
UNIVERSITATEA “ POLITEHNICA” DIN TIMIŞOARA
FACULTATEA DE MECANICĂ

Modalităţi de promovare a reacţiilor de 
durificare la otelurile inoxidabile 

cu transformare controlată

Teză de doctorat

B IB L IO T E C A  CENTRALA 
U N IV E R SIT A T E A  "P O L IT E H N IC A " 

TIM IŞO A R A

Conducător ştiinţific 
Prof.univ.dr.ing. Ion Mitelea

Timişoara, 2002

Autor 
Ing. Iosif Radu

£?33. oSf 
%% b

BUPT



UNIVERSITATEA “ POLITEHNICA” DIN TIMIŞOARA
FACULTATEA DE MECANICĂ

Modalităţi de promovare a reacţiilor de 
durificare la otelurile inoxidabile 

cu transformare controlată

BUPT



Capitolul 1

STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR PRIVIND 
OŢELURILE INOXIDABILE CU TRANSFORMARE

CONTROLATĂ

1.1 Constituţia şi caracteristicile de transformare

în ultimul timp asistăm la dezvoltări interesante ale oţelurilor inoxidabile de înaltă rezistenţă. 

Cerinţele mereu crescânde pentru asemenea oţeluri sunt determinate de dezvoltarea industriei 

aeronautice, în particular de creşterea performanţelor avioanelor de mare viteză şi a rachetelor 

care operează la o temperatură superioară celei maxime de utilizare a aliajelor de înaltă 

rezistenţă cu bază de aluminiu sau magneziu (peste 200°C).

Oţelurile inoxidabile martensitice cu 13%Cr permit obţinerea unor caracteristici mecanice 

ridicate, dar rezistenţa lor la coroziune este deseori insuficientă. Oţelurile inoxidabile feritice 

sau austenitice a căror inoxidabilitate este mare, au din păcate caracteristici de rezistenţă 

mecanică relativ scăzute. Deşi ultimele dintre acestea au o capacitate ridicată de ecruisare 

mecanică, această modalitate de durificare nu este posibilă a fi aplicată decât într-un număr 

limitat de cazuri.

De aceea, cercetările au fost orientate spre dezvoltarea unor oţeluri care să fie pe de o parte 

puternic inoxidabile şi rezistente mecanic, iar pe de altă parte, să conserve o rezistenţă 

suficientă la temperaturi ridicate, de până la 400°C. Aceste cercetări au condus la crearea unor 

oţeluri a căror durificare este provocată de două procese suprapuse: o transformare 

martensitică şi o precipitare de faze secundare. In funcţie de poziţia punctului critic de început 

de transformare martensitică Ms în raport cu temperatura camerei, ele pot fi clasificate în două 

grupe:

• oţeluri la care punctul Ms este sensibil peste temperatura camerei şi deci prezintă o 

transformare martensitică directă;

• oţeluri la care punctul Ms este apropiat sau inferior valorii de +20°C, astfel că în 

urma răcirii rapide de la temperatura de austenitizare, microstructura va fi alcătuită 

în principal dintr-o austenită metastabilă.
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1. Stadiul actual al cercetărilor privind oţelurile inoxidabile cu transformare controlată 6

La acestea din urmă, transformarea martensitică nu se poate produce decât printr-o răcire la 

temperaturi sub 0°C sau printr-un tratament de destabilizare a austenitei. 

în alte oţeluri, microstructura austenitică va fi conservată şi durificarea este provocată prin 

fenomene de precipitare în această soluţie solidă: durităţile atinse sunt mai mici, dar matricea 

austenitică oferă marele avantaj al amagnetismului ei.

In tabelul următor se prezintă sintetic aceste caracteristici de transformare:

OŢELURI MARTENSITICE OŢELURI
AUSTENITICE

Transformare directă Transformare indirectă

1. Tratament de punere în 1. Tratament de punere în soluţie 1. Tratament de

soluţie 2. Răcire rapidă la temperatura camerei: punere în soluţie

2. Răcire rapidă la microstructura este austenitică 2. Răcire rapidă la

temperatura camerei: (metastabilă) temperatura camerei:

microstructura este 3 a. Continuarea răcirii până la microstructura este

martensitică -80°C: microstructura este martensitică austenitică (stabilă)

3. Tratament de durificare sau 3. Tratament de

prin precipitare 3b. îmbătrânire primară la 700-800°C durificare prin

pentru destabilizarea austenitei; răcire la 

temperatura camerei: microstructura 

este martensitică;

4. Tratament de durificare prin 

precipitare

precipitare

Principalele cerinţe impuse acestei categorii de oţeluri sunt legate în primul rând de un conţinut 

suficient în crom pentru a le asigura o inoxidabilitate adecvată. Pentru o bună rezistenţă la 

oxidare, conţinutul minim de crom trebuie să fie de 12%, iar cel maxim de 18%; este de 

preferat ca acest element să se situeze către limita superioară a intervalului menţionat. în al 

doilea rând, satisfacerea cerinţelor de deformabilitate şi de sudabilitate este posibilă printr-un 

conţinut redus în carbon, cuprins între 0,04 - 0,14%. în al treilea rând, este necesar ca 

microstructura obţinută în urma tratamentului termic de călire pentru punere în soluţie să fie 

predominant austenitică. Pentru obţinerea unor proprietăţi maxime în urma transformării este de 

dorit ca microstructura să fie aproape complet austenitică. Prezenţa unei anumite proporţii
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1. Stadiul actual al cercetărilor privind oţelurile inoxidabile cu transformare controlată 7

de ferită 5 va conduce la diminuarea proprietăţilor maxime obtenabile şi va crea dificultăţi la 

operaţiile tehnologice de prelucrare la cald. Cu toate acestea, aşa cum se va arăta mai târziu, o 

cantitate mică de ferită 5 este esenţială în microstructura acestor oţeluri, indiferent de aplicaţia 

industrială. în ultimul rând, domeniul transformării martensitice trebuie să se situeze imediat sub 

temperatura camerei (fig. 1.1).

Dacă punctul critic Ms este sub temperatura ambiantă, înseamnă că microstructura austenitică 

este produsă în condiţiile tratamentului de punere în soluţie şi în consecinţă oţelul poate fi uşor 

prelucrat prin operaţii de deformare plastică. Pe de altă parte, înseamnă că domeniul 

transformării martensitice poate fi uşor atins printr-un tratament la temperaturi sub 0°C sau 

poate fi uşor ridicat printr-un tratament termic de revenire.

Tempera fura j *C

Fig. 1.1 Curba tipică de transformare martensitică

Un punct de plecare convenabil în dezvoltarea acestor aliaje este o compoziţie cu 0,1 %C şi 

17%Cr. Un asemenea otel este suficient de inoxidabil dar tendinta cromului de formare a feritei> >

5 necesită o contrabalansare pentru producerea unei microstructuri predominant austenitice. O 

dată obţinută microstructura austenitică, devine imediat necesar controlul domeniului de 

transformare martensitică. Este bine cunoscut că cel mai eficient element atât pentru formarea 

austenitei cât şi pentru controlul domeniului martensitic este nichelul. De exemplu, se ştie că o 

compoziţie chimică de 18%Cr-8%Ni conduce la o microstructură austenitică foarte stabilă care 

are domeniul transformării martensitice situat mult sub temperatura camerei. O asemenea 

microstructură este mult prea stabilă pentru a constitui baza de dezvoltare a unui oţel inoxidabil
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1. Stadiul actual al cercetărilor privind oţelurile inoxidabile cu transformare controlată 8

cu transformare controlată şi de aceea este necesară reducerea conţinutului de nichel. Se va 

arăta mai târziu că o compoziţie chimică cu 0,l%C-17%Cr-5%Ni conduce la o structură 

complet austenitică, dar temperatura Ms este situată imediat sub cea a camerei.

O compoziţie chimică cu 0,l%C-17%Cr-4%Ni este chiar la graniţa formării feritei 8 şi are 

domeniul de transformare martensitică uşor deasupra temperaturii camerei. Cercetările au arătat 

că adaosul unor elemente de aliere este necesar pentru un control precis al microstructurii şi al 

temperaturii de transformare precum şi pentru creşterea stabilităţii la revenire şi de asemenea, 

pentru durificarea prin îmbătrânire.

O descriere detaliată a efectelor fiecărui element de aliere se va prezenta ceva mai târziu, dar 

acestea pot fi rezumate astfel:

• influenţa stabilităţii austenitei;

• restrângerea domeniului de transformare martensitică.

Dupa tendinţa de formare a feritei sau a austenitei, elementele de aliere se împart în două grupe:

• elemente formatoare de ferită (Si, Mo, V);

• elemente formatoare de austenită (C, Mn, Ni, Cu).

Pe de altă parte, elementele de aliere restrâng domeniul de transformare şi de aceea printr-o 

combinaţie potrivită a acestora este posibil să se menţină controlul atât asupra microstructurii 

cât şi asupra domeniului transformării martensitice.

1.2. Microstructura otelurilor inoxidabile cu transformare controlată

In figurile 1.2, 1.3 şi 1.5 se exemplifică microstructura unor asemenea oţeluri în condiţii diferite 

de tratament termic. Cazul cel mai general este cel al unui oţel care conţine o cantitate mică de 

ferită 8, iar în figura 1.2 se arată microstructurile obţinute într-un oţel cu 17%Cr, 4%Ni şi 

2%Mo. în urma călirii pentru punere în soluţie de la 1050°C se obţine o structură alcătuită din 

austenită şi ferită 8 (fig. 1.2a). Aceasta confirmă că domeniul transformării martensitice se află 

complet situat sub temperatura camerei. O temperatură de punere în soluţie mai scăzută de 

950°C, menţine o cantitate apreciabilă de carburi nedizolvate şi întrucât domeniul transformării 

martensitice a fost ridicat, o parte din austenită s-a transformat în martensită (fig. 1.2b). Dacă 

după călirea pentru punere în soluţie de la 1050°C se continuă imediat tratamentul la
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temperaturi  negative (-70. -80°C),  austenita  se t ransformă în martensi tă  dar s tructura este 

foarte puţin atacată şi numai prin revenire ul terioară poa te  ti pusă bine în evidenţă (fig 1 2c)

Fig. 1.2 Microstructuri  tipice ale oţelului cu 17 % C r - 4 % N i - 2 % M o  (750:1)  a- 1 0 5 0 'C/aer: b- 

950°C/aer ,  c -1050°C/aer  + răcire (-70. .  -80°C)/aer  + revenire 450°C/aer ,  d- 1050°C/aer +

îmbătrânire primară 700°C/aer

Efec tuarea  unui t ratament termic de îmbătrânire primară la 700°C provoacă fenomene de 

precipi tare a carburilor. îndeosebi pe limitele grăunţi lor  de ferită 5 şi ca urmare  are loc o 

r idicare a domeniului transformării martensit ice;  în u rma răcirii până la temperatura ambiantă 

matricea va suferi o t ransformare martensi t ică (fig. 1.2d). încă o dată se face sublinierea că 

aceas tă  martensi tă  nu apare clar pusă în evidenţă până nu se face îmbătrânirea prin revenire 

Un alt tip de asemenea  oţel are în compozi ţ ia  chimică 17 % C r -4 % N i -3 % M n .  iar după căl irea 

pen tru  punere  în soluţie de la 1050°C, micros tructura  sa este complet  austenitică. deci tară 

ferită liberă (fig. 1 3a)
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1 Stadiul aciuai al ccrcclărilor privind oţelurile inoxidabile cu transformare controlată

Fig 1.3 Microstructur i  tipice ale oţelului cu 17 % C r - 4 % N i - 3 % M n  (x750) a- 1050oC 'aer. b- 

1050°C/aer + răcire (-70. -80°C)/aer;  c-925°C/aer  + răcire (-70.  -80°C)/aer .  d- 1050°C/aer 

+ îmbătrânire primară  700°C/aer ,  e-950°C/aer;  f- 950°C/aer  + îmbătrânire primară  7 0 0 ° ( ' ' a e r

Ea suferă transformare  martensi tică prin tratament la tempera turi  scăzute (fig 1.3b), aceasta nu 

este totuşi comple tă  deoarece  domeniul  martensitic este destul de coborât  Dacă  tempera tura  de 

încălzire pentru punere  în soluţie se alege la 925°C,  în urma refrigerării t ransformarea 

martensit ică devine comple tă  (fig 1 3c). Cercetările experimentale au arătat că acest oţel este
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1. Stadiul actual al cercetărilor privind oţelurile inoxidabile cu transformare controlată

rezistent la transformare în cursul îmbătrânirii primare şi microstructura arată că acest fapt se 

datorează extinderii limitate a precipitărilor.

După îmbătrânirea primară, în jurul limitelor grăunţilor de austenită apare o cantitate mică de 

precipitări şi adiacent la acestea se formează puţină martensită (fig.l.3d); întrucât cantitatea de 

carburi precipitate nu este suficientă pentru a ridica domeniul martensitic peste temperatura 

camerei, transformarea nu va fi completă.

S-a demonstrat că valori mai mici ale temperaturii pentru punere în soluţie pot provoca un 

răspuns favorabil în cursul îmbătrânirii primare.

Astfel, în fig.l.3e este redată microstructura obţinută după călirea în aer de la temperatura de 

950°C remarcându-se prezenţa unei anumite cantităţi de martensită alături de austenita 

metastabilă. Prin îmbătrânire primară la 700°C această martensită suferă practic un proces de 

revenire (fig. 1.3f). uo -
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Fig. 1.4 Efectul tratamentului termic asupra domeniului transformării martensitice: a- efectul 

temperaturii de încălzire pentru punere în soluţie; b- efectul îmbătrânirii primare
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1. Stadiul actual al cercetărilor privind oţelurile inoxidabile cu transformare controlată 12

Influenţa temperaturii de încălzire pentru punere în soluţie şi a îmbătrânirii primare asupra 

domeniului transformării martensitice este arătată în fig. 1.4. Se remarcă faptul că pe măsura 

coborârii temperaturii de încălzire pentru punere în soluţie are loc o ridicare a domeniului 

transformării martensitice, iar precipitarea carburilor la 700°C ridică acest domeniu cu aproape 

160°C.

Regiunile întunecate în urma atacului chimic al microstructurii reprezintă zone de martensită 

care au existat înainte de îmbătrânirea primară.

Aplicarea ulterioară a tratamentului termic de îmbătrânire prin revenire se manifestă printr-o 

întunecare a microstructurii de îmbătrânire primară examinată la microscopul optic (fig. 1.5a). 

Investigaţiile efectuate la microscopul electronic confirmă prezenţa unui precipitat.

Fig. 1.5 Microstructuri tipice ale oţelului cu 17%Cr-4%Ni-2%Mo-3%Co călit pentru punere în 

soluţie de la 1050°C îmbătrânit primar la 700°C şi îmbătrânit prin revenire la 500°C :

a- x750; b -x  3000; c -x  15000
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1. Stadiul actual al cercetărilor privind oţelurile inoxidabile cu transformare controlată r

1.3. Proprietăţi mecanice caracteristice

Discuţia de până acum a arătat cât de diferit afectează tratamentul termic întreaga comportare 

la transformare a acestor oţeluri. în tabelele 1.1 şi 1.2 sunt redate proprietăţile mecanice tipice 

pentru două asemenea oţeluri. Poate părea surprinzător că rezistenţa la rupere prin tracţiune 

statică aşa de ridicată, cca. 1200 N/mm2, este obţinută atunci când ambele oţeluri se află în stare 

austenitică. Aceasta nu este totuşi o reflectare adevarată a rezistenţei, deoarece ea rezultă prin 

transformarea extensivă care are loc în timpul gâtuirii epruvetei înainte de rupere. O indicaţie 

mai bună este dată de măsurătorile de duritate care au condus la valori de cca.200 HV. O 

proprietate şi mai importantă este limita tehnică de curgere, observându-se că aceasta are o 

valoare scăzută înainte de transformare, fiind specifică unui oţel austenitic.

Oţelul cu 17%Cr-4%Ni-2%Mo (care conţine 20% ferită 5) răspunde uşor atât la tratamentul de 

refrigerare cât şi la îmbătrânirea primară.

Valorile ridicate ale rezistentei la rupere şi ale raportului Rpo,2/Rm constituie un indiciu că a 

avut loc transformarea completă în martensită. Din analiza proprietăţilor mecanice se constată o 

diferenţă de cca. 150N/mm între valorile caracteristicilor de rezistenţă specifice tratamentului la 

temperaturi negative respectiv îmbătrânirii primare. Aceasta este o reflectare a conţinutului mai 

scăzut în carbon al martensitei obţinute în condiţiile îmbătrânirii primare.

Oţelul cu 17%Cr-4%Ni-3%Mn răspunde mai bine la refrigerare, permiţând obţinerea unor 

proprietăţi similare oţelului cu 2%Mo. întrucât microstructura sa nu conţine ferită 5, 

tratamentul de îmbătrânire primară se manifestă mai puţin intens. Pentru producerea 

transformării se necesită o temperatură mai mică de încălzire pentru punere în soluţie. 

Microstructura prezentată în fig. 1.3f scoate în evidenţă procesul de revenire a martensitei în 

cursul îmbătrânirii primare.

Una din trăsăturile caracteristice ale încercărilor de tracţiune statică o constituie valorile foarte 

diferite ale proprietăţilor determinate. Deşi majoritatea valorilor obţinute erau corespunzătoare, 

frecvent apăreau şi rezultate nesatisfacătoare ceea ce indica faptul că transformarea nu a fost 

completă. Acest efect al cantităţii de austenită transformată poate fi uşor pus în evidenţă 

utilizând un oţel cu transformare controlată care are domeniul martensitic situat sub 

temperatura camerei şi care este refrigerat la diferite temperaturi cuprinse între 0°C si -80°C. 

Astfel au fost produse o serie de oţeluri cu cantităţi diferite de martensită şi la care
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Tabelul 1.1 Proprietăţile mecanice ale oţelului cu 0,10% C-17,32% Cr-4,2% Ni-l,95% M o (20% ferită 5)

Nr.

crt.

Tratamentul

termic

aplicat

Rezistenţa 

la rupere, 

N/mm2

2
Limita de curgere, N/mm , 

pentru deformaţia, %

Limita de 

Proporţionalitate, 

N/mm2

Alungirea la 

rupere pe 

4 V A, %

Gatuirea la 

rupere, %

0,20 0,10 0,05 0,02

1 Călire 1050°C/1 h/aer 1348 234 224 218 206 148 17,8 27,2

2 Călire 1050°C/lh + îmbătrânire 

primară 700°C/2h

984 685 562 457 344 173 16,8 51,2

3 Călire 1050°C/lh + 

îmbătrânire primară 700°C/2h 

+ Revenire 450°C/lh

1069 857 835 818 775 644 18,9 43,2

4 Călire 1050°C/lh + Refrigerare 

-78°C/2h

1416 813 678 509 347 148 13,8 27,2

5 Călire 1050°C/lh + Refrig. -  

78°C/2h + Revenire 450°C/lh

1292 1004 934 875 790 620 18,4 47,2

6 Călire 1050°C/lh + Refrig. -  

78°C/2h + Revenire 450°C/lh

1226 1038 1019 995 934 719 20,9 51,2

1. Stadiul actual al ccrcetârilor privind 
oţelurile 

inoxidabile 
cu 

transform
are 

controlată
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Tabelul 1.2 Proprietăţile mecanice ale oţelului cu 0,10%C-17% Cr-4,2%Ni-3% M n (fară ferită 8)

Nr.

crt.

Tratamentul

termic

aplicat

Rezistenţa 

la rupere,

Limita de curgere, N/mm2, 

pentru deformaţia, %

Alungirea la 

rupere pe

Gatuirea 

la rupere,

N/mm2 0,20 0,10 0,05 0,02 4 V A, % %

1 Călire 1050°C/aer 968 356 325 297 263 60,5 62,4

2 Călire 1050°C + Refrig.-78°C/lh + 

Revenire 400°C/2h

1319 858 683 533 384 30,0 46,8

3 Călire 1000°C + Refrig.-78°C/lh + 

Revenire 400°C/2h

1320 764 571 429 291 30,9 49,6

4 Călire 950°C + Refrig.-78°C/lh + 

Revenire 400°C/2h

1345 847 716 505 359 30,7 51,4

5 Călire 925°C + Refrig.-78°C/lh + 

Revenire 400°C/2h

1359 1137 968 765 514 30,5 55,0

6 Călire 1000°C + îmbătrânire 700°C/2h 

+ Revenire 400°C/2h

1292 361 314 288 255 19,1 45,1

7 Călire 950°C + îmbătrânire 700°C/2h 

+ Revenire 400°C/2h

1222 508 407 336 269 18,6 46,8

8 Călire 900°C + îmbătrânire 700°C/2h 

+ Revenire 400°C/2h

1159 640 508 384 272 30,0 52,5

9 Călire 875°C + îmbătrânire 700°C/2h 

+ Revenire 400°C/2h

1139 984 945 899 849 30,5 54,0

1 
Stadiul actual al cercetărilor privind 

oţelurile 
inoxidabile 

cu 
transform

are 
controlată
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1. Stadiul actual al cercetărilor privind oţelurile inoxidabile cu transformare controlată 16

proprietăţile obţinute au fost edificatoare. Proprietăţile mecanice ale unei bare de material 

refrigerat şi ulterior supus revenirii timp de 2h la 400°C sunt următoarele:

Proprietatea Proporţia de martensită, %

0 20 47 65 82 100

Rezistenţa la rupere Rm, N/mm2 720 1275 1240 1214 1311 1367

Limita tehnică de curgere Rpo,2 , N/mm2 220 220 285 561 738 989

Alungirea la rupere , % 42,4 37,7 44,5 30,0 33,9 27,9

Gâtuirea la rupere , % 53,8 40,0 51,2 54,4 48,8 55,0

Se poate observa că până la cca. 50% martensită în microstructură, modificarea celei mai 

importante proprietăţi, Rpo,2 este relativ mică. Valoarea limitei tehnice de curgere creşte treptat 

odată cu mărirea cantităţii de martensită şi proprietăţi satisfăcătoare se obţin doar la 

transformarea completă a austenitei în martensită. Pentru a evidenţia şi mai clar variaţia limitei 

de curgere cu proporţia de martensită din microstructură au fost efectuate încercări de 

tracţiune pe probe la care cantitatea de austenită netransformată a variat între 18% si 0%. 

Rezultatele obţinute pe oţelul refrigerat şi revenit timp de 2h la 400°C sunt următoarele:

Proprietatea Cantitatea de austenită reziduală, %

18 13 8 5 0

Rezistenţa la rupere Rm, N/mm2 1311 1319 1313 1324 1368

Limita tehnică de curgere Rpo,2 , N/mm2 738 859 967 990 989

Alungirea la rupere , % 33,9 30,0 29,4 25,3 27,9

Gâtuirea la rupere , % 48,8 46,8 52,9 43,2 55,0

Aceste date demonstrează că pentru a se asigura un raport satisfăcător Rpo,2/Rm este necesară 

obţinerea unei microstructuri cu peste 90% martensită. De aici se desprinde o idee interesantă 

în privinţa controlului corect al domeniului transformării martensitice aplicabil la tratamentul de 

refrigerare. S-a arătat că acest domeniu este de cca. 140°C şi că transformarea trebuie să se 

producă între temperatura camerei şi -70...-80°C. în consecinţă domeniul transformării 

martensitice trebuie să depăşească acest interval fie la limita superioară fie la cea inferioară. Mai 

departe este necesar să decidem care din aceste două variante este preferabilă. Când
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proprietăţile date mai sus se doresc a fi obţinute, este evident că este mai bine să avem 

domeniul martensitic uşor extins peste temperatura camerei şi nu sub -80°C. Aceasta deoarece, 

mici cantităti de martensită prezente în microstructura de călire pentru punere în soluţie vor 

permite totuşi prelucrarea oţelului, deşi întrucât transformarea se produce în timpul deformării, 

proprietăţile tehnologice nu le pot egala pe cele ale unei austenite complet stabile. Pe de altă 

parte, mici cantităţi de austenită reziduală rămasă după tratamentul de refrigerare vor reduce 

nivelul proprietăţilor obtenabile.

în continuare se va reliefa un alt factor interesant al transformării incomplete care poate afecta 

intens oţelul după îmbătrânirea primară. încă o dată subliniem că dacă efectul acestui tratament 

nu a fost complet, partea finală a domeniului transformării martensitice se poate extinde sub
A

temperatura camerei. In consecinţă, la răcire în aer se vor obţine proprietăţi mecanice mai 

scăzute. Corectarea unei asemenea situaţii este posibilă prin aplicarea unui tratament de 

refrigerare parţială, de exemplu, la temperaturi de -10...-25°C. Un asemenea tratament poate fi 

condus pe majoritatea echipamentelor de refrigerare existente şi el face posibilă finalizarea 

transformării martensitice.

Este cunoscut faptul că deformarea la rece provoacă o ridicare a domeniului martensitic şi ca 

urmare, această prelucrare va constitui o altă modalitate de transformare la astfel de oţeluri. în 

tabelul 1.3 se prezintă valorile proprietăţilor mecanice după diferite grade de reducere a 

secţiunii prin laminare la rece.

Se observă că pentru producerea transformării sunt necesare grade de deformare de peste 15- 

20% şi că după operaţia finală de îmbătrânire prin revenire se pot obţine proprietăţi mecanice 

satisfăcătoare. în situaţia utilizării acestei metode de transformare, compoziţia chimică a 

oţelului va fi atent ajustată pentru ca formarea martensitei să devină posibilă după aplicarea unui 

anumit grad de deformare.

1.4. Alegerea compoziţiei chimce de bază

Punctul de plecare la proiectarea unui oţel cu transformare controlată este un conţinut scăzut 

în carbon (0,1%) şi un conţinut suficient în crom pentru a asigura o rezistenţă adecvată la 

coroziune. Următorii doi factori asupra cărora va trebui se ne îndreptăm atenţia sunt 

microstructura şi domeniul de transformare martensitică. Efectul creşterii conţinutului în crom 

(deasupra minimului absolut pentru o rezistenţă la oxidare) asupra structurii formate la 1050°C 

este arătat în fig. 1.6.

t o : o 2 f f
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Tabelul 1.3. Influenţa gradului de deformare la rece asupra proprietăţilor mecanice ale oţelului cu 0,10%C-17%Cr-4,2%Ni-3%Mn 

Condiţii de tratament: Călire 925°C, deformare la rece , revenire 450°C/3h

Reducerea 

secţiunii, %

Rezistenţa, 

la rupere, N/mm2

Limita de curgere pentru deformaţia, % Limita de propor- 

ţionalitate, N/mm2

Alungirea Ia rupere 

pe 50,8 mm,%0,50 0,30 0,20 0,10 0,05 0,02

0 961 787 689 612 489 401 316 155 10,0

5 942 812 750 663 508 396 269 108 6,0

10 1229 - 1007 947 788 626 480 302 8,5

15 1342 - - 1297 1219 1128 951 705 8,5

20 1351 - - 1309 1257 1193 1083 821 4,8

25 1514 - - 1497 1436 1379 1263 1015 3,2

30 1577 - - 1537 1515 1436 1147 1128 4,2

40 1705 - - 1701 1646 1565 1413 987 3,5
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1. Stadiul actual al ccrcetârilor privind oţelurile inoxidabile cu transformare controlată 19

Continutul In Cr . */. f /

Fig. 1.6 Influenţa conţinutului în crom asupra constituţiei oţelurilor cu 0 ,1%C tratate 

prin călire pentru punere în soluţie de la 1050°C 

Formarea feritei 5 într-un oţel cu 0,1 %C începe la peste 13,5%Cr şi atinge valori de 64% 

pentru o concentraţie de 17%Cr. Un oţel cu 0,1 %C şi 17%Cr are punctul critic Ms situat la 

250°C; în consecinţă, pentru a produce un oţel cu transformare controlată pornind de la această 

compoziţie de bază este necesară introducerea unor elemente de aliere care să reducă conţinutul 

de ferită şi care vor coborî domeniul transformării martensitice.

Conţinutul în element de aliere ; %
---------1-------Li---------1---------1---------1______i______|______ i______i
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0J5 0,6 0,7 0,6 0,9

C on tin u tu l In C, %/ /

Fig. 1.7 Efectul unor elemente de aliere asupra constituţiei aliajelor cu 0,1 %C şi 17%Cr
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1. Stadiul actual al cercetărilor privind oţelurile inoxidabile cu transformare controlată 20

Elementele care reduc proporţia de ferită sunt: Ni, Cu, Mn, Co, C şi N; o comparaţie a 

efectelor acestora este arătată în fig. 1.7, sesizându-se că nichelul este de departe elementul cu 

cea mai puternică acţiune. El este singurul element capabil să reducă suficient de mult proporţia 

de ferită fără o coborâre prea puternică a punctului Ms.

0 1,0 2,0 3p 4,0 5,0 6p 7,0

Conţinutul în N i, %

Fig. 1.8 Influenţa conţinutului în nichel asupra constituţiei, durităţii şi temperaturii 

punctului Ms pentru un oţel cu 0 ,1%C - 17%Cr.

în fig. 1.8 sunt arătate două dintre cele mai importante efecte ale nichelului şi anume:

• un conţinut de 4%Ni reduce proporţia de ferită 8 la 5% şi coboară temperatura 

punctului Ms la 100°C;

• un adaos suplimentar de 1% Ni, respectiv o concentraţie de 5% în acest element, 

elimină complet ferita 8 din microstructură, iar valoarea punctului Ms scade până
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1. Stadiul actual al cercetărilor privind oţelurile inoxidabile cu transformare controlată 21

aproape de 0°C; în consecinţă, aliajul cu 0,l%C-17%Cr-5%Ni este de fapt un oţel 

cu transformare controlată.

Totuşi această compoziţie are câteva dezavantaje deoarece conform fig. 1.8 este foarte 

apropiată de o situaţie critică.

Se poate observa că la conţinuturi mici în nichel apar valori reduse ale durităţii deoarece 

proporţia de ferită 8 este relativ mare, iar la peste 5%Ni apar dificultăţi la transformare atât prin 

îmbătrânire primară datorită absenţei feritei 8, cât şi prin refrigerare datorită coborârii puternice 

a domeniului transformării martensitice.

Din aceste motive compoziţia cu 17%Cr - 4%Ni constituie baza de pornire, iar controlul final al 

proporţiei de ferită 8 şi poziţia domeniului transformării martensitice se obţin prin adoasul unor 

mici cantităţi de elemente de aliere.

1.5. Efectul elementelor de aliere asupra compoziţiei de bază 17% Cr - 4%Ni

O dată compoziţia chimică de bază stabilită, s-a trecut la examinarea influenţei altor elemente 

de aliere adăugate la aceasta. Din fig. 1.9 se poate observa că ordinea crescătoare a eficienţei 

acestora în formarea feritei 8 este: W, Si, Mo, V si Al. De asemenea, din această diagramă 

rezultă influenţa elementelor formatoare de austenită (Mn,Cu şi Co) dar, deoarece compoziţia 

de bază conţine numai 5% ferită, acest efect nu prezintă valabilitate pentru oţeluri cu proporţii 

mai mari de fază feritică. De aceea, o astfel de influenţă poate fi analizată mai exact după datele 

prezentate în fig. 1.7.

Conţinu tu! ?n element de aliere, %

Fig. 1.9 Efectul elementelor de aliere asupra constituţiei aliajelor cu 17%Cr şi 4%Ni
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1. Stadiul actual al cercetărilor privind oţelurile inoxidabile cu transformare controlată 22

Extrem de convenabil pentru dezvoltarea de noi aliaje ar fi posibilitatea de a stabili tendinţele de 

formare a feritei de către mai multe elemente de aliere. Acest lucru nu este încă posibil să se 

facă cu exactitate deoarece în multe cazuri efectul nu este liniar şi totodată efectul mediu nu 

este acelaşi pentru diferite compoziţii de bază. Cu toate acestea, pornind de la examinarea unui 

număr mare de oţeluri diferite a fost posibilă obţinerea unei estimări generale care va fi foarte 

utilă în planificarea cercetării experimentale.

Valorile medii care caracterizează efectul diferitelor elemente de aliere formatoare de ferită şi 

care au rezultat dintr-un studiu pe multe compoziţii de bază diferite sunt următoarele:

Element Modificarea feritei 8, %

pentru 0,1% masă Pentru 1% masă

N -20 -

C - 18 -

Ni - - 10

Co - - 6

Cu - -3

Mn - -  1

W - + 8

Si - + 8

Mo - + 11

Cr - + 15

V - + 19

Al - + 38

Elemente ca titan şi niobiu nu au fost evaluate de această manieră întrucât pe lângă afectarea 

feritei ele îndepărtează carbonul din soluţie şi în acest fel promovează în continuare formarea 

fazei feritice. Acest efect poate avea loc cu o extindere mai mica în cazul vanadiului şi 

aluminiului (prin combinarea cu azotul). Deoarece azotul are o influenţă atât de pronunţată este 

esenţial ca el să fie foarte atent controlat în procesul de elaborare a oţelului (de regulă este 

limitat la 0,02%).

Analizele dilatometrice privind influenţa elementelor de aliere asupra temperaturii critice Ms 

(fig. 1.10) evidenţiază următoarele:
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1. Stadiul actual al cercetărilor privind oţelurile inoxidabile cu transformare controlată 23

• nichelul are un efect care diferă uşor în funcţie de compoziţia de bază (fig. 1.1 Oa);

• influenţa wolframului asupra lui Ms nu urmează o legitate liniară (fig. 1. lOd);

• fiecare dintre elementele de aliere considerate este capabil să producă un oţel cu 

transformare controlată pornind de la această compoziţie chimică de bază;

• utilizând alte elemente de aliere formatoare de austenită se pot produce oţeluri cu 

transformare controlată având concentraţii mai mici de nichel în compoziţia de bază 

(fig. 1.1 Oe, l.lOf).

200 

100 

0

t-j
^ -1 0 0  

5
■2 200 <3
QJCLI 100

o

-  100

Fig. 1.10 Influenţa elementelor de aliere asupra temperaturii Ms: a- Ni în 0, l%C-17%Cr; b- Cr 

în 0 ,14%C-4%Ni-2,75%Mo; c- Si şi Mo în 17%Cr-4%Ni; d- Mn şi W în 17%Cr-4%Ni; e- Mn 

în 17%Cr-2,75%Mo, aliajele conţinând 2 şi 3%Ni; f- Cu în 17%Cr-2%Ni-2%Mo

Figura 1.11 arată efectul elementelor de aliere şi a condiţiilor de tratament termic asupra 

duritătii oţelurilor cu transformare controlată având compoziţia de bază 0,l%C-17%Cr-4%Ni.
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Aşa cum era de aşteptat, tratamentul termic de refrigerare se manifestă cel mai intens în privinţa 

transformării martensitice şi ca urmare asigură cele mai mari valori de duritate. întrucât 

compoziţia de bază are domeniul transformării martensitice situat peste temperatura camerei, în 

urma călirii pentru punere în soluţie se va obţine o transformare completă şi deci valorile de 

duritate sunt maxime. Adaosul de elemente de aliere coboară temperatura Ms, deci scad 

proporţia de martensită formată şi în consecinţă valorile de duritate obţinute în urma călirii 

pentru punere în soluţie vor scădea (fig. 1.11).
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Fig. 1.11 Influenţa elementelor de aliere şi a tratamentului aplicat asupra durităţii

oţelurilor cu bază de 17%Cr şi 4%Ni
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Scăderea durităţii la cca.200 HV indică faptul că temperatura punctului Ms este sub cea a 

mediului ambiant; din fig. 1.11 rezultă că toate elementele de aliere, cu excepţia cobaltului, 

manifestă această influenţă.

Totodată, elementele de aliere răspund în oarecare măsură şi la tratamentul termic de 

îmbătrânire primară. In general, acest tratament asigură obţinerea unei durităţi uniforme, sub 

valoarea maximă rezultată la aplicarea refrigerării. Fenomenul se explică prin precipitarea 

carburilor la temperatura de 700°C, cu consecinţe în micşorarea concentraţiei în carbon a 

martensitei formate la răcirea ulterioară.

Se mai poate observa că oţelurile aliate cu mangan sunt rezistente la îmbătrânirea primară 

atunci când nu este prezentă ferita în microstructură, respectiv când nu există locuri potrivite
A

pentru precipitare. In toate oţelurile cu transformare controlată, microstructura martensitică 

trebuie să fie revenită în vederea creşterii caracteristicilor de ductilitate şi tenacitate. Pentru 

temperaturi de revenire de 400 - 450°C acest deziderat poate fi uşor îndeplinit, cu menţinerea 

sau chiar creşterea uşoară a caracteristicilor de rezistenţă mecanică.

500
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CJQJ

a
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Fig. 1.12 Influenţa conţinutului în Cu asupra durităţii aliajului 17%Cr - 4%Ni supus călirii pentru 

punere în soluţie de la 950°C, urmată de refrigerare la -78°C şi revenire la 400°C (a), respectiv

450°C (b).

Cel mai eficace element de aliere pentru mărirea stabilităţii la revenire şi chiar pentru 

producerea unei uşoare reacţii de durificare prin îmbătrânire este molibdenul. Totodată, alte 

elemente de aliere ca Cu, Co, Al, Ti, Nb, provoacă o intensificare a reacţiilor de durificare 

secundară
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Mecanismul de bază care este responsabil de procesul de durificare alături de natura fazelor 

precipitate nu au fost încă elucidate pe deplin.

Figura 1.12 arată efectul creşterii concentraţiei în cupru asupra durificării secundare a oţelului 

cu 17%Cr şi 4%Ni după un tratament de călire pentru punere în soluţie de la 950°C urmată de 

o refrigerare la -78°C.

1.6. Dezvoltarea unor noi oteluri de înaltă rezistentă* t

Oţelurile inoxidabile cu transformare controlată din grupa 17-4 P.H. numite şi oţeluri 

inoxidabile semiaustenitice stau la baza dezvoltării avioanelor de mare viteză şi a rachetelor. Ele 

combină cele mai atractive proprietăţi specifice oţelurilor austenitice (sudabilitate şi 

deformabilitate) şi martensitice (rezistenţa mecanică ridicată), modificarea acestora fiind 

posibilă printr-un tratament termic simplu (de preferat la temperaturi joase) aplicat în urma 

prelucrărilor tehnologice.

Principalele cerinţe impuse unui asemenea oţel sunt următoarele:

• să fie posibilă înmuierea sa (durităţi până la 200 HV) prin formarea unei 

microstructuri predominant austenitice care să faciliteze prelucrările tehnologice;

• să se poată realiza transformarea martensitică printr-un tratament simplu care să nu 

implice încălziri la temperaturi ridicate cu consecinţe nefavorabile asupra 

fenomenelor de oxidare şi de deformare a pieselor;

• oţelul trebuie să aibă o cantitate limitată de ferită 5 care să permită un răspuns pozitiv 

la tratamentul termic de îmbătrânire primară;

• să se poată obţine o gamă largă de rezistenţe mecanice prin aplicarea unui tratament 

termic simplu, la o temperatură moderată;

• bune caracteristici de ductilitate şi tenacitate atât în condiţiile tratamentului de 

înmuiere cât şi celui de durificare;

• o bună comportare metalurgică la sudare,atât metalul depus cât şi zona influenţata 

termic să răspundă la tratament termic de o manieră similară metalului de bază;

• o rezistenţă bună la coroziune intercristalină , tenso-fisurantă şi prin eroziune 

cavitatională.»

Multe dintre aceste cerinţe pretenţioase sunt contradictorii şi de aceea în practică sunt necesare 

anumite compromisuri.
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Principalele obiective care vor fi urmărite în cadrul tezei de doctorat sunt:

• dezvoltarea unui oţel inoxidabil 17-4 P.H. cu punctul de început de transformare 

martensitică Ms situat în apropierea temperaturii camerei şi care să aibă sau nu, un 

conţinut scăzut de ferită 5 . Limitarea proporţiei de ferită 5 va permite, pe de o parte 

obţinerea unor proprietăţi mecanice cât mai ridicate, iar pe de altă parte un răspuns 

prompt şi favorabil la tratamentul de îmbătrânire primară;

• oţelul dezvoltat va trebui să prezinte o flexibilitate mărită în sensul că vor putea fi 

obţinute rezultate favorabile chiar şi în cazurile când controlul transformării 

martensitice nu este în totalitate stăpânit;

• studierea modalităţilor principale de producere a transformărilor fazice şi structurale 

precum şi aprofundarea mecanismului de bază implicat în durificarea prin precipitare 

a acestui material;

• optimizarea parametrilor tehnologici de bază ai tratamentului termic sau 

termomecanic şi investigarea potenţialului de proprietăţi mecanice obţinute;

• testarea rezistenţei la coroziune intercristalină şi prin eroziune cavitaţională.
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Capitolul 2

CERCETĂRI PRIVIND DEZVOLTAREA UNUI NOU OŢEL 
INOXIDABIL CU TRANSFORMARE CONTROLATĂ

2.1. Proiectarea compoziţiei chimice şi prescripţii de elaborare

Având în vedere cerinţele pretenţioase şi uneori contradictorii impuse acestei categorii de 

oţeluri, ne-am propus să proiectăm o compoziţie chimică de oţel care să ofere o mai mare 

flexibilitate în conducerea proceselor de prelucrare termică şi mecanică ce definesc punerea 

sa în operă şi totodată să ofere un spectru mai ridicat al proprietăţilor de întrebuinţare. 

Prescripţiile de compoziţie chimică ale oţelului proiectat sunt prezentate în tabelul 2.1.

Tabelul 2.1. Compoziţia chimică proiectată

Elemente însoţitoare şi de aliere, %

C Si Mn Ni Cr Mo Al Co P S

0,04... 0,20... 1,50... 3,50... 15,50... 1,50... 0,50... 1,50... max. max.

0,14 0,50 2,50 4,50 17,50 2,50 1,50 2,50 0,040 0,035

Necesitatea unui conţinut scăzut în carbon şi a unei concentraţii de 15,50 ... 17,50 %Cr ne-a 

determinat să folosim proporţii considerabile de elemente de aliere gamagene ca Ni, Co sau 

Mn, pentru ca proporţia de ferită 8 să fie cuprinsă între 8 şi 20%. Limitarea cantităţii de 

ferită 8 va permite pe de o parte obţinerea unor proprietăţi mecanice de valori cât mai mari, 

iar pe de altă parte, un răspuns prompt şi favorabil la tratamentul de îmbătrânire primară, 

întrucât cromul are caracter alfagen şi coboară temperatura punctului Ms, au fost selectate 

elemente de aliere formatoare de austenită care să nu coboare acest punct critic sub 

temperatura camerei, deoarece transformarea martensitică ar deveni imposibilă. Totodată, 

alierea cu Mo şi Al, elemente care măresc stabilitatea la revenire, scad temperatura critică 

Ms şi au caracter alfagen, a impus adaosul de elemente gamagene care să echilibreze 

constituţia structurală. Noi am considerat că alierea cu Co este foarte avantajoasă, deoarece 

el are un caracter gamagen şi totodată este singurul element care ridică temperatura Ms. 

întrucât carbonul şi azotul, din motive obiective, nu pot fi utilizate în cantităţi mari, pentru 

micşorarea cantităţii de ferită 8 a fost folosit nichelul care este elementul următor ca
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pondere în formarea austenitei. în schimb, nichelul nu reduce prea mult temperatura Ms şi 

dacă s-ar fi folosit numai acest element pentru reglarea punctului Ms ar fi fost nevoie de 

concentraţii prea mari şi preţul de cost ar fi devenit prea ridicat. Acesta este motivul pentru 

care s-a utilizat manganul, care este un element mai ieftin şi care permite controlul 

domeniului de temperatură Ms -  Mf.

Procesul de elaborare a fost condus într-un cuptor electric cu arc, bazic, adoptând metoda 

de topire cu oxidare parţială. Fiind un oţel cu conţinut redus în carbon şi înalt aliat, 

elaborarea propriu-zisă conţine o serie de particularităţi, care vor fi prezentate în cele ce 

urmează.

A
2.2. încărcarea cuptorului

Cu suficientă aproximaţie, încărcătura solidă este compusă din:

• 35% fier vechi greu;

• 40% fier vechi mijlociu;

• 25% fier vechi uşor.

Ordinea aşezării de jos în sus va fi: greu, mijlociu, uşor.

Fierul vechi- greu se aşază în zona arcurilor electrice şi în contact electric direct între ele, 

pentru a nu topi din vatră în timpul procesului. Pe vatră se aşază şi fondantul şi materialul 

oxidant, precum şi materialul pentru carburare. De asemenea tot pe vatră se încarcă 

nichelul, cobaltul şi feromolibdenul.

Carburarea se realizează cu cocs metalurgic sau de petrol şi resturi de electrozi de grafit. Se 

recomandă utilizarea fierului vechi neruginit şi fără materiale pământoase. încărcarea se 

realizează parţial manual (pentru bucăţile grele) şi mecanizat cu ajutorul chiblelor sau a 

benei de încărcare. O soluţie recomandată pentru mărirea randamentului cuptorului este şi 

folosirea încărcăturii preîncălzite la cca. 700... 800°C.

2.3. Topirea

Topirea se începe cu treapta maximă de tensiune şi bobina de reactanţă cuplată. Pentru 

amorsarea mai uşoară a arcurilor electrice se recomandă introducerea spărturilor de 

electrozi de grafit în craterele arcurilor electrice. Pe măsură ce încărcătura se topeşte, se
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scade treptat tensiunea, astfel încât la sfârşitul topirii, treapta de tensiune să ajungă la cca. 

60% iar bobina de reactanţă să fie decuplată. Pentru a scurta timpul de topire, se recurge la 

insuflarea de oxigen cu ajutorul ţevilor consumabile.

în perioadele de încărcare şi topire au loc reacţii de oxidare a elementelor Me din 

încărcătura metalică în stare solidă, oxidarea având loc direct cu oxigen aflat ca atare sub 

formă de compuşi oxidanţi (CO2, H2O) în atmosfera cuptorului.

Reacţiile de oxidare directă sunt exoterme şi au loc după urmatoarea relaţie generală:

2m/n<Me> + {O2} -> 2/n <Me,nOn> +Q 

Rolul minereului de fier (hematit (Fe20 3 )) din încărcătură şi al fondanţilor (var , fluorină) 

este de a realiza o defosforare avansată, întrucât condiţiile defosforării sunt satisfacute în 

această fază de elaborare:

• temperatura - relativ scăzută;

• bazicitatea - mărită prin adaosul de var;

• (FeO) liber - mărit prin adaosul de minereu de Fe;

• activitatea zgurii - ridicată prin adaosul de fluorină (fluorura de Ca, CaF2, - 

fluidificator de zgură.

Cinetica mecanismului de decarburare devine favorabilă prin reacţia 

[C] + (Fe30 4) = 3(FeO) + {CO} - rezultând bule mici care produc spuma zgurei. 

Mecanismul reacţiilor chimice fiind mult mai comlex, pornind în timpul încălzirii încărcăturii, 

de la disocierea termică în cazul fondanţilor şi al minereului de fier, continuând cu procese 

de oxidare, cazul Si şi al P şi parţial C, terminându-se cu separări de faze lichid metal - 

lichid zgură.

Pentru determinarea compoziţiei chimice a zgurii de topire se folosesc următoarele relaţii:

28
2[C]+{02}=2{C0) Qco)=[C ]„-— (1.0)

[Si]+{02>= (Si02) Q<sio,i = [» L  - H  (2 °)

2[Mn]+{02}=2(Mn0) e (M̂ = [ W » L ^  (3.0)

2[P]+ 5/2 (0 2}=(P20s) Q(p m  = [/>]„  ̂̂  (4 0)
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2[Cr]+ 3/2 {02}=(Cr20 3) Q(Crt0<) = [Cr]„ • ^  (5.0) 

2[Cr]+{02}= 2(CrO) C U ,  = [C/-]„ • (6.0)

2[Fe]+ 3/2 ( 0 2}=(Fe20 3) = [Fe]„ • (7.0)

Calculul necesarului de minereu de fier (hematit) s-a făcut conform reacţiilor:

72 
12(FeO)+[C]= [Fe] + {CO} Qi w  = [ Q ,  ^  (9.0)

2(FeO)+[Si]= 2[Fe] + (Si02) Qw )  = [5<]„ • ^  (10.0)

(FeO)+[Mn]= [Fe] + (MnO) = [M«]„ ■ - j |  (11.0)

3(FeO)+2[Cr]= 3[Fe] + (Cr20 3) = O L ' ^  ('2 .0 )

(FeO)+[Cr]= [Fe] + (CrO) = [Cr]„ (13.0)

5(FeO)+2[P]= 5[Fe] + (P2Os) = [/>]„ ■ ^  (14.0)

<Fe20 3> + [Fe] = 3(FeO)

_  160
Q<Fe1Ol > ~ 2 -1  (FeO) 2 Ţ 5  0 ^

O atenţie deosebită trebuie acordată atât procesului defosforării cât şi al posibilităţii de 

refosforare după cum se observă din reacţiile:

5(FeO) -> 5(Fe2+) + 5(02)

3(CaO) -> 3(Ca2+) + 3(02*)

2[P] + 5(Fe2+) + 8(02') 5[Fe] + 2(P043')
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2(P043')+ 3(Ca2+) -> ((Ca0)3*P20 5)

2[P] + 5(FeO) + 3(CaO) -> 5[Fe] + ((Ca0)3«P20 5) (16.0)

şi refosforarea 

((Ca0)x-P20 5) + (Si02) -> ((Ca0)x*Si02) + (P20 5)

(P20 5) + 5[C]->2[P] + 5{C0}

((Ca0)x*P20 5) + (S i02) + 5[C} ((Ca0)x*Si02) + 2[P] + 5{CO}

Deci condiţia minimă a defosforării este (FeO)> 8% şi (Ca0)/(Si02)>2,2 la topire, când 

conţinutul de [Si] este ridicat.

în prezenţa fluorurii de calciu rezultă fosfatul complex (Ca0)4*CaF2»P20 5

Solubilizarea fosforului în zgură se poate accentua şi prin mărirea raportului de repartiţie al

fosforului LP (mărind cantitatea de zgură).

Oxidarea sulfului este neglijabilă în timpul topirii.

3.4. Afinarea

Scopul principal al afinării este:

• uniformizarea temperaturii şi compoziţiei băii metalice;

• barbotarea băii metalice care accelerează reacţiile între zgură şi oţelul lichid;

• eliminarea unor impurităţi (gaze, incluziuni nemetalice) din oţel.

Activitatea carbonului şi a oxigenului în oţelul lichid depinde de compoziţia chimică a 

acestuia şi de temperatura băii metalice şi a presiunii.

Decarburarea se realizează cu minereu de fier (hematit) şi/sau oxigen. Reacţiile principale de 

decarburare sunt:

[C] + [O] = {CO}

[C] + (FeO) = {CO} + [Fe]

[C] + l/2{02} = {CO}

PnConstanta de echilibru a reacţiei fiind: Kc = co
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1860
lgATc = — +1,618.

Carbonul se oxidează la 0,03%;

Manganul se oxidează la 0,05%;

Siliciul se oxidează integral până la urme;

Fosforul se oxidează la 0,005%;

Sulful nu se oxidează (neglijabil);

Cobaltul, nichelul şi molibdenul se oxidează cca.2% din concentraţia iniţială;

Cromul se oxidează la 0,05%.

Temperatura pentru începerea afinării se recomandă a fi cca. 1630°C.

Temperatura la sfârşitul afinării se recomandă a fi cca. 1680°C.

Modul de lucru este:

Afinarea începe după eliminarea a cca. 90% din cantitatea de zgură de topire. Se formează o 

nouă zgură cu var şi fluorură (cca. 5% din greutatea şaijei în raportul 4:1). După dizolvarea 

varului se începe fierberea cu minereu de fier (hematit) în proporţii corespunzătoare pentru 

a respecta o viteză de decarburare de cca. 0,6% C/h şi a urmări o creştere a temperaturii 

băii metalice. In acest timp zgura va deborda peste pragul uşii, iar procesul de corectare a 

cantităţii de zgură prin adaos de var şi fluorină va continua. In momentul în care baia 

metalică a atins temperatura de cca,1650-1660°C şi viteza de decarburare tinde să scadă, se 

va continua afinarea cu ţeava cu O2.

Insuflarea oxigenului cu ţeava consumabilă se face la cca. 45° faţă de planul băii metalice şi

la o presiune de cca. 18-20 atm. Pentru această operaţie se recomandă folosirea a cca. 6 ţevi 
/\

de 6 m lungime. In momentul în care procentul de carbon rămas în baie este de cca. 0,03%, 

viteza de decarburare tinde către zero.

2.5. Predezoxidarea

Ţinând cont de faptul că, în baie conţinutul de oxigen la echilibru cu carbonul este :

16 0,0124+ 0,05[C]0
6 ”  72 ‘ [C]0

Ob = oxigenul din baie [Kg]
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[C]o= carbonul din baie la momentul respectiv [Kg], iar raportul de repartiţie al FeO în baie 

şi zgură, conform relaţiei lui L.S. RÎBAKOV este:

LFeo = 0,588* 10'5-tc°- 0,0793

De asemenea, se cunoaşte solubilitatea oxigenului în fierul lichid pur la echilibru cu (FeO)

astfel pentru fierul pur (lichid) la 1680°C [0]sat=0,357%, este posibil ca în baia de oţel lichid 

[0 ]Mt=0,3%.

Aceasta impune o deosebită atenţie la predezoxidare.

baie, astfel produsul de reacţie va fi un gaz (CO2 şi CO) care decantează repede dar există 

pericolul carburării băii metalice.

Se recomandă deci predezoxidarea cu SiMn 0,3kg/t şi predezoxidarea prin precipitare cu Al 

imersat pe bară, 0,3 kg/t.

2.6. Dezoxidarea

Scopul dezoxidării constă în eliminarea avansată a oxigenului din baia metalică precum şi a 

produselor de reacţii (faze oxidice).

Se recomandă dezoxidarea prin difuzie cu FeSi75 si CaSiAll,5 calculată pentru a asigura 

[%Si] = 0,37%. Relaţia de calcul fiind:

100 ' 100 

unde: 100-a=A 

respectiv

Qfca= cantitatea de feroaliaj (fero-dezoxidant) necesară dezoxidării, kg 

[%Si]f = procentul de Si din baie propus la finalul dezoxidării

lg[%0] max

O metodă eficientă şi calitativă ar fi predezoxidarea prin imersie cu electrodul de grafit în

(17.0)
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[%Si]o= procentul de Si din baie la începutul dezoxidării 

C = capacitatea şaijei în [t]

%EaFeA = procentul de element de aliere din feroaliaj 

a = arderea elementului chimic 

A = asimilaţia în baie a elementului chimic.

Procedeul dezoxidării prin difuzie impune, eliminarea zgurii de afinare în proporţie de 

cca.90% şi formarea unei noi zguri cu var, fluorină şi cocs în raport 4:1:1. Cocsul se 

foloseşte pentru menţinerea unei atmosfere reducătoare sau chiar neutre în incinta 

cuptorului. După dizolvarea varului şi a fluorinei pe zgură se adaugă ferodezoxidanţii. 

Grosimea stratului de zgură nu va depăşi 70mm. Temperatura băii metalice este de cca. 

1650-1670°C. După cca. 20 de minute se dă proba chimică la laborator. Ea trebuie să 

prezinte un menise concav şi să nu scânteieze la solidificare.

în completarea dezoxidării se va adauga şpan de Al pe zgură, nedepăşind 0,3 kg/t şi se va 

închide uşa cuptorului. După cca.40 de minute la proba de zgură, aceasta va avea după 

solidificare, o culoare cafenie deschis şi se va descompune sub formă de pulbere albă, fină. 

Acest fapt indică un bun mers al dezoxidării.

2.7. Aliere^

în vederea alierii, se introduce în baie FeCr şi FeMn, calculate pe limita medie a compoziţiei 

chimice, ţinând cont de noile arderi, care vor fi mult mai mici. Pentru calcul se foloseşte 

relaţia (17.0). De asemenea, tot în această perioadă se continuă corecţiile pe limita medie a 

tuturor elementelor chimice. O deosebită importanţă în această perioadă o are controlul 

temperaturii în concordanţă cu adaosul feroaliajelor (cantitatea lor fiind însemnată pentru 

bilanţul termic), astfel încât la sfârşitul alierii temperatura băii metalice să fie de cca. 

1620°C.

2.8. Evacuarea şi turnarea

înainte de evacuare, se vor adauga în baie spărturi de şamotă astfel încât bazicitatea zgurii 

de la 3,6 să scadă la 3-3,1 pentru a evita erodarea zidăriei oalei de turnare. Oala de turnare 

trebuie să fie bine calcinată şi să nu fie la prima turnare, şi nici să nu aibă reparaţii la pereţi
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sau bază. în timpul deşaijării temperatura oţelului scade cu cca.20°C. Temperatura de 

turnare se calculează cu ajutorul următoarelor relaţii:

T ,F =  TLF e - ' Z & T „ , r F ]

= Z X x a.i

â i = % element mediu 

T,c  = f  -  32)

TLFe = 2795° F

I Ni

C Si Mn Cr Mo V W Co Al Ti Ta+Nb <6,2 >6,2

Kel 141 22 7,2 4,2 5,5 3 2 2,7 9 2,7 12,5 8 49,6+2,9 (Ni-6,2)

Temperatura de turnare va fi cu cca.50-80°C mai mare decât temperatura lichidus. 

Compoziţia chimică şi datele de calcul pentru marca de oţel inoxidabil proiectat sunt:

Compoziţia chimică, % Necesarul de materiale, kg

C = 0,04-0,14 Q fier vechi = 145,71

Si = 0,20-0,50 Q FeSi7o ~ 3,80

' M n= 1,50-2,50 Q Mn met = 5,13

Ni = 3,50-4,50 Q Ni = 9,97

Cr = 15,50-17,50 Q FeCr70af = 65,79

Mo = 1,50-2,50 Q FeMo65 = 7,93

Al = 0,50-1,50 Q Al = 5,56

C o=  1,50-2,50 Q Co = 5,02

Q CaSiAll,5 = 1,09

Temperatura lichidus = 1444,35°C.

în aceste condiţii a fost turnat un lingou de 150 kg în cochilă invers conică de secţiune 

hexagonală (fig.2.1) şi un număr suficient de probe tip pană (fig.2.2). Atât lingoul cât şi
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probele turnate au fost supuse tratamentului termic preliminar de recoacere pentru 

omogenizare urmată de revenire înaltă conform ciclului din figura 2.3.

Fig.2.1 Lingou turnat cu masa de 150kg

35

25

Fig.2.2 Forma şi dimensiunile probelor turnate tip pană
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Timpult h

Fig.2.3 Ciclograma recoacerii pentru omogenizare urmată de revenire înaltă

Ulterior lingoul metalic a fost cojit şi apoi foijat sub formă de bare cilindrice având diametre 

cuprinse între 25 şi 50 mm. Probele turnate au fost prelucrate prin frezare şi strunjire în 

vederea realizării diferitelor tipuri de epruvete pentru încercări mecanice şi examinări 

metalografice.

2.9. Analiza compoziţiei chimice şi a microstructurii oţelului studiat

Determinarea compoziţiei chimice s-a făcut atât prin metoda clasică cât şi pe cale spectrală. 

Rezultatele experimentale obţinute sunt centralizate în tabelul 2.2.

Pentru o evidenţiere preliminară a influenţei elementelor de aliere asupra constituţiei acestui 

oţel s-a pornit de la diagrama Schăffler (fig.2.4), respectiv diagrama Schăffler modificată de 

Schneider (fig.2.5).
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Tabelul 2.2. Compoziţia chimică nominală a oţelului cercetat

Elemente însoţitoare şi de aliere, %

c Si Mn Ni Cr Mo Al Co N Cu P S

0,10 0,50 1,56 4,12 15,57 2,11 0,58 2,04 0,046 0,18 0,031 0,029

Relaţiile de calcul a cromului şi nichelului echivalent utilizate pentru definirea punctului 

caracteristic nominal şi a dreptunghiului caracteristic sunt:

a) pentru diagrama Schăffler

Cre = %Cr + l,5x%Si + %Mo + %A1 + 0,5x % (Ta+Nb) + 2x%Ti + %W +%V 

Nie = %Ni + 30x%C + 0,5x%Mn + 0,5x%Co

b) pentru diagrama Schăffler modificată de Schneider

Crc = %Cr + 2x%Si + l,5x%Mo + 5x%V + 5,5x%Al + l,75x%Nb + l,5x%Ti + 0,75x%W 

Nie = %Ni + %Co + 0,5x%Mn + 0,3x%Cu + 25x%N + 30x%C

în tabelul 2.3 sunt prezentate perechile de valori ale cromului şi nichelului echivalent pe 

baza cărora s-au constituit punctele nominale şi dreptunghiurile caracteristice care definesc 

microstructura oţelului în condiţii de răcire lentă de la temperaturi ridicate. Se subliniază 

faptul că au fost luate în considerare două variante ale diagramei Schăffler deoarece 

relaţiile de calcul care au stat la baza întocmirii lor, fie că au lipsă anumite elemente din 

compoziţia acestui oţel, fie că au valori diferite ale factorului de multiplicare.

Tabelul 2.3. Valorile cromului şi nichelului echivalent

Tip diagramă Cremin. Cremax. Numin. Niemax. Crenom. Nienom.

Diagrama
Schăffler
(iniţială)

17,8 22,25 6,2 11,2 19,01 9,92

Diagrama 
Schăffler -  
Schneider

20,90 30,50 6,95 12,45 22,92 12,14

BUPT



2.Cercetări privind dezvoltarea unui nou oţel inoxidabil cu transformare controlată 40

j_____1J Fragilizare prin fază (T
Pericol fisurare la cald

Perj col fisurare ia rece 
r ~ * r i  Creşterea granulaţi ei

/O

8 12 16 20 
Crom echivalent, %

Fig. 2.4 Diagrama Schăffler

Crom echivalent ; V*
Fig.2.5 Diagrama Schăffler modificată de Schneider
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Informaţiile obţinute prin transpunerea perechilor de valori calculate pe cele două diagrame 

pot fi rezumate astfel:

• punctul nominal caracteristic defineşte o microstructură constituită din austenită +

martensită +10%F6 pe diagrama Schăffler, respectiv austenită + 10-16% F6> pe

diagrama Schăffler - Schneider;

• dreptunghiul caracteristic poziţionat pe diagrama Schăffler (fig.2.4) arată că

microstructura oţelului se extinde între domeniile A+M+F5 şi A + 4... 18%FS.;

• pe diagrama Schăffler - Schneider (fig.2.5) acelaşi dreptunghi arată că oţelul proiectat 

va prezenta o microstructură constituită din austenită şi proporţii variabile de ferită 8;.

Existenţa în microstructură a unei proporţii de până la 20% ferită 8 constituie o premiză 

favorabilă pentru asigurarea unor proprietăţi mecanice ridicate la tratamentul termic

secundar. Examinările micrografice efectuate asupra semifabricatelor turnate (fig 2.6) şi 

forjate (fig.2.7) demonstrează că microstructura formată concordă pe deplin cu observaţiile 

reieşite din cele două diagrame anterioare.

a x  250
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b x 500

Fig.2.6 Semifabricat turnat

a x  250
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Fig.2.7 Semifabricat foijat

Aşa cum era de aşteptat, operaţia de prelucrare prin deformare plastică la cald provoacă o 

farâmiţare a structurii dendritice, iar datorită activizării fenomenelor de difuzie prin 

tratamentul termic ulterior de recoacere pentru omogenizare, apare o micşorare a 

neomogenităţilor de ordin chimic şi o uniformizare a distribuţiei constituenţilor structurali. 

Ca urmare a acestor schimbări structurale se produc modificări importante ale 

caracteristicilor mecanice ale oţelului (tab.2.4).

Tabelul 2.4 Proprietăţile mecanice ale oţelului aflat în stare de semifabricat

Semifabricat turnat Semifabricat forjat

Rm Rp0,2 A Z Rm Rpo,2 A Z

N/mm2 % N/mm2 %

950 620 3 21 1170 1085 11 38
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Capitolul 3

TRANSFORMĂRI FAZICE ŞI STRUCTURALE 
ÎN OTELUL 17-4 P.H.

3.1 Determinarea punctelor critice de transformare

Pentru determinarea experimentală a punctelor critice de transformare în stare solidă , 

din ambele tipuri de semifabricate au fost executate probe având dimensiunile 1 5 x 3 x 3  mm 

care au fost încălzite în vid înalt ( IO'5 mmHg )  până la 1050 °C . 

încercările au fost conduse atât prin dilatometrie cât şi prin analiză termică diferenţială. 

Astfel, s-a utilizat un dilatometru Emst-Leitz care a permis înregistrarea fotografică a 

curbelor de dilataţie şi o instalaţie de analiză termică DERIVATOGRAPH - C. 

în fig. 3.1 şi 3.2 sunt redate două asemenea înregistrări, iar în fig. 3.3 este prezentată 

microstructura obtinută în urma ciclurilor de încălzire- răcire folosite la încercările>

dilatometrice.

Fig. 3.1 Curba dilatometrică
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Tem pera tu ra  probei 7 C

Fig. 3.2 Curba termică diferenţială

Fig. 3.3 Microstructura probelor dilatometrice, x 3000
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3. Transformări fazice şi structurale în oţelul 17-4 P.H. 46

Din analiza acestor rezultate se desprind următoarele observaţii:

• punctul critic Aci este coborât la cca. 540 °C în special datorită acţiunii

gamagene exercitate de Ni şi de M n ;

• punctul critic Ac3 este situat la cca. 916 °C şi ca urmare temperatura de

încălzire pentru punere în soluţie va trebui să fie mai mare de 950 °C, ţinând 

seama de gradul înalt de aliere al oţelului;

• temperatura de început de transformare martensitică , Ms, a putut fi

evidenţiată numai prin analiză dilatometrică ea fiind deplasată la cca. 65 °C de 

toate elementele de aliere cu excepţia Co şi A l;

• microstructura probelor dilatometrice este formată din austenită metastabilă +

martensită + o mică proporţie de carburi şi de alte faze secundare .

3.2 Determinarea analitică a temperaturii Ms

S-a arătat anterior că la această categorie de oţeluri temperatura Ms este situată în

apropierea sau imediat sub temperatura camerei, astfel că după răcirea în aer de la

temperatura de austenitizare se obţine o microstructură constituită în principal din austenită 

metastabilă.

O asemenea microstructură este favorabilă prelucrărilor tehnologice prin deformare plastică 

şi prin sudare. Producerea transformării martensitice este posibilă fie printr-un tratament la 

temperaturi sub 0°C, fie printr-un tratament de destabilizare a austenitei. Existenţa unei 

anumite proporţii de ferită 5, cu toate că conduce la diminuarea proprietăţilor mecanice 

maxime obtenabile şi la apariţia unor dificultăti legate de deformabilitatea la cald şi de 

comportarea la sudare, oferă avantaje esenţiale în procesul de tratament termic.

Pentru a evalua microstructura acestui oţel după călirea pentru punere în soluţie de la
# /\

1050°C, a fost necesară determinarea prin calcul a punctelor cntice Ms şi Mf. In cazul 

oţelurilor riealiăte cu 0,03 < %C < 0,35 temperatura de început de transformare 

martensitică, notată aici cu Msc, poate fi aproximată cu relaţia [ 1 ]:

M sc = 454-210x% C  + ^ |  (1)

La un conţinut în carbon de 0,10 % această temperatură devine :

4 2
M sc = 454 -  210x0,10 + — = 475° Csc 010
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3. Transformări fazice şi structurale în oţelul 17-4 P.H. 47

Temperatura Ms a oţelurilor înalt aliate este dată de relaţia [ 2 ]:

Ms = Msc -x  • Ni -  y • Mn -  z • Crech- 21- Cu (2)

în care [ ]: x = l,6Ni + 65/Ni = 1,6- 4 + 65/4 = 22,6

y = 10,5 ; z = 16,8

Crech = Cr + Mo + 1,5 Si = 19,3

înlocuind aceste valori în relaţia (2), se obţine:

Ms = 475-(22,6 x 4) - (10,5 x 2) - 16,8 x 19,3 = 475 - 435,6 « 40°C

Intervalul de temperatură Ms-Mf al acestor oţeluri este de regulă de ordinul a 100... 140°C

iar dacă Ms este situat uşor sub temperatura camerei, M f va fi situat între -80 şi -120°C.

De aici rezultă oportunitatea aplicării unui tratament de călire la temperaturi scăzute care să 

provoace transformarea celei mai mari părţi din austenita metastabilă în martensită.

Dar, la aceeaşi compoziţie chimică a oţelului, temperaturile Ms, Mf sunt influenţate 

considerabil de temperatura de austenitizare în vederea călirii, de procesul de 

îmbătrânire a austenitei la cca.700°C şi de prelucrările prin deformare la rece.

In practică, se recurge la una din aceste trei modalităţi de producere a transformărilor fazice 

şi structurale care să permită în final obţinerea unui spectru ridicat al proprietăţilor de 

întrebuinţare.»

3.3 Stabilirea temperaturii optime de încălzire pentru punere în soluţie

Temperatura optimă de încălzire trebuie să asigure punerea în soluţie în totalitate sau în cea 

mai parte a particulelor de faze secundare (carburi, carbonitruri etc.) şi de ferită 5, iar după 

răcire în aer să se obţină o duritate minimă specifică unei microstructuri austenitice cu o
A

mică proporţie de martensită şi ferită 5. In urma călirii pentru punere în soluţie oţelul trebuie 

să poată fi uşor prelucrat prin operaţii de deformare plastică la cald şi la rece iar ulterior 

este necesar ca structura austenitică să poată fi transformată în martensită la temperaturi 

care să nu provoace deformaţii ale produselor realizate. Creşterea în continuare a rezistenţei 

mecanice se va face printr-un tratament de durificare prin precipitare executat la temperaturi 

relativ mici.

Din datele prezentate în tabelul 3.1 şi curba din figura 3.4, obţinută cu ajutorul unor probe 

călite succesiv în aer de la diferite temperaturi, rezultă că temperatura optimă de încălzire 

pentru punere în soluţie este de 1050°C.
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3. Transformări fazice şi structurale în oţelul 17-4 P.H. 48

Tabelul 3.1. Metoda călirilor succesive - valori de duritate
Nr Tratament Nr. Nr Duritatea Vickers HV5

crt Termic Probă Buc. Valori experimentale Media

1 Călire 2.1. 3 A 341; 341 ;341
900°C, lh, aer B 353;353;353 349

C 349;341;341
2 Călire 2.2. 3 A 336;341;341

925°C, lh,aer B 358;381;358 346
C 332;332;332

3 Călire- 2.3. 3 A 353;353;353

950°C, lh, aer B 317;336;325 323
C 313;313;317

4 Călire 2.4. 3 A 254;260;268
975°C, lh, aer B 286;262;283 280

C 310;303;303
5 Călire 2.5. 3 A 249;268;268

1000°C, lh, aer B 232;229;239 253
C 280;260;257

6 Călire 2.6. 3 A 239;232;232
1025°C, lh, aer B 232;232;239 239

C 249;241;241
7 Călire 2.7. 3 A 254;254;254

1050°C, lh,aer B 232;232;225 234
C 234;234;236

Te mpera tura de ca I ire } *C 

Fig.3.4. Variaţia durităţii în funcţie de temperatura de călire
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3. Transformări fazice şi structurale în oţelul 17-4 P.H. 49

Imaginile micrografice din figurile 3.5 şi 3.6 vin să întregească rezultatele examinărilor

sclerometrice

' \ L ^  y ~ ; ; " ' ’ %£  \ \ < f
ţ  ■ l  ,; •_ •_• - o  z' . * - a  • -

- b - x 500

Fig.3.5 Călire 950°C/lh/aer

Astfel, temperaturile de călire de 900 - 950°C se manifestă printr-o punere mai redusă în 

soluţie a carburilor şi a altor faze intermetalice, o mai mică omogenizare chimică a
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3. Transformări fazice şi structurale în oţelul 17-4 P.H. 50

austenitei, deci o ridicare a temperaturii de început de transformare martensitică; în 

consecinţă, microstructura obţinută va fi constituită din austenită, martensită, ferită 5 şi 

carburi nedizolvate (fig.3.5).

Ridicarea temperaturii de încălzire la 1040 - 1050°C favorizează punerea în soluţie a fazelor 

secundare, dizolvarea unei părţi din ferita 8 , o creştere a stabilităţii la transformare a 

austenitei respectiv o coborâre a punctului Ms; de aceea, microstructura va fi constituită din 

austenită şi o mică proporţie de ferită 8 (fig.3.6), iar duritatea acesteia (234-239HV5) 

asigură bune proprietăţi tehnologice.

>  ~  J - t >  > £  \

i  ' i i î '  -  * 1%~' A * / " ’ L . ;
'  • I ‘ s V  1  ‘ '  .

-  b  -  X  500
Fig.3.6 Călire 1050°C/lh/aer
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3. Transformări fazice şi structurale în oţelul 17-4 P.H. 51

3.4 Efectul temperaturii de austenitizare, al călirii la temperaturi scăzute şi al 

îmbătrânirii prin revenire asupra microstructurii oţelului analizat

Studierea acestor transformări s-a efectuat pe probe prelevate din semifabricatele turnate tip 

pană precum şi pe probe prelevate din semifabricatele forjate.După recoacere, probele 

respective au fost supuse ciclurilor termice din fig.3.7.

R e fr ig e ra re

Fig.3.7 Ciclul tratamentului termic de călire pentru punere în soluţie, 

urmată de călire la frig şi de revenire

Astfel tratate termic, probele au fost supuse examinărilor sclerometrice şi investigaţiilor 

metalografice.

In fig.3.8....3.11 sunt prezentate histogramele valorilor de duritate ale probelor austenitizate 

la 950°C respectiv 1050°C.
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Fig.3 .8 Histograma valorilor de duritate ale probelor turnate care au fost supuse
austenitizării la 1050°C 

Analiza comparativă a acestora permite următoarele observaţii:

• o temperatură ridicată de încălzire pentru punere (1050°C) conduce la coborârea 

temperaturii Ms, deci la o microstructură predominant austenitică la temperatura 

camerei şi de aici, la cele mai mici valori de duritate;

• coborârea temperaturii de încălzire pentru punere în soluţie la 950°C provoacă 

ridicarea punctului critic Ms, deci transformarea unei părţi apreciabile de 

austenită metastabilă în martensită şi ca urmare se produce o creştere 

seminificativă a durităţii;

• aplicarea tratamentului de refrigerare, deşi nu asigură coborârea temperaturii sub 

Mf, favorizează continuarea transformării martensitice în probele austenitizate la 

1050°C, fapt care conduce la o durificare semnificativă a materialului; în schimb, 

austenita netransformată din probele austenitizate la 950°C, practic nu se
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3. Transformări fazice şi structurale în oţelul 17-4 P.H. 53

descompune, motiv pentru care duritatea după refrigerare este acceşi cu cea 

realizată la călirea în aer:
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Fig.3.9 Histograma valorilor de duritate ale probelor turnate care au fost supuse
austenitizării la 950°C
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Fig.3.10 Histograma valorilor de duritate ale Fig.3.11 Histograma valorilor de duritate ale 
probelor deformate care au fost supuse probelor deformate care au fost supuse 

austenitizării la 1050°C austenitizării la 950°C

• o bună stabilitate la revenire până la 400°C a stării structurale obţinute prin călire 

de la 1050°C urmată de refrigerare;

• o durificare secundară importantă la termperaturi de revenire de 450°C a 

probelor călite de la 950°C şi refrigerate la (-70...-80)°C; acest fenomen este o 

consecinţă a descompunerii martensitei de călire şi a transformării unei părţi 

importante din austenita reziduală într-un amestec de ferită şi particule de 

carburi.

Curbele de revenire prezentate în fig.3.12 şi 3.13 vin să confirme reacţiile de durificare 

declanşate prin transformarea martensitică şi prin precipitarea de faze secundare şi totodată 

arată o descreştere a durităţii materialului la anumite temperaturi de tratament.
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Fig.3.12 Curbele de revenire ale oţelului turnat care a fost călit de la temperaturi diferite de 
punere în soluţie, supus refrigerării la (-70...-80)°C şi revenirii la 300...600°C
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S A H  s j a> p !A  o a ^ D i l J n a

Fig.3.13 Curbele de revenire ale oţelului deformat care a fost călit de la temperaturi diferite 
de punere în soluţie, supus refrigerării la (-70...-80)°C şi revenirii la 300...650°C
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3. Transformări fazice şi structurale în oţelul 17-4 P.H. 57

Figurile 3.14_3.17 exemplifică microstructurile tipice ale acestui oţel după călirea pentru

punere în soluţie de la 1050°C (fig.3.14, 3.16) respectiv 950°C (fig.3.15, 3.17) urmata de 

refrigerare la (-70...-80)°C.

Utilizarea unor temperaturi de încălzire pentru punere în soluţie de 950 respectiv 1050°C se 

manifestă printr-un grad de aliere diferit obţinut pentru austenită. Astfel, temperatura de 

austenitizare de 950°C va asigura o proporţie mai mică de carburi dizolvate şi deci 

temperatura punctului critic Ms va fi mai ridicată iar efectul tratamentului de refrigerare , 

mai redus.

Ridicarea temperaturii de încălzire pentru călire la 1050°C,asigură un grad ridicat de aliere 

pentru austenită şi deci o stabilitate mare la transformare în cursul răcirii 

ulterioare. Temperatura punctului critic Ms va fi în acest caz mai coborâtă şi efectul 

tratamentului de refrigerare, mai pronunţat.

Rezultă deci că temperatura de austenitizare poate fi utilizată ca o măsură de control a 

caracteristicilor de transformare.
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3. Transformări fazice şi structurale în oţelul 17-4 P.H. 58

• 7 * :

- b - x 500

Fig.3.14 Microstructura tipică a oţelului turnat după călire pentru punere în soluţie de la
1050°C urmată de refrigerare la (-70,..-80)°C

i .  2 ’n V * » * * “

i - »/

- a -  x 126 - b -  x 500
Fig 3.15 Microstructura tipică a oţelului turnat după călire pentru punere în soluţie de la

950°C urmată de refrigerare la (-70. . .-80)°C
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Fig 3.16 Microstructura tipică a oţelului deformat după călire pentru punere în soluţie
de la 1050°C urmată de refrigerare la (-70...— 80)°C
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- b -  x 500

Fig 3.17 M icrostructura tipică a oţelului deformat după călire pentru punere în soluţie
de la 950°C urmată de refrigerare la (-70. -80)°C
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- a -  x 126 - b -  x 500
Fig 3 .18 M icros truc tu ra  tipică a oţelului turnat după călire pentru punere  în soluţie de la 

1050°C u rm ată  de re f r ig e ra re ja  (-70. . -80)°C  şi de revenire la 450_°C _

i£  *v -  -
i \ : l

i >/

- a -  x 126 - b -  x 500
Fig 3 19 M icrostructura tipică a oţelului turnat după călire pentru punere în soluţie de la

950°C urmata de refriyerare la (-70 -80)°C şi de revenire la 450 °C
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Din figurile 3 .1 4 __3.17 se rem arcă faptul că m icrostructura  m artensitică obţinută  prin

refrigerare este foarte  puţin a tacată  de reactivul metalografic.

Fig 3.20 Microstructura tipică a oţelului deformat după călire pentru punere în soluţie
de la 1050°C urmată de refrigerare la (-70 -80)°C şi de revenire la 450 °C
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Fig 3 .21 M icros truc tu ra  tipică a oţelului deform at după călire pentru punere  în soluţie 
de la 950°C  u rm ată  de refrigerare la (-70 .. . -80)°C  şi de revenire la 450 °C

în schimb, microstructurile de revenire prezentate în figurile 3.18....3.21 demonstrează

creşterea sensibilităţii la atacul chimic o dată cu amorsarea şi dezvoltarea fenomenelor
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de precipitare şi to to d a tă  în tregesc afirmaţiile anterioare  legate de m ecanism ul de 

durificare a acestui oţel

3.5 Efectul îmbătrânirii primare şi secundare asupra microstructurii oţelului analizat

Pentru  asem enea investigaţii, un num ăr mare de  probe recoap te  au fost supuse  ciclului de 

tra tam ent term ic din fig. 3.22

Fig. 3 .22 Ciclul tra tam entu lu i termic de călire pentru  punere  în soluţie u rm ată  de
îm bătrânire  prim ară şi de revenire

A supra  p robelor  tra ta te  au fost efectuate  examinări sclerom etrice şi analize m icrografice 

în figurile 3.23.. .3 .26 sunt redate  histogramele valorilor de durita te  V ickers  pentru 

diversele stări s tructu ra le  obţinute  în urma tra tam entelo r  aplicate,iar în figurile 3.27 şi 3.28 

sunt rep rezen ta te  curbele de revenire ale oţelului cercetat.
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F ig .3 .23 H is tog ram a valorilor de durita te  ale probelor din oţel tu rnat care au fost 
austenitizate  la 1050°C, îm bătrânite primar şi secundar

Starea structurală

Fig.3 .24 H is tog ram a valorilor de duritate ale probelor din oţel tu rnat care au fost 
austenitizate  la 950°C. îm bătrânite primar şi secundar
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Fig. 3 .25 Histograma valorilor de duritate ale 

probelor din oţel deformat care au fost 
austenitizate la 1050°C, îmbătrânite primar şi 

secundar
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Fig.3.26 Histograma valorilor de duritate ale 

probelor din oţel deformat care au fost 
austenitizate la 950°C, îmbătrânite primar şi 
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Din analiza acestor date se desprind următoarele observaţii :

• temperatura de călire pentru punere în soluţie de 1050°C, se manifestă prin 

obţinerea unor valori minime de duritate, fapt explicabil printr-un grad de aliere mai ridicat 

al austenitei, printr-o temperatură Ms mai coborâtă şi implicit o proporţie maximă de 

austenită metastabilă la temperatura camerei;

• o temperatură mai mică de călire pentru punere în soluţie (950°C) provoacă 

trecerea în soluţie a unei cantităţi mai mici de carburi şi de alte combinaţii chimice, deci 

conţinutul în carbon al austenitei este mai redus, punctul critic Ms va fi mai ridicat şi 

proporţia de austenită la temperatura camerei va fi mai mică, în consecinţă, după călire în 

aer se vor obţine valori mai mari ale durităţii comparativ cu cazul călirii de la 1050°C;

• aplicarea tratamentului de îmbătrânire primară la 700°C, favorizează creşterea 

durităţii Vickers doar la probele austenitizate la 1050°C; acest lucru se datoreşte 

transformării unei părţi din austenita metastabilă în martensită; în schimb, probele călite de 

la 950 °C şi supuse ulterior îmbătrânirii primare la 700 °C, posedă practic valori de duritate 

similare cu cele specifice călirii pentru punere în soluţie; acest fapt este o urmare a 

conţinutului relativ scăzut în carbon al oţelului, implicit a unei proporţii limitate de 

carburi precipitate şi a unei concentraţii similare în carbon şi în crom a austenitei 

atât după tratamentul de punere în soluţie cât şi după tratamentul de îmbătrânire 

primară;

• apariţia unei durificări secundare la temperatura de revenire de 450 °C, care 

poate fi atribuita atât transformării unei părţi importante de austenită în martensită 

cât şi precipitării unor faze secundare determinate de prezenţa în compoziţia chimică a 

elementelor de aliere Mo, Cr, Al.

Microstructurile redate în figurile 3.29....3.32 întregesc afirmaţiile anterioare privind 

efectul îmbătrânirii primare asupra desfăşurării transformării martensitice în acest oţel 

în primul rând, se poate constata că structura martensitică obţinută după călire de la 

1050 °C urmată de îmbătrânire primară la 700 °C este foarte puţin atacată de reactivul 

metalografic.

Efectuarea călirii de la 950 °C şi a îmbătrânirii primare la 700 °C deşi promovează o 

transformare martensitică pronunţată, păstrează în microstructură o anumită cantitate de 

austenită şi de carburi
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Fig. 3.31 M icrostructura tipică a oţelului deformat după călire pentru punere în soluţie de la
1050 °C urmată de îmbătrânire primară la 700 °C
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- a -  x 126

- b -  x 500

Fig 3.32 Microstructura tipică a oţelului deformat după călire pentru punere în soluţie de la
950 °C urmată de îmbătrânire primară la 700 °C
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în al doilea rând trebuie menţionat că tra tam entul de îm bătrânire  prim ară se manifestă prin 

fenom ene de precipitare a carburilor cu preponderen ţă  pe marginile cristalelor de ferită 6

In acest fei. se p roduce  o scădere a conţinutului în carbon şi în elem ente de aliere

carburigene  din austenită  şi deci o ridicare a dom eniului transformării martensitice, fapt 

care face ca prin răcire în aer până la tem pera tu ra  cam erei să se declanşeze transform area  

martensitică.

P rezen ţa  unei cantităţi mici de cca. 8- 20 %  ferită 5 în m icrostruc tu ră  m ăreşte  viteza de

p re c ip i ta re a  carburilor M 23C 6 şi deci procesul de îm bătrân ire  prim ară este favorizat.

A cest fenom en se justifică prin creşte rea suprafeţe lor de separare  dintre austenită  şi 

ferită 6, acestea constitu ind nuclee de precipitare a carburii M 2?C6, iar transform area  

austenitei cu un conţinut mai redus în carbon ( punctul M s va fi mai ridicat ) este 

uşurată .

Figurile 3.33 . 3.36 exemplifică câteva m icrostructuri specifice oţelului revenit la

te m p era tu ra  de 450 °C. Ele dem onstrează  creşte rea sensibilităţii la atacul m etalografic o

dată  cu apariţia şi dezvo lta rea  fenom enelor de precipitare  responsabile de durificarea

secundară  a oţelului.
X l-.."* • *v X .%

V ; ■ » / w w ;  v .  •

- a -  x l 2 6  - b -  x 500
Fig. 3 33 Microstructura tipică a oţelului turnat supus călirii în aer de la 1050 °C,

îmbătrânirii primare la 700 °C şi revenirii la 450 °C
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x 500
Fig. 3.34 M icros truc tu ra  tipică a oţelului turnat supus călirii în aer de la 950 °C 

îmbătrânirii primare la 700 °C şi revenirii la 450 °C
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- b -  x 500

Fig. 3 .35 M ic ros truc tu ra  tipică a oţelului deform at supus călirii în aer de la 1050 °C, 
îmbătrânirii prim are la 700 °C şi revenirii la 450  °C
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- b -  x 500
Fig. 3.36 Microstructura tipică a oţelului deformat supus călirii în aer de la 950 °C, 

îmbătrânirii primare la 700 °C şi revenirii la 450 °C

BUPT



3. Transformări fazice şi structurale în oţelul 17-4 P.H. 76

3.6 Investigaţii cu raze X

Experimentările au fost conduse cu ajutorul difractometrului de raze X “DRON 3” utilizând 

radiaţia caracteristică K a a molibdenului (X  = 0,71 Â ). Parametrii de lucru ai instalatiei au 

fost: U = 30 KV şi I = 3 mA.

Probele testate au fost supuse următoarelor regimuri de tratament termic:

• recoacere pentru omogenizare 1050°C / cuptor urmată de revenire înaltă 

630°C / aer ;

• călire pentru punere în soluţie de la 1050°C cu răcire în aer ;

• călire 1050°C/aer + refrigerare ( -70...-80)°C;

• călire 1050°C/aer + refrigerare ( -70...-80)°C + revenire 450°C/aer;

• călire pentru punere în soluţie de la 950°C cu răcire în aer ;

• călire 950°C/aer + refrigerare ( -70...-80)°C ;

• călire 950°C/aer + refrigerare ( -70...-80)°C + revenire 450°C/aer,

• călire 1050°C/aer + îmbătrânire primară 700oC/aer ;

• călire 1050°C/aer + îmbătrânire primară 700°C/aer + revenire 450°C/aer ;

• călire 950°C/aer + îmbătrânire primară 700°C/aer ;

• călire 950°C/aer + îmbătrânire primară 700°C/aer + revenire 450°C/aer.
A

In cele ce urmează se vor prezenta doar rezultatele obţinute pe probele provenite din 

semifabricate foijate. Menţionăm faptul că la probele turnate apar rezultate similare din 

punct de vedere calitativ şi diferenţe nesemnificative din punct de vedere cantitativ faţă de 

cele specifice probelor prelevate din semifabricate deformate.

3.6.1 Analize structurale calitative

Pentru identificarea fazelor care s-au format în funcţie de tratamentul aplicat s-a efectuat 

investigaţia probelor în domeniul unghiular 2& e (7°...66°). Viteza de deplasare a 

detectorului a fost de l°/min, iar viteza de deplasare a hârtiei a fost de 300mm/h. Având în 

vedere metoda utilizata s-a constatat că din punct de vedere structural toate cele unsprezece 

stări structurale conţin în principal martensită şi austenită [ ].

Deoarece linia (111) a austenitei şi linia (110) a martensitei prezente în vecinătatea unghiului 

2$ = 20°, au intensităţile mult mai mari decât celelalte linii, pentru evidenţierea clară a 

tuturor liniilor de difracţie, în intervalul unghiular 2$ e (7°. . .22°) fanta din faţa detectorului
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a avut o deschidere mică, astfel ca aceste linii să ia valoarea maximă, iar în intervalul 

unghiular 20 e (22°...66°) , aceasta fantă a fost deschisă la o astfel de valoare încât linia 

(220) a austenitei şi linia (211) a martensitei să ia valoarea maximă.

Exemplificarea difractogramelor celor 11 stări de tratament se prezintă în figurile 

3.37....3.47.

Martenita a fost evidenţiată prin prezenţa liniilor de difracţie: (110) la 2$ = 20,34°; (200) la 

20 = 28,78°; (211) la 20 = 35,20°; (220) la 20 = 40,88°; (310) la 20 = 46,22°; (222) la 20 = 

51,12°; (321) la 20 = 55,37°; (330) la 20 = 63,41°. Austenită a fost pusa în evidenţă prin 

prezenţa liniilor de difracţie: (111) la 20 = 19,65°; (200) la 20 = 22,74°; (220) la 20 = 

32,46°; (311) la 20 = 38,20°; (222) la 20 = 40,03°; (400) la 20 = 46,08°; (420) la 20 = 

52,55°; (422) la 20 = 58,1°; (333) la 20 = 61,72°.

Analiza acestor spectre de difracţie atestă că din punct de vedere calitativ proporţia în care 

se găsesc cele două faze constitutive preponderente în microstructura probelor, este 

dependentă de regimul de tratament termic aplicat.
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Fig.3 37
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Fig.3.38
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Fig.3.39
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Fig. 3.40
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Fig.3.42
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Fig. 3.43
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Fig.3.44
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Fig.3.45
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Fig.3.46
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Fig.3.47
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3.6.2 Determinarea cantităţii de austenită netransformată

în vederea determinării cantităţii de austenită netransformată s-a utilizat linia (211) a 

martensitei şi linia (311) a austenitei.

De menţionat că utilizarea radiaţiei Mo Ka, prezintă avantajul adâncimii mari de pătrundere 

(0,25mm) a acesteia în material, deci conferă rezultate sigure în privinţa determinării 

cantităţii de austenită din stratul de suprafaţă, şi o precizie mare de determinare cantitativă a 

acesteia, sub 1%, fapt care poate fi asigurat de o bună aliniere a difractometrului.

Calculul procentului de austenită în acest caz se realizează cu ajutorul relaţiei :

% A = [ IA / ( IA+ 3,38 IM )] x 100, %

unde Ia şi Im reprezintă intensităţile integrale ale liniei de austenită, respectiv de martensită 

în vederea determinării cantităţii de austenită, respectiv cantităţii de martensită au fost 

ridicate difractograme, cinci pentru fiecare probă, în intervalul unghiular 20 e (34°.. .42°) în 

care se găsesc cele două linii, a austenitei (311), respectiv a martensitei (211). Pentru 

mărirea gradului de precizie al determinărilor s-a ales viteza detectorului de 1° şi viteza 

hârtiei de 720 mm/h. Pentru exemplificarea aspectului acestor linii, prezentam câte o 

difractogramă pentru fiecare regim de tratament în figurile 3.48....3 58 

în urma determinărilor efectuate, prin măsurarea intensităţii integrale a liniilor menţionate, 

de austenită şi de martensită, şi medierea rezultatelor celor cinci măsurători, în cazul fiecărui 

ciclu de tratament, au rezultat valorile cantităţii de austenită şi martensită pe care le 

prezentăm în histogramele din figurile 3.59. ..3.60.

Rezultatele obţinute vin să confirme investigaţiile metalografice privind modalităţile de 

promovare a transformării martensitice fie printr-o călire la temperaturi scăzute, fie 

printr-un tratament de îmbătrânire primară pentru destabilizarea austenitei.

S-a arătat anterior că valoarea punctului critic Ms poate fi modificată semnificativ de 

temperatura de încălzire pentru punere în soluţie. Astfel, o temperatură de încălzire mai 

scăzută (950°C) se manifestă printr-o concentraţie mai redusă în carbon şi în elemente de 

aliere pentru austenită, deci printr-o ridicare a punctului critic Ms şi în consecinţă o 

proporţie mai redusă de austenită netransformată (cca. 25%).

Din contră, o temperatură de austenitizare de 1050°C, provoacă dizolvarea în mai mare 

măsură a carburilor şi a altor combinaţii chimice în austenită, respectiv se produce o 

deplasare a punctului critic Ms la o valoare apropiată de cea a camerei şi ca urmare va apare
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o creştere a stabilităţii la transformare a austenitei subrăcite; se poate observa că în urma 

călini în aer de la 1050°C cantitatea de austenită netransformată este de circa 70%. 

Tratamentul de călire la temperaturi scăzute a fost condus într-un mediu refrigerent compus 

din zăpadă carbonică şi eter de petrol având o temperatură cuprinsă între -70 şi -80°C. 

Analizele cantitative cu raze X arată că în urma acestui tratament la probele austenitizate la 

950°C, cantitatea de austenită netransformată este de cca.2 0 % iar la cele austenitizate la 

1050°C, aceasta este de cca.29%. Examinările sclerometrice au demonstrat că prin acest 

tratament la prima categorie de probe apare o creştere de duritate de 20,3%, iar la a doua 

categorie de probe, sporul de duritate este de 44,7%. De aici se desprinde concluzia că prin 

călire la temperaturi scăzute, la probele austenitizate la 1050°C se favorizează transformarea 

unei proporţii mai mari de austenită în martensită. Totuşi, trebuie să remarcăm faptul că şi 

după tratamentul de refrigerare se păstrează în microstructură o proporţie însemnată de 

austenită netransformată, care va fi benefică pentru obţinerea unor bune caracteristici de 

tenacitate şi ductilitatea ale oţelului.

Deoarece tratamentul de călire la temperaturi scăzute este mai dificil de aplicat în practica 

industrială îndeosebi la piese cu dimensiuni mari de gabarit, s-a încercat stimularea 

transformării martensitice printr-o îmbătrânire primară la 700°C realizată după călirea pentru 

punere în soluţie.

Acest tratament favorizează precipitarea intensă a carburilor M23C6 şi prin aceasta are loc o 

micşorare a concentraţiei în carbon şi în crom a austenitei; ca rezultat, temperatura Ms va fi 

mai ridicată, iar prin răcire în aer de la temperatura de îmbătrânire primară la cea a camerei 

se va promova transformarea unei părţi din austenita metastabilă în martensită.

Existenţa în microstructură alături de austenita metastabilă a unei cantităţi mici de ferită 8 va 

mări viteza de precipitare a carburilor M23C6 şi deci procesul de îmbătrânire primară va fi 

favorizat. Acest fenomen se explică prin creşterea suprafeţelor de separare dintre austenită 

şi ferită 8 , acestea constituind nuclee de precipitare a carburilor M23C6, iar transformarea 

austenitei cu un conţinut mai redus în carbon şi în elemente de aliere (punctul Ms va fi mai 

ridicat) va fi uşurată. Modificarea temperaturii de austenitizare între 950 şi 1050°C face ca 

proporţia de austenită netransformată rezultată după îmbătrânirea primară la 700°C să 

varieze între 12 şi 30%.
A

In fine, tratamentul final de revenire la 450°C provoacă un proces de durificare prin 

precipitare, iar schimburile cantitative ale austenitei netransformate sunt nesemnificative. în
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concluzie, putem aprecia că analizele cu raze X privind efectul tratamentului aplicat asupra 

cantităţii de austenită netransformată din oţelul analizat sunt în deplină concordanţă cu 

examinările sclerometrice şi investigaţiile metalografice.
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Fig.3.48

BUPT



3. Transformări fazice şi structurale în oţelul 17-4 P.H. 9 3

Fig.3.49
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Fig.3.50
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Fig 3 51
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Fig.3.52
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Fig.3.53
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Fig.3.54

BUPT



3. Transformări fazice şi structurale în oţelul 17-4 P.H.

Fig.3.55
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Fig.3.56
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Fig.3.57
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Fig.3.58
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Fig.3.59 Efectul temperaturii de austenitizare, al călirii la temperaturi scăzute şi al revenirii

asupra proporţiei de austenită netransformată
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100

Starea structurala
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Starea structura la

Fig.3 .60 Efectul temperaturii de austenitizare, al îmbătrânirii primare şi al revenirii 
asupra proporţiei de austenită netransformată
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3.6.3 Determinarea tensiunilor interne de ordinul al II - lea

Având în vedere că modificarea proporţiilor celor două faze predominante, austenita şi 

martensita, în cazul celor unsprezece stări de tratament s-a produs în limite foarte largi, 

pentru fundamentarea transformărilor fazice şi structurale a fost necesară determinarea 

valorilor tensiunilor interne de ordinul al II lea.

După cum se cunoaşte aceste tensiuni sunt localizate la scară microscopică la nivel de 

blocuri în mozaic.

Determinarea lor are la bază efectul de lărgire a liniilor cauzat de existenţa simultană în 

reţeaua unui bloc în mozaic, atât a unei întinderi cât şi a unei comprimări a reţelei cristaline 

Astfel, din punct de vedere al difracţiei cu raze X, comprimarea, care presupune plane în 

care duu = do -  Ad, conduce la o microdeplasare a liniei de difracţie spre stânga, iar 

întinderea, care presupune plane în care dhki = d0 + Ad, conduce la o microdeplasare a 

acesteia spre dreapta. Compunerea celor două efecte, asupra aceleiaşi linii de difracţie, are 

ca efect lărgirea acesteia.

în cazul de faţă prezenţa tensiunilor de ordinul II a condus la variaţia relativă a parametrului 

reţelei cristaline Aa / a. Conform legii lui Hooke, din teoria elasticităţii, tensiunea o este 

proporţională cu această deformaţie relativă a parametrului de reţea:

a  = - (A a l a ) - ( E  /  /j)

unde E este modulul lui Young, iar |i este coeficientul lui Poisson. în cazul mărcii de oţel 

considerat s-a luat E = 21 x IO4 N/mm2 şi |i = 0,25.

Pentru calculul variaţiei relative a parametrului de reţea Aa / a se indică următoarea relaţie:

Aa/a  = tJ(b 2 -  B l )cos2 20 / AceRtgO

unde B0 -  este lărgimea liniei probei netensionate (proba recoaptă); B -  lărgimea liniei 

probei tensionate; R = 192 mm -  distanţa probă -  detector; a  - raportul dintre viteza hârtiei 

şi a detectorului; 0 - unghiul de difracţie Bragg pentru linia de difracţie considerată.

Pentru determinarea stării de tensiune s-a efectuat difracţia la unghiul 20 = 35,19° pentru 

linia (211) a martensitei şi la unghiul 20 = 38,20° pentru linia (311) a austenitei. 

Determinările s-au efectuat în aceleaşi condiţii geometrice.
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3. Transformări fazice şi structurale în oţelul 17-4 P.H. 106

Drept referinţă pentru maximul liniilor şi al lărgimii acestora la semiînălţime s-au luat 

probele supuse tratamentului de recoacere. Pentru mărirea preciziei de determinare s-a ales 

viteza de deplasare a contorului de l/8°/min şi viteza de deplasare a hârtiei de 2400 mm/h 

Având în vedere caracteristicile mărcii deoţel (E şi |i) valorile parametrilor experimentali (R 

şi a )  şi valorile unghiului de difracţie 9, au fost exprimate relaţiile de calcul a tensiunilor 

asociate martensitei şi austenitei sub forma:

= 7 »2 V 5 w ~ B 0M, N / m m 2

o A -  7,2<JBa - B oa, N / m m 2

Pentru fiecare regim de tratament termic s-au ridicat câte cinci spectre de difracţie în 

domeniul unghiular 20e (34°.. 39°). Spre exemplificare în fig.3.61 ...3.71, se prezintă 

pentru fiecare stare structurală un asemenea spectru caracteristic.

Pe spectrele de difracţie au fost determinate lărgimile B, la semiînălţimea liniilor de difracţie 

ale martensitei şi ale austenitei, iar valorile medii ale tensiunilor calculate pentru cele două 

faze sunt redate în histogramele din fig.3 .72 şi 3 .73.

Analiza acestor date reliefează următoarele:

• temperaturile de austenitizare în vederea călirii constituie o modalitate de control 

a transformărilor de fază şi în consecinţă influenţează în oarecare măsură nivelul 

tensiunilor interne;

• fenomenele de precipitare a fazelor secundare se manifestă prin creşterea 

tensiunilor interne atunci când ele sunt legate coerent cu reţeaua cristalină a 

matricei, respectiv printr-o scădere a acestora, când apare o separare a reţelelor 

cristaline;

• tratamentul de călire la temperaturi scăzute are un efect predominant în ridicarea 

nivelului tensiunilor interne,

• valorile maxime ale acestor tensiuni nu depăşesc 90 N/mm2 şi în consecinţă ele

nu devin periculoase pentru fisurarea sau deformarea pieselor realizate;

• variaţia tensiunilor interne în funcţie de tratamentul aplicat este în concordanţă

deplină cu modificările cantitative ale constituenţilor structurali şi cu schimbările

de duritate analizate anterior.
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Fig.3.62
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Fig.3.63

BUPT



3. Transformări fazice şi structurale în oţelul 17-4 P.H. 110

Fig.3.64
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Fig. 3.65
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Fig.3.68

BUPT



Fig 
3.69

3. Transform
ări fazice 

şi structurale 
în 

oţelul 
17-4 

P.H
.

BUPT



3. Transformări fazice şi stnicturale în oţelul 17-4 P.H. 116

y • A
T. T. : C a l i r e 9 5 0  C / a e r  + î m b ă t r â n i r e  

p r i m a r ă  700*C/ aer

Fig.3.70

I(
u.

 a
.)

BUPT



3_jrransfonnărijfazice şi structurale în oţelul 17-4 p,H. 117

Fig. 3.71
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Fig.3.72 Efectul temperaturii de austenitizare , al călirii la temperaturi scăzute şi al revenirii

asupra nivelului tensiunilor interne
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Fig. 3 .73 Efectul temperaturii de austenitizare , al îmbătrânirii primare si al revenirii asupra
nivelului tensiunilor interne
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Capitolul 4

PROPRIETĂŢILE MECANICE ALE NOULUI OTEL 
INOXIDABIL CU TRANSFORMARE CONTROLATĂ

4.1 Metodica de cercetare

S-a arătat anterior că oţelurile inoxidabile sunt aliaje complexe care au în compoziţia lor 

chimică cel puţin 12% Cr şi alte elemente de aliere pentru producerea claselor structurale 

feritice, martensitice, austenitice, duplex sau durificabile prin precipitare.

Dintre acestea, oţelurile durificabile prin precipitare oferă un spectru ridicat al 

caracteristicilor de rezistenţă mecanică şi satisfăcătoare caracteristici de ductilitate şi 

tenacitate.

Există trei subgrupe principale de asemenea aliaje: austenitice, semi-austenitice şi 

martensitice.

Oţelul inoxidabil dezvoltat experimental la S C. U.C.M. Reşiţa S A. face parte din grupa 

celor semi-austenitice sau cu transformare controlată. Prin proiectarea acestui nou material 

s-a gândit realizarea unei combinaţii între cele mai atractive proprietăţi ale oţelurilor 

austenitice şi martensitice într-un singur aliaj, adică sudabilitatea şi deformabilitatea bună a 

unui oţel austenitic supus călirii pentru punere în soluţie, cu rezistenţa mecanică ridicată a 

unui oţel martensitic durificat prin călire -  revenire.

S-a demonstrat anterior că în urma tratamentului termic de călire pentru punere în soluţie, 

microstructura oţelului este predominant austenitică şi pentru producerea transformării 

martensitice pot fi aplicate o serie de tratamente termice sau termomecanice.

Cercetările efectuate vor pune în evidenţă comportarea la transformare a acestui oţel, 

potenţialul de proprietăţi mecanice oferite în diverse condiţii de tratament termic sau 

termomecanic şi nu în ultimul rând o evaluare cantitativă şi calitativă a efectelor singulare şi 

cumulative ale transformării martensitice, ale deformării la rece şi ale îmbătrânirii prin 

revenire asupra nivelului de durificare.

Aprecierea potenţialului de proprietăţi mecanice s-a efectuat pe probe de tracţiune statică şi 

pe epruvete de rezilienţă prelevate din semifabricate forjate. încercările mecanice au fost 

conduse la temperatura camerei şi fiecare caracteristică mecanică reprezintă media 

aritmentică a cel puţin trei măsurători. Examinarea microfractografică a suprafeţelor de 

rupere a oferit informaţii legate de nivelul deformaţiilor plastice premergătoare ruperii, de 

modul cristalografie în care s-a produs ruperea,de aspectul suprafeţelor de rupere şi de 

caracterul precipitărilor de faze secundare.
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Fig.4.1 Curbele caracteristicilor de tracţiune statică ale oţelului deformat, care a fost călit de la temperaturi diferite de 
punere în soluţie, supus refrigerării la (-70 ... -80 )°C si revernirii la 300 600°C
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Fig.4.2 Curbele caracteristicilor de tracţiune statică ale oţelului deformat, care a fost călit de la temperaturi diferite de
punere în soluţie, supus îmbătrânirii primare si revernirii la 300 600°C
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de temperatura de revenire, iar în figurile 4.3 4.6 sunt arătate histogramele

caracteristicilor de rezistenţă mecanică şi de tenacitate pentru diferite regimuri de tratament 

termic.

Se face menţiunea că şi pentru aceste experimente, temperatura de încălzire pentru punere 

în soluţie a fost de 950°C la unele probe, iar la altele, de 1050°C.

Curbele de revenire redate în figurile 4.1 şi 4.2 confirmă pe deplin rezultatele investigaţiilor 

microstructurale şi examinărilor sclerometrice demonstrând că acest oţel posedă un spectru 

înalt al proprietăţilor mecanice şi că acestea pot fi modificate în limite foarte largi în funcţie 

de regimul de tratament termic aplicat.

Pe ambele grafice se constată apariţia unui vârf de durificare situat la temperatura de 

revenire de 450°C, nivelul durificării fiind influenţat atât de temperatura de călire pentru 

punere în soluţie cât şi de tratamentul ulterior acesteia (călire la temperaturi scăzute, 

respectiv îmbătrânire primară).Aşa cum era de aşteptat, intercalarea unei căliri la 

temperaturi scăzute între tratamentul de punere în soluţie şi cel de revenire, conduce la cele 

mai ridicate valori ale caracteristicilor de rezistenţă mecanică.Asocierea tratamentelor de 

îmbătrânire primară şi secundară promovează o durificare mai puţin intensă, fenomen 

datorat unui conţinut mai redus în carbon al martensitei formate.

La analiza preliminară a rezultatelor cuprinse în histogramele din figurile 4.3 ... 4.6 apare ca 

surprinzător faptul că în urma călirii pentru punere în soluţie de la 1050°C, rezistenţa la 

rupere Rm este destul de ridicată ( cca. 900N/mm2) iar limita de curgere Rp0,2 este foarte 

scăzută (cca. 450 N/mm2 ) . In schimb, pentru o temperatură de austenitizare de 950° C, 

apar valori ridicate atât pentru rezistenţa la rupere cât şi pentru limita tehnică de curgere 

( Rm = 960 N/mm2, Rp0,2 = 820 N/mm2 ).

Explicaţia acestor valori ale proprietăţilor mecanice are la bază două fenomene: pe de o 

parte, cu creşterea temperaturii de austenitizare are loc o coborâre a punctelor critice Ms , 

Mf, iar pe de altă parte, transformarea martensitică poate fi declanşată în cursul deformării 

plastice a epruvetei la încercarea de tracţiune. In consecinţă, dacă temperatura de călire 

pentru punere în soluţie a fost de 950°C, punctele Ms, Mf sunt mai ridicate şi transformarea 

martensitică se produce în bună măsură. în acest caz la temperatura camerei, microstructura 

obţinută va fi constituită dintr-un anestec de austenită metastabilă şi martensită, asigurând 

atât creşterea caracteristicilor de rezistenţă mecanică, cât şi valori favorabile ale rezilienţei 

KCU
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O temperatură de călire mai ridicată, de 1050°C, coboară îndeosebi punctul Ms şi deci 

microstructura obţinută va fi alcătuită în principal din austenită metastabilă. Ori, se ştie că 

microstructura austenitică se caracterizează prin valori scăzute ale limitei de curgere şi 

valori foarte ridicate ale rezilienţei. Din fig.4.3 se remarcă o discrepanţă mare între valorile 

rezistenţei la rupere şi limitei de curgere, iar rezilienţa atinge 230 J/cm2; o valoare ridicată a 

lui Rm nu este o reflectare adevărată a situaţiei deoarece aceasta este un rezultat al 

transformării extensive a austenitei în martensită care are loc în cursul gâtuirii epruvetei de 

tracţiune înainte de a se produce ruperea.

Oţelul dezvoltat răspunde uşor la ambele modalităţi folosite pentru producerea transformării 

martensitice şi anume: fie o refrigerare la (-70... -80)°C, fie o îmbătrânire primară la 700°C. 

Din figurile 4.1, 4.3 şi 4.4 se observă că tratamentul de refrigerare aplicat imediat după 

călirea de punere în soluţie se manifestă printr-o creştere semnificativă a caracteristicilor de 

rezistenţă mecanică îndeosebi la probele austenitizate la 1050°C. în acest din urmă caz 

rezistenţa la rupere se măreşte de la 900 N/mm2 la 1150 N/mm2 (creştere cu 21%), iar limita 

de curgere, de la 450 N/mm2 la 900 N/mm2 (creştere cu 100%). Totodată, apare o mărire a 

raportului Rpo,2 / Rm de la 0,50 la 0,78 în cazul probelor austenitizate la 1050°C^i apoi 

refrigerate, respectiv o menţinere constantă a acestuia (la 0,84) pentru probele austenitizate 

la 950°C şi refrigerate ulterior.

Explicaţia acestor diferenţe rezidă esenţial în proporţiile diferite de martensită formată prin 

refrigerare. Din acest punct de vedere se poate remarca faptul că la probele austenitizate la 

1050°C, deşi apar creşteri importante ale caracteristicilor de rezistenţă mecanică, totuşi 

valoarea raportului Rpo,2 / Rm arată că în microstructură se mai conservă o cantitate 

apreciabilă de austenită netransformată.

Referitor la efectul îmbătrânirii primare asupra proprietăţilor mecanice se face observaţia că 

independent de nivelul temperaturilor de încălzire pentru punere în soluţie se obţin valori 

ridicate atât pentru rezistenţa la rupere cât şi pentru limita tehnică de curgere; în schimb, 

rezilienţa KCU este mai bună la probele călite în prealabil de la 1050°C. Pentru a explica 

acest fenomen se porneşte de la curba de precipitare a carburilor din figura 4.7.

Această curbă ridicată în urma unui număr mare de experimente indică o precipitare rapidă a 

carburilor în gama de temperaturi cuprinse între 700 şi 800°C. Trebuie subliniat faptul că 

separările de carburi M23C6 ( îndeosebi carburi de crom care mai conţin Mo şi Mn ) şi de
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nitruri Cr2N au Ioc din austenită. Aceste tipuri de faze secundare au fost puse în evidenţă de 

mai mulţi cercetători americani pe oţeluri cu compoziţii chimice apropiate de cel analizat.

1 10 100 
Timpul de reîncălzi re, min

Fig.4.7 Curba de iniţiere a precipitării carburilor la reâncălzirea oţelului 

Precipitatul major este carbura M23C6 care va provoca o micşorare a conţinutului în carbon 

şi în elemente de aliere al matricei. Pentru evitarea fenomenelor de oxidare şi a deformaţiilor 

este preferabil ca tratamentul de îmbătrânire primară să fie realizat la temperatura minimă 

care produce o precipitare intensă ( în cazul de faţă 700°C ).

Prin precipitarea carburilor are loc o ridicare a domeniului transformării martensitice 

( complet peste temperatura camerei ) şi astfel, în cursul răcirii oţelului de la temperatura de 

îmbătrânire primară la cea ambiantă se va produce o transformare martensitică. 

întrucât, temperatura de călire pentru punere în soluţie de 1050°C conduce la o proporţie de 

austenită metastabilă mai mare comparativ cu cazul călirii de la 950°C, este de aţXeptat ca 

precipitările de carburi să fie mai puţin extinse şi deci rezilienţa materialului să aibă valori 

mai mari.

în figurile 4.8 ... 4.11 sunt exemplificate imaginile microfractografice ale suprafeţelor de 

rupere la probele de tracţiune statică şi de rezilienţă, tratate termic prin călire pentru punere 

în soluţie de la temperaturi diferite, urmată fie de o călire la temperaturi scăzute şi de o 

îmbătrânire prin revenire, fie de o îmbătrânire primară şi o îmbătrânire secundară ( prin 

revenire).
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Fig. 4.8 M icrofractografia probelor de tractţiune ( a ) şi de rezilienţă ( b ) supuse călirii
pentru punere în soluţie de la 1050°C, urm ată de refrigerare ( - 7 0  ... -8 0  )°C şi de revenire

la 450°C
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Fig. 4.9 Microfractografia probelor de tractţiune ( a ) şi de rezilienţă ( b ) supuse călirii 
pentru punere în soluţie de la 950°C, urmată de refrigerare (-70 ... -80 )°C şi de revenire la

450°C
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- b - x 5000

Fig. 4.10 Microfractografia probelor de tractţiune ( a ) şi de rezilienţă ( b ) supuse călirii 
pentru punere în soluţie de la 1050°C, urmată de îmbătrânire primară la 700°C şi de

îmbătrânire secundară la 450°C
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- b - x 5000

Fig. 4.11 Microfractografia probelor de tractţiune ( a ) şi de rezilienţă ( b ) supuse călirii 
pentru punere în soluţie de la 950°C, urmată de îmbătrânire primară la 700°C şi de

îmbătrânire secundară la 450°C
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Un număr de semifabricate recoapte sub formă de bare cilindrice au fost supuse ciclului de 

tratament termomecanic din fig.4.12.

Deformarea la rece a microstructurii de călire pentru punere în soluţie cu grade de reducere 

a secţiunii de 5...40% s-a efectuat fără nici o dificultate. Se ştie că procesul de deformare 

plastică determină şi stimulează desfăşurarea transformărilor de fază, indiferent dacă acestea 

se bazează sau nu pe deplasarea prin difuzie a atomilor (transformări polimorfe, 

descompunerea soluţiilor solide, transformări ordine-dezordine, e tc ). S-a arătat de exemplu 

că după deformarea plastică, mobilitatea prin difuzie creşte în întregul material de 2 ori, iar 

pe limitele dintre grăunţi de 3 ori. Dacă însă se formează o structură de poligonizare (prin 

menţineri îndelungate după deformare la anumite temperaturi) difuzia este încetinită prin 

efectul reţelei de dislocaţii de fixare a particulelor disperse. Apar aşadar aspecte 

contradictorii, în funcţie de starea materialului, deformarea promovând fie o accelerare a 

transformării, fie o creştere a stabilităţii structurale. Influenţa deformării plastice asupra 

stimulării transformărilor de fază trebuie analizată şi din punct de vedere al rolului 

imperfecţiunilor de reţea cristalină (dislocaţii, vacanţe, defecte de împachetare, etc ), ca 

locuri preferenţiale de germinare în procesele de precipitare.

Timpul

Fig.4.12 Ciclograma tratamentului termomecanic aplicat
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Punerea în evidenţă a modificărilor micro- şi submicrostructurale rezultate în urma aplicării 

acestei variante de tratament termomecanic va permite justificarea stării de înaltă rezistenţă 

atinse de acest material.

în urma călirii pentru punere în soluţie microstructura acestui oţel este predominant 

austenitică, cu o proporţie relativ redusă de martensită şi de ferită 5 (fig 4.13)

Fig.4.13 Microstructura oţelului analizat după călire pentru punere în soluţie de la 1050°C

Prin deformare la rece intervin modificări care ilustrează ecruisarea mecanică a austenitei şi 

martensitei (distorsiuni şi fragmentări ale grăunţilor cristalini), o ecruisare fazică determinată 

de transformarea austenitei în martensită şi un proces evident de îmbătrânire la deformare 

Aceste fenomene se materializează prin:

• o uşoară alungire (orientare) a grăunţilor, mai pronunţată la grade mari de 

deformare;

• mărirea proporţiei de martensită în microstructură, ca rezultat al ridicării 

temperaturii critice Ms;

• prezenţa unui precipitat pe limitele grăunţilor austenitici şi a lamelelor de 

martensită care sunt net conturate ca urmare a creşterii sensibilităţii lor la atacul 

metalografic ;

• la grade mai mici de deformare (5 .15%) martensita apare sub formă de pachete 

de cristale aciculare subţiri orientate la fel, zimţate pe limite datorită îngrădirii
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proceselor de alunecare; pe limitele şi în interiorul lor se observă concentrarea 

unor carburi globulare mici care cresc cantitativ o dată cu gradul de reducere a 

secţiunii;

• la deformări mari (30 -  40%) se constată o modificare a morfologiei martensitei 

(din aciculară în lamelară),o fragmentare a acesteia şi o creştere a cantităţii şi 

dispersiei particulelor fine de carburi precipitate

Fig.4.14 Microstructura de călire -  deformare cu \\i = 15%

Fig.4.15 M icrostructura de călire -  deformare cu \\i -  35%
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In concordanţă cu aceste aspecte microstructurale, duritatea şi celelalte caracteristici de 

rezistenţă mecanică cresc atingând un maxim corespunzător gradului de deformare de 35% 

(fig.4.16 ).

Fig. 4.16 Variaţia unor caracteristici mecanice cu gradul de deformare la rece
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Pornind de la considerente le  teore tice  care explică mecanismul durificării realizate prin 

ecruisare  fazică ( la transform area  m artensitică) şi prin ecruisare mecanică (la deform area  

austenitei şi m artensite i) se p reconizează că şi în cazul revenirii m icrostructurii deform ate  

v o r  interveni modificări im portan te  în ceea ce priveşte mecanismul de precipitare 

M icrostructurile  redate  în fig.4 .17 şi 4 .18  vin să confirm e aceste afirmaţii, reliefând

Fig 4.17. M icros truc tu ra  de călire -  deform are  cu \\i = 15% şi revenire la 450°C72h/aer

Fiu,.4 18 M icrostructura de călire -  deform are cu v|/ = 35% şi revenire la 450°C/2h/aer
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creşterea gradului de dispersie a particulelor de carburi prin catalizarea proceselor de 

germinare pe numeroasele suprafeţe preexistente (dislocaţii, macle, plane de alunecare, 

limite şi sublimite) precum şi de localizare a proceselor de difuzie în anumite microdomenii 

(reţele de sublimite). O asemenea structură fină explică durificarea suplimentară apărută în 

urma revenirii la temperatura considerată (fig.4.19 ).

Gradul de deformare la rece t ,  7*
Fig 4 19 Variaţia unor caracteristici mecanice cu gradul de deformare la rece după revenire

la 450°C
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Determinarea anumitor elemente de substructură s-a făcut prin analiză rontgenostructurală. 

Pentru aceasta s-a utilizat un difractometru de tip DRON3 care a fost prevăzut cu un sistem 

de înregistrare automată a diagramelor lăţirii liniilor de interferenţă

Lăţimea totală măsurată a liniilor de difracţie fiind influenţată şi de condiţiile experimentale, 

deci de factorii geometriei, influenţa lor se elimină considerând o probă etalon După 

efectuarea unei corecţii ţinând seama de influenţa dubletului radiaţiei Ka, rezultă o lăţire 

reală a liniei de difracţie, determinată numai de factorii structurali şi care reflectă global 

efectul tratamentului termomecanic asupra structurii fine a oţelului.

în fig.4 .20, 4.21 şi 4.22 sunt prezentate 3 spectre de difracţie reprezentative, care pun în 

evidenţă creşterea cantităţii de austenită transformată în principal în cursul deformării 

plastice la rece şi în mai mică măsură prin revenirea ulterioară.
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Fig.4.20 Spectrul de difracţie caracteristic oţelului supus călirii pentru punere în soluţie de la
1050°C urm ată de deform are la rece cu y= 15%

BUPT



41_Progrieţăţile m ecan ice  a le  nou lu i oţel in oxid ab il cu transformare controlată 143

Fig.4.21 Spectrul de difracţie caracteristic oţelului supus călirii pentru punere în soluţie de la
1050°C urm ată de deformare la rece cu vj/=35%

BUPT



4. Proprietăţile mecanice ale noului oţel inoxidabil cu transformare controlată_____  144

Fig.4.22 Spectrul de difracţie caracteristic oţelului supus călirii pentru punere în soluţie de
la 1050°C urm ată de deform are la rece cu \|/=35% şi de revenire la 450°C
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Capitolul 5

REZISTENŢA LA CAVITAŢIE ŞI LA COROZIUNE 
INTERCRISTALINĂ A OŢELULUI DEZVOLTAT

5.1 Introducere

Cavitaţia este un fenomen caracterizat prin apariţia, dezvoltarea şi surparea bruscă a unor 

goluri (cavităţi) umplute cu vapori şi gaze în masa unui lichid atunci când temperatura sa 

este constantă iar presiunea scade la o anumită valoare critică (fig.5.1).în cazul turbinelor 

hidraulice acest fenomen se manifestă prin zgomote, vibraţii, eroziune şi scăderea 

randamentului.

o
©  O  o

NsS>v'  Unde
— . in tense de şoc

I---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------1

Fig. 5 .1 Fenomenul de cavitaţie 

Procesul distrugerii cavitaţionale a materialelor solide este extrem de complex deoarece 

implică două aspecte fundamentale distincte care se intercondiţionează reciproc. Unul dintre 

acestea este de natură hidrodinamică specific fenomenului de cavitaţie, iar cel de-al doilea 

este de natură fizico-mecanică şi este caracteristic solicitării şi degradării materialului prin 

oboseală.

Cercetările efectuate până în prezent au condus la următoarele mecanisme posibile de

distrugere prin cavitaţie:

a. Mecanismul mecanic caracterizat prin:
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• acţiunea de distrugere a undelor de şoc, sau prin

• acţiunea microjeturilor,

b. Mecanismul chimic caracterizat prin

• acţiunea de distrugere pur chimică şi

• acţiunea electrochimică.

5.2 Influenţa microstructurii asupra rezistenţei la cavitaţie

Natura materialului solid caracterizată prin compoziţia chimică şi îndeosebi prin structura 

microscopică are o influenţă puternică asupra rezistenţei faţă de distrugerea prin cavitaţie. 

Explicaţia are la bază pe de o parte rezistenţa diferită la deformare plastică, iar pe de altă 

parte, sensibilitatea diferită la ecruisare mecanică a constituenţilor structurali.

Astfel, ferita are cea mai mică rezistenţă la cavitaţie, degradarea iniţiindu-se pe limitele 

grăunţilor şi progresând în întreaga masă a acestora.

în cazul microstructurii perlitice cavitaţia apare pe limita de separaţie dintre faze (ferită şi 

cementită) propagându-se treptat spre zona feritică.

La un oţel cu matrice perlitică şi reţea de ferită, deteriorarea se amorsează şi se dezvoltă 

treptat în grăunţii de ferită pentru ca ulterior să atace şi grăunţii de perlită. Comportarea la 

cavitaţie depinde şi de forma cementitei (lamelară sau globulară) perlitice. Experimental s-a 

demonstrat că perlita lamelară are o rezistenţă la cavitaţie de circa 10 ori mai mare decât cea 

globulară.

Distrugerea prin cavitaţie a austenitei începe la limitele grăunţilor, propagându-se spre 

interiorul acestora, apărând unele particularităţi. în funcţie de natura şi cantitatea elementelor 

de aliere, sub acţiunea şocurilor hidraulice austenita fie că se va deforma plastic şi se va 

distruge (austenită stabilă), fie că se va transforma în martensită (austenită metastabilă). 

Structura martensitică are cea mai mare rezistenţă la cavitaţie, datorită omogenităţii sale. 

Martensita aciculară grosolană obţinută prin călire de la temperaturi ridicate, mult peste Ac3 

posedă o rezistenţă la cavitaţie mult sub cea a martensitei aciculare fine. Acest fenomen se 

poate explica prin microfisurile care ar putea apare în urma călirii de la temperaturi ridicate 

sau prin mărirea eterogenităţii structurale ca urmare a creşterii cantităţii de austenită 

reziduală.
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5.3 Conducerea programului experimental

In general, comportarea materialelor la solicitări prin implozia bulelor cavitaţionale este 

reprezentată prin curbele de pierdere masică în funcţie de durata de testare Această 

descriere integrală a reacţiei materialului constituie în prezent cea mai frecventă metodă 

folosită. Comparativ cu alte metode, ea are marele avantaj că poate fi condusă în laborator 

şi că oferă rezultate cantitative.

Formarea şi comportarea bulelor cavitaţionale este foarte uşor influenţată de schimbarea 

parametrului geometric şi hidrodinamic. Totuşi, este posibil ca în laborator prin conducerea 

îngrijită a cercetărilor să se obţină rezultate reproductibile.

Din oţelul tratat termic prin călire pentru punere în soluţie urmată de refrigerare sau de 

îmbătrânire primară şi de revenire la parametrii stabiliţi anterior, au fost executate probe 

care au forma şi dimensiunile din figura 5.2.

Fig. 5 .2 Proba de cavitaţie

Acestea au fost testate la eroziune cavitaţională într-o staţiune magnetostrictivă (fig. 5.3) cu 

următoarele caracteristici:

• distanţa de imersare a probei : 3 -  5 mm;

• frecvenţa de oscilaţie: 7000 Hz;

• amplitudinea oscilaţiilor: 47 |im;

• presiunea: presiunea atmosferică;

• mediul de lucru: apă potabilă la +20°C.
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Durata totală a încercării a fost de 165 minute, fracţionată în etape de 5, 10, 15 minute. 

După fiecare etapă de încercare probele au fost spălate în apă distilată, alcool şi acetonă, iar 

ulterior au fost uscate în curent de aer şi cântărite cu o balanţă care permite citirea a şase 

cifre semnificative.

în urma testelor cavitaţionale probele au fost secţionate perpendicular pe suprafaţa de 

impact şi pregătite metalografic în vederea evidenţierii pe de o parte a sensibilităţii 

materialului la ecruisare mecanică, iar pe de altă parte, a modului de propagare a fisurilor de 

oboseală.

Totodată, suprafeţele erodate au fost examinate la microscopul electronic cu baleiaj 

utilizând tehnica electronilor secundari.

Pe baza măsurătorilor gravimetrice au fost trasate curbele de pierdere masică (fig. 5 4) 

Am = f(t) şi viteza de eroziune (fig.5.5) în funcţie de timp,

Am -  este diferenţa de masă faţă de valoarea determinată anterior; 

t -  reprezintă durata unei testări.

Analiza acestor curbe arată că oţelul inoxidabil cercetat posedă o rezistenţă deosebit de 

ridicată la eroziune cavitaţională. Acest fapt se justifică prin structura microscopică fină 

obţinută în urma tratamentelor termice aplicate, care asigură înalte caracteristici de 

rezistenţă mecanică. Ea este constituită în principal dintr-o martensită revenită în care 

precipitările de carburi având un grad mare de dispersie şi fiind în proporţie relativ redusă 

contribuie la mărirea caracteristicilor de rezistenţă mecanică şi deci la o rezistenţă mare la 

cavitaţie.

Degradarea lentă în timp cu viteză aproximativ constantă atestă o mică sensibilitate a 

oţelului la fenomenul de ecruisare mecanică.

Curba gradient de duritate pe secţiunea transversală a probelor testate cavitaţional (fig. 5.6) 

evidenţiază o grosime mică a stratului ecruisat şi valori de duritate apropiate de cele ale 

materialului neafectat de deformare.

în care:
ver
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© ®®

Generator de
frecventa

f

variabilă 
4000 - 8000 Hz 

lkVA

Legendă:
1. Tub din Ni
2. Piesă pentru fixare probă
3. Probă solicitată la cavitaţie
4. Sistem inelar pentru fixarea tubului din nichel
5. Sistem de răcire a tubului din nichel
6. Bobine de curent alternativ
7. Bobine de curent continuu
8. Vas cu lichid de lucru
9. Pâlnie pentru captare unde sonice
10. Piezometru pentru măsurarea amplitudinii vibraţiilor
11. Serpentină de răcire a mediului de lucru
12. Aparat electric pentru măsurarea amplitudinii vibraţiilor

Fig. 5.3 Schema staţiunii magnetostrictive
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Fig.5 .4 Evoluţia în timp a pierderilor masice: a -  temperatura de punere în soluţie, 950°C,

b -  temperatura de punere în soluţie, 1050°C
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--- C â lire  950 C/aer ♦ îm b ă trâ n ire  700 C/aer + Revenire 450 C/aer
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- b -

Fig.5.5 Evoluţia în timp a vitezei de eroziune: a -  temperatura de punere în soluţie, 950°C;

b -  temperatura de punere în soluţie, 1050°C
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Fig. 5.6 Curba gradient de duritate pe secţiunea stratului ecruisat mecanic -  stare de 
tratament: călire pentru punere în soluţie + refrigerare + revenire

Examinarea la microscopul electronic cu baleiaj (MEB) a secţiunilor prin probele erodate, 

reliefează prezenţa stratului de suprafaţă ecruisat mecanic şi a smulgerilor de carburi şi de 

alte faze secundare fragile incoerente cu reţeaua cristalină a masei de bază (fig 5.7)

De asemenea, pe suprafeţele deteriorate, sub acţiunea imploziilor bulelor cavitaţionale se 

observă formarea unei multitudini de microcratere cu un diametru de cca 3 -  11 nm 

(fig. 5.8).

Amorsarea smulgerilor de material are loc îndeosebi pe particulele de compuşi fragili 

existenţi în masa de bază feritică. întrucât acest oţel prezintă înalte caracteristici de 

rezistenţă mecanică, vârfurile de presiune nu conduc la intense procese de curgere ci doar la 

creşterea semnificativă a densităţii de dislocaţii cu formarea ulterioară a fisurilor şi 

propagarea ruperii prin oboseală.
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Fig.5 7 MEB -  Strat de suprafaţă ecruisat mecanic -stare de tratament: călire pentru punere
în soluţie 1050° C + refrigerare + revenire
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- b - x  1 0 0 0
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- c - x 3000

Fig.5.8 MEB - Aspectul suprafeţelor deteriorate cavitaţional, stare de tratament - călire 
pentru punere în soluţie 1050°C + refrigerare + revenire 450°C

Degradarea suprafeţei probelor are un caracter punctiform. Deoarece dimensiunea unei bule 

cavitaţionale este de circa 0,1 mm, deci suficient de aproape de dimensiunile unor grăunţi 

cristalini, orientarea atacului cavitaţional se face către fiecare grăunte. Dacă solicitarea 

cavitaţională depăşeşte limita de curgere a cristalelor individuale, deteriorarea materialului 

se va produce prin efectul undelor de şoc. In cazul unei acţiuni de durată a undelor de şoc, 

materialul se va deteriora printr-un proces de oboseală mecanică Existenţa unor striuri 

paralele mai mult sau mai puţin rectilinii pe suprafeţele atacate cavitaţional şi examinate la 

microscopul electronic cu baleiaj, justifică prezenţa mecanismului de rupere prin oboseală 

Evident, configuraţia acestor striuri depinde de amplitudinea ciclurilor de solicitare. Alături 

de aceste mici striuri, pe suprafeţele degradate se va putea remarca existenţa unor zone de 

clivaj ductil care corespund planelor de alunecare.

5.4. Influenţa Cr şi Ni asupra rezistenţei Ia coroziune intercristalină

Coroziunea reprezintă fenomenul de distrugere a materialelor metalice sub acţiunea 

mediului ambiant Atacul coroziv se declanşează la suprafaţă, respectiv pe limita metal -  

mediu şi se propagă progresiv în adâncime în majoritatea cazurilor, materialele metalice îşi
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pierd luciul caracteristic şi se acoperă cu produse de coroziune. Proprietăţile mecanice se 

degradează brusc chiar când aspectul exterior al suprafeţei nu suferă nici o modificare 

După mecanismul acestui fenomen se distinge:

• coroziunea chimică , datorată acţiunii gazelor (coroziunea gazoasă) şi 

neelectroliţilor (petrolul şi derivatele sale);

• coroziunea electrochimică, provocată de acţiunea electroliţilor, acizilor, 

bazelor şi sărurilor. Tot aici intră şi coroziunea atmosferică precum şi cea 

produsă de sol.

Dintre formele de coroziune electrochimică, cea mai periculoasă este coroziunea 

intercristalină. Ea se propagă de-a lungul limitelor grăunţilor cristalini ca urmare a 

potenţialului lor electrochimic mai scăzut. Deşi nu provoacă modificări perceptibile ale 

suprafeţei, această formă de coroziune progresează rapid în adâncime pe limitele grăunţilor 

degradând brusc proprietăţile mecanice ale materialului.

Adaosul de 12 -  13%Cr într-un oţel face ca potenţialul electrochimic al acestuia să fie 

pozitiv şi deci să devină rezistent la coroziune în atmosferă, apă de mare, apă potabilă şi 

vapori de apă. Condiţia esenţială de obţinere a unei rezistenţe mari la coroziune a oţelurilor 

cu 13%Cr este ca întregul conţinut în crom să se afle dizolvat în soluţia solidă. In acest caz 

el formează la suprafaţă o peliculă protectoare densă de tipul Cr20 3 .

Precipitarea carburilor diminuează conţinutul în crom al soluţiei solide, structura devine 

bifazică şi astfel rezistenţa la coroziune scade. Pentru cazul când o parte din crom este legat 

sub formă de carburi C^Câ, conţinutul de crom rămas dizolvat în soluţia solidă se poate 

aprecia cu relaţia:

Crdizoivat = %Cr -  14,54 x %C 

în cazul oţelurilor tratate termic prin călire şi revenire, pentru a compensa pierderile în crom 

datorate precipitării carburilor, conţinutul mediu în acest element din oţel va trebui deci să 

crească cu conţinutul în carbon:

%Cr = 11,74+ 14,54 x% C 

Alierea acestor oţeluri cu 4 -  6%Ni, element puternic gamagen, provoacă lărgirea 

domeniului de existenţă al austenitei la concentraţii mai mari în crom şi la temperaturi mai 

scăzute, iar prin aceasta diminuarea sau chiar eliminarea feritei 5 din microstructură.

Ca urmare, este de aşteptat ca oţelul dezvoltat care are un conţinut ridicat în Cr, cca. 4% Ni 

şi alte elemente de aliere să aibă o rezistenţă mare la coroziune intercristalină
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5.5.Metode de testare a rezistenţei la coroziune intercristalină

Conform standardelor în vigoare, oţelurile inoxidabile se supun încercării la coroziune 

intercristalină după următoarele metode:

Metoda A. Epruvetele se introduc într-un balon de sticlă sau într-un vas Erlenmeyer, 

prevăzut cu refrigerent ascendent. Se foloseşte o soluţie formată din 160 g sulfat de cupru, 

100 ml acid sulfuric, 1000 ml apă distilată şi aşchii de cupru. Se recomandă minimum 10 ml 

soluţie pentru fiecare cm2 suprafaţă de epruvetă. Se face fierberea continuu timp de 24 ore, 

cu asigurarea permanentă a răcirii corespunzătoare a refrigerentului.

După fierbere, epruvetele sunt spălate şi uscate iar ulterior se supun îndoirii la 90° şi în final, 

examinărilor metalografice. Prin această metodă se testează sensibilitatea oţelului inoxidabil 

la coroziunea intercristalină datorată precipitărilor intergranulare

Metoda B. Epruvetele se aşază pe mărgele sau vată de sticlă într-un balon rotund sau conic 

din sticlă prevăzut cu refrigerent ascendent. în balon se introduce soluţia fierbinte, în 

cantitate de cel puţin 5 ml pentru fiecare cm2 suprafaţă de epruvetă şi se marchează nivelul 

atins, care trebuie să se păstreze neschimbat pe tot parcursul încercării. Epruvetele imersate 

în soluţia formată din 500 ml apă distilată + 236 ml acid sulfuric (95 -  98 %) + 25 g sufat 

feric care conţine cca. 75%Fe2(S 04)3, se supun fierberii timp de 48 ore. în continuare, 

probele se scot din soluţie , se spală, se usucă şi se cântăresc. Urmează îndoirea la 90° a 

acestora şi în final, examinările metalografice.

Această metodă permite evidenţierea coroziunii intercristaline datorate precipitării 

carburilor şi a unor faze intermetalice pe limitele grăunţilor cristalini.

Metoda C. Epruvetele se introduc într-un vas de sticlă cu refrigerent ascendent, asezându- 

se pe mărgele de sticlă. înainte de încercare, epruvetele sunt cântărite individual Ca soluţie 

se foloseşte acid azotic p a. 65 ± 0,2% masă cu densitatea de 1,39 ... 1,392 g / ml. Se 

recomandă 20 ml soluţie pentru 1 cm2 suprafaţă de epruvetă. Procesul de fierbere se 

desfăşoară în 5 cicluri a câte 48 ore fiecare. După fiecare ciclu se face schimbarea soluţiei, 

în urma încercării are loc spălarea, uscarea şi cântărirea epruvetelor, iar apoi urmează 

examinările metalografice.

Viteza de coroziune se calculează pentru fiecare ciclu de 48 ore cu ajutorul relaţiei:

s p
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în care : m -  reprezintă pierderile masice în g / 48 ore;

p - densitatea materialului, s -  suprafaţa totală a epruvetei

Se face precizarea că 1 [im / 48 ore corespunde la 0,182 mm / an

Metoda se foloseşte cu precădere pentru testarea rezistenţei la coroziune intercristalină 

datorată precipitării carburilor şi fazei a  pe limitele grăunţilor de austenită sau ferită

5.6. Rezultate experimentale

Experimentările de faţă au fost conduse pe probe de dimensiuni 5 x 20 x 50 mm, care au 

fost supuse în prealabil tratamentelor termice analizate anterior 

încercarea la coroziune intercristalină s-a făcut prin metoda A.

în fig.5.9 se exemplifică imaginile macrografice ale unor probe îndoite la 90°, care 

demonstrează lipsa figurilor de coroziune.

Se face precizarea că aceste imagini efectuate la un stereomicroscop conţin atât suprafeţele 

supuse unor solicitări de întindere ( fig. 5.9 a) cât şi pe cele solicitate la compresiune 

( fig.5.9 b). Tratamentul termic aplicat probelor redate în fig.5.9 este compus dintr-o călire

pentru punere în soluţie de la 950°C urmată de o îmbătrânire primară la 700°C şi de o

revenire la 450°C S-a considerat că la aceste probe apar cele mai multe carburi de crom 

precipitate din soluţia solidă şi că deci ele ar fi cele mai sensibile la coroziune intercristalină. 

Şi la celelalte variante de tratament termic aplicat nu s-a constatat apariţia figurilor de 

coroziune intercristalină.

- a -
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Fig.5.9  M acrografia  probelor  testa te  la coroziune intercristalină: a- suprafaţa întinsă,

b -  suprafaţa com prim ată 

M icros truc tu ra  aceloraşi probe (fig.5 10), exam inate la microscopul electronic cu baleiaj 

a ra tă  clar că otelul cerceta t este  insensibil la coroziune intercristalină

- a - x 1000
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- b -  x 1 0 0 0

Fig. 5.10 Microstructura probelor testate la coroziune intercristalină -  stare de tratament 
termic: călire pentru punere în soluţie 950°C + îmbătrânire primară 700°C + revenire 450°C

Explicaţia comportării bune la coroziune se bazează în esenţă pe compoziţia chimică 

particulară a acestui oţel.

Ca urmare a conţinutului scăzut în carbon fenomenele de precipitare a carburilor în oţelurile 

semi-austenitice sunt mai puţin intense decât în oţelurile aliate numai cu crom. La 

temperaturi ridicate, întreaga cantitate de carbon este dizolvată în austenită şi această stare 

se modifică totuşi puţin la transformarea martensitică. în cursul tratamentului termic de 

revenire se favorizează precipitarea unor carburi M23C6 de dimensiuni ceva mai mari şi în 

cantitate redusă pe limitele grăunţilor, respectiv extrem de fine şi în proporţia cea mai mare 

în interiorul acestora, alături de carbonitruri. De cele mai multe ori, aceste precipitări 

produc o sărăcire în crom a întregii suprafeţe a grăunţilor cristalini. în consecinţă apariţia 

coroziunii intercristaline va fi foarte rară la aceste oţeluri
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CONCLUZII ŞI CONTRIBUŢII ORIGINALE

Lucrarea de doctorat “ Modalităţi de promovare a reacţiilor de durificare la oţelurile 

inoxidabile cu transformare controlată ” se înscrie în tendinţa actuală a cercetărilor din 

domeniul Ştiinţei materialelor, de a găsi noi soluţii care să permită realizarea unor aliaje 

superrezistente şi de a valorifica mai complet potenţialul de proprietăţi mecanice prin 

aplicarea unor tratamente termice şi termomecanice.

Principalele concluzii şi contribuţii originale ale lucrării pot fi sintetizate astfel:

1. Pornind de la cerinţiele impuse acestei categorii de oţeluri, au fost puse bazele 

proiectării şi dezvoltării în ţara noastră a unor asemenea materiale care să ofere o mai 

mare flexibilitate la prelucrările tehnologice şi un spectru mai ridicat al proprietăţilor de 

întrebuinţare.

Pe baza studiilor întreprinse au fost stabilite următoarele:

• proiectarea oţelurilor inoxidabile cu transformare controlată porneşte de fiecare 

dată de la compoziţia chimică de bază, 17%Cr -  4% Ni,

• asigurarea unor bune caracteristici de deformabilitate şi de sudabilitate a fost 

posibilă printr-un conţinut în carbon cuprins între 0,040 ... 0,14%;

• controlul proporţiei de ferită 8 şi al domeniului transformării martensitice se face 

atât prin valoarea temperaturii de încălzire pentru punere în soluţie, cât şi printr- 

un anumit raport între cantitatea elementelor de aliere formatoare de ferită , 

respectiv de austenită;

• întrucât Cr are caracter alfagen şi coboară temperatura punctului Ms, au fost 

selectate elemente de aliere formatoare de austenită care să nu coboare acest 

punct critic sub temperatura camerei deoarece transformarea martensitică ar fi 

estompată. în acest sens s-a considerat că alierea cu Co este avantajoasă 

deoarece acest element are un caracter gamagen şi totodată ridică temperatura 

Ms. Deoarece C şi N , din motive obiective, nu pot fi folosite în concentraţii 

mari pentru diminuarea cantităţii de ferită 8, a fost utilizat Ni care este elementul 

următor ca pondere în formarea austenitei. Din motive de preţ de cost, pentru

Capitolul 6
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reglarea poziţiei punctului Ms, alături de Ni s-a folosit Mn, care este un element 

mai ieftin şi care permite controlul domeniului Ms -  Mf.

2. Obţinerea unui nou oţel inoxidabil cu transformare controlată a cărui compoziţie 

chimică conduce la o microstructură alcătuită în principal din austenită metastabilă cu o 

proporţie redusă de ferită 8 ( sub 20% ) şi de martensită.

Caracteristicile mecanice determinate prin încercări de tracţiune statică pe epruvete 

prelevate din semifabricate turnate sau forjate variază în următoarele limite: Rm = 950 

1170 N /mm2 ; Rp0>2 = 620 ... 1085 N /mm2; A = 3 ... 11%; Z = 21 ... 38%

3. Temperatura de încălzire pentru punere în soluţie influenţează pregnant poziţia 

punctelor critice Ms şi Mf, respectiv poate fi utilizată ca o măsură de control a 

caracteristicilor de transformare.

O temperatură ridicată de încălzire ( 1050°C ) în vederea călirii pentru punere în soluţie 

asigură un grad ridicat de aliere al austenitei, o stabilitate mărită la transformare prin răcire 

la temperatura camerei şi deci valori minime de duritate ( 215 ... 235 HV ) Coborârea 

temperaturii de călire la 950°C permite dizolvarea unei proporţii mai mici de carburi în 

austenită, deci o ridicare a temperaturii punctului critic Ms, respectiv o creştere a durităţii 

la valori de 270 ... 320 HV.

4. Aplicarea tratamentului de refrigerare imediat după călirea pentru punere în soluţie de 

la 1050°C conduce la cele mai mari valori de duritate ( 320 ... 390 HV ) , întrucât 

transformarea martensitică este substanţială şi aceasta are un conţinut maxim posibil de 

atomi de carbon dizolvaţi interstiţial.

Temperaturile mai mici de călire ( 950°C ) pentru punere în soluţie urmată de refrigerare 

conduc la un conţinut mai redus în carbon al austenitei şi deci al martensitei rezultate prin 

transformare, iar ca efect valorile de duritate vor fi ceva mai mici ( 315 ... 330 HV ). în 

acest ultim caz durificarea oţelului este posibilă printr-o revenire ulterioară la temperaturi de 

450°C, când datorită procesului de precipitare duritatea atinge valori de 350 ... 360 HV.

5. Procesul de îmbătrânire primară a austenitei la o temperatura de 700°C influenţează 

sensibil temperaturile Ms şi Mf care definesc transformarea martensitică.
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Fenomenele de precipitare a carburilor în cursul acestui tratament termic se produc cu 

preponderenţă pe limitele grăunţilor de ferită 5. Indiferent de temperatura aleasă la 

efectuarea călirii pentru punere în soluţie, destabilizarea austenitei prin îmbătrânire primară 

va conduce la valori de duritate asemănătoare.

Tratamentul final de revenire la 450°C asigură o durificare prin precipitare a oţelului, 

proces determinat de existenţa în compoziţia chimică a unor elemente de aliere ( Mo, Cr, 

Al) formatoare de combinaţii chimice.

6. Prin încercări de tracţiune statică, încercări dinamice de încovoiere prin şoc şi examinări

microfractografice se defineşte potenţialul ridicat al proprietăţilor mecanice care pot fi 

atinse, particularităţile de comportare la transformare a austenitei metastabile şi rezerva 

importantă de plasticitate a materialului, chiar la valori ale limitei de curgere de 1200 

1300 N /mm2 şi ale rezistenţei la rupere de 1300 1400 N /mm2. Totodată, se fac

recomandări practice cu privire la alegerea regimului de tratament termic în funcţie de 

valorile proprietăţilor mecanice urmărite a fi obţinute.

7. Se demonstrează că una din modalităţile eficiente de promovare a transformării austenitei 

în martensită o reprezintă tratamentul termomecanic, acesta asigurând creşteri 

semnificative ale caracteristicilor de rezistenţă mecanică cu păstrarea aproape neschimbată a 

celor de ductilitate. Starea de înaltă rezistenţă a oţelului tratat termomecanic este o 

consecinţă pe de o parte, a efectelor realizate prin ecruisarea mecanică ( la deformarea 

austenitei şi martensitei ), ecruisarea fazică ( la transformarea martensitică ) şi precipitarea 

dispersă ( la revenire ), iar pe de altă parte, a interacţiunii complexe dintre aceşti factori ce 

contribuie simultan la procesele de durificare.

Modificările matricei austenitice în cursul procesului de deformare sunt legate de 

fenomenele tipice de ecruisare intensă, specifice reţelei cubice cu feţe centrate şi anume: 

alungirea grăunţilor, creşterea densităţii de dislocaţii, micşorarea dimensiunilor blocurilor în 

mozaic, etc.; datorită mobilităţii mari a atomilor se produce o fragmentare intensă a 

grăunţilor de austenită şi starea acesteia devine în afară de echilibru.

Desfăşurarea transformării martensitice în limitele structurii fine a austenitei ecruisate va 

determina o durificare suplimentară atribuită efectelor cumulate ale finisării şi modificării
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morfologiei martensitei, creşterii densităţii de imperfecţiuni de reţea şi a precipitării de 

carburi fine (durificării disperse).

8. Cu ajutorul analizei rontgenostructurale se fac determinări calitative şi cantitative 

privind natura schimbărilor microstructurale şi submicrostructurale promovate de 

transformarea martensitică în cursul tratamentelor termice sau termomecanice.

9. Se dovedeşte că oţelul analizat oferă o rezistenţă deosebită la eroziune cavitaţională 

Examinarea prin microscopie electronică cu baleiaj a suprafeţei materialului deteriorat sub 

acţiunea imploziilor bulelor cavitationale pune în evidenţă prezenţa unui strat marginal 

ecruisat şi a smulgerilor de carburi şi de alte faze fragile incoerente cu reţeaua cristalină a 

masei de bază.

10. Prin numeroase teste de coroziune coroborate cu examinări metalografice optice şi 

electronice se demonstrează că acest oţel este insensibil la coroziune intercristalină

în încheiere, se poate arăta că abordarea şi rezolvarea în limitele propuse a temei de 

cercetare ce face obiectul tezei de doctorat, prin urmărirea sistematică, punerea în evidenţă 

şi fundamentarea ştiinţifică a modalităţilor de durificare la tratament termic şi termomecanic 

a unui nou oţel inoxidabil reprezintă o contribuţie originală.

îmbinarea cercetării laturii aplicative a acestor tratamente din punctul de vedere al nivelului 

proprietăţilor mecanice obţinute cu latura fenomenologică, a determinării şi explicării 

ştiinţifice a cauzelor durificării realizate face ca lucrarea să se înscrie în tendinţele şi 

metodologia modernă utilizată în cercetarea ştiinţifică.
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