
�URNAL FIZIQNIH DOSLID�EN^

t. 3, } 2 (1999) s. 184{186

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES

v. 3, No. 2 (1999) p. 184{186

VPLIV AZOTU NA CTRUKTURU TA VLASTIVOST� AUSTEN�TU

O. �. Balic~ki�

F�ziko{mehan�qni� �nstitut �m. G. V. Karpenka NAN UkraÝni,

vul. Naukova, 5, L~v�v, 290601, UkraÝna

(Otrimano 28 grudn� 1998 r.; v ostatoqnomu vigl�d� | 22 qervn� 1999 r.)

U robot� dosl�d�eno vpliv azotu na strukturu ta harakter ru�nuvann� austen�tu. Poka-

zano, wo v �nterval� koncentrac�� 0.51{0.713 mas.% azot utvor�
 tverd� rozqini vniknenn�.

Pri zb�l~xenn� vm�stu azotu zrosta
 �mov�rn�st~ utvorenn� �{n�triduCr

2

N, pri dosit~ niz~-

kih koncetrac��h azotu splavi shil~n� do �ntensivnogo utvorenn� �{fazi. Holodna defor-

mac�� stale� 18Mn{18Cr zd��sn�
t~s� �k m�krodv��nikuvann�m, tak � zviqa�nim dislokac��-

nim kovzann�m, formu�qi paralel~n� smugi v odnomu qi k�l~koh napr�mkah.
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I. VSTUP

Ostann�m qasom azot stav povnopravnim le�u�qim

elementom ne�r�av��qih austen�tnih stale�, �k� s~o-

godn� volod��t~ maksimal~nim znaqenn�m dobutku

m�cnosti na v'�zk�st~ [1]. C� stal� xiroko vikoristo-

vu�t~ v ener�etic� dl� vigotovlenn� banda��v po-

tu�nih turbo�enerator�v, a tako� u medicin�, zav-

d�ki un�kal~nim vlastivost�m u zv'�zku z v�dsut-

n�st� n�kel�, �ki� u bagat~oh vipadkah viklika


gostr� alerg�qn� reakc�Ý [2].

Elementi vniknenn� na�b�l~xe z us�h le�u�qih

komponent�v zm�cn��t~ hromomargancev� austen�tn�

stal�. Voni spotvor��t~ GKC{�ratku austen�tu,

strimu�qi perem�wenn� dislokac��. Vivqenn� stu-

pen� spotvorenn� c�
Ý �ratki p�d vplivom odnogo z

takih element�v vt�lenn� azotu 
 aktual~nim zavdan-

n�m, osk�l~ki austen�tna struktura stab�l�zu
t~s�

le�uvann�m zal�za azotom, a efektivn�st~ vplivu na-

sampered azotu na zm�cnenn� austen�tu b�l~x �k u 10

raz�v viwa za zm�cn�val~nu d�� element�v, wo for-

mu�t~ tverd� rozqini zam�wenn� [3]. Kr�m togo, ne-

dostatn� abo nadm�rna koncentrac�� azotu mo�e ra-

dikal~no zm�niti koroz��no{mehan�qn� vlastivost�,

� t�l~ki pri dotrimann� optimal~nih tehnolog�q-

nih parametr�v elektroxlakovogo pereplavu mo�na

oder�ati stal~ �z zadanimi f�ziko{mehan�qnimi

vlastivost�mi [4].

II. METODIKA EKSPERIMENTU

Zrazki dl� dosl�d�en~ z� stal� 18Mn{18Cr vigo-

tovl�li z banda��v, �k� postavl��t~ f�rmi \VSG

Energie{ und Schmiedetechnik GmbH (Krupp Stahl)"

(N�meqqina), UZTM (Ros��){NKMZ (UkraÝna), \The

Japan Steeel Works Ltd" (zavodi Nippon, Muroran |

�pon��).

Koncentrac�� azotu v cih stal�h koliva
t~s� v

me�ah 0,51{0,713 mas.% [5]. Dl� viznaqenn� para-

metra kristal�qnoÝ �ratki metodom rent�enostruk-

turnogo anal�zu vikoristovuvali difrakc��n� mak-

simumi (220), (311), (400). Dl� aproksimac�Ý rezul~-

tat�v vikoristano metod na�menxih kvadrat�v. De-

ba
grami otrimuvali na ustanovc� URS{60 u ka-

mer� RKD na viprom�n�vann� CuK

�

(40 kV, 10 mA),

a difraktogrami | na DRON{3 (CoK

�

), DRON{4

(CuK

�

) z� skanuvann�m qerez 0; 05

0

ta xvidk�st�

ruhu str�qki samopisc� 1{10

0

za hv. pri qutlivost�

�ntensimetra 200 �mp. za sek., (dl� v�df�l~trovu-

vann� CuK

�

viprom�n�vann� zastosovuvali n�kelevu

fol~gu), difraktometr�Sintax (CuK

�

) z krokom ska-

nuvann� 0; 02

0

{0; 05

0

ta komp'�terno� obrobko� da-

nih za programo� PAD X u d��pazon� 4

0

< 2� <

125

0

. Dl� dosl�d�enn� poverhon~ ru�nuvann� (pri

20

�

C) zastosovuvali rastrovi� elektronni� m�kro-

skop Baker Hughes Company, Noran Instruments pri

zb�l~xenn� 1800{2000

x

.

III. REZUL^TATI TA ÕH OBGOVORENN�

Deba
grami � difraktogrami �dentif�ku�t~s�

GCK{�ratko� austen�tu.Difrakc��n� maksimumi �n-

xih faz na deba
gramah ta difraktogramah pro-

�vl��t~s� slabo.

Zm�na parametra�ratki austen�tustal� 18Mn{18Cr

v d��pazonah 0.51{0.713 mas.% N ma
 monotonni� ha-

rakter (ris. 1). Zb�l~xenn� parametra �ratki au-

sten�tu z� zrostann�m koncentrac�Ý azotu vkazu
 na

poslablenn� sil m��atomnogo zv'�zku, utvorenn� v

c~omu koncentrac��nomu �nterval� tverdogo rozqinu

vniknenn�, wo privodit~ do po�vi v kristal�qn��

�ratc� austen�tu m�kronapru�en~ � do zm�ni f�ziko{

hem�qnih vlastivoste�.

Takim qinom, azot vede sebe v bagat~oh vipadkah

pod�bno do vuglec� wodo rozqinenn�, stab�l�zac�Ý au-

sten�tu ta p�dviwenn� m�cnosti � mehan�qnogo zm�c-

nenn�, a pri povnomu zam�wenn� vuglec� | pol�p-

xu
 st��k�st~ splavu proti koroz��nogo roztr�sku-

vann� [1] v a�resivnih seredoviwah. �k v�domo [6],

u hromomargancevih stal�h, �k� m�st�t~ 12...28% Cr,

10...28% Mn, 0.1...0.8% C, 0.1...0.8% N (pri sumar-

n�� koncentrac�Ý vuglec� ta azotu v me�ah v�d 0.2
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do 1.6%) austen�t mo�e rozpadatis� za kom�rkovim

(ponad 820

0

C) qi gomogennim mehan�zmom. Z� zb�l~-

xenn�m koncentrac�Ý azotu ponad 0.5% kom�rkovi�

rozpad poqina
t~s� ran�xe � zd��sn�
t~s� povn�xe

pri monotonnomu zni�enn� plastiqnosti ta udarnoÝ

v'�zkosti.

Ris. 1. Vpliv azotu na parametr �ratki 
{Fe u stal�

18Mn{18Cr.

Ris. 2. Fraktograma poverhn� ru�nuvann� stal�

18Mn{18Cr z 0,56 mas.% N (a | pereva�a�t~ smugi ko-

vzann� v odnomu napr�mku, b | formuvann� smug u

vza
mnoperependikul�rnih napr�mkah).

Holodna deformac�� stale� 18Mn{18Cr suprovo-

d�u
t~s� �k m�krodv��nikuvann�m, tak � zviqa�nim

dislokac��nim kovzann�m, formu�qi paralel~n�

smugi v odnomu qi k�l~koh napr�mkah [7].

Haraktern� pro�vi c~ogo procesu mo�na sposter�-

gati na poverhn� ru�nuvann� splavu z 0.56 mas.%

azotu (ris. 2, a | pereva�a�t~ smugi v odnomu na-

pr�mku, b| formuvann� smug u vza
mnoperpendiku-

l�rnih napr�mkah).

Zb�l~xeni� um�st azotu vpliva
 na evol�c��

m�krostrukturi superausten�tnih stale�: planarne

kovzann� pri niz~kih xvidkost�h deformac�Ý, de-

formac��n�dv��niki pri seredn�hta formuvann� zon

skol�v pri deformac��h ru�nuvann�. Same azot v�d-

pov�dal~ni� za utvorenn� dv��nik�v pri deformac�Ý

splav�v [8]. Osnovno� nebezpeko� pri poruxenn� ba-

lansu azotu 
 utvorenn� krihkih �ntermetal�dnih te-

tragonal~nih faz �{tipu ((Cr,Mo)

x

(Fe,Ni,Mn)

y

) qi

�{n�triduCr

2

N. Ostann�� tako�
 du�e krihko� gek-

sagonal~no� fazo� � tomu vir�xal~no� u formu-

vann� m�cn�snih harakteristik visokoazotnih sta-

le�. Osk�l~ki �ogo sklad ne 
 steh�ometriqno f�k-

sovanim, osoblivu uvagu sl�d prid�l�ti fazovim

vza
mod��m z elementami,wo vhod�t~ u c� stal�.Kr�m

azotu, v �{faz� mo�e buti vuglec~, a nevelika k�l~-

k�st~ hromu zam�wuvatis~ zal�zom, n�kelem qi mar-

gancem [9].

Le�u�q� elementi z hem�qno� aktivn�st� menxo�,

n�� azotna, u tverdomu rozqin�, a same Mn, Mo, V,

Nb, Ta, Ti, zb�l~xu�t~ um�st n�tridu hromu (� v�d-

pov�dno azotu). Elementi z aktivn�st� b�l~xo� za

azotnu | Ni, Si, Cu, C, P, B | zmenxu�t~ um�st

n�tridu hromu (� v�dpov�dno zmenxu�t~ koncentrac��

azotu) [10]. Fazi hromon�kelevih stale� rozqin��t~

obme�enu k�l~k�st~ azotu, tod� �k u hromomargance-

vih stal�h mo�na dos�gnuti �ogo nadr�vnova�nogo

vm�stu.

Sl�d zauva�iti, wo oblast� stab�l~nosti �{fazi

dostatn~o xirok� � zale�at~ v�d hem�qnogo skladu

splavu, priqomu azot perexkod�a
 ÝÝ vipad�nn�, oso-

blivo u Cr{Mn austen�t� [8]. Urahovu�qi to� fakt,

wo zb�l~xenn� vm�stu azotu privodit~ do zb�l~-

xenn� �mov�rnosti utvorenn� �{n�tridu Cr

2

N, povi-

nen buti zna�deni� balans element�v, wo spri��t~

vipad�nn� �{fazi ta utvorenn� �{n�tridu.U rezul~-

tat� anal�zu k�l~k�snogo ta �k�snogo vplivu r�znih

element�v splavu na utvorenn� �{fazi vi�vleno sut-

t
vi� vpliv zapovnenn� d{elektronnoÝ obolonki na

utvorenn� �{fazi.Taki� anal�z provedeno dl� b�nar-

nih, ternarnih ta viwih sistem [8]. �ntermetal�di �

utvor��t~s� pri p�dviwenih temperaturah ta v si-

stemah, u �kih 
 bliz~ko 6.5{7.4 elektron�v na 3d{4s

obolonkah.

Zm�cnenn� azotistogo austen�tu v kr�ogenn�� obla-

st� temperatur v�dnos�t~ na rahunok sil~nogo

gal~muvann� dislokac�� atomami azotu. Ental~p��

zv'�zku atom�v azotu z dislokac��mi v austen�t�

du�e velika, pereviwu
 analog�qnu harakteristiku

dl� atom�v vuglec� � sum�rna z ental~p�
� zv'�zku

dom�xok vt�lenn� z dislokac��miv �{zal�z� [11].Azot
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zb�l~xu
 metal�qni� komponet m��atomnih zv'�zk�v,

zb�l~xu�qi koncentrac�� v�l~nih elektron�v (gu-

stinu stan�v na poverhn� Ferm�), a vuglec~ p�dsi-

l�
 kovalentn� zv'�zki m�� atomami v GCK{�ratc�

austen�tu za rahunok p�dviwenoÝ koncentrac�Ý d-

elektron�v. Azotovani� austen�t 
 stab�l~n�xo� fa-

zo�, n�� austen�t bez azotu. Tomu c� obstavina, bez-

pereqno, vpliva
 na formuvann� visokih znaqen~

me�� m�cnosti ta me�� tekuqosti mater��lu. Z �nxogo

boku, dos�gnenn� cih r�vn�v m�cn�snih harakteri-

stik po�sn��t~ specif�ko� elektronnoÝ strukturi

le�ovanogo azotom austen�tu, osoblivo pri niz~kih

temperaturah, koli teplov� kolivann� zatuha�t~ �

vir�xal~nu rol~ v�d�gra�t~formata visota bar'
r�v

Pa�
rlsa [12]. Azot sutt
vo vpliva
 na ener��� de-

fektu upakuvann� �, na v�dm�nu v�d vuglec� zni-

�u
, ÝÝ veliqinu, tobto rozwepl�
 dislokac�Ý. Va-

�livim praktiqnim nasl�dkom vplivu azotu na xi-

rinu dislokac�Ý
 visok� znaqenn� koef�c�
ntadefor-

mac��nogo zm�cnenn�, oporu znoxuvann�, relaksac��-

noÝ st��kosti. Rozweplenn� dislokac�� v austen�t�

privodit~ do sil~noÝ vza
mod�Ý dislokac�� z ato-

mami azotu, ruhliv�st~ dislokac�� (za danimi do-

sl�d�enn� vnutr�xn~ogo tert�) [11] v azotistomu au-

sten�t� nabagato menxa v�d ruhlivosti dislokac�� u

vuglecevomu austen�t� v us~omu dosl�d�enomu tempe-

raturnomu �nterval�. Ce � 
 f�ziqno� osnovo� teh-

nolog�Ý zm�cnenn� azotistogo austen�tu z vikoristan-

n�m efektu deformac��nogo star�nn�.Tim ne menxe,

�kwo vm�st azotu v splav� pereviwu
 kritiqnu kon-

centrac��, �ogo pozitivni� vpliv znika
 qerez vi-

padann� n�trid�v. Z �nxogo boku, pri dosit~ niz~kih

koncentrac��h azotu splavi shil~n� do utvorenn� �{

fazi.

IV. VISNOVKI

Zm�na parametra�ratki austen�tustal� 18Mn{18Cr

u d��pazonah 0.51{0.713 mas.% N ma
 monotonni� ha-

rakter. Z� zb�l~xenn�m um�stu azotu zrosta
 �mov�r-

n�st~ utvorenn� �{n�tridu Cr

2

N, pri dosit~ niz~kih

koncetrac��h azotu splavi shil~n� do utvorenn� �{

fazi.

Holodna plastiqna deformac�� stale� 18Mn{18Cr

v�dbuva
t~s� �k m�krodv��nikuvann�m, tak � zvi-

qa�nim dislokac��nim kovzann�m, formu�qi para-

lel~n� smugi v odnomu qi k�l~koh napr�mkah.
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The in
uence of nitrogen on the structure and properties of austenite is studied. It is shown that change

of 18Mn{18Cr steel austenite lattice parameter in the range of 0.51{0.713 wt.% N has a monothonic character.

Increase of nitrogen content leads to a possibility of �{Cr

2

N creation. Decrease of nitrogen content can lead to the

creation of a �{phase. Cold working of 18Mn{18Cr steel is accompanied by microtwinning as well as by simple

dislocation mechanism with strip formation in one or several directions.
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