ȷURNAL FIZIQNIH DOSLIDȷEN^ 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~kiȷ F˛ziko–mehan˛qniȷ ˛nstitut ˛m. G. V. Karpenka NAN UkraÝni, vul. Naukova, 5, L~v˛v, 290601, UkraÝna (Otrimano 28 grudnffl 1998 r.; v ostatoqnomu viglffld˛ — 22 qervnffl 1999 r.)

U robot˛ dosl˛dıeno vpliv azotu na strukturu ta harakter ruȷnuvannffl austen˛tu. Pokazano, wo v ˛nterval˛ koncentrac˛ȷ 0.51–0.713 mas.% azot utvor‚ tverd˛ rozqini vniknennffl. Pri zb˛l~xenn˛ vm˛stu azotu zrosta‚ ȷmov˛rn˛st~ utvorennffl ϵ–n˛tridu Cr2N, pri dosit~ niz~- kih koncetrac˛fflh azotu splavi shil~n˛ do ˛ntensivnogo utvorennffl σ–fazi. Holodna deformac˛ffl staleȷ 18Mn–18Cr zd˛ȷsn‚t~sffl fflk m˛krodv˛ȷnikuvannfflm, tak ˛ zviqaȷnim dislokac˛ȷnim kovzannfflm, formuqi paralel~n˛ smugi v odnomu qi k˛l~koh naprfflmkah.

Klqov˛ slova: austen˛t, azot, granecentrovana İratka, rozqinn˛st~, deformac˛ffl.

PACS numbers: 71.15.Hx, 61.66.Fn

I. VSTUP

Ostann˛m qasom azot stav povnopravnim leİuqim elementom ne˛rıav˛qih austen˛tnih staleȷ, fflk˛ s~ogodn˛ volod˛t~ maksimal~nim znaqennfflm dobutku m˛cnosti na v’fflzk˛st~ [1]. C˛ stal˛ xiroko vikoristovut~ v enerİetic˛ dlffl vigotovlennffl bandaı˛v potuınih turboİenerator˛v, a takoı u medicin˛, zavdfflki un˛kal~nim vlastivostfflm u zv’fflzku z v˛dsutn˛st n˛kel, fflkiȷ u bagat~oh vipadkah viklika‚ gostr˛ alerg˛qn˛ reakc˛Ý [2].

Elementi vniknennffl naȷb˛l~xe z us˛h leİuqih komponent˛v zm˛cnt~ hromomargancev˛ austen˛tn˛ stal˛. Voni spotvort~ GKC–İratku austen˛tu, strimuqi perem˛wennffl dislokac˛ȷ. Vivqennffl stupenffl spotvorennffl c˛‚Ý İratki p˛d vplivom odnogo z takih element˛v vt˛lennffl azotu ‚ aktual~nim zavdannfflm, osk˛l~ki austen˛tna struktura stab˛l˛zu‚t~sffl leİuvannfflm zal˛za azotom, a efektivn˛st~ vplivu nasampered azotu na zm˛cnennffl austen˛tu b˛l~x fflk u 10 raz˛v viwa za zm˛cnval~nu d˛ element˛v, wo formut~ tverd˛ rozqini zam˛wennffl [3]. Kr˛m togo, nedostatnffl abo nadm˛rna koncentrac˛ffl azotu moıe radikal~no zm˛niti koroz˛ȷno–mehan˛qn˛ vlastivost˛, ˛ t˛l~ki pri dotrimann˛ optimal~nih tehnolog˛qnih parametr˛v elektroxlakovogo pereplavu moına oderıati stal~ ˛z zadanimi f˛ziko–mehan˛qnimi vlastivostfflmi [4].

II. METODIKA EKSPERIMENTU

Zrazki dlffl dosl˛dıen~ z˛ stal˛ 18Mn–18Cr vigotovlfflli z bandaı˛v, fflk˛ postavlfflt~ f˛rmi “VSG Energie– und Schmiedetechnik GmbH (Krupp Stahl)” (N˛meqqina), UZTM (Ros˛ffl)–NKMZ (UkraÝna), “The Japan Steeel Works Ltd” (zavodi Nippon, Muroran — pon˛ffl).

Koncentrac˛ffl azotu v cih stalfflh koliva‚t~sffl v meıah 0,51–0,713 mas.% [5]. Dlffl viznaqennffl parametra kristal˛qnoÝ İratki metodom rentİenostrukturnogo anal˛zu vikoristovuvali difrakc˛ȷn˛ maksimumi (220), (311), (400). Dlffl aproksimac˛Ý rezul~- tat˛v vikoristano metod naȷmenxih kvadrat˛v. Deba‚grami otrimuvali na ustanovc˛ URS–60 u kamer˛ RKD na viprom˛nvann˛ CuK_α (40 kV, 10 mA), a difraktogrami — na DRON–3 (CoK_α), DRON–4 (CuK_α) z˛ skanuvannfflm qerez 0, 05^0 ta xvidk˛st ruhu str˛qki samopiscffl 1–10^0 za hv. pri qutlivost˛ ˛ntensimetra 200 ˛mp. za sek., (dlffl v˛df˛l~trovuvannffl CuK_β viprom˛nvannffl zastosovuvali n˛kelevu fol~gu), difraktometr˛ Sintax (CuK_α) z krokom skanuvannffl 0, 02^0–0, 05^0 ta komp’terno obrobko danih za programo PAD X u d˛fflpazon˛ 4^0 < 2Θ < 125^0. Dlffl dosl˛dıennffl poverhon~ ruȷnuvannffl (pri 20^∘ C) zastosovuvali rastroviȷ elektronniȷ m˛kroskop Baker Hughes Company, Noran Instruments pri zb˛l~xenn˛ 1800–2000^x.

III. REZUL^TATI TA ÕH OBGOVORENN

Deba‚grami ˛ difraktogrami ˛dentif˛kut~sffl GCK–İratko austen˛tu. Difrakc˛ȷn˛ maksimumi ˛nxih faz na deba‚gramah ta difraktogramah profflvlfflt~sffl slabo.

Zm˛na parametra İratki austen˛tu stal˛ 18Mn–18Cr v d˛fflpazonah 0.51–0.713 mas.% N ma‚ monotonniȷ harakter (ris. 1). Zb˛l~xennffl parametra İratki austen˛tu z˛ zrostannfflm koncentrac˛Ý azotu vkazu‚ na poslablennffl sil m˛ıatomnogo zv’fflzku, utvorennffl v c~omu koncentrac˛ȷnomu ˛nterval˛ tverdogo rozqinu vniknennffl, wo privodit~ do pofflvi v kristal˛qn˛ȷ İratc˛ austen˛tu m˛kronapruıen~ ˛ do zm˛ni f˛ziko– hem˛qnih vlastivosteȷ.

Takim qinom, azot vede sebe v bagat~oh vipadkah pod˛bno do vuglec wodo rozqinennffl, stab˛l˛zac˛Ý austen˛tu ta p˛dviwennffl m˛cnosti ȷ mehan˛qnogo zm˛cnennffl, a pri povnomu zam˛wenn˛ vuglec — pol˛pxu‚ st˛ȷk˛st~ splavu proti koroz˛ȷnogo roztr˛skuvannffl [1] v aİresivnih seredoviwah. k v˛domo [6], u hromomargancevih stalfflh, fflk˛ m˛stfflt~ 12...28% Cr, 10...28% Mn, 0.1...0.8% C, 0.1...0.8% N (pri sumarn˛ȷ koncentrac˛Ý vuglec ta azotu v meıah v˛d 0.2

VPLIV AZOTU NA CTRUKTURU TA VLASTIVOST¨ AUSTEN¨TU

do 1.6%) austen˛t moıe rozpadatisffl za kom˛rkovim (ponad 820^0 C) qi gomogennim mehan˛zmom. Z˛ zb˛l~- xennfflm koncentrac˛Ý azotu ponad 0.5% kom˛rkoviȷ rozpad poqina‚t~sffl ran˛xe ˛ zd˛ȷsn‚t~sffl povn˛xe pri monotonnomu zniıenn˛ plastiqnosti ta udarnoÝ v’fflzkosti.

Ris. 1. Vpliv azotu na parametr İratki γ–Fe u stal˛ 18Mn–18Cr.

Ris. 2. Fraktograma poverhn˛ ruȷnuvannffl stal˛ 18Mn–18Cr z 0,56 mas.% N (a — perevaıat~ smugi kovzannffl v odnomu naprfflmku, b — formuvannffl smug u vza‚mnoperependikulfflrnih naprfflmkah).

Holodna deformac˛ffl staleȷ 18Mn–18Cr suprovodıu‚t~sffl fflk m˛krodv˛ȷnikuvannfflm, tak ˛ zviqaȷnim dislokac˛ȷnim kovzannfflm, formuqi paralel~n˛ smugi v odnomu qi k˛l~koh naprfflmkah [7].

Haraktern˛ profflvi c~ogo procesu moına sposter˛- gati na poverhn˛ ruȷnuvannffl splavu z 0.56 mas.% azotu (ris. 2, a — perevaıat~ smugi v odnomu naprfflmku, b — formuvannffl smug u vza‚mnoperpendikulfflrnih naprfflmkah).

Zb˛l~xeniȷ um˛st azotu vpliva‚ na evolc˛ m˛krostrukturi superausten˛tnih staleȷ: planarne kovzannffl pri niz~kih xvidkostfflh deformac˛Ý, deformac˛ȷn˛ dv˛ȷniki pri seredn˛h ta formuvannffl zon skol˛v pri deformac˛fflh ruȷnuvannffl. Same azot v˛dpov˛dal~niȷ za utvorennffl dv˛ȷnik˛v pri deformac˛Ý splav˛v [8]. Osnovno nebezpeko pri poruxenn˛ balansu azotu ‚ utvorennffl krihkih ˛ntermetal˛dnih tetragonal~nih faz σ–tipu ((Cr,Mo)_x(Fe,Ni,Mn)_y) qi ϵ–n˛tridu Cr_2N. Ostann˛ȷ takoı ‚ duıe krihko geksagonal~no fazo ˛ tomu vir˛xal~no u formuvann˛ m˛cn˛snih harakteristik visokoazotnih staleȷ. Osk˛l~ki ȷogo sklad ne ‚ steh˛ometriqno f˛ksovanim, osoblivu uvagu sl˛d prid˛lfflti fazovim vza‚mod˛fflm z elementami, wo vhodfflt~ u c˛ stal˛. Kr˛m azotu, v ϵ–faz˛ moıe buti vuglec~, a nevelika k˛l~- k˛st~ hromu zam˛wuvatis~ zal˛zom, n˛kelem qi margancem [9].

Leİuq˛ elementi z hem˛qno aktivn˛st menxo, n˛ı azotna, u tverdomu rozqin˛, a same Mn, Mo, V, Nb, Ta, Ti, zb˛l~xut~ um˛st n˛tridu hromu (˛ v˛dpov˛dno azotu). Elementi z aktivn˛st b˛l~xo za azotnu — Ni, Si, Cu, C, P, B — zmenxut~ um˛st n˛tridu hromu (˛ v˛dpov˛dno zmenxut~ koncentrac˛ azotu) [10]. Fazi hromon˛kelevih staleȷ rozqinfflt~ obmeıenu k˛l~k˛st~ azotu, tod˛ fflk u hromomargancevih stalfflh moına dosfflgnuti ȷogo nadr˛vnovaınogo vm˛stu.

Sl˛d zauvaıiti, wo oblast˛ stab˛l~nosti σ–fazi dostatn~o xirok˛ ȷ zaleıat~ v˛d hem˛qnogo skladu splavu, priqomu azot perexkodıa‚ ÝÝ vipad˛nn, osoblivo u Cr–Mn austen˛t˛ [8]. Urahovuqi toȷ fakt, wo zb˛l~xennffl vm˛stu azotu privodit~ do zb˛l~- xennffl ȷmov˛rnosti utvorennffl ϵ–n˛tridu Cr_2N, povinen buti znaȷdeniȷ balans element˛v, wo sprifflt~ vipad˛nn σ–fazi ta utvorenn ϵ–n˛tridu. U rezul~- tat˛ anal˛zu k˛l~k˛snogo ta fflk˛snogo vplivu r˛znih element˛v splavu na utvorennffl σ–fazi vifflvleno sutt‚viȷ vpliv zapovnennffl d–elektronnoÝ obolonki na utvorennffl ϵ–fazi. Takiȷ anal˛z provedeno dlffl b˛narnih, ternarnih ta viwih sistem [8]. ¨ntermetal˛di σ utvort~sffl pri p˛dviwenih temperaturah ta v sistemah, u fflkih ‚ bliz~ko 6.5–7.4 elektron˛v na 3d–4s obolonkah.

Zm˛cnennffl azotistogo austen˛tu v kr˛ogenn˛ȷ oblast˛ temperatur v˛dnosfflt~ na rahunok sil~nogo gal~muvannffl dislokac˛ȷ atomami azotu. Ental~p˛ffl zv’fflzku atom˛v azotu z dislokac˛fflmi v austen˛t˛ duıe velika, pereviwu‚ analog˛qnu harakteristiku dlffl atom˛v vuglec ˛ sum˛rna z ental~p˛‚ zv’fflzku dom˛xok vt˛lennffl z dislokac˛fflmi v α–zal˛z˛[11]. Azot

O. ¨. BALIC^KI„

zb˛l~xu‚ metal˛qniȷ komponet m˛ıatomnih zv’fflzk˛v, zb˛l~xuqi koncentrac˛ v˛l~nih elektron˛v (gustinu stan˛v na poverhn˛ Ferm˛), a vuglec~ p˛dsil‚ kovalentn˛ zv’fflzki m˛ı atomami v GCK–İratc˛ austen˛tu za rahunok p˛dviwenoÝ koncentrac˛Ý delektron˛v. Azotovaniȷ austen˛t ‚ stab˛l~n˛xo fazo, n˛ı austen˛t bez azotu. Tomu cffl obstavina, bezpereqno, vpliva‚ na formuvannffl visokih znaqen~ meı˛ m˛cnosti ta meı˛ tekuqosti mater˛ffllu. Z ˛nxogo boku, dosfflgnennffl cih r˛vn˛v m˛cn˛snih harakteristik pofflsnt~ specif˛ko elektronnoÝ strukturi leİovanogo azotom austen˛tu, osoblivo pri niz~kih temperaturah, koli teplov˛ kolivannffl zatuhat~˛ vir˛xal~nu rol~ v˛d˛grat~ forma ta visota bar’‚r˛v Paȷ‚rlsa [12]. Azot sutt‚vo vpliva‚ na enerİ˛ defektu upakuvannffl ˛, na v˛dm˛nu v˛d vuglec zniıu‚, ÝÝ veliqinu, tobto rozwepl‚ dislokac˛Ý. Vaılivim praktiqnim nasl˛dkom vplivu azotu na xirinu dislokac˛Ý ‚ visok˛ znaqennffl koef˛c˛‚nta deformac˛ȷnogo zm˛cnennffl, oporu znoxuvann, relaksac˛ȷnoÝ st˛ȷkosti. Rozweplennffl dislokac˛ȷ v austen˛t˛ privodit~ do sil~noÝ vza‚mod˛Ý dislokac˛ȷ z atomami azotu, ruhliv˛st~ dislokac˛ȷ (za danimi dosl˛dıennffl vnutr˛xn~ogo tertffl) [11] v azotistomu austen˛t˛ nabagato menxa v˛d ruhlivosti dislokac˛ȷ u vuglecevomu austen˛t˛ v us~omu dosl˛dıenomu temperaturnomu ˛nterval˛. Ce ˛ ‚ f˛ziqno osnovo tehnolog˛Ý zm˛cnennffl azotistogo austen˛tu z vikoristannfflm efektu deformac˛ȷnogo star˛nnffl. Tim ne menxe, fflkwo vm˛st azotu v splav˛ pereviwu‚ kritiqnu koncentrac˛, ȷogo pozitivniȷ vpliv znika‚ qerez vipadannffl n˛trid˛v. Z ˛nxogo boku, pri dosit~ niz~kih koncentrac˛fflh azotu splavi shil~n˛ do utvorennffl σ– fazi.

IV. VISNOVKI

Zm˛na parametra İratki austen˛tu stal˛ 18Mn–18Cr u d˛fflpazonah 0.51–0.713 mas.% N ma‚ monotonniȷ harakter. Z˛ zb˛l~xennfflm um˛stu azotu zrosta‚ ȷmov˛rn˛st~ utvorennffl ϵ–n˛tridu Cr_2N, pri dosit~ niz~kih koncetrac˛fflh azotu splavi shil~n˛ do utvorennffl σ– fazi.

Holodna plastiqna deformac˛ffl staleȷ 18Mn–18Cr v˛dbuva‚t~sffl fflk m˛krodv˛ȷnikuvannfflm, tak ˛ zviqaȷnim dislokac˛ȷnim kovzannfflm, formuqi paralel~n˛ smugi v odnomu qi k˛l~koh naprfflmkah.

[1] Stickstofflegierte Stahle–eine Ubersicht. Ultrahochfeste austenitische Stahle. Ergebnisse der Werkstoff– Forschung, B.4, edited by M. O. Speidel and P. J. Uggowitzer (Verlag der Schweizerischen Akademie der Werkstoffwissenschaften “Thubal–Kain”, Zurich, 1991).

[2] Materials Day. Materials in Medicine, edited by M. O. Speidel and P. J. Uggowitzer (Hochschulverlag AG an der ETH Zurich, 1998).

[3] K. I. Irvine, T. Gladman, F. B. Pickering, J. Iron and Steel Inst. 207, 1017 (1969).

[4] B. I. Medovar, G. M. Grigorenko, “. M. Pomarin, A. V. Qernec, V. . Sa‚nko, V. I. Kumyx, Problemy special~noȷ ¸lektometallurgii 3, 6 (1995).

[5] O. ¨. Balic~kiȷ, F˛ziko–h˛m˛qna mehn˛ka mater˛al˛v 2, 108 (1998).

[6] C. Hsiao, E. J. Dulis, Trans. Am. Soc. Met. 49, 655

(1957).

[7] “. N. Goȷhenberg, L. G. ”uravlev, V. “. Vnukov, Fiz. met. metallov. 69, 99 (1990).

[8] P. Mullner, C. Solenthaler, P. J. Uggowitzer, and M. O. Speidel, Acta Metall. 42, 2211 (1994).

[9] P. J. Uggowitzer, R. Magdowski, and M. O. Speidel, La metallurgia italiana 86, 347 (1994).

[10] X.–H. Zeng, Nitrogen Solubility in Iron–Base Alloys and Powder Metallurgy of High Nitrogen Stainless Steels (Zurich, 1991).

[11] V. G. Gavrilk, V. A. Duz~, S. P. Efimenko, O. G. Kvasnickiȷ, Fiz. met. metallov. 64, 1132 (1987).

[12] V. G. Gavrilk, S. P. Efimenko, v: Vysokoazotistye stali. Trudy I Vsesoznoȷ konferencii. Kiev 18–20 aprelffl 1999 g. (Kiev, 1990), c. 5.

THE INFLUENCE OF NITROGEN ON THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF AUSTENITE

A. I. Balitskii National Academy of Sciences of Ukraine Karpenko Physico–Mechanical Institute, 5 Naukova Str., Lviv, UA–290601, Ukraine E–mail: balitski@ah.ipm.lviv.ua Homepage: http://vision.ipm.lviv.ua/~balitski/index.html

The influence 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 ϵ–Cr2 N creation. Decrease of nitrogen content can lead to the creation of a σ–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.