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Intermetalitisko — kimisko savienojumu veidoSanas
un to 1zraisitas metalu sakaus€jumu strukturu
1zmainas atkariba no to kimisko elementu sastava

Ingrida Vitina', Aija Krimina®, Velta Belmane®, "“RTU Neorganiskas kimijas institiits

Kopsavilkums. Intermetalidu un Kimisko savienojumu
veidoSanas, to klatbiitne riipnieciskos izstradajumos, ka metalu
liSanas c€lonis dzelzs un vara-cinka sakauséjumos, pétita,
nosakot Kimisko elementu sastavu, sakauséjumu struktiru un
veicot rentgenfaZzu analizi. Struktiiru izmainas sakauséjumu
rekristalizacijas procesos ar intermetalidu, karbidu un grafita
graudu izdaliSanos atkariba no to Kimiska elementu sastava
pétitas ar optiskas mikroskopijas metodém.

Atslegas vardi: intermetalidi, metalu struktiira, kimiskais un
fazu sastavs.

I. IEVADS

Pedejos 10 gados aktualizEjusies pétijjumi par metalu
rekristalizacijas procesiem, trauslo intermetalitisko un kimisko
savienojumu veidoSanos metalu sakausgjumos, kas biezi ir
izstradajumu sabrukSanas c€lonis. Metalu sakausg€jumu
kimisko elementu sastavs nosaka to struktiru un fazu
stabilitati, pretkorozijas, termisko un Iidz ar to mehanisko
izturibu.

Intermetalitisko — kTmisko savienojumu veidoSanas metalos
ir atkariga no to kimisko elementu sastava un ekspluatacijas
apstakliem, bet ka aktualu problému to izvirza:

- metalu ckonomijas politika pasaule, kuras merkis ir
samazinat izstradajumu metala ietilpibu;

- nepiecieSamiba samazinat krasaino metalu — Ni, Cr, Mo
patérinu legétajos teraudos, leg€joso elementu daudzumu
vara sakausgjumos;

- nepiecieSsamiba respektét ekologijas prasibas un
nepielietot Cd, Be, Pb, ka arT samazinat Ni un Cr patérinu;

- nepiecieSsamiba metalurgija izmantot metalu sakausgéjumu
otrreizgjo parstradi.

Tadel, lai nodrosinatu metalu izstradajumiem ekspluatacijas
tehniskas garantijas, ekspluatacijas drosumu, t.sk. mehanisko,
termisko un pretkorozijas izturibu, ir nepiecieSami jauni
petijumi metalu kTmija un fizika.

Lai risinatu S§is problémas, strauji attistas jaunu dzelzs
sakaus€jumu — legéto téraudu razoSana, kuros ka leggjosi
elementi bez Mo var but Co <11 mas.%, W 4,5-5,5 mas.%,
V 0,05-0,25 vai 5,8-7,8 mas.%, Nb 0,1-3,0 mas.% [1, 2, 3, 4,
5, 6].

Lai  paaugstinatu =~ mehanisko  izturibu, noverstu
augsttemperatiiras koroziju un metala oksidéSanos, dzelzs
sakaus€jumiem bez Ti vai Nb pievieno ar1 Zr [2, 7, 8]. Veiktie
salidzinoS$ie pétijumi par téraudu termisko stabilitati parada, ka
Cr-Mo teraudu rekristalizaciju ar neatgriezeniskam metala
struktiiras izmainam, ta saucamo Creep procesu, nosaka tiesi
Cr un Mo daudzums. Dzelzs sakausgjums ar Cr daudzumu
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2,25 mas.% un Mo daudzumu 1,0 mas.% temperatiiru
intervala no 500-600°C ir ar daudz augstaku pretoksidésanas
izturibu, salidzinot ar téraudu, kura So elementu daudzums ir
mazaks — Cr 1,25 un Mo 0,5 mas.% [9].

Ni-Cr-Co sakausgjumos, kars€jot 2000 stundas 704 un
760°C, notiek metalu karbidu MC, M,;C¢ un M¢C veidoSanas
[10].

Pétfjumos [11] par plaisu veidoSanos metinagjumu Suvju
tuvuma 1. tabula uzraditajiem pamatmetdla un metinasanai
izmantota térauda kimisko elementu sastaviem ir noteikts, ka,
1slaicigi karsgjot 1313K 4 stundas un papildus 2 stundas,
ilgstosi karsgjot 923K 3000, 4000 un 7000 stundas, un
nemainigd  spiediena, sikas karbidu dalinas  klast
rupjgraudainakas, palielinas to daudzums t€rauda metinajuma
Suves ta saucamaja parkarSanas zona. Konstateta karbidu
veidoSanas uz graudu robezvirsmam, kas savukart izraisa
tukSumu un vakancu veidoSanos graudos. Ilgstosaja
karsg€Sanas procesa turpinas lielo karbidu graudu augSana uz
graudu robezvirsmam, bet vienlaicigi sakas siku karbidu
graudu palielinasanas graudu iek§iené bazes metala
metinajuma Suvei pieguloSaja parkarSanas zona. Noteikts, ka
ilgstosaja rekristalizacijas procesa veidojas karbidi Cry;Csg,
Cr;C; un kimiska savienojuma Fe,W faze. Ar rastra elektronu
mikroskopiju noteikta graudu agregacija uz graudu
robezvirsmam. Bazes metala metindjuma Suvei pieguloSaja
parkarSanas zona jau metinaSanas procesa noteikta karbidu
MX klatbiitne, kur M var biit vanadijs vai niobijs, bet X —
ogleklis vai slapeklis. Palielinoties kars€Sanas un mehaniska
slogojuma ilgumam, palielinas $adu struktiiru veidoSanas, kas
ir metala plaisasanas c€lonis.

Lidzigi rezultati par karbidu veidoSanos iegiti p&tot dzelzs
sakausgjumu — teraudu rekristalizaciju atkariba no W
daudzuma taja [12].

Karsgjot téraudu no 1000 Iidz 15000 stundam temperatiiras
intervala no 823-923K, izmantojot mikroskopijas metodi,
novérota rupju graudu struktiru veidosanas terauda, kas atbilst
M,;Cs tipa karbidiem. SilSanas laikam palielinoties, noverota
karbidu aglomeracijas paatrinasanas, ko, ka norada autori,
nosaka terauda esoSo Kkimisko elementu atomu savstarp€ja
difuzija. Tacu $adu karbida joslu veidoSanas ir bijusi
ievérojami mazaka, ja dzelzs sastavam, kas dots 2. tabula,
pievieno W. P&tjjumos ir noteikts, ka, teraudu leggjot ar 2-
4 mas.% W, ievérojami samazinas karbida gaudu veidoSanas.
Sadu sakausgjumu ar W daudzumu Iidz 4 mas.%, ka metalu ar
paaugstinatam pretoksidéSanas un mehaniskam ipasibam ir
ieteikts izmantot boileru un turbinu razo$ana. Sada tipa
téraudu iesaka papildus legét ar Mo, V, Nb un B, lai to
stabilizétu ilgstosa termiska un mehaniska slogojuma.
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1. TABULA
PAMATMETALA UN METINAMA METALA KIMISKO ELEMENTU SASTAVS (MAS.%)
C Si Mn S P Cr Ni
Pamatmetals 0,10 0,47 0,4 0,001 0,008 8,77 0,12
Metinamais 0,12 0,29 0,7 0,008 0,009 9,08 0,49
metals
Mo w \% Nb B Al N Fe
Pamatmetals 0,38 1,48 0,16 0,054 0,0011 0,02 0,043 Bazes
Metinamais 0,42 1,72 0,19 0,06 0,003 0,01 006 | metdls
metals
2. TABULA
TERAUDA KIMISO ELEMENTU SASTAVS (MAS.% )
C Cr w Mn Si P S (o) N
0,104 8,96 - 0,49 0,30 <0,002 0,003 0,011 0,002
3. TABULA
TERAUDU KIMISKO ELEMENTU SASTAVS
C Si Mn P S Cr Mo
TP316H 0,092 0,39 0,44 0,011 0,003 8,68 0,92
Thermanits 0,052 0,51 1,77 0,031 0,006 16,76 2,05
Nicro 82 0,011 0,07 3,21 0,004 0,001 20,71 0,004
Ni Al Nb Ti Cu Fe
TP316H 0,25 0,015 0,2 0,064 - - Baze
Thermanits 11,13 - - - - - Baze
Nicro 82 Baze - - 2,6 0,368 0,01 0,31
4. TABULA
TERAUDU KIMISKO ELEMENTU SASTAVS (MAS.%)
C Mn P S Si Cr Ni N
304 0,08 2,00 0,045 0,03 0,75 18-20 8,0-12,0 0,1
308 0,08 2,00 0,045 0,03 1,00 19-20 10,0-12,0 0,1
5. TABULA
METALU KIMISKO ELEMENTU SASTAVS (MAS.%)
C Fe Ti Mn P Si S Cr Ni Mo | Cu Al
Ti 0,20 | 0,32 | baze - - - - - - - - 0,20
AISI 0,01 | baze - 1,15 0,045 | 0,23 | 0,09 |21,20 | 842 | 0,03 |0,09 -
304L

Karbidu graudu veidosanas te€raudu rekristalizacijas procesa
noteikta dzelzs sakausgjumiem ar kTmisko elementu sastavu,
kas paradits 3. tabula [13].

Sakausgjumu uzkarséSanas temperatira bija 1322 un
1362°C. P&c metinasanas paraugus izturgja 1 stundu 750°C.
Sados temperatiiras rezimos terauda bija novérojamas graudu
robezvirsmu izmainas un starpgraudu plaisu veidoSanas. Tika
konstateta karbidu M»;Cq, kur M ir Cr vai Fe, un savienojumu
MX veidoSanas, kur M ir V vai Nb, bet X ir N vai C. Autori
[13] norada, ka t€raudu struktira atsevisku regionu veidosanas
ar rupjgraudu un sikgraudu dalinam noris térauda pamatfazu

transformacijas rezultata
kad migréjosu elementu
veidoSanos autori skaidro
veido plaisas.

Rekristalizacijas un metala ta saucama neatgriezeniska
»hogurSana” (creep process) ir novérota ari Cr-Ni leg€tajos
AIST/ASTM 304. un 308. markas teraudos [14] ar kimisko
elementu sastavu, kas dots 4. tabula.

Neskatoties uz loti lidzigo kimisko elementu sastavu un
daudzumu, pétijjumos noveérota atSkiriga So metalu
sakaus€jumu neatgriezeniska rekristalizacijas ,,noguruma”

pie augsttemperatiiras slogojuma,
atomi veido savienojumus. Plaisu
ar starpgraudu plisumiem, kas talak
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iestaSanas. 923K temperatira un nepartraukta cikliska
spiediena ietekm& 308. markas t€rauds uzradija mazaku
rekristalizacijas pretestibu neka 304. Plaisu veidoSanas 304. un
308 markas téraudu metinajumos tiek skaidrota ar dazadam
rekristalizacijas un neatgriezeniska metala noguruma norisém.
Izsmelosakus pétfjumus par $adu atSkirigu noriSu un plaisu
veidoSanos autori Saja raksta nesniedz.

Bitiskaki petijumu rezultati par AISI 304. markas t€rauda
rekristalizaciju doti cita literatiiras avota [15]. P&tits te€rauds ar
sekojosu kimisko elementu sastavu (mas.%): C — 0,02; Mn —
1,6; Ni — 8,2; Cr — 18,5; Cu — 0,8. P&c térauda paraugu 3 min
ilgas kars€Sanas 1idz 1200°C, temperatiiru kapinot par 5°/sek.,
péc tam atdzesgjot lidz 850-1100°C un $adu temperatiiru
uzturot 2 min, bet péc tam uzliekot spiedes slogojumu no 50
lidz 250 MPa, tapat novérota rekristalizacija, kura saistita ar
graudu lieluma un robezvirsmu izmainam.

Jaunu kimisku savienojumu veidoSanas, ka elementu atomu
difuzijas process, ir pétita [16] kars€Sanas procesa starp leg€to
teraudu AISI 304L un titanu, kuru kimiskie sastavi paraditi
5. tabula.

KarséSana Sajos pétjumos realiz€ta ka eksplozivs
metinasanas process (detonacija 2400 m/s ar blivumu
850 kg/m’). Péc tam paraugi argona atmosféra karséti 1 stundu
temperattiras intervala no 650-950°C. Novérota intermetalidu
slanu, kuru biezums pieaug, paaugstinot temperatiiru,
veidosanas. Noteikts diftizijas slanu kimisko elementu sastavs
650, 750, 850 un 950°C un tas, ka Ti difuzija dzelzs
sakausgjuma ir 1enaka par Fe, Cr un Ni atomu difuziju titana.
Petijumu rezultata konstatets, ka 750°C veidojas trauslie
intermetalitiskie savienojumi FeTi, Fe,Ti un jauktais oksids
Fe,Ti4O, bet temperatiiras intervala no 850°C lidz 950°C —
Fe,Ti4O un trausli intermetalitiskie savienojumi FeTi, Fe,Ti,
CI‘zTi, NITI, TiFez,603OO,3(,.

Ka parada literatiras dati, plaisu veidoSanos téraudu
izstradajumos nosaka gan mikroplaisu veidoSanas starp
sakausjumu  graudiem, gan trauslo intermetalitisko
savienojumu  veidoSanas atomu migracijas = procesos.
Intermetalitisko savienojumu veidoSanas, to lokalizéSanas
konkréta izstradajuma visvairak termiski un mehaniski
slogotajas vietas, var biit c€lonis izstradajuma lusanai.

Intermetalidu veidoSanas teéraudos un vara sakaus€jumos
sakara ar izmainttu un daudzveidigu jaunu kimisko elementu
pielietoSanu ir maz pétita.

Vara sakausgjumam ar 40 mas.% Zn, kas nesatur leggjoSos
elementus, ir raksturigs trauslums. Tadg], lai paaugstinatu
misina mehanisko izturibu, to legé ar Pb, Ni, Fe, Bi. Talu,
neskatoties uz Pb daudzumu sakausgjuma lidz 3,7 mas.%, ir
novérojama Cu-Zn sakaus€juma rekristalizacija un Pb viskeru
augSana uz virsmas [17]. Nemot véra Eiropas direktivas
Nr.2002/95/EC ,,Inovativu, videi draudzigu tehnologiju un
produktu izstrades stratégija un metodika” (RoHS) prasibas
par Pb pielietoSanas maksimalu ierobezoSanu un pat
aizliegumu, ir izstradats jauns vara sakaus€jums [18] ar
sekojosu kimisko elementu sastavu (mas.%): Zn — 40,86, Sn —
0,59; Pb — 0,005; Ni — 0,004; Fe — 0,23; Al —0,005; Cr — 0,34;
Bi — lidz 2,85; Cu — bazes metals. Sads iegitais Cu-Zn
sakausgjums satur 0,2-0,4 tilpuma procentus Fe-Cr
intermetalitiska savienojuma Cr;scFeps;, kas izveidojies
karsé$anas procesa. Neskatoties uz intermetalida klatbitni,
sakauséjuma mehaniskas ipasibas ir par 29% augstakas,

154

salidzinot ar Pb saturoSo Cu-Zn sakausgjumu. Citu Cu-Zn
intermetalidu veido$anas sakaus€juma $aja gadijuma nav
noteikta.

Citu autoru pétijumos [19] péc Cu-Zn sakausgjuma (ar Zn
daudzumu 48,7 mas.%) 15 min ilgas karsé€Sanas pie 500°C ta
[ fazg, kuras struktiira ir sanu skaldnés centréts kubs, novérota
tilpuma centrétas kubiskas kristalu struktiiras veidoSanas. Ar
rentgenfazu analizi noteiktas fazu sastava izmainas gan pec
48 stundu ilga mehaniska slogojuma, gan 15 minid$u ilgas
karséSanas 500°C. Darba tomér nav dota analize, kadi
savienojumi ir  veidojusies, kas nosaka  izmainas
rentgenogramma, ka arT nav dota struktiiras salidzino$a
metalografiska analize pirms un p&c sakaus€juma mehaniska
un termiska slogojuma.

Intermetalitisko savienojumu fazu klatbiitne ir noteikta Cu-
Zn sakaus€juma, kas iegiits 300°C no Cu un Zn, tiem
pievienojot Fe, Si, Al un P, ka CuFe, CuSi, CuAl un CuP
sakauséjumus [20]. KarséSana iegilits tipiskais a+f’
kausgjums. B’ fazes dala ir novérotas izmainas, ko autori
skaidro ar dazado silicija un aluminija daudzumu pie
samazinatd Zn daudzuma $aja faze. Rentgenografiska analize
liecina par Fe,Si, un CuZn, intermetalidu klatbiitni. Talakie
petijumi paradijusi intermetalidu ietekmi uz sakaus€juma
termofizikalajam 1pasibam.

Ka liecina literatiras dati, trauslo Kkimisko un
intermetalitisko savienojumu veidoSanas t€raudos un vara
sakausgjumos, tos termiski un mehaniski slogojot, ir maz
pétita. Taja pasa laika dzelzs sakausgjumu rekristalizacijas
procesos pie atomu savstarpgjas diftizijas un starpgraudu
mikroplaisu veidoSanas, trauslo kimisko un intermetalitisko
savienojumu papildus veidoSanas var butiski ietekmét
sakausgéjumu mehaniskas 1pasibas — izraisit to plaisasanu un
lasanu.

Pilnigi jauni un fragmentari ir p&tfjumi par intermetalidu
veidoSanos Cu-Zn sakausgjumos, atkariba no Kimisko
elementu sastava, gan So sakaus€jumu ieglSana, gan tos
termiski un mehaniski slogojot.

Sie uzskaititie faktori nosaka nepieciesamibu veikt
detalizétus un sistematiz&tus metalografiskos, struktiiru un
rentgenfazu pétijumus par trauslo kimisko un intermetalitisko
savienojumu veidoSanos dzelzs un vara sakausgjumos atkariba
no to kimisko elementu sastava, lai sakaus€jumu pareiza
izvéle pie konkréta termiska un mehaniska slogojuma novérstu
plaisasanu un lasanu.

II. EKSPERIMENTALA DALA

Metalu sakaus€jumu struktiira, to neviendabiba, kura
atklajas izmainitu struktiru joslas, bloki vai atsevisku
polikristalisku graudu grupas, pétita ar metalografijas
mikroskopu XJL-17 (1600x) pie palielingjuma 400-800x.
Struktliru analizé lietoti metala sakausgjumiem raksturigie
metalu  struktiru  iekodinaSanas  Skidumi.  Strukthras
fotografétas caur mikroskopu uz 30 megapikselu jutibas
filmam, to skaitd — krasainam. Struktiru rentgenfazu analize
un intermetalidu identificéSana veikta ar iekartu A DS
ADVANCE Bruker AXS GMBH, kas apgadata ar programmu
DIFFRAC plus Evaluation Package Release 2007-EVA V13.
Metalu kimisko elementu sastavs noteikts ar iekartu ,,Bruker
S4 PIONEER XRF Spektrometer”, lietojot dzelzs un vara
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sakausgjumu standartus ar noteiktu kimisko elementu

daudzumu.

III. REZULTATI UN TO IZVERTEJUMS

Intermetalitisko un kimisko savienojumu veidosanas dzelzs
sakausejumos

Lai noskaidrotu intermetalitisko un kimisko savienojumu
veidoSanas dzelzs sakaus€jumos, ka p€tamo paraugu
izmantoja 250 mm garu dzelzs sakaus€juma stieni ar 25 mm
diametru. Izmantojot rapniecisko lieces tehnologiju, stieni
kars€ja no 3 lidz 5 min metalu grieSanas gazes degla liesma
temperatiira pie ~1200°C. Saja gadijuma stienis neliecas, bet
saltiza. Lai noteiktu ltsanas c€lonus, tika veikta sakausgjuma
kimiska sastava analize.

spogulpuléSanas un iekodinasanas etilspirta—slapeklskabes
Skiduma, paradija atSkirigus norobezotus polikristalisku
graudu blokus (1.a,b,c att.), kas péc savas struktiiras butiski
atSkiras no sakaus€juma struktiiras.

Ka liecina veiktie rentgenfazu analizu pétfjumu, $adu
norobezotu, neviendabigu sakaus€juma strukiiru nosaka liela
daudzuma esosu dzelzs-volframa-oglekla Fe;W;C+Fe,W,C un
mazaka daudzuma — dzelzs-molibdena-oglekla FesMo;C un
Fe;C savienojumu veidoSanas karséSanas procesa (2.att.).

Mazak norobezotas, atSkirigas struktiiras veidoSanos (1.d,e
att.) iespgjams nosaka $o savienojumu ka atsevisku graudu
veidoSanas mazaka daudzuma starp dzelzs sakaus€juma
graudiem.

Sadu jaunu savienojumu veido$anas sakausgumos, tos
termiski slogojot, sakas un noris elementu atomu savstarpgjas

Veikta metala sakausgjuma struktdras analize tuvinati  difuzijas rezultata uz sakausdjumu kristailu  graudu
luzuma vietai ar Skérsslifu mikroskopijas metodi péc virsmas  robervirsmam.
6. TABULA
PETAMA PARAUGA KIMISKO ELEMENTU SASTAVS (MAS.%)
C Si Mn Ni Cr Mo W \4 Cu S P Fe
0,17 |0465 |0485 | 0,28 |393 |492 | 528 |192 | 0,17 0,006 <0,01 82,3

AtSkirigu struktiiru un
fazu sastava joslas

- {
Atskirigu struktiru un
faZu sastava joslas

E % »

grat_ld

% Atskirigu
# savienojumu

Atskirigu
struktiru un
fazu sastava

joslas

igu graudu un faZu sastava
struktiiras

1. att. Atskirigu, norobezotu (a,b,c) un mazak norobezotu (d,e) polikristalisku graudu bloku neviendabigas struktiiras raksturojums.
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x:: Feac L
3
2 7
10 -
[ |..'1y,,.;‘|‘..‘

30 a0 50
2-Theta - Scale

[W]01-088-7184 (A) - Iron, syn - Fe - Y. 89,34 % - d % by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 2.86640 - b 2,86640 - ¢ 2.86640

EOD-DZWBS(D)-HOI\ - (Fe,C) - Y: 14.62 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 3.60000 - b 3.60000 - ¢ 3.60000

EOD»OO:H)BGO(DL Iron Tungsten Carbide - Fe3W3C-Fe4W2C - Y: 12.08 % - d x by: 1. - WL: 15406 - Cubic - & 11.04000- b 11.04000 - c 11.04000

[4]01-089-2667 (A) - Cohenite, syn - Fe3C - Y: 19.24 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 5.07870 - b 6.72070 - c4.51440

EDD-DI?-“M (1) - Iron Molybdenum Carbide - Fe3Mo3C - Y: 22.51 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 11.13550 - b 1113560 - ¢ 11.13550

2. att. Norobezoto atskirigo struktiiru — polikristalisko graudu bloku fazu sastava raksturojo$a rentgenogramma.

7. TABULA
METALA VIRSMAS KIMISKO ELEMENTU SASTAVS (MAS.%): 1. PIRMS VIZUALI REDZAMAM IZMAINAM; 2. PEC REKRISTALIZACIJAS
Metala
virsmas C (0] Si Mn Ni Cr Mo \% Cu S Al Fe
slanis
1. 0,56 - 0,23 0,62 | 0,06 | 1,39 | 0,74 | 0,30 | 0,07 |0,02|0,05 | baze
2. 1,50-1,6 |2,04(0,73-0,89 | 0,47 | 0,054 | 1,08 | 0,56 | 0,23 | 0,06 |0,09 baze

Atskirigu
struktdru joslas
ar atskirigu
savienojumu

graudiem(§

A

5

b b b b b b b b been by

Lin (Counts)
8

n
5]

50 70

40

2-Theta - Scale
[#]00-006-0696 (*) - Iron, syn - Fe - ¥: 2.55 % - d x by: 1.~ WL: 1.5406 - Cubic - a 2.86640 - b 2.8664; . ¢ 2,86640
[®]00-046-1314 (Q) - Unnamed mineral (NR) - Mn4 8Fe0.4Si3 -Y: 0.74 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 6.88800 - b 6,88800 - ¢ 4.80200
[W]03-065-5723 () - Iron Carbide - Fe4C - Y: 0.72 % - d x by: 1.- WL: 1.5406 - Cubic - a 367600 - b 3.87800 - ¢ 3.87800 '

4.att. Metala rekristalizacijas neviendabigas struktiiras fazu sastava raksturojums.
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¥ ida graﬁtagraudl '.

5.att. Karbida graudu un oglekla — grafita izdaliSanos raksturojosie metala virsmas struktiiratteli.

Lin (Counts)

il

e

T T T T T T
50 & ™

2-Theta - Scale

0851410 (A) - Iron, syn - Fe - Y: 2228 % - daby: 1 - WL: 1.5406 - Cubic -  2.88600 - nuesm ©2.89600 -

- Hematite, syn - Fe203 - Y: 3.78 % - d x by: 1. - WL 1.5408 - Rhombo.H.axes

[X)01-080-1302 (") - Magnelite - Fe2.52004 - Y: 6.33 % -d xby: 1. - WL: 1.5408 - Cublc - -nl-n 83090~ cu.:m lp'uWIIW beta 90

- Im-dm (226) - 2- 260875 - Wic PDF 10

oot 1 R3¢ (167)- 8 - 301026

6.att. Metala fazu sastava raksturojosa rentgenogramma péc rekristalizacija radusos peléki-melno savienojumu notiriSanas.

8. TABULA
METALA VIRSMAS KIMISKO ELEMENTU SASTAVS (MAS.%): 1. PIRMS VIZUALI REDZAMAM IZMAINAM; 2. PEC REKRISTALIZACIJAS

Metala
virsmas C (0] Si Mn Ni
slanis

Mo \% Cu S P Nb

1. 0,58 - 0,22 10,48 | 0,40

10,35 | 0,6 0,15

0,074 | 0,08 | 0,02 0,33

2. 1,98 1253 |222 |033 | 0,246

0,423 | 0,10 | 0,05 | 0,19 | 0,02 0,23

20um

7.att. Atskirigu, norobezotu un mazak norobezotu polikristalisku graudu struktiiras raksturojums.

Atomu savstarpgjas diftizijas rezultata veidojas vakances un
tukSumi graudos, kas savukart paatrina $o atomu difiizijas
procesus graudu tilpuma un sekmé starpgraudu mikroplaisu
veidosanos [21]. Papildus trauslo intermetalitisko-kimisko
savienojumu graudu veido$anas, kas Saja gadijuma ir FesW3C,
FesW,C, FesMosC  un  Fe;, rada  priek$noteikumus
sakausgjuma trauslumam un ta lusanai, mehaniski slogojot
[21, 22].

Lidziga intermetalitisko un kimisko savienojumu
veidoSanas rekristalizacijas rezultata 500°C un pie ~4500
stundu ilga mehaniska slogojuma, noteikta citam paraugam ar
atSkirigu kimisko elementu sastavu (7.tab. 2.poz.).

Ka parada skérsstruktiiru mikroskopijas attéli izstradajuma
dalai bez vizuali redzamam izmaindm metala virsma (7.tab.
l.poz.), ta struktira ir neviendabiga, taja redzami atSkirigu
metala savienojumu graudi (3.a,b att.).
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Virsmas argja slani veidojas atkiriga biezuma oksidu kartina.
Rentgenfazu analize (4.att.) parada, ka metala ir veidojusies un
notikusi savienojumu Mny ¢Fe( 4513, Fe;C, FesC graudu augSana.

Izstradajuma dala, kura bez temperatiiras slogojuma ir bijis
paaugstinats mehaniskais spiediens, rekristalizacija ir noritgjusi
intensivak. Mikroskopijas atteli (5.a,b att.) parada struktiiras
izmainas metala ar karbida graudu izdaliSanos uz virsmas un to
talaku sadaliSanos, rentgenamorfa grafita izdaliSanos, ka
rezultata izmainas dzelzs sakaus€juma pamatstruktiira. Ap Siem
grafita graudiem veidojas ferrita faze. Ka parada talakie virsmu
analizu rezultati, lidzigi noris savienojuma MnycFe(4Si;
sadaliSanas ar Si izdaliSanos. Sadu rekristalizacijas procesa
norisi apstiprina virsmas kimisko elementu sastava analizu dati

L

Lin (Counts)
§ B ]

-]

| T 00-054-0368 (*} - Chromium Niobium Sikcon - CrNe45i3 - Y: 0,

40
2-Theta - Scale
[Fla1-089- 7607 (A} - Chromium Niobium Silicon - NB4CrESI5 - Y- 0,88 % - 9% b1 - WL: 15408 - Crtharh
-085-7775 {1} - Chromium Iron - Gri O7Fe18.03 - ¥ 648 % - d x by: 1, - WL: 1.5406 - Cubic - » 2.8650
[#100-041.0775 ) - Micke! Silicon - HIT4SIZS - ¥: 0.93 % - d % Dy 1. - WL: 1.5406 - Haxagonal - a 8 68800 -
0938 () - Chromiuen Carbide - CrIC2 - ¥: 0,40 % - d xby: 1. - WL: 1.5406 - Onhorhombic - a 11
03-035-BT83 {A) - Miobium Carbide - NbC - 2 0.51 % - d x by: 1. - WL 1.5406 - Cubic - 8 4. 42600 - b 4.4

(7.tab., 2.pozicija salidzinajuma ar 1.poz.), kas parada
ievérojamu C un Si daudzuma picaugumu slani. Skabekla
piesaiste virsmas slant raksturo ta oksidésanos. Karbida graudu
sadalisanas ar rentgenamorfu C un Si veidosanos ir novérojama
vizuali ka neviendabigs peleki-melns virsmas = slanis.
Rekristalizacijas procesu ar karbida un silicija savienojumu
izdaliSanos apstiprina rentgenfazu diagramma metala virsmai
péc peleki-melna slana nopemsanas. Ta parada, ka metala
virsmas fazu sastavs ir ievérojami izmainits. Metals vairs
nesatur Fe;C, Fe,C un Mny ¢Fe, 4Si; (6.att.).

e Tl

% -dxby 1. - WL 1.5406 - Tetragona

|=100-0340001 (D) - Cohenite, syn - Fe3C - Y- 0,80 % - d x by 1. - WL: 1.5406 - Orthomombic - a 508150

8.att. Norobezotas, atskirigas polikristaliskas graudu struktiiras fazu sastavu raksturojo$a rentgenogramma.

]
Grafita grauds

{

9.att. Karbida graudu augSana uz dzelzs sakaus€jumu graudu robezvirsmam, to veidota plaisa (a) un grafita izdaliSanas (b), ferrita fazes veidoSanas ap grafita

graudiem.
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Neskatoties uz dzelzs sakausgjuma leg&jumu ar ievérojami
paaugstinatu Cr daudzumu un Nb pievienoSanu, ari $aja
gadijuma notikusi sakaus€juma rekristalizacija ar kimisko
elementu un fazu sastava izmaindm virsmas slani pie
4500 stundu ilga slogojuma 500°C.

Ka parada mikroskopijas att€li (7.a,b att.), gan virsmas
virsgja slani, gan attalinati no parauga malas metala dziluma,
ir redzamas ieverojamas struktiiras izmainas. Mikroskopijas
atteli atklaj lielu, atSkirigu metala savienojumu fazu joslas ar
atSkirigiem metalu graudiem.

Rentgenfazu analizu rezultati liecina (8.att.), ka metala
sakausgéjumam rekristalizgjoties, taja ir veidojusies virkne
savienojumu — Cr1,07Fe18,93, Fe;,C, NbC, Ni74Si26 un Nb4Cr28i5.
A1l Saja gadfjuma izstradajuma dala, kura bez ilgstosa
temperatiiras slogojuma pie paaugstinata ilgstoSa mehaniska
slogojuma ir turpin@jusies rekristalizacija.

Metala sakaus€juma dzilas rekristalizacijas rezultata, [1dzigi
ka ieprieks€jam sakausg€juma paraugam, noris karbida graudu,
un no tiem oglekla izdaliSanas, ka arT Si graudu izdaliSanas no
siliciju saturo$ajiem savienojumiem uz metala parauga
virsmas, kas biitiski izmaina metala struktiiru (9.att.).

Sadu rekristalizacijas procesa gaitu sakausgjuma parauga ar
paaugstinatu Cr daudzumu un Nb klatbiitni apstiprina virsmas
kimisko elementu analize (8.tab. 2.poz.), kas parada
ievérojamu oglekla un silicija daudzuma picaugumu un,
sakara ar virsmas oksideSanos, skabekla piesaisti lidz
25,3 mas.%. Sakara ar karbidu un silicija savienojumu
izdrupSanu no virsmas virskarta ir samazinajies Cr, Ni, Mo,
V, Nb kimisko elementu daudzums p&c peleki melna slana
nonemsanas.

Sakaus€juma slana rentgenfazu analize parada, ka metals,
notiekot rekristalizacijai, ir zaudgjis savu kristalisko strukttiru,
tas ir it ka ,kusis”, kas liecina par neatgriezenisku metala
HLhogurumu” vai ts. Creep procesa norisi — metala
sakausgjuma struktliras sabruk$anu (10.att. salidzinagjuma ar
8.att.).

120

I T |

Lin (Counts)
ule

g
Lty

O (B B o o B S S o o o T it VR e | t

= “ 2-Theta - Scale o "

E!]DE{HE'TJ’TS (1) - Chromium Iron - Cr1,07Fe18.93 - ¥: 17.53 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 2.87973 - b 2. 87973 - c 2.87973
[X]01-086-1362 (*) - Magnetite - Fe2.92004 - Y: 11.21 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.39690 - b 8.39690 - ¢ 8.39580

10.att. Metala struktiiras neatgriezenisko rekristalizaciju —
sabruksSanu raksturojosa rentgenogramma.

struktiiras

Ka parada iegitie rezultati, Cr daudzuma paaugstinaSana
lidz 10,35 un Nb pievienoSana lidz 0,33 mas.% nenovers

dzelzs sakausgjumu rekristalizaciju ar karbidu un citu kimisko
savienojumu veidoSanos uz graudu robeZzvirsmam, to
izdalisanos uz metala paraugu virsmas, mikroplaisu
veidoSanos starp graudiem un visa struktiira, kas ir struktiiras
izmainu un sabruksanas c€lonis (9.a.att.) [21].

Sada karbidu graudu un oglekla izdalisanas no dzelzs
sakaus€jumiem ir stingri kontrolgjama un limit§jama ar Cr,
Mo, Co, Ti pievienoSanu. Grafita izdaliSanas rezultata metala
struktliras izmainas, papildus ta trauslumam, rada izstradajuma
biezuma samazinaSanos, kas var but viens no IlaSanas
c€loniem.

Salidzinajuma ar citu autoru iegiitajiem rezultatiem, pétot
sakaus€jumus ar Iidzigu kimisko elementu sastavu [10, 11],
miisu pétijumu novitate ir detalizéti izsekotas kimisko
elementu un fazu sastava izmainas dzelzs sakaus€jumos
atbilstos§i  mikroskopijas att€los redzamajam  struktdru
izmainam, kas deva iespgju noteikt ne tikai karbidu, bet
papildus ari Ni, Cr, Fe, Si kimisko un intermetalitisko
savienojumu veidoSanos atkariba no sakaus€juma elementu
sastava.

Metalu mikrografijas att€los redzamo struktiru izmainu
analize veikta, pamatojoties uz metalu analizu datiem
enciklopédiskaja izdevuma ,,Metallographie” [23].

Intermetalitisko veidosandas  vara-cinka

sakausejumos

savienojumu

Cu-Zn sakaus€jumiem — misiniem bez leg€joSo elementu
klatbiitnes, ja Zn daudzums sakaus€juma ir virs 20 mas.%,
piemit trauslums, kas pieaug, Zn daudzumam palielinoties 1idz
40 mas.%. Pie §adas Cu un Zn attiecibas sakausgjums veidojas
no divam fazém, t.i., a fazes, kas ir Cu un Zn sakaus€juma
cietais Skidums CugeZngss ar skaldn€s centréta kuba
struktiiru, un B’ fazes, kas ir intermetalitiskais elementu
savienojums ar tilpuma centréta kuba struktiru. B’ fazes
pieaugums sakausgjuma ar Zn daudzuma 40 mas.% arT nosaka
Cu-Zn sakausgjuma trauslumu. Lai novérstu Cu-Zn
sakausgjumu patvaligo plaisasanu zemas temperatiiras un
paaugstinatu to mehanisko stipribu, tiem parasti pievieno Fe,
Mn, Pb, Ni, Si — kopa lidz 7,0-8,0 mas.%.

Sakara ar vispargjo tendenci ekonomét leggjosos elementus,
lai spriestu par $ada samazinata legg€joSo elementu daudzuma
ietekmi uz Cu-Zn sakausgjuma trauslumu, veikti sakaus€jumu
petijumi, kuru kimisko elementu saturs un sastavs paradits
9.tabula.

Ka liecina sakaus€juma parauga mikroskopiska analize
(11.att.), strukttra lidz ar o un B’ fazes kristaliem ir redzami
tresas fazes kristalu graudi.

CuZn
interm.sav.

11.att.Vara-cinka struktiiras samazinata

sakausgjuma
leggjoso elementu daudzuma.

raksturojums pie
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9. TABULA
VARA-CINKA SAKAUSEJUMA KIMISKO ELEMENTU SASTAVS AR SAMAZINATU LEGEJOSO ELEMENTU DAUDZUMU (MAS.%)
. Kopgjais legg&joso
Cu Zn Pb Sn Ni Fe § elementu daudzums
57,82 39,65 1,90 0,20 0,10 0,34 0,05 2,44
800
CuZ|
e .64 20,36
500
z
5
° 400
Q CuZn
5 w0 Cu, Z
Us chg

200

“T.’rla\.w“l.w’ ‘."l.’ﬂ"

% 2_Theta - Scale ® ° %
[al00-050-1333 (*) - Copper Zinc - Cu0.64Zn0.36 - Y: 30.40 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - 23.69612 - b 3.688612 - ¢ 3 69612

[®lo0-002-1231 (1) - Zhanghengite. syn - Guzn - Y:37.71 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 2.94800 - b 2.94800 - ¢ 2.94800

EDU—GH-MS!) (N) - Copper ZinG - CuSZn8 - Y: 7.58 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 5.11000 - b 3.65000 - ¢ 5.28000

@DU—GU‘H)SBB (") -Lead, syn - Pb - ¥: 8.28 % - d x by: 1. - WL: 15406 - Cubic - 3 495080 - b 495060 - c 4.85060

L e e Em e
20 40

12.att. Vara-cinka sakausgjuma ar samazinatu leggjoso elementu daudzumu fazu sastava raksturojosa rentgenogramma.

10. TABULA
VARA-CINKA SAKAUSEJUMA KIMISKO ELEMENTU SASTAVS AR PAAUGSTINATU LEGEJOSO ELEMENTU DAUDZUMU (MAS.%)

Cu Zn Ni Al Pb Sn Fe Mn Cr Si P Kopgja leg.
elementu saturs

57,44 | 38,0 | 0,375 | 0,37 | 2,53 | 0,72 | 0,472 | 0,03 | 0,014 | 0,032 | 0,015 4,53

[ )

¥

13.att. Cu-Zn sakausgjuma struktiiras raksturojums pie ta leg&juma ar 9 elementiem.

g 2
L

Cu Zn
1 1.06 0.95
05 39

1 Cu
500 0.642"0.36

Lin (Counts)
g8 8

g

1 Pb

40 50
2-Theta - Scale

[®]00-004-0886 (*) - Lead, syn - Pb - ¥ 2.28 % - d x by: 1. -WL: 1,5408 - Cubic - 3 4.95060 - b4.95060 - ¢ 4.95060 - alpha 80.000
[*100-050-1333 (") - Copper Zine - Cud.B4ZN0.36 - Y: 27.42% - d x by: 1. - WL: 15406 - Cubic- a 3.69612 - b 3.69612 - ¢ 369612
[®]03.065-9060 (1) - Copper Zinc - Cu1.052n0 95 - ¥: 33.35 % - d x by: 1. - WL: 1.5408 - Cubic - a 285380 - b 2.95300 - ¢ 2 85380
[2)01-071-5032 (1) - Zhanghengite, syn - CuZn - ¥: 17.48 % - d x by: 1. -WL: 1.5405 - Cubic - 2 2.85800 - b 2.05900 - ¢ 2.85600

g8
I

=)
i

Ll

—a

14.att. Cu-Zn sakausgjuma pie ta leggjuma ar 9 elementiem fazu sastavu raksturojo§a rentgenogramma.
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Ka redzams struktiiras att€la un ka apstiprina rentgenfazu
analize (12.att.), sakaus€juma, neskatoties uz leg€joso
elementu Pb, Fe, Sn klatbiitni, metalurgiskaja procesa papildus
B’ fazei — intermetalidam CuZn — ir izveidojies loti trauslais
intermetalids CusZng, t.i., y faze.

Neskatoties uz to, ka sakaus€jums saturéja 1,9 mas.% Pb un
kopgjais leg€joso elementu daudzums bija 2,44 mas.%,
izstradajums, kas izgatavots no $1 sakausjuma, bez termiskas
slogojuma, bet pie mehaniska slogojuma, saplaisaja.

Lai spriestu par kimisko elementu ietekmi uz paslaik
razoSana pielietoto jaunakas paaudzes Cu-Zn sakaus€juma
struktiru un fazu sastavu, tika pétits paraugs ar kimisko
elementu sastavu, kas paradits 10. tabula.

Ka parada struktiiru raksturojosie attéli (13.a,b att.), Cu-Zn
sakausgjumam ir izveidojusies netradicionala misina struktiira,
kura ir redzami triju fazu graudi. lev€rojami samazinata
daudzuma ir B', t.i., — CuZn intermetalida faze. Ka parada
rentgenfazu analize (14.att.), Cu-Zn sakausgjums $aja
gadljuma sastav no vara un cinka sakausgjumu cietajiem
Skidumiem  CupgZngse, CujgsZnges un  samazinata
intermetalida CuZn f’ fazes daudzuma.

Neskatoties uz leggjoso elementu kop&jo daudzumu, kas ir
mazaks par literatiira noraditajiem 7,0-8,0 mas.%, Sis
sakauséjums paradija labu pretplaisaSanas izturibu pie
mehaniska slogojuma.

So pétijumu novitate, salidzinot ar literatiiras datiem, parada
butiskas izmainas gan Cu-Zn sakausgjumu fazu sastava, gan to
struktiira atkariba no sakausgjuma kimisko elementu sastava.

Noteikta trausla intermetalida y fazes — CusZng veidoSanas,
kas papildus B’ intermetalidam nosaka Cu-Zn sakaus€jumu
trauslumu.

SECINAJUMI

Ar optiskas mikroskopijas, kimisko elementu sastava un
rentgenfazu  analizes metodem, atkariba no dzelzs
sakausgjumu leg€juma ar elementiem Cr, Ni, Mo, Mn, Si un
papildus leg&juma ar V, W, Ti, Nb termiska un mehaniska
slogojuma sakausg€jumos, ir noteiktas struktlru izmainas ar
lokalu atSkirigu polikristalisku bloku veidoSanos, kas ir ar
izmainitu fazu sastavu.

Atkariba no dzelzs sakausgjumu kimisko elementu sastava,
termiska un mehaniska slogojuma ierosinatas metalu
rekristalizacijas, tajos veidojas gan trauslie karbidu, gan
intermetalitiskie savienojumi — FeC, FesC, Fe C, Fe,WsC,
Fe,W,C, FesMo;C, kas savukart metalu sakaus€jumam piedod
trauslumu un ar savu veidoSanos uz graudu robezvirsmam
izraisa mikroplaisu veidoSanos un ir izstradajumu lGsanas
célonis.

Pie zema Cr, Ni, V daudzuma bez citu leggjoSo elementu —
W, Co klatbttnes un ilgstoSa temperatiiras un mehaniska
slogojuma, notiek metala rekristalizacija ar savienojuma
Mny¢Feo4Si; un karbidu FesC, Fe,C veidoSanos un
sadaliSanos, izdaloties C rentgenamorfa grafita veida.

Noteikts, ka Cu-Zn sakausgjumos pie nepietiekosa leggjoso
elementu daudzuma, bez trausla intermetalida CuZn B’ fazes,
veidojas trauslais intermetalids CusZng.

Pie leggjoso elementu — Pb, Fe, Sn, Al, Ni, Mn, Si, Cr
summara daudzuma 4,53 mas.% Cu-Zn sakausg€juma ir
novérsta y fazes — CusZng veidoSanas, ievérojami samazinats
B’ fazes daudzums. Sakausgjumu veido CuggZngse un
Cuy gsZny 5 cietie Skidumi.
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Ingrida Vitina, Aija Krumina, Velta Belmane. Formation of Intermetallic Compounds and Changes in Metal Alloy Structures Caused
by Different Elemental Compositions of the Metal Alloys

Elemental composition of different steel alloys may vary from traditional 5 elements Cr, Ni, Mo, Mn, Si (apart from Fe, C, P, S) with different
wt. % to even 10 or more, when the steel alloy contains also V, W, Ti, Nb, Al, Co, Ta, Zr, Re. There is a similar variety of copper alloys, where
presence of Pb, Ni, Fe, Co, Ti, Zr, Cr and other elements apart from conventional alloy elements Cu, Zn, Sn is significant in whole with the aim
to ensure them high mechanical, heat and corrosion resistance. As a result of our studies, using optical microscopy, metal elemental and X-ray
diffraction analysis, it was found that a number of intermetallic compounds, e.g. FeC, FesC, Fe,W;C, Fe,W,C, form under exploitation
conditions, in the case of inadequate elemental composition, initial non-uniform alloy structure and under mechanical and thermal loads. The
intermetallic compounds embrittle the metal alloy and are the reason of breaking of steel articles. In another case, insufficient alloying of the
steel with Cr, Ni, V and exploitation mechanical and thermal loads have caused a complete metal recrystallization with formation of
Mny ¢Fey 4Si; compound, decomposition of Fe;C and Fe,C and carbon release as X-ray amorphous graphite. Similarly in copper alloys with a
reduced content of alloying metals, brittle intermetallic CuZn and CusZng compounds form already in the metallurgical process, causing
breaking of the articles. Both hot-dip and electrodeposited metal coatings are embrittled on their obtaining by formation of intermetallic
compounds. In hot-dip galvanizing, formation of vertical and horizontal cracks in the zinc coating and scaling of the zinc coating off a
substratum are caused by a very brittle Fe;Zn;,, which forms apart from a usually formed intermetallic FeZn,;. Formation of cracks in Sn-Co
alloy layers may be caused by formation of CoSn, compound in a thick layer.

At the total amount of 4.53 wt.% of the alloying elements Pb, Fe, Sn, Al, Ni, Mn, Si, Cr, formation of y phase CusZng is prevented, the amount
of B’ phase is reduced, the alloy is formed by the solid solutions Cuy ¢4Zn 35 and Cuy sZng os.

HNurpuna Butuns, Aiis Kpymuns, Beara Beamane. O6pa3oBanue HHTepMeTAINYECKHX — XUMHYECKHX COeMHEHUH B CIJIaBaX M UX
BJIHSIHUE HA H3MEHEeHHe CTPYKTYPbI B 3aBUCHMOCTH OT XHMHY€CKOIr'0 COCTaBa

Uncrno u comepkaHne 3JIEMEHTOB (B BeC.%) B JKEJIE3HBIX CIUIaBAX MOXET MEHSTHCS B Ipefenax oT 5 ocHOBHBIX aneMenTtoB — Cr, Ni, Mo, Mn,
Si (kpome Fe, C, P, S) o 10, xoraa craBsl qonoiaautenbHO conepxar V, W, Ti, Nb, Al, Co, Ta, Zr, Re.

B MenHBIX cIulaBax pa3iIM4YHOIO JIEMEHTHOIO COCTaBa, KPOME OCHOBHBIX 31eMeHTOB — Cu, Zn, Sn, CyIIECTBEHHOE BJIUSHUE HA yBEIUYECHUE
MEXaHUYECKUX CBOIMCTB M CTOMKOCTH HMPOTHB XMMHYECKOH M BBICOKOTEMIIEpAaTYpHOH Koppo3un Taxe umerot anementsl Pb, Ni, Co, Fe, Cr,
Zn, Ti.

[MpumeHeHreM ONTHYECKON M MeTauorpaduueckoil MUKPOCKOITHH, OIPE/ICICHHeM PEeHTreHOo(a30BOro M IJIEMEHTHOrO COCTaBa CIUIABOB
YCTaHOBJICHO, YTO B CIIydae BBICOKOTO TEPMHUYECKOTO M MEXaHHMYECKOTO BO3ICHCTBHUS Ha JKENE3HBIC CIUIABBI, NPH HECOOTBETCTBUHU
9KCIUTyaTallMOHHBIM TPEOOBaHMSAM Kak MO XHUMHUYECKOMY OJJIEMEHTHOMY COCTaBy, TaK M B pe3yJbTaTe HEOIHOPOAHOCTH CTPYKTYPBHI,
oOpasyrotcs untepmeraumaeckue coequneHus FeC, Fe;C, Fe,W;C, FeyW,C, FesMo;C, uto nmpupaeT crutaBaM XpynkocTb. Hemoctarounoe
JIeTupoBaHue keNe3HbIX ci1aBoB Cr, Ni, V Ipu nX MeXaHW4ecKOo M TepPMUYECKOH Harpyske SBISCTCS MPUINHOW 00pa3oBaHMs COCAMHEHHS
Mny ¢Fe 4Si; u pasnoxenus kapounos Fe;C u Fe,C ¢ Beinenenuem C B Buae peHTreHoaMopdHoro rpadura.

B MenHbIX cruiaBax, B 3aBUCHMOCTH OT JJIEMEHTHOTO COCTaBa W IPH OTCYTCTBUM Jerupyrommx snementoB Ni, Fe, Pb, moryr o6pa3zoBarbcs
XpyTnKue uaTepMerandeckue coequaenns CuZn u CusZng.

[Ipu B3auMoOneWCTBHM pACIUIaBIEHHOTO IMHKA C JKele3oM o0Opa3oBaHuEe Xpynkoro uHTepMmeramumaa Fe;Znjg, Hapsgy ¢ COEOUHEHHEM,
OTIPENEIIAIOINM aare3uto, FeZn,;, BEI3bIBaCT TOPU3OHTAIBHOE U BEPTHKAIBHOE PACTPECKUBAHIE [ITHKOBOTO TIOKPBITHSL.

PacTtpeckuBanme mokpeITHSA U3 ciiaBa Sn-Co Kak MpU BIIEKTPOOCAXKICHHH, TaK NMPH TEPMUYECKOM BO3IECHCTBHU BBI3BIBAECT 00pa3OBaHUE
unTepMeramunaa CoSn,.
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