada wysokg odpornos¢ na
pekanie.

Pozostate temperatury wystepujace na wykresie dylato-
metrycznym (rys. 1: M, jest temperaturg poczatku, a M, —
temperaturg konca przemiany martenzytycznej atermicznej
(y—>a’). Wazna cecha badanej stali jest to, ze martenzyt
atermiczny (o) jest stabilny do temperatury A, (rys. 1)

5.000

.000 7.000 .000 9._000 10.000

natomiast odksztatceniowy (o',) stabilny do temperatury
ok. 500°C.

Celem kilku eksperymentéw przeprowadzonych z uzyciem
stali Ni27Ti2AIMoNb byto m.in. wykorzystanie efektu TRIP do
azotowania poprzez wywotanie odksztatceniem plastycznym
(zgniotem) przemiany austenitycznej warstwy wierzchniej
w martenzyt (a',). Pozwolito to na skrocenie czasu azoto-
wania, poniewaz martenzyt, ze wzgledu na rodzaj struktury
krystalograficznej (RPC), azotuje sie tatwiej niz austenit (RSC),
azot ponadto stabilizuje faze austenityczna.

nm
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Tabela 3. Sktad chemiczny (% wag.) preta okreslony metoda EDS

abrébkamertalu

Ni Ti Mo Al Si Nb
26,54 2,49 0,83 1,05 0,44 0,28
26,43 2,40 0,78 1,29 0,58 0,24
Eksperyment metoda dylatometryczng ilustruje rysunek 3. Temperatura M

Wlewek 15-to kilogramowy wytopiono w piecu indukcyjnym
prézniowym i przekuto na prety o przekroju 12x12 mm.
Wytopowy sktad chemiczny zamieszczono w tabeli 2.

Strukture austenityczng otrzymano po 24 godzinnym wy-
zarzaniu pretow w atmosferze argonu przy temperaturze
1250°C. Prety schtadzano do temperatury 600°C z piecem,
a nastepnie w powietrzu. Niektore prety wykazywaty bar-
dzo stabe wtasciwosci ferromagnetyczne, o obecnosci mar-
tenzytu i sSwiadczace o braku ujednorodnienia sktadu
chemicznego i fazowego (rys. 1), powtérzono wyzarzanie
przy tych samych warunkach. Skfad chemiczny w pretach
ujednorodnionych, okreslono metodg EDS (rys. 2), w dwu
losowo wybranych prébkach, zamieszczono w tablicy 2.

Temperatury krytyczne przemiany austenitu (y) w martenzyt
(@) (y = o) i przemiany odwrotnej (o/— y) wyznaczone

s | Al [mm] |

—gEg L ‘

0
1]
e ]

(poczatek przemiany austenitu w martenzyt) ma wartosé
ok. —40°C, temperatura konca tej przemiany M; wynosi
ok. —100°C, natomiast A, (poczatek przemiany odwrotnej,
martenzytu w austenit) ok. 500°C. W stali zahartowanej
w parach ciektego azotu (LN2) w strukturze pozostawato
ok. 32—35% austenitu szczatkowego mimo teoretycznie
(wykres) przekroczonej temperatury M,. Zawartos¢ marten-
zytu i austenitu okreslano rentgenograficznie metodg homo-
logicznych par linii interferencyjnych i magnetycznie — ferryto-
mierzem. Wartos¢ temperatury M, okreslona w kilku prébach
data sredni wynik ok. 225°C. Temperature M, mozna tez osza-
cowad zwzoru empirycznego (A.+ M,)/2.

Niezaleznie od realizacji celu pracy, przeprowadzono proby
azotowania jarzeniowego stali o strukturze austenitycznej
oraz martenzytyczno-austenitycznej otrzymanej po hartowa-
niu w parach ciektego azotu (LN2). Azotowanie prowadzono
w temperaturze 450°C.
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Rys. 3. Wykres dylatometryczny stali Ni27Ti2AIMoNb
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Rys. 4. Struktura martenzytyczno-austenityczna po hartowaniu w LN2,
ok. —180°C, z ok. 65% zawartoscig martenzytu

Uzyskane wyniki weszty w sktad rozprawy doktorskiej obro-
nionej na Wydziale Inzynierii Materiatowej PW. Autor artykutu
byt opiekunem naukowym Doktoranta, z ktérym opublikowat
ponad 20 artykutéw, na ktore powotywat sie Autor rozprawy.

Morfologia martenzytu

Na rysunkach od 4 do 8 zobrazowano struktury po harto-
waniu (rys. 4 i 5) i austenitu po 50% zgniocie (rys. 6) oraz
zgniocie i wyzarzaniu (rys. 7 i 8). W prébkach hartowanych
austenit, przy udziale objetosciowy ok., 30% jest fazg
nierozréznialng morfologicznie sktadnikiem zdominowa-
nym przez krysztaty martenzytu o morfologii soczewkowej
i ptytkowej. W przypadku prébek z 50% odksztatceniem, wy-
tworzony martenzyt (o/,) listwowy w wystepuje w znacznie
mniejszej ilosci.

Zastosowanie do obserwacji mikroskopowych gruboziarni-
stego materiatu zwtaszcza w probkach z martenzytem (o),
wykorzystano do zbadania podatnosci stali do azotowania

Rys. 6. Stal austenityczna po 50% zgniocie. Widoczne listwy martenzytu
(o'y) utworzone w pasmach poslizgu i na granic ziaren austenitu

Rys. 7. Stal po 50% zgniocie i po wyzarzaniu w 450°C, struktura jak wyzej.
Martenzyt (o'y) pozostaje w strukturze, istnieje zatem mozliwos¢
przeprowadzenia procesu azotowania.

Rys. 5. Struktura jak wyzej po wyzarzaniu w temperaturze 450°C.
Przy wiekszym powiekszeniem widoczne sq midriby mikroblizniaki
(tu kreski) potowigce krysztaly martenzytu).

Rys. 8. Austenit i martenzyt (o) w stali po 50% zgniocie i po wyzarzaniu
przy temperaturze 550°C. W tej temperaturze listwy martenzytu (o'y)
przemieniaja sie w austenit, przy czym, listwy martenzytu ulegaja
sferoidyzacji.
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Rys. 9. Struktura dwu naazotowanych jarzeniowo probek stali; u gory warstwa
azotkow na podfozu austenitu; u dofu warstwa azotkéw na podfozu
martenzytyczno-austenitycznym. Azotowano, w obu przypadkach, prowadzono
przy temperaturze ok. 450°C. Widoczne sg dwie przektadki nietrawigce sie,
ktére umozliwity otrzymac prawidfowy obraz warstw azotkéw

stali austenitycznej i dwufazowej martenzytyczno-austeni-
tycznej z martenzytem hartowania (atermicznym) (rys. 9).

Podsumowanie

Stal Ni27Ti2AIMoNb podobnie jak i inne stale z uktadu
Fe-25Ni-X ma wiele wyrdzniajacych sie wtasciwosci rzadko
spotykanych w innych stalach wysokostopowych. Cechy
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mikrostruktury, mozliwos¢ wybidrczego zastosowania prze-
mian fazowych, pozwalajg uzyskiwa¢ wysoka odpornosc
na pekanie, na korozje i na promieniowanie. Niewatpliwa
wadga stali jest jej cena i metastabilnos¢ stanéw struktural-
nych w przypadkach, gdy nie jest stosowana w stanie
wysokowytrzymatym.
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