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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
Η εργασία αυτή είχε ως αντικείµενο τη συσχέτιση της µικροδοµής και των µηχανικών ιδιοτήτων 
χάλυβα µαρτενγήρανσης 250 (maraging 250) µε στόχο την µελέτη των επιπτώσεων του 
σχηµατισµού ωστενίτη, σε διαφορετικές θερµοκρασίες γήρανσης  για ίδιους ανά θερµοκρασία 
χρόνους. Επιχειρήθηκε να αξιολογηθούν και να ερµηνευθούν τα αποτελέσµατα αυτής της 
µελέτης, µε βάση σύγχρονες ιδέες και θεωρίες γύρω από το φαινόµενο της γήρανσης για τους 
χάλυβες µαρτενγήρανσης. 
Τα δοκίµια του χάλυβα υπέστησαν θερµικές κατεργασίες στις θερµοκρασίες των 485, 510 και 
535 °C για χρόνους 1, 6, 24, 48, 100 ή 200 ωρών. Αυτές οι συνθήκες είχαν ως αποτέλεσµα την 
αλλαγή της µικροδοµής αλλά και των µηχανικών ιδιοτήτων οι οποίες µετρήθηκαν µε δοκιµές 
σκληρότητας και εφελκυσµού. 
Ακόµη µελετήθηκε η επίδραση της πλαστικής παραµόρφωσης εν ψυχρώ (ψυχρή έλαση), πάνω 
στις µηχανικές ιδιότητες του χάλυβα αλλά και στη µικροδοµή του µε σκοπό την επίδραση της 
κινητικής των µετασχηµατισµών φάσεων. 
Για τη µελέτη της µικροδοµής των δοκιµίων έγινε χρήση ηλεκτρονικού µικροσκοπίου σάρωσης 
(Scanning Electron Microscopy – SEM) καθώς και ακτίνων Χ (X-Ray Diffraction – XRD). 
Επίσης έγινε και χρήση της τεχνικής EBSD µε στόχο την ποσοτικοποίηση των φάσεων που 
υπάρχουν στο υλικό. Οι σκληροµετρήσεις έγιναν σε σκληρόµετρο τύπου Vickers, σε φορτίο 294 
Ν, σταθερά για όλα τα δοκίµια. Οι δοκιµές εφελκυσµού έγιναν σε επιλεγµένα δοκίµια τα οποία 
είχαν υποστεί γήρανση στους 485 °C. 
Τα αποτελέσµατα και οι παρατηρήσεις που διεξήχθησαν είναι σε συµφωνία µε υπάρχουσες 
µελέτες στην ευρύτερη περιοχή του δεδοµένου θέµατος. Η κατακρήµνιση των φάσεων οδηγεί σε 
αύξηση της σκληρότητας κατά τη γήρανση στις πρώτες ώρες της θερµικής κατεργασίας. Το 
φαινόµενο της κατακρήµνισης του «ανάστροφου» ωστενίτη (reverted austenite) θεωρείται 
υπεύθυνο για την πτώση της σκληρότητας στους 485 °C στα µη παραµορφωµένα δοκίµια. Τα 
παραµορφωµένα δοκίµια των 485 °C παρουσίαζαν συνεχή αύξηση της σκληρότητας µε το 
πέρασµα του χρόνου και µετά από 100 ώρες θερµικής κατεργασίας παρατηρείται σηµαντική 
µείωση της σκληρότητας. 
Τα δοκίµια τα οποία υπέστησαν ψυχρή έλαση παρουσίασαν αυξηµένες τιµές σκληρότητας σε 
µικρούς χρόνους γήρανσης σε σχέση µε τα µη ελασµένα δοκίµια. Οι τιµές σκληρότητας των 
παραµορφωµένων δοκιµίων είναι υψηλότερες από των µη παραµορφωµένων και τούτο 
οφείλεται στην αύξηση της πυκνότητας των διαταραχών και κατακρήµνισης δευτερευουσών 
φάσεων. 
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Η µελέτη αυτή οδήγησε στην καλύτερη κατανόηση και αξιολόγηση των επιπτώσεων στα 
µηχανικά χαρακτηριστικά του χάλυβα µαρτενγήρανσης, κατά τον σχηµατισµό ανάστροφου 
ωστενίτη κατά τις αντιδράσεις γήρανσης των εν λόγω τύπων χαλύβων. 
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1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Οι χάλυβες µαρτενγήρανσης (maraging) είναι σιδηρούχα κράµατα µε χαµηλή περιεκτικότητα σε 
άνθρακα και ως εκ τούτου διαφέρουν από τους άλλους τύπους µαρτενσιτικών ανθρακούχων  
χαλύβων. Οι χάλυβες µαρτενγήρανσης αποτελούν µια κατηγορία υψηλής αντοχής χαλύβων που 
χαρακτηρίζονται από χαµηλή περιεκτικότητα σε άνθρακα αλλά και από άλλα κραµατικά 
στοιχεία τα οποία συνεισφέρουν στην σκλήρυνση κατά τη γήρανση. Το όνοµα maraging 
προήλθε από το συνδυασµό µαρτενσίτη και του χρόνου γήρανσης. Αρχικά αναπτύχθηκαν 
χάλυβες maraging µε περιεκτικότητα σε νικέλιο 20-25% κ.β και µε µικρές προσθήκες 
αλουµινίου, τιτανίου και νιοβίου. Το 1960 εµφανίστηκαν χάλυβες µαρτενγήρανσης βασισµένοι 
στο κοβάλτιο, το οποίο βελτίωνε την ολκιµότητα κατά την γήρανση, όταν το ποσοστό του 
κυµαίνονταν µεταξύ 7-12% κ.β [1]. Αξίζει να σηµειωθεί ότι παρουσιάζουν εξαιρετικό 
συνδυασµό ιδιοτήτων, δηλαδή εξαιρετικά υψηλή αντοχή, που ξεπερνά τα 2000 ΜΡa (έως 2500 
ΜPa!) σε συνδυασµό µε ικανοποιητική ολκιµότητα, της τάξης του 10% για τιµές της τάξης των 
2000 MPa. Οι συνδυασµοί αντοχής σε θραύση και ολκιµότητας στους χάλυβες µαρτενγήρανσης 
παρουσιάζουν υψηλή δυσθραυστότητα (της τάξης των 49 J, κατά τη δοκιµή Charpy) [1,2]. 
Εκτός των παραπάνω, οι χάλυβες µαρτενγήρανσης παρουσιάζουν εξαιρετική 
συγκολλησιµότητα, λόγω της σχεδόν αµελητέας τους περιεκτικότητας σε άνθρακα. Γι΄ αυτό το 
λόγο ενδείκνυνται για µηχανουργική κατεργασιµότητα, καθώς το υλικό µπορεί να υποστεί έως 
και 80-90% ψυχρή παραµόρφωση πριν την θερµική κατεργασία, χωρίς να υποστεί θραύση ή 
ρωγµάτωση [3].  Σε αυτούς τους χάλυβες, ο εξαιρετικός συνδυασµός υψηλής αντοχής και καλής 
ολκιµότητας επιτυγχάνεται µέσω του φαινοµένου που είναι γνωστό σαν “σκλήρωση µε 
κατακρήµνιση”, αυτό το φαινόµενο επιτυγχάνεται µέσω της γήρανσης του υλικού (ή 
επαναφοράς), δηλαδή της παραµονής του σε κατάλληλη, σχετικά χαµηλή θερµοκρασία, αφού 
πρώτα υποστεί ωστενιτοποίηση και βαφή [3].  
 
Οι χάλυβες µαρτενγήρανσης έχουν µεγάλη αντοχή στην κρούση, στην κόπωση και θλίψη ενώ 
ακόµη παρουσιάζουν υψηλή αντοχή στον εφελκυσµό και θραύση. Μπορούν να διατηρήσουν την 
αντοχή τους έως και τους 350 οC [1]. Στα πλεονεκτήµατα των χαλύβων µαρτενγήρανσης 
συγκαταλέγεται επίσης το γεγονός ότι η µεταβολή των διαστάσεών τους κατά την θερµική 
κατεργασία είναι οµοιογενής και προβλέψιµη [3]. 
Η πυκνότητα του χάλυβα µαρτενγήρανσης ισοδυναµεί µε 8gr /cm3 και το σηµείο τήξης είναι 
στους 1413 οC. Αυτά τα κράµατα παράγονται µε τη µέθοδο της τήξης υπό κενό και µπορούν να 
παραχθούν ως ράβδοι, πηνία ή σύρµατα.  
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Οι χάλυβες µαρτενγήρανσης είναι υλικά αναντικατάστατα όσον αφορά τις µηχανικές τους 
ιδιότητες. Αξίζει να αναφερθεί ότι οι χάλυβες µαρτενγήρανσης παρουσιάζουν σκληρότητες 
διπλάσιας τάξης µεγέθους από τους ανοξείδωτους και αντοχή κατά 35% µεγαλύτερη από εκείνη 
του ισχυρότερου κράµατος τιτανίου [4]. Η υπεροχή αυτή των χαλύβων µαρτενγήρανσης τους 
καθιστά υλικά χωρίς ανταγωνιστή, για εφαρµογές πολύ υψηλών απαιτήσεων σε αντοχή. Οι 
περιπτώσεις στις οποίες εφαρµόζονται αυτοί οι χάλυβες είναι: 
 

 
Εικόνα 1. Εφαρµογή των χαλύβων maraging στην αεροναυπηγική τεχνολογία 

       
• Στην αεροναυπηγική, για τα τµήµατα των αεροπλάνων αλλά και διαστηµοπλοίων 

(Εικόνα 1) που αναµένεται να υποστούν τα υψηλότερα φορτία κατά την λειτουργία. Οι 
κρίσιµες περιοχές των αεροπλάνων όπου ξαφνικές θερµοκρασίες και πιέσεις συµβαίνουν 
κατά τη λειτουργία, είναι κατασκευασµένες από χάλυβα µαρτενγήρανσης. Έτσι, τα 
κρίσιµα µέρη των κελυφών αεροσκαφών και διαστηµοπλοίων κατασκευάζονται από 
χάλυβες µαρτενγήρανσης  µιας και αποτελούν το ιδανικό υλικό το οποίο προσφέρει 
υψηλές αποδόσεις [3]. 
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Εικόνα 2. Εφαρµογή των χαλύβων maraging για στρατιωτικούς σκοπούς. 

• Σε στρατιωτικές εφαρµογές. Οι χάλυβες µαρτενγήρανσης είναι κατάλληλοι για 
εξαρτήµατα οπλικών συστηµάτων (Εικόνα 2), µιας και παρουσιάζουν πολύ καλή αντοχή  
για µεγάλες χρονικές περιόδους σε εντονές συνθήκες καταπόνησης. [3] 
 

 
Εικόνα 3. Εφαρµογή των χαλύβων maraging στην βιοµηχανία 
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• Στη βιοµηχανία, για την κατασκευή εργαλείων υψηλών απαιτήσεων σε αντοχή και 
φθορά (Εικόνα 3), όπως οι κεφαλές µεγάλων τρυπανιών αλλά και για την κατασκευή 
τύπων πολύ µεγάλης ακρίβειας και διάρκειας ζωής [3]. 

 
• Στελέχη αθλητικών ειδών, όπως µεταλλικές κεφαλές µπαστουνιών του golf και λεπίδες 
ξιφών για το αγώνισµα της ξιφασκίας [3, 4]. 

 
Η διαδικασία παραγωγής χαλύβων µαρτενγήρανσης τους καθιστά να έχουν ένα ιδιαίτερο υψηλό 
κόστος. Τα κραµατικά στοιχεία όπως νικέλιο, κοβάλτιο, τιτάνιο τα οποία προσφέρουν βελτίωση 
των µηχανικών ιδιοτήτων αυξάνουν το κόστος παραγωγής αυτών των χαλύβων αυτών. Επίσης η 
διαδικασία παραγωγής της διπλής ανάτηξης µε την οποία παράγονται οι χάλυβες 
µαρτενγήρανσης απαιτούν υψηλή καθαρότητα και έτσι εξασφαλίζεται η απουσία ανεπιθύµητων 
εγκλεισµάτων (όπως άζωτο, θείο, φώσφορος). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την εκλέπτυνση του 
κόκκου του τελικού προϊόντος.  
 
Για την διεξαγωγή της παρούσας εργασίας µελετήθηκε η κατηγορία maraging 250 η οποία είναι 
µια από τις τρείς µεγάλες κατηγορίες χαλύβων µαρτενγήρανσης, που έχουν περιεκτικότητα σε 
νικέλιο ίση µε 18% κ.β και περιέχουν όλοι τα δευτερεύοντα κραµατικά στοιχεία  µολυβδαίνιο, 
κοβάλτιο και τιτάνιο σε διάφορες περιεκτικότητες, ανάλογα µε τον τύπο του χάλυβα (grade). 
Επίσης, έχουν την ίδια περίπου περιεκτικότητα σε αλουµίνιο.  Οι άλλες δύο µεγάλες κατηγορίες 
της οικογένειας είναι οι 300 και 350. Σε αυτές τις  κατηγορίες: 250, 300 και 350, αυξάνεται µε 
τη σειρά αναφοράς τους η περιεκτικότητα σε κοβάλτιο και τιτάνιο, ενώ η περιεκτικότητα σε 
µολυβδαίνιο είναι περίπου ίδια. Στον Πίνακας 1 παρουσιάζονται οι περιεκτικότητες σε 
κραµατικά στοιχεία της κάθε οικογένειας. 
 
 
Πίνακας 1. Σύγκριση των συνθέσεων των τριών κατηγοριών χαλύβων µαρτενγήρανσης µε 

18% Ni [5] 

 
 

 
 
 
 
 
 

Grade C Mo Ni Co Ti Al 
250 max. 

0.030 4.85 18.50 7.50 0.400 0.100 

300 max. 
0.030 4.90 18.50 8,75 0.650 0.100 

350 max. 
0.030 4.80 18.50 12.00 1.400 0.100 
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Η σκλήρωση του υλικού επιτυγχάνεται µε κατακρήµνιση φάσεων σύµφωνα µε τη διαδικασία της 
γήρανσης, όπου σηµαντικό ρόλο παίζει η θερµοκρασία. Υπάρχουν δυο θερµοκρασιακές 
περιοχές όπου µπορούµε να διακρίνουµε  τη σκλήρωση µε κατακρήµνιση, τη γήρανση κάτω από 
τους 450 °C (750 Κ) και τη γήρανση πάνω από τη θερµοκρασία αυτή. Οι µηχανικές ιδιότητες 
αλλά και οι φάσεις που κατακρηµνίζονται είναι διαφορετικές σε κάθε θερµοκρασιακή περιοχή. 
Για την εκπόνηση αυτής της εργασίας το θερµοκρασιακό εύρος ήταν 485-535 °C. Αυτή η 
περιοχή παρουσιάζει σηµαντικό ενδιαφέρον από άποψη κατακρηµνισθήσεων φάσεων και 
µηχανικών ιδιοτήτων του υλικού, µιας και παρουσιάζονται διαφοροποιηµένες σε σχέση µε τη 
θερµοκρασιακή ζώνη που βρίσκεται κάτω από τους 450 °C. 
 
Όσον αφορά την συµπεριφορά των maraging 300 και 350 δηµοσιεύσεις έχουν παρουσιάσει 
µοντέλα τα οποία ποσοτικοποιούν το φαινόµενο της σκλήρωσης µε κατακρήµνιση, και 
παρουσιάζουν την µεταβολή της σκληρότητας του υλικού σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία και 
τον χρόνο παραµονής στη θερµοκρασία αυτή.  
 
Έχοντας πραγµατοποιήσει µια σειρά διαδικασιών, οι οποίες µε συγκεκριµένες θερµικές 
κατεργασίες παρουσιάζουν σηµαντικά στοιχεία όσον αφορά τις µικροδοµές, τις µηχανικές 
ιδιότητες και τις αρχές κατακρήµνισης, γίνεται καλύτερη η κατανόηση των ιδιαίτερων 
χαρακτηριστικών των χαλύβων µαρτενγήρανσης µε 18%  κ.β Ni. 
 

1.1 Χαρακτηριστικά χαλύβων µαρτενγήρανσης 
 

1.1.1 Χάλυβας maraging 250 [6] 
 

Πίνακας 3. Χηµική σύσταση χάλυβα maraging 250 (% κ.β) 

C Mn Si P S Ni Co Mo Ti Al Cr Cu 

0.03 
max 

0.10 
max 

0.10 
max 

0.010 
max 

0.010 
max 

17.00
-

19.00 

7.00-
8.50 

4.60-
5.20 

0.30-
0.50 

0.05-
0.15 

0.50 
max 

0.50 
max 

 
Ολκιµότητα: 50% 
Όριο διαρροής: 1654.7 MPa 
Σκληρότητα: 48 Rc 
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1.1.2 Χάλυβας maraging 300 [6] 
 

Πίνακας 4. Χηµική σύσταση χάλυβα maraging 300 (% κ.β) 

C Mn Si P S Ni Co Mo Ti Al Cr Cu 

0.03 
max 

0.10 
max 

0.10 
max 

0.010 
max 

0.010 
max 

18.00
-

19.00 

8.50-
9.50 

4.60-
5.20 

0.50-
0.80 

0.05-
0.15 

0.50 
max 

0.50 
max 

     
Ολκιµότητα: 47% 
Όριο διαρροής: 1930.5 MPa 
Σκληρότητα: 52 Rc 
 
 

1.1.3 Χάλυβας maraging 350 [6] 
 

Πίνακας 5. Χηµική σύσταση χάλυβα maraging 350 (% κ.β) 

C Mn Si P S Ni Co Mo Ti Al Cr Cu 

0.03 
max 

0.10 
max 

0.10 
max 

0.010 
max 

0.010 
max 

18.00
-

19.00 

11.50
-

12.50 

4.60-
5.20 

1.30-
1.60 

0.05-
0.15 

0.50 
max 

0.50 
max 

    
Ολκιµότητα: 25% 
Όριο διαρροής: 2275.3 MPa 
Σκληρότητα: 56 Rc 
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2 ΣΚΟΠΟΣ ΤΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 
Οι κύριοι σκοποί της εργασίας είναι οι παρακάτω:  
 

1.  Μελέτη της επίδρασης των θερµικών κατεργασιών στην µικροδοµή και στις µηχανικές 
ιδιότητες του χάλυβα maraging 250, στις θερµοκρασίες 485, 510 και 535 °C για χρόνους 
1, 6, 24, 48,100 και 200 ωρών σε κάθε θερµοκρασία αντίστοιχα. 

2.  Η βελτιστοποίηση των µηχανικών ιδιοτήτων των θερµικά κατεργασµένων δοκιµίων µε 
επιλογή κατάλληλων χρόνων και θερµοκρασιών γήρανσης 

3.  Η µελέτη της επίδρασης της πλαστικής παραµόρφωσης εν ψυχρώ και του βαθµού αυτής 
κατά το στάδιο µεταξύ βαφής και γήρανσης, στην ταχύτητα και ένταση του φαινοµένου 
της γήρανσης  

4. Ο πλήρης χαρακτηρισµός των  µικροδοµών µε τεχνικές οπτικού και ηλεκτρονικού 
µικροσκοπίου, περίθλασης ακτίνων Χ και δοµικού χαρακτηρισµού των φάσεων µε την 
τεχνική EBSD µε σκοπό την συσχέτιση της µικροδοµής και των βέλτιστων µηχανικών 
ιδιοτήτων που ελήφθησαν καθώς και τον προσδιορισµό του ποσοστού του ωστενίτη.  

5. Η µελέτη των ιδιαίτερων χαρακτηριστικών της κατακρήµνισης στους χάλυβες 
µαρτενγήρανσης 18%  κ.β Ni 
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3 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

3.1 Χρήσεις του χάλυβα maraging 250 
 
Οι χάλυβες maraging 250 παρουσιάζουν εξαιρετική αντοχή σε θραύση , έχουν πολύ καλή 
ολκιµότητα, δυσθραυστότητα και διαµορφωσιµότητα. Οι κύριες απαιτήσεις για αντοχή, 
ικανοποιητική ολκιµότητα, αντοχή σε κρούση, κόπωση και η ικανοποιητική τους συγκολ-
λησιµότητα κατέστησαν τους χάλυβες µαρτενγήρανσης απαραίτητους για απαιτητικές σε αντοχή 
εφαρµογές. 
Οι  χάλυβες µαρτενγήρανσης χρησιµοποιούνται για την κατασκευή υπογάστρων των 
αεροσκαφών, υψηλής αντοχής συνδέσµους, υψηλής πιέσεως αντιδραστήρες, περιβλήµατα 
κινητήρων πυραύλων, ελατήρια, σώµατα βληµάτων αλλά και για κάθε άλλη εφαρµογή που 
αποσκοπεί στην ελάττωση βάρους όπου ο υψηλός λόγος αντοχής προς βάρος κρίνεται 
απαραίτητος (Εικόνα 4-9). 
Η κινητήρια δύναµη για την τεχνολογική τους ανάπτυξη ήταν η αεροναυπηγική και 
αεροδιαστηµική τεχνολογία ως απάντηση στην πρόκληση της ανάπτυξης κραµάτων υψηλής 
αντοχής βασισµένα στο αλουµίνιο, τα οποία δεν µπορούν να συναγωνιστούν τους χάλυβες σε 
χαρακτηριστικές ιδιότητες όπως το µέτρο ελαστικότητας (200 GPa σε χάλυβες,75GPa  στο 
αλουµίνιο), στην αντοχή στην κρούση και ιδιότητες σε υψηλές θερµοκρασίες.  Οι χάλυβες αυτοί 
χρησιµοποιούνται για την κατασκευή κελύφων των διαστηµόπλοιων δίνοντας τη δυνατότητα 
περιορισµού του πάχους του κελύφους, εκµεταλλευόµενοι την πολύ µεγάλη αντοχή του υλικού. 
Στην πολεµική βιοµηχανία χρησιµοποιούνται για την κατασκευή εξαρτηµάτων για όπλα. Επίσης, 
εφαρµόζονται  για την κατασκευή των λεπίδων του αθλήµατος της ξιφασκίας ώστε να 
αποδίδουν υψηλή αντοχή και για τη δηµιουργία των µπαστουνιών του γκόλφ. Τέλος, οι χάλυβες 
µαρτενγήρανσης χρησιµοποιούνται στον κλάδο της ιατρικής για την κατασκευή χειρουργικών 
εξαρτηµάτων [7]. 
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Εικόνα 4. Χρήση του χάλυβα µαρτενγήρανσης στην αεροναυπηγική 

 

 
 

Εικόνα 5. Χρήση του χάλυβα µαρτενγήρανσης για στελέχη αθλητικών ειδών, όπως 
µεταλλικές κεφαλές µπαστουνιών του golf 
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Εικόνα 6. Χρήση του χάλυβα µαρτενγήρανσης για στελέχη αθλητικών ειδών, όπως για 
λεπίδες ξιφών για το αγώνισµα της ξιφασκίας 

 
 

 
 

Εικόνα 7. Χρήση των χαλύβων µαρτενσήρανσης στην αεροδιαστηµική 
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Εικόνα 8. Κύρια στελέχη προσγείωσης. Η ανάληψη των ισχυρότατων δυνάµεων κατά την 
προσγείωση µπορεί να γίνει ιδανικά από τους χάλυβες µαρτενγήρανσης 

 
 

 
 

Εικόνα 9. Συµµετοχή των χαλύβων µαρτενσήρανσης στην κατασκεθή των κοίλων των 
αεροσκαφών 
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3.2 Ο ρόλος των κραµατικών στοιχείων στον χάλυβα maraging 250 
 

3.2.1 Νικέλιο 
 
Το νικέλιο αποτελεί ένα ισχυρό γ-φερρογόνο στοιχείο και συνεπώς διαστέλλει τον βρόγχο του 
ωστενίτη. Δεν σχηµατίζει δικά του καρβίδια, ούτε µετέχει στη σύνθεση άλλων καρβιδίων µέσα 
στον χάλυβα. Οι θερµοκρασίες  A r1 έως Αr4 κατέρχονται µε την προσθήκη νικελίου.  
 
Αυξάνει την δυσθραυστότητα και µάλιστα την διατηρεί υψηλή στις χαµηλές θερµοκρασίες, έτσι 
σταθεροποιεί τον ωστενίτη, ο οποίος παρουσιάζει πολύ χαµηλές θερµοκρασίες µετάptvσης από 
την όλκιµη στην ψαθυρή θραύση, ως φάση εδροκεντρωµένης κυβικής δοµής. Γι’ αυτό το λόγο 
χρησιµοποιείται το νικέλιο σε χάλυβες επιβελτίωσης (που προορίζονται για βαφή και 
επαναφορά) και χάλυβες που προορίζονται για χρήση σε κρυογενικές εφαρµογές [8]. 
 

3.2.2 Κοβάλτιο 
 
Το κοβάλτιο όπως το νικέλιο, δεν σχηµατίζει καρβίδια. Είναι το µοναδικό κραµατικό στοιχείο 
που µειώνει την εµβαπτότητα του χάλυβα ( µετατοπίζει τις καµπύλες ΤΤΤ  προς τα αριστερά και 
αυξάνει τη θερµοκρασία Μs. Ακόµη, εµποδίζει την µεγέθυνση κόκκων σε υψηλές θερµοκρασίες, 
αυξάνει πολύ αποτελεσµατικά την αντίσταση στην επαναφορά και βελτιώνει τη 
δυσθραυστότητα εν θερµώ. Για τους λόγους αυτούς χρησιµοποιείται στους ταχυχάλυβες, τους 
χάλυβες που προορίζονται για εργασία εν θερµώ και για λειτουργία σε πολύ υψηλές 
θερµοκρασίες. Είναι και αυτό γ-φερρογόνο στοιχείο, συνεισφέρει εποµένως στην διαστολή του 
ωστενιτικού βρόγχου [8]. 
 

3.2.3 Μολυβδαίνιο 
 
Το µολυβδαίνιο χρησιµοποιείται σχεδόν πάντα σε συνδυασµό µε άλλα κραµατικά στοιχεία, 
συνήθως σε χαµηλές αναλογίες. Η προσθήκη µολυβδαινίου έχει ως αποτέλεσµα τη βελτίωση της 
εµβαπτότητας, τη συγκολλησιµότητα και την εκλέπτυνση κόκκου. Επίσης, αυξάνει το όριο 
ελαστικότητας και την αντοχή σε εφελκυσµό, αλλά µειώνει την σφυρηλασιµότητα εν θερµώ.  
Τέλος , είναι ισχυρό α-φερρογόνο στοιχείο και συστέλλει έντονα τον βρόχο του ωστενίτη.[8]. 
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3.3 Φυσική µεταλλουργία του χάλυβα maraging 
 
Η σύσταση του υλικού όπως πιστοποιείται από την εταιρεία παραλαβής δίνεται στον Πίνακας 6. 
 

Πίνακας 6. Σύσταση του χάλυβα µαρτενγήρανσης 250 ( % κ.β) 

C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu Al Co Ti 
0,02 0,013 0,02 0,004 0,044 0,03 4,83 17,84 0,01 0,09 7,79 0,47 

 
Έχοντας τις περιεκτικότητες των στοιχείων µπορούµε να προσδιορίσουµε τις θερµοκρασίες Ms   

και Μf χρησιµοποιώντας τον εµπειρικό τύπο  Jaffe and Hollomon.  
 
Ms (°C) = 550-350C-40Mn-20Cr-17Ni-11Mo-35V-10Cu-5W+15Co+30Al 
 
 Ms (°C) = 311 

 
θεωρούµε την Μf περίπου 215 °C κάτω από την Ms και έτσι έχουµε 
 
Mf (°C) = 96 
 
που είναι αρκετά υψηλότερη από την θερµοκρασία δωµατίου. 
 
 
Εποµένως, όταν πραγµατοποιηθεί βαφή από τη θερµοκρασία ωστενιτοποίησης, αυτός ο χάλυβας 
θα έχει 100% µαρτενσίτη. 
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Στην Εικόνα 10 παρουσιάζεται ο κύκλος θερµικών κατεργασιών των χαλύβων µε 18% νικέλιο. 

 

 
Εικόνα 10. Ο κύκλος θερµικής κατεργασίας που ακολουθείται στους χάλυβες σκλήρωσης 

από κατακρήµνιση. 

 
Στους  820 °C και για χρόνο µιας ώρας περίπου, πραγµατοποιείται ωστενιτοποίηση.  Στη 
συνέχεια γίνεται βαφή από τους 820 °C στη θερµοκρασία περιβάλλοντος. Το υλικό υπόκειται σε 
επαναφορά και η θερµοκρασία στην  οποία υποβάλλεται είναι  εξαρτώµενη από την πειραµατική 
παρατήρηση (Precipitation Heat Treating). Στους  maraging µε 18% Ni, η θερµοκρασία 
επαναφοράς βρίσκεται µεταξύ 460–510°C, ανάλογα µε τις απαιτήσεις σε µηχανικές ιδιότητες. Ο 
χρόνος της ισοθερµοκρασιακής επεξεργασίας εξαρτάται από τις απαιτούµενες  ιδιότητες και δεν 
πρέπει να είναι πολύ µεγάλος (σχετικά µε την θερµοκρασία επαναφοράς), έτσι ώστε να 
αποφεύγονται  φαινόµενα υπεργήρανση, που αναιρούν την θετική επίδραση της επαναφοράς. 
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Ο µαρτενσίτης που προκύπτει εξαιτίας του διατµησιακού µετασχηµατισµού «παγώνει» τις 
ατέλειες που προϋπάρχουν  στο πλέγµα.ο µετασχηµατισµός είναι πλήρης χωρίς να υπάρχει 
υπολειπόµενος ωστενίτης. Σε χάλυβα µαρτενγήρανσης 350 έχουν παρατηρηθεί πλακίδια 
µαρτενσίτη µε µέσο µέγεθος 20 nm.Η σχάση προσανατολισµού µαρτενσίτη και µητρικού 
ωστενίτη είναι η σχέση Kurdjumov-Sachs : 
                                                        

(111)γ // (101)α 
[110]γ // [111]α 

 
 

3.3.1 Η κατακρήµνιση κατά την γήρανση των χαλύβων maraging 
 
Ενώ η φυσική µεταλλουργία των χαλύβων maraging έχει γίνει κατανοητή, υπάρχει ακόµα 
σηµαντική διαφωνία όσον αφορά την φύση των αντιδράσεων που πραγµατοποιούνται κατά τη 
γήρανση. Γενικά έχουν εντοπιστεί διαφορετικά αποτελέσµατα, ακόµη και για το ίδιο υλικό και 
την ίδια θερµική κατεργασία. Ένας από τους κύριους λόγους αυτού του ελλιπούς προσδιορισµού 
των αντιδράσεων γήρανσης στους χάλυβες maraging είναι η πολύ λεπτοµερής κατακρήµνιση 
φάσεων κατά τη γήρανση, που είναι της τάξης των 10 nm σε µέγεθος και 1023 m-3 σε πυκνότητα 
[9]. Οι φάσεις οι οποίες  κατακρηµνίζονται στους χάλυβες maraging είναι εξαιρετικά δύσκολο 
να µελετηθούν ακόµα και µε τεχνική TEM (Transmission Electron Microscopy) [10,11]. Το 
πολύ µικρό µέγεθος των κατακρηµνιζόµενων αυτών φάσεων καθιστά τη µελέτη και την 
παρατήρησή τους ιδιαίτερα δύσκολη αλλά αυτό εξαρτάται  και από υποκειµενικούς παράγοντες 
(πειραµατικές συνθήκες, αυθαίρετες ερµηνείες ελλείψει ολοκληρωµένων στοιχείων κτλ.). Ένας 
άλλος λόγος δυσκολίας προσδιορισµού της φύσης των κατακρηµνισµάτων στους χάλυβες 
αυτούς είναι η εµφάνιση άνω του ενός κατακρηµνισµάτων, τα οποία έχουν παρόµοιες 
κρυσταλλικές δοµές [12,13]. 
 
Από τις µελέτες που έχουν διεξαχθεί στους χάλυβες maraging [12,13,14,15,16,17,18,19] 
προκύπτουν τα παρακάτω σηµαντικά στοιχεία: 
 

1. Η σκλήρωση που επέρχεται κατά τη γήρανση στους χάλυβες maraging οφείλεται στην 
κατακρήµνιση των φάσεων ω, η και Laves µε χηµικούς τύπους (Ni,Co)2Mo, Ni3(Ti, Mo) 
και Fe2Mo αντίστοιχα. Η φάση ω υφίσταται µε δύο ελαφρώς διαφοροποιηµένες δοµές, 



 

16 
 

την εξαγωνική και την τρικλινή, που παρουσιάζουν συγγένεια µεταξύ τους. Η φάση η 
έχει εξαγωνική δοµή όπως και η φάση Laves. 

2. Η γήρανση των χαλύβων maraging διακρίνεται σε δυο θερµοκρασιακές περιοχές, µία 
κάτω από τους 450°C και µία πάνω από τη θερµοκρασία αυτή. Το είδος των 
κατακρηµνισµάτων και ο µηχανισµός κατακρήµνισης στις δυο αυτές περιοχές διαφέρουν 
µεταξύ τους [14]. 

3. Κατά τη γήρανση σε θερµοκρασία πάνω από τους 450°C, η φάση Ni3Ti (eta phase, φάση 
η) είναι υπεύθυνη για την αρχική σκλήρωση, ενώ η µέγιστη αντοχή και η διατήρηση της 
υψηλής αντοχής σε προχωρηµένα στάδια γήρανσης αποδίδονται στην παρουσία της 
φάσης Fe2Mo (Laves phase), που βρίσκεται σε λεπτοµερή διασπορά µέσα στην 
µαρτενσιτική µήτρα [12,13]. 

4. Η πτώση της σκληρότητας ως συνέπεια του φαινοµένου της υπεργήρανσης, στους 
χάλυβες maraging, είναι αποτέλεσµα δύο φαινοµένων, της µεγέθυνσης των αρχικά 
λεπτοµερών κατακρηµνισµάτων (coarsening) και της εµφάνισης “ανάστροφου” ωστενίτη 
(reverted austenite), µε το τελευταίο να έχει µάλλον ισχυρότερη συνεισφορά στο ολικό 
φαινόµενο [19]. 

5. Η θερµοκρασία των 500 °C θεωρείται το όριο πάνω από το οποίο εµφανίζεται  
“ανάστροφος” ωστενίτης, ο οποίος συνεισφέρει στην απώλεια της σκληρότητας του 
υλικού, δηλαδή στο φαινόµενο της υπεργήρανσης [14,17,19]. Αυτό έχει διαπιστωθεί για 
τους χάλυβες maraging 300 και 350. Η εµφάνιση του ωστενίτη λαµβάνει χώρα 
ταυτόχρονα µε την διάλυση µέρους της φάσης η και τον σχηµατισµό της φάσης Laves 
[17].  

6. Ο “ανάστροφος” ωστενίτης συνεισφέρει στην αύξηση της δυσθραυστότητας µόνον κατά 
τα πρώτα στάδια της υπεργήρανσης, ενώ σε προχωρηµένα στάδια αυτής, τα µεγεθυσµένα 
κατακρηµνίσµατα συνιστούν σηµεία εκκίνησης ρωγµών (cracking nucleation sites or 
fracture initiation sites) και η δυσθραυστότητα πέφτει απότοµα [18].    

7. Η κατακρήµνιση της φάσης Ni3Ti γίνεται µε µηχανισµό διάχυσης. Η φύτρωση της φάσης 
λαµβάνει χώρα επιλεκτικά στις διαταραχές της µαρτενσιτικής µήτρας, από τις οποίες 
υποβοηθάται ενεργειακά. Την ίδια συµβολή έχουν οι διαταραχές και στην εν συνεχεία 
ανάπτυξη των κατακρηµνισµάτων. 
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3.3.1.1 Ο µηχανισµός της σκλήρωσης µε κατακρήµνιση στους χάλυβες maragin 
 
Η επαναφορά είναι µια διαδικασία κατά την οποία έχουµε τη δυνατότητα να ρυθµίσουµε τις 
ιδιότητες του κράµατος στα επιθυµητά επίπεδα. Πρόκειται για ένα φαινόµενο που παρατηρείται 
σε όλα σχεδόν τα είδη των χαλύβων αλλά και των µη σιδηρούχων κραµάτων. Ο κύριος σκοπός 
για τον οποίο υποβάλλονται τα µέταλλα σε  συνθήκες επαναφοράς είναι η αύξηση της αντοχής 
του κράµατος (δηλαδή αύξηση της σκληρότητας), µέσω της κατακρήµνισης οµοιογενούς 
διασποράς λεπτοµερών σωµατιδίων µέσα στη µητρική φάση, που αρχικά βρισκόταν σε 
κατάσταση υπερκορεσµού. Το φαινόµενο αυτό, όπως έχει προαναφερθεί, αναφέρεται ως 
σκλήρωση µε κατακρήµνιση. 
 
Εκτός από την επιλογή του κατάλληλου συνδυασµού χρόνου και θερµοκρασίας για την επίτευξη 
του βέλτιστου συνδυασµού σκληρότητας – ολκιµότητας θα πρέπει να δίνεται προσοχή στο 
φαινόµενο της υπεργήρανσης. Η υπεργήρανση είναι η κατάσταση που ακολουθεί χρονικά την 
σκλήρωση του υλικού κατά την επαναφορά και έχει σαν αποτέλεσµα την µείωση της 
σκληρότητάς του. Αυτό  συµβαίνει στις συνήθεις περιπτώσεις των χαλύβων εξαιτίας της 
αύξησης του µεγέθους των αρχικά λεπτοµερών κατακρηµνισµάτων (coarsening), που 
λαµβάνουν χώρα κατά βάση στις υψηλότερες θερµοκρασίες επαναφοράς, δηλαδή σαν φυσική 
εξέλιξη της δευτερογενούς σκλήρωσης. Αυτό είναι απόλυτα λογικό, µιας και στις υψηλότερες 
θερµοκρασίες η διαχυσιµότητα των ατόµων είναι µεγαλύτερη και τα φαινόµενα της σύµφυσης 
και µεγέθυνσης επιταχύνονται, ώστε λαµβάνουν χώρα σε αισθητούς χρόνους. Η επίδραση αυτών 
των δυο φαινοµένων είναι η αναίρεση της µεγάλης σκληρότητας από την δευτερογενή 
σκλήρωση, επειδή η λεπτοµερής διασπορά της δευτερεύουσας φάσης, που αποτελεί το βασικό 
εµπόδιο στην κίνηση των διαταραχών, παύει να υφίσταται. Ο µηχανισµός των φαινοµένων 
αυτών επιταχύνεται σε υψηλές θερµοκρασίες, όπου η υπεργήρανση λαµβάνει χώρα σε 
µικρότερους χρόνους και µάλιστα τόσο µικρότερους όσο µεγαλύτερη είναι η θερµοκρασία [26].  
 
Το  φαινόµενο της υπεργήρανσης σχετίζεται απόλυτα µε τη δυνατότητα διάχυσης των στοιχείων. 
Γι΄ αυτό είναι απολύτως λογικό ότι οι υψηλές θερµοκρασίες οδηγούν, λόγω µεγάλης 
διαχυσιµότητας, σε ταχείες ανακατατάξεις των ατόµων και γρήγορη ανάπτυξη των υπαρχόντων 
κατακρηµνισµάτων, συνεπώς και στη µεγέθυνση αυτών. 
Ένα ακόµη φαινόµενο όµως που συµβάλλει στην ραγδαία µείωση της σκληρότητας κατά την 
επαναφορά είναι η εµφάνιση “ανάστροφου” ωστενίτη (reverted austenite). Αυτό συναντάται 
στους κραµατωµένους χάλυβες που περιέχουν σε µεγάλες αναλογίες κραµατικά στοιχεία που 



 

18 
 

σταθεροποιούν τον ωστενίτη (π.χ. νικέλιο) και διαστέλλουν τον βρόγχο σταθερότητας του 
ωστενίτη σε χαµηλότερες θερµοκρασίες. Η εµφάνιση του ωστενίτη αποτελεί µια µαλακή φάση 
και προκαλεί δραστική µείωση της αντοχής του χάλυβα. 
 
Τα κατακρηµνίσµατα αποτελούν ισχυρό εµπόδιο για την κίνηση των διαταραχών που ως 
γνωστόν αποτελούν την µικροσκοπική έκφραση της πλαστικής παραµόρφωσης στα στερεά 
κρυσταλλικής δοµής. 
 
Στα  πρώτα στάδια γήρανσης, µέχρι και την κατάσταση µέγιστης αντοχής (510°C, τρεις ώρες), 
τα κατακρηµνίσµατα παραµένουν πολύ λεπτοµερή και οι διαταραχές υποχρεούνται να τα 
διασχίσουν τέµνοντάς τα, καθώς δεν µπορούν να καµφθούν σε τόσο µικρή ακτίνα καµπυλότητας 
[27]. Έχει παρατηρηθεί ότι το µέτρο ελαστικότητας του κατακρηµνίσµατος του τύπου 
(Fe,Ni,Co)3Mo είναι 300 GPa [28]. Το αντίστοιχο µέτρο ελαστικότητας του φερρίτη (δίδεται για 
σύγκριση) είναι περίπου 200 GPa. Αποδεικνύεται  λοιπόν πως η κλίση του ευθύγραµµου 
τµήµατος της καµπύλης τάσεων-παραµορφώσεων είναι κατά 50% αυξηµένη στην περίπτωση 
του κατακρηµνίσµατος σε σχέση µε την αντίστοιχη κλίση στην περίπτωση του φερρίτη. Η 
διαφορά είναι πολύ µεγάλη και είναι σαφές πως η δυσκολία τµήσης των εν λόγω 
κατακρηµνισµάτων από τις διαταραχές είναι πολύ µεγάλη. Υποστηρίζεται [13] πως ο κύριος 
τρόπος σκλήρωσης είναι η διάτµηση των κατακρηµνισµάτων, σε συµφωνία µε τα παραπάνω. 
Αυτό  υποστηρίζεται στην µελέτη αυτή βάσει παρατηρήσεων ύπαρξης κατατετµηµένων 
(segmented) διαταραχών, µε ταυτόχρονη διαπίστωση σχετικής κίνησης µεταξύ των 
κατατετµηµένων τεµαχίων. Επισηµαίνεται ακόµη ότι σηµαντικό ρόλο στην σκλήρωση του 
υλικού παίζει ο σχηµατισµός διαφασικών διαταραχών στη διεπιφάνεια µεταξύ 
κατακρηµνισµάτων και µήτρας, που έχει χαρακτήρα ηµισυνεκτικό ακόµη και όταν τα 
κατακρηµνίσµατα είναι µικρά σε µέγεθος. Ενδεχοµένως  οι τάσεις που συγκεντρώνονται γύρω 
από ηµισυνεκτικές διεπιφάνειες (coherency strains), έχουν σηµαντική συµµετοχή στη σκλήρωση 
του υλικού, αφού οι τοπικές παραµορφώσεις και διαταραχές που ως γνωστόν προκαλούν, 
αποτελούν επιπλέον εµπόδιο για την κίνηση των διαταραχών [22,29]. 
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3.3.1.2 Σκλήρωση µε κατακρήµνιση κατά τη γήρανση σε χάλυβα maraging 350 
 
Η σκλήρωση σε χαµηλή θερµοκρασία γήρανσης (<450 °C) προέρχεται από συνεκτικές φάσεις. 
Η γήρανση ανάµεσα στους 500 °C και στη θερµοκρασία As προκαλεί κατακρήµνιση του 
ωστενίτη µε µια ελεγχόµενη διαχυσιακή αντίδραση. Σύµφωνα µε τον Li και Yin[19], ο 
σχηµατισµός ωστενίτη συµβαίνει κατά την διαχυσιακή αυτή αντίδραση, µε συνέπεια τη µερική 
διάλυση Ni3(Ti, Mo) και την κατακρήµνιση Fe2Mo. Η θερµοκρασία έναρξης του µαρτενσιτικού 
µετασχηµατισµού (Ms) παίζει σηµαντικό ρόλο και καθορίζει το σχηµατισµό του ωστενίτη ο 
οποίος µπορεί να µετασχηµατιστεί µερικώς ή πλήρως σε µαρτενσίτη κατά τη µετάβαση στη 
θερµοκρασία περιβάλλοντος. Η Ms µειώνεται µε την περιεκτικότητα του νικελίου, το οποίο 
µειώνει τη θερµοκρασία γήρανσης. Συνεπώς, η Ms αυξάνεται όταν η θερµοκρασία γήρανσης 
είναι µεγαλύτερη των 500 °C. Το ποσοστό του ωστενίτη που παρατηρείται στη θερµοκρασία 
περιβάλλοντος αυξάνεται µε τη γήρανση µέχρι κάποια στιγµή και µετά µειώνεται όσο µειώνεται 
η θερµοκρασία Ms. Το µεγαλύτερο ποσοστό ανάστροφου ωστενίτη έχει παρατηρηθεί στη 
θερµοκρασία περιβάλλοντος µετά από θερµοκρασία γήρανσης στους 620 °C και 670 °C. 
Κάνοντας γήρανση στις ακόλουθες θερµοκρασίες 440,480, 510 και 560 °C, παρατηρήθηκε ότι η 
µέγιστη σκληρότητα παρουσιάστηκε στους 480 °C για 10 και 24 ώρες γήρανσης. Στους 510 °C 
η σκληρότητα είχε τη µέγιστη τιµή για χρόνο γήρανσης 4 ωρών και ήταν ίση µε 629 HV. 
Το µοντέλο κινητικής το οποίο παρουσιάζει και συσχετίζει την κατακρήµνιση κατά τη γήρανση 
είναι αυτό που προήλθε από τον Avrami [19]. 
 

ΔH = (Kt)n 
 

Όπου Κ είναι σταθερά εξαρτώµενη από τη θερµοκρασία, n ο εκθέτης του χρόνου, που επίσης 
εξαρτάται από τη θερµοκρασία, ΔH η µεταβολή της σκληρότητας και t ο χρόνος.(Πίνακας 8) 
 
 

Πίνακας 8. Τιµές των n και K στους 440, 480, 510 και 560°C γήρανσης [19] 
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Στο παρακάτω διάγραµµα παρουσιάζεται η µεταβολή της σκληρότητας σε σχέση µε το χρόνο 
γήρανσης (Εικόνα 11). 
 

 
Εικόνα 11. Διαγράµµατα σκλήρωσης για τέσσερις θερµοκρασίες γήρανσης [19]. 

 
 
Στο επόµενο διάγραµµα απεικονίζεται το ln(ΔH) και lnt, που δίδεται στις εικόνες 12 και 13, 
παρατηρήθηκε ότι τα σηµεία που αφορούν την θερµοκρασία των 440 °C ταιριάζουν 
περισσότερο σε δυο διαφορετικές ευθείες. Έγινε  η υπόθεση πως η κατακρήµνιση σε αυτή τη 
θερµοκρασία γίνεται σε δυο διαφορετικά στάδια, κατά τα οποία σχηµατίζονται διαφορετικά 
κατακρηµνίσµατα (αυτό ενισχύει και την θεωρία της µετάβασης από την µετασταθή φάση S 
στην φάση ω, κάτι για το οποίο έγινε λόγος στην παράγραφο).  
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Εικόνα 12. Γραφική απεικόνιση των ln(ΔΗ) και lnt για την εύρεση των σταθερών του 

µοντέλου κινητικής της αντίδρασης κατακρήµνισης [19]. 

 

 
Εικόνα 13. Η απεικόνιση των ln(ΔΗ) και lnt φαίνεται να αποδίδεται ικανοποιητικά από δύο 

ευθείες, στην θερµοκρασία των 440°C. Αυτό παρουσιάζει δύο διαφορετικά στάδια 
κατακρήµνισης, µε ενδεχόµενη διαφορά στον µηχανισµό κατακρήµνισης[19]. 
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Ένα άλλο µοντέλο, που αφορά στην περιγραφή της υπεργήρανσης του υλικού έχει προταθεί από 
τους Wilson και Sha [20,21]. Το µοντέλο αυτό βασίζεται στον µηχανισµό Orowan και είναι το 
παρακάτω: 
 

                                          
                                  
όπου ΔH η διαφορά σκληρότητας µεταξύ του υλικού που έχει υποστεί υπεργήρανση και του 
υλικού από τη βαφή, M σταθερά εξαρτώµενη από τη θερµοκρασία, t0 ο χρόνος στον οποίο 
αποκτάται η µέγιστη σκληρότητα και ΔH0 η διαφορά της µέγιστης σκληρότητας από εκείνην του 
υλικού της βαφής. 
 

 
Εικόνα 14. Εµπειρικές καµπύλες ΤΤΤ, που περιγράφουν τις κατακρηµνισθείσες φάσεις σε 

χάλυβα maraging 350 [14] 

 
Στην παραπάνω γραφική απεικόνιση (Εικόνα 14) παρουσιάζεται η κατακρήµνιση  φάσεων πάνω 
και κάτω από τους 450 °C, στους χάλυβες maraging. Το διάγραµµα  είναι τύπου TTT, το οποίο 
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συνίσταται σε δυο διακεκριµένες καµπύλες [14]. Μία για τον σχηµατισµό της φάσης ω και µία 
για την φύτρωση και ανάπτυξη της φάσης Ni3(Ti Mo ). Επίσης στο διάγραµµα φαίνεται και η 
φάση S, που τονίζεται ότι είναι µετασταθής και µετασχηµατίζεται  στην φάση ω. 
 
Τα άτοµα νικελίου της ένωσης Ni3Ti, µπορούν να αντικατασταθούν από άτοµα σιδήρου ή 
κοβαλτίου. Αντίστοιχα, τα άτοµα τιτανίου της ίδιας ένωσης µπορούν αντικατασταθούν από 
άτοµα µολυβδαινίου. Έτσι, ο γενικός τύπος συµβολισµού των εν λόγω κατακρηµνισµάτων 
αποδόθηκε ως (Ni,Fe,Co)3(Ti,Mo). Πάντως, η ακριβής στοιχειοµετρία που προέκυψε από 
ποσοτική ανάλυση για την ένωση αυτή ήταν  (Ni,Fe,Co)3.8(Ti,Mo). Η ποσοτική αυτή ανάλυση 
χρησίµευσε ως βασικό επιχείρηµα για την ύπαρξη της ένωσης Ni3Ti.Το Ni3Mo έχει 
ορθοροµβική δοµή και το Ni3Ti εξαγωνική δοµή [12]. 
 
Η εξαγωνική φάση Ni3(Ti,Mo) έχει όπως είναι γνωστό [23, 24], την παρακάτω σχέση 
προσανατολισµού µε το χωροκεντρωµένο κυβικό πλέγµα της µήτρας: 
 
                            (0001)η // (011)α’                                      [1120]η // [111]α’ 
 
Εκτός από την φάση (Ni,Fe,Co)3(Ti,Mo), η άλλη φάση που καθορίζει την σκληρότητα του 
υλικού στην κατάσταση µέγιστης αντοχής (peak-aged condition) είναι η φάση Fe2Mo, η οποία 
έχει εξαγωνική δοµή. Η υπερισχύουσα σχέση προσανατολισµού από δύο υποψήφιες είναι η 
παρακάτω [23,24]: 
                             
                             (0001)η // (011)Μ                                [1210]η // [011]Μ 

 
Όπως στην περίπτωση του πλέγµατος του Ni3Ti, έτσι και στην περίπτωση του πλέγµατος του 
Fe2Mo είναι δυνατή η αντικατάσταση στοιχείων αντικατάστασης. Τα άτοµα του σιδήρου 
µπορούν να αντικατασταθούν από άτοµα κοβαλτίου ή άτοµα νικελίου και τα άτοµα του 
µολυβδαινίου µπορούν να αντικατασταθούν από εκείνα του τιτανίου. Έτσι, η φάση µπορεί να 
γραφεί καλύτερα ως (Fe,Ni,Co)2(Ti,Mo). Η φάση αυτή θεωρείται ως η υπεύθυνη για τη 
διατήρηση της υψηλής αντοχής ακόµη και σε πολύ παρατεταµένη γήρανση και βρέθηκε πως έχει 
σχήµα σφαιρικό. Ενώ ο σχηµατισµός της διαπιστώθηκε σε χαµηλές θερµοκρασίες γήρανσης, δεν 
συνέβη το ίδιο και για τις υψηλότερες θερµοκρασίες [13]. 
 
Το κοβάλτιο αυξάνει τον βαθµό κορεσµού του µολυβδαινίου και άρα και της πλούσιας σε αυτό 
ενδοµεταλλικής ένωσης Fe2Mo, κι εποµένως οδηγεί σε µικρότερο µέγεθος κατακρήµνισής της 
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(κάτι που είναι γνωστό και από την βασική θεωρία φύτρωσης στερεού σε στερεό, κατά την 
οποία ο βαθµός κορεσµού του στερεού διαλύµατος είναι ανάλογος της υπέρτηξης και 
αντιστρόφως ανάλογος της κρίσιµης ακτίνας φύτρωσης). Είναι ακόµη γνωστό ότι όσο 
λεπτοµερέστερη είναι η φάση που προκαλεί την σκλήρωση, τόσο πιο αποτελεσµατική είναι η 
σκλήρωση, δεδοµένου ότι οι διαταραχές δυσκολεύονται περισσότερο να παρακάµψουν τα 
κατακρηµνίσµατα. Επίσης, άλλη µια συνεισφορά του κοβαλτίου θεωρείται πως είναι η 
παρακάτω: η κατακρήµνιση της φάσης  Fe2Mo οδηγεί σε ελάττωση του περιεχόµενου σιδήρου 
της µήτρας κι έτσι αυξάνει τη σχετική αναλογία του νικελίου. Το νικέλιο όµως, ως ισχυρό γ-
φερρογόνο είναι γνωστό πως αυξάνει το ποσοστό του “ανάστροφου” ωστενίτη, που είναι πολύ 
µαλακή φάση και επιφέρει πτώση της αντοχής σε θραύση του υλικού. Το κοβάλτιο θεωρείται 
όµως πως συνεισφέρει στην αύξηση της αντίστασης στην αναστροφή του ωστενίτη και 
εποµένως και στην απώλεια σκληρότητας του υλικού [31]. 
 
 
Σχετικά µε την εξέλιξη της σκληρότητας του υλικού στις διάφορες καταστάσεις γήρανσης, 
επισηµάνθηκαν τα παρακάτω [13]: 
 
• Η αύξηση της σκληρότητας ήταν ραγδαία, από τα πρώτα κιόλας λεπτά της γήρανσης, κι 
εποµένως η απόκριση στη γήρανση ήταν τόσο γρήγορη, ώστε δεν ελήφθη καµία ένδειξη 
ύπαρξης χρόνου επώασης της αντίδρασης κατακρήµνισης. Η διαδικασία σκλήρωσης του υλικού 
ήταν τυπική διαδικασία σκλήρωσης µε κατακρήµνιση, κατά την οποία η µέγιστη τιµή της 
σκληρότητας αποκτήθηκε προοδευτικά σε µικρότερους χρόνους, όσο η θερµοκρασία γήρανσης 
αυξανόταν.  
• Στους 400°C, µετά από 56 h γήρανσης, κατά τις οποίες η σκληρότητα αυξανόταν 
συνεχώς, παρατηρήθηκε πλάτωµα της καµπύλης σκλήρωσης, ακόµα και µέχρι τις 500 h. Δεν 
παρατηρήθηκε δηλαδή το φαινόµενο της υπεργήρανσης ακόµα και µετά την πάροδο 500 h. 
• Στους 450°C, δεν παρατηρήθηκε απώλεια σκλήρωσης, ακόµα και µετά την πάροδο 24 h.  
• Στους 500°C, η µέγιστη τιµή σκληρότητας επιτεύχθηκε στις 3 h γήρανσης.  
• Στους 550°C, η µέγιστη τιµή σκληρότητας επιτεύχθηκε στα 30 πρώτα λεπτά γήρανσης. 
Το υλικό επέδειξε, σε αυτή τη θερµοκρασία, εξαιρετική αντοχή στην υπεργήρανση µέχρι τις 3 h. 
 
Τα αποτελέσµατα από τις ισοθερµοκρασιακές καµπύλες σκλήρωσης, χρησιµοποιήθηκαν για τον 
προσδιορισµό της ενέργειας ενεργοποίησης για την αντίδραση κατακρήµνισης (ή αλλιώς το 
ενεργειακό φράγµα). Ο λογάριθµος του χρόνου (ln(t)), που απαιτήθηκε σε κάθε θερµοκρασία 
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γήρανσης, για την επίτευξη της µέγιστης σκληρότητας, αντιστοιχήθηκε γραφικά µε τον λόγο 
1000/Τ, όπου Τ η αντίστοιχη θερµοκρασία (°Κ), και η κλίση της καµπύλης που προέκυψε (η 
οποία προσοµοιάσθηκε ικανοποιητικά µε ευθεία), έδωσε µια ενέργεια ενεργοποίησης ίση µε 164 
kJ/mol (µε σφάλµα ± 4 kJ/mol). Η τιµή αυτή ικανοποιεί την εξίσωση Arrhenius:                              

 
ln(t) = Q/RT + constant                                       (3.2)[19] 

 
Όπου t ο προαναφερθείς χρόνος και T η αντίστοιχη θερµοκρασία 
 
 

 
Εικόνα 15. Μικροδοµή του δοκιµίου που υπέστη γήρανση στους 510°C για µισή ώρα [13]. 
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Εικόνα 16. Μικροδοµή του δοκιµίου που υπέστη γήρανση στους 510°C για 3 h. 

Διακρίνονται τα κατακρηµνίσµατα Ni3Ti ραβδοειδούς µορφής [13]. 

 
 

 
Εικόνα 17. Μοναδιαία κυψελίδα εξαγωνικής δοµής του Ni3Ti [13]. 
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Εικόνα 18. Μικροδοµή του δοκιµίου που υπέστη γήρανση στους 510°C για τρεις ώρες, 
όπου εκτός των κατακρηµνισµάτων ραβδοειδούς µορφολογίας φαίνονται και εκείνα µε 

σφαιρική µορφή, της φάσης Fe2Mo [13]. 

 

 
Εικόνα 19. Μικροδοµή του δοκιµίου που υπέστη υπεργήρανση στους 575°C για οκτώ ώρες. 
Φαίνεται ο ανακρυσταλλωµένος ωστενίτης µε τα σφαιρικά κατακρηµνίσµατα µέσα σε 

αυτόν (βέλος) [13]. 
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Εικόνα 20. Μικροδοµή του δοκιµίου που υπέστη υπεργήρανση στους 575°C για οκτώ ώρες. 
Φαίνονται τα αναγνωρισθέντα κατακρηµνίσµατα των τύπων Ni3 (Ti, Mo) και Fe2Mo µε τις 

αντίστοιχες µορφολογίες τους [13]. 

 
 

 
Εικόνα 21. Μικροδοµή δοκιµίου που υπέστη υπεργήρανση στους 640°C για δύο ώρες. 

Διακρίνεται η µαρτενσιτική δοµή και εντός αυτής µεγάλη πυκνότητα αλληλοεµπλεκόµενων 
διαταραχών[13]. 
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Εικόνα 22. Η φάση του ωστενίτη στα όρια των κεραµιδίων του µαρτενσίτη, στο δοκίµιο 

υπεργήρανσης στους 640°C για δύο ώρες [13]. 

 
 
Η µορφή των µαρτενσιτικών πλακιδίων έµοιαζε σε µεγάλο βαθµό µε εκείνην του υλικού από 
βαφή, µε την βασική διαφορά να έγκειται στην παρουσία δεύτερης φάσης στα όρια των 
πλακιδίων του µαρτενσίτη. Η φάση αυτή αναγνωρίσθηκε σαν ωστενίτης και η σχέση 
προσανατολισµού µεταξύ των δυο φάσεων ήταν η γνωστή σχέση Kurdjumov-Sachs (K-S): 
 
                             (110)bcc // (111)fcc         και         [111]bcc // [110]fcc 

 
 

 

 

 

 

 

 



 

30 
 

3.4 Ο ανάστροφος ωστενιτικός µετασχηµατισµός 
 
Ο ανάστροφος ωστενιτικός µετασχηµατισµός είναι το φαινόµενο  το οποίο παρατηρείται  συχνά 
στους χάλυβες µαρτενγήρανσης υπό κατάλληλες συνθήκες θερµοκρασιακής. Στους χάλυβες 
maraging  300 και 350 παρατηρείται σε θερµοκρασίες άνω των 500 °C. Κάτω από τους 500 °C  
ο ανάστροφος ωστενίτης εµφανίζεται  σε αρκετά µεγάλους χρόνους γήρανσης και όσο η 
θερµοκρασία αυξάνεται τόσο οι χρόνοι αυτοί γίνονται µικρότεροι, γιατί η τάση για αναστροφή 
είναι πιο µεγάλη. Ο ανάστροφος ωστενιτικός µετασχηµατισµός παρουσιάζεται 
διαφοροποιηµένος ανάλογα µε τη θερµοκρασία γήρανσης. Αυτή, έχει δειχθεί  πως µεταβάλλει 
την κινητική της αντίδρασης, τη µορφολογία του σχηµατιζόµενου ωστενίτη αλλά και τον 
µηχανισµό σχηµατισµού του. Η εµφάνιση του ωστενίτη στην µαρτενσιτική µήτρα επηρεάζει 
σηµαντικά της µηχανικές ιδιότητες του υλικού.  Σύµφωνα µε τον Viswanathan [13] αρχικά 
σχηµατίζεται ο µητρικός ωστενίτης (matrix austenite), ακολουθεί ο σχηµατισµός ωστενίτη 
λεπτών πλακιδίων (lath-like austenite) και τέλος σχηµατίζεται ο ανακρυσταλλωµένος ωστενίτης 
(recrystallized austenite) ο οποίος έχει πλακοειδή µορφή. Ο µητρικός ωστενίτης σχηµατίζεται 
κατά µήκος των αρχικών ορίων των κόκκων του αρχικού ωστενίτη (prior austenite) ή 
αναπτύσσεται από τον υπολειπόµενο ωστενίτη [32]. Ο πλακοειδής ωστενίτης φυτρώνει 
ανεξάρτητα µέσα στα πλακίδια του µαρτενσίτη και στα όρια των κόκκων του αρχικού ωστενίτη. 
Ο ανακρυσταλλωµένος ωστενίτης αναπτύσσεται στα πακέτα του µαρτενσίτη. Επίσης έχει 
παρατηρηθεί και ωστενίτης τύπου Widmanstätten ο οποίος υπακούει στη σχέση 
προσανατολισµού Kurdjumov-Sachs µε τον µαρτενσίτη. 
 
Μαζί µε τον ανάστροφο ωστενίτη έχουν παρατηρηθεί κατακρηµνίσµατα Ni3(Ti, Mo). Η αρχή 
πάνω στην οποία βασίζεται η αναστροφή του ωστενίτη περιγράφεται από ένα φαινόµενο που 
αναφέρεται από τον Kapoor [47] ως ανακατανοµή στοιχείων. Κατά την γήρανση η αναστροφή 
του ωστενίτη  λαµβάνει χώρα εξαιτίας της αποµόνωσης του νικελίου σε περιοχές µέσα στην 
µαρτενσιτική µήτρα. Σύµφωνα µε τον Li [17] µελετώντας την περιεκτικότητα του ανάστροφου 
ωστενίτη σε νικέλιο βρέθηκε να είναι αρκετά εµπλουτισµένος. Το νικέλιο αποµονώνεται στα 
όρια των κόκκων του µαρτενσίτη και του αρχικού ωστενίτη και έτσι αναπτύσσεται εκεί ο lath-
like ωστενίτης. Κατά τον σχηµατισµό του ανάστροφου ωστενίτη λαµβάνει χώρα και 
κατακρήµνιση φάσεων, όπου το µολυβδαίνιο προωθεί το σχηµατισµός Fe2Mo.  
 
Η τάση µετασχηµατισµού του µαρτενσίτη σε ωστενίτη αυξάνεται µε την αύξηση της 
θερµοκρασίας και συνεπώς το νικέλιο µειώνεται έτσι ώστε να πραγµατοποιηθεί ο 
µετασχηµατισµός αυτός. Σε υψηλές θερµοκρασίες (570 °C) ο ωστενίτης έχει παρατηρηθεί να 
έχει χαµηλότερη περιεκτικότητα σε νικέλιο σε σχέση µε χαµηλότερες θερµοκρασίες (500 °C). 
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Στη θερµοκρασία περιβάλλοντος ο ωστενίτης αυξάνεται µε τη θερµοκρασία γήρανσης εξαιτίας 
της αύξησης του ποσού του ανάστροφου ωστενίτη σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία γήρανσης. 
Αυτό όµως συµβαίνει µέχρι κάποια συγκεκριµένη θερµοκρασία γιατί ο ωστενίτης πέραν αυτής 
της θερµοκρασίας παύει να  είναι σταθερός. 
 

3.4.1 Ανάστροφος ωστενιτικός µετασχηµατισµός σε χάλυβα maraging µε 19.5 % 
κ.β νικέλιο 

Σε αυτούς τους χάλυβες ο ανάστροφος ωστενίτης εµφανίζεται σε δυο διαφορετικές µορφολογίες: 
πλακοειδής και κοκκώδης (granular) [33]. O πλακοειδής σχηµατίζεται στα όρια των κόκκων του 
µαρτενσίτη και µερικές φορές µέσα στον κόκκο αυτό και ορισµένες φορές αυτό οδηγεί σε µια 
δοµή από εναλλασσόµενα πλακίδια ωστενίτη και µαρτενσίτη. Ο  κοκκώδης ωστενίτης 
αναπτύσσεται κυρίως από τον αρχικό ωστενίτη στα όρια των κόκκων του ή προκύπτει από την 
ανάπτυξη του lath-like ωστενίτη. Ο ανάστροφος ωστενίτης ο οποίος έχει τη µορφή κόκκου είναι 
προϊόν διαχυσιακού µετασχηµατισµού. Η σχέση προσανατολισµού ανάµεσα στον πλακοειδή 
ωστενίτη και τον υπολειπόµενο ωστενίτη υπακούει στη σχέση K-S. Το σύνηθες επίπεδο είναι το 
{111}f . Όσον αφορά τη µαγνητική συµπεριφορά, ο πλακοειδής ωστενίτης έχει αποδειχθεί ότι 
είναι φερροµαγνητικός και θερµικά σταθερός στη θερµοκρασία δωµατίου εξαιτίας της µεγάλης 
περιεκτικότητας σε νικέλιο. Η αλλαγή στη χηµική σύσταση, δείχνει ότι η ανάπτυξη του 
πλακοειδούς ωστενίτη περιλαµβάνει την έννοια της διάχυσης. Στην αρχή της γήρανσης ο 
χάλυβας maraging  µε 19.5% νικέλιο παρατηρείται να σχηµατίζεται ωστενίτης τύπου 
Widmanstätten στα όρια των κόκκων του µαρτενσίτη. Όταν ο χρόνος και η θερµοκρασία 
γήρανσης αυξάνονται, εµφανίζεται σταδιακά ανάστροφος ωστενίτης και στη συνέχεια της 
γήρανσης γίνεται κυρίαρχη φάση. Επίσης παρατηρήθηκε και η ανάπτυξη µητρικού ωστενίτη, ο 
οποίος αναπτύσσεται από τον υπολειπόµενο ωστενίτη ή εµπεριέχεται στα όρια των κόκκων του 
αρχικού ωστενίτη (Εικόνες 23-27). 
 
Πραγµατοποιώντας γήρανση στους 300 °C για 1000 ώρες, δεν παρατηρήθηκε ανάστροφος 
ωστενίτης. Στους 400 °C παρατηρήθηκε µητρικός ωστενίτης ύστερα από 100 ώρες γήρανσης. 
Στους 500 °C ο µητρικός ωστενίτης εµφανίζεται γρήγορα και στη συνέχεια σχηµατίζεται 
πλακοειδής ωστενίτης. Σε µεγαλύτερο χρόνο γήρανσης δεν παρουσιάζεται ανακρυσταλλωµένος 
ωστενίτης. Στους 550 °C ο µητρικός ωστενίτης εµφανίζεται στα πρώτα δύο λεπτά, ακολουθεί ο 
σχηµατισµός πλακοειδή ωστενίτη (1 ώρα γήρανση) και τέλος σχηµατίζεται ο 
ανακρυσταλλωµένος ωστενίτης.  Εξαιτίας της εµφάνισης του ανακρυσταλλωµένου ωστενίτη, 
έχει δειχθεί ότι ο µετασχηµατισµός εισάγει παραµόρφωση η οποία πραγµατοποιείται κατά τον 
σχηµατισµό του µητρικού και πλακοειδούς ωστενίτη και η αποθηκευµένη εσωτερική ενέργεια 
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λειτουργεί ως δύναµη ανακρυστάλλωσης. Έχοντας σχηµατιστεί ανακρυσταλλωµένος ωστενίτης 
σε περαιτέρω γήρανση σχηµατίζονται φερριτικά πλακίδια µεγέθους 0.1-0.5 µm µε 
χωροκεντρωµένη κρυσταλλογραφική δοµή και να βρίσκονται στο εσωτερικό ή στα όρια των 
κόκκων του ανακρυσταλλωµένου ωστενίτη. Έτσι ο ανακρυσταλλωµένος όταν αποψύχεται στη 
θερµοκρασία περιβάλλοντος µετασχηµατίζεται σε µαρτενσίτη. Το επίπεδο του σχηµατιζόµενου 
µαρτενσίτη είναι το {111} f  και η µορφολογία του είναι ίδια µε αυτή του αρχικού µαρτενσίτη. 
 

 
Εικόνα 23 α. Σχηµατισµός του ανάστροφου ωστενίτη στα όρια των κόκκων του αρχικού 

ωστενίτη [33]. 
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Εικόνες 24 (b, c). Απεικονίζεται ο σχηµατισµός lath-like ωστενίτη(b), ο σχηµατισµός 
ανάστροφου ωστενίτη στα όρια των κόκκων του µαρτενσίτη (Ι), ανάστροφος ωστενίτης 
στα όρια των κόκκων του αρχικού ωστενίτη (m)  και lath-like ωστενίτης ο οποίος 

αναπτύσσεται από τον αρχικό ωστενίτη (c) [33]. 

 
 

 
 



 

34 
 

 

 
 

Εικόνες 25 ( c, d). Μικρογραφίες  από ΤΕΜ. Παρουσιάζεται η µικροδοµή του lath-like 
ωστενίτη και του υπολειπόµενου µαρτενσίτη στη θερµοκρασία γήρανσης 500 °C, χάλυβα 

maraging  µε 19.5 κ.β  % νικέλιο [33]. 
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Εικόνα 26. Μικρογραφία από ΤΕΜ η οποία παρουσιάζει την µικροδοµή χάλυβα maraging  
µε 19.5 % νικέλιο, ο οποίος έχει υποστεί γήρανση στους 550 °C. Απεικονίζεται ηδοµή του 

lath-like ωστενίτη και του υπολειπόµενου µαρτενσίτη [33]. 

 

 
 

Εικόνα 27. Παρουσιάζεται η µικροδοµή ύστερα από γήρανση στους 550 °C για 500 ωρες. 
Παρατηρούνται φερριτικά πλακίδια αλλά και σχηµατισµός ορίων µαρτενσίτη στον  

ανακρυστλλοµένο ωστενίτη [33]. 
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3.4.2 Ανάστροφος ωστενιτικός µετασχηµατισµός σε χάλυβα maraging 350 
 
Ο ανάστροφος ωστενίτης εµφανίζεται κατά τη διαδικασία της µαρτενγήρανσης και της 
ωστενιτοποίησης. Εξαιτίας της σηµαντικής του επίδρασης στις µηχανικές ιδιότητες των 
χαλύβων, αυτό το θέµα απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή. 
 
Πραγµατοποιώντας µια σειρά θερµικών κατεργασιών γήρανσης σε χάλυβα maraging 350  
παρατηρήθηκαν τα παρακάτω: 
 
Αρχικά στους 430 ο C για 64 ώρες δεν εντοπίστηκε αναστροφή του ωστενίτη.  Στους 500 ο C για 
οκτώ ώρες παρατηρήθηκε πλακοειδής ωστενίτης (lath-like) στα όρια των κόκκων του 
µαρτενσίτη. Η σχέση προσανατολισµού ανάµεσα στον µαρτενσίτη και τον ωστενίτη δίνεται από 
τη σχέση του Kurdjumov-Sachw (K-S) Αυξάνοντας το χρόνο γήρανσης, ο πλακοειδής ωστενίτης 
αναπτύσσεται γρήγορα και αρχίζει να περιβάλλει τους κόκκους του µαρτενσίτη. Ο σχηµατισµός 
και η ανάπτυξη του ωστενίτη σε αυτή τη θερµοκρασία ευνοείται από τη συγκέντρωση ατόµων 
νικελίου στα όρια των κόκκων του µαρτενσίτη. Από τη στιγµή που ο ωστενίτης εµπλουτίζεται 
σε νικέλιο είναι θερµικά σταθερός και δεν µετασχηµατίζεται στη θερµοκρασία περιβάλλοντος. 
Όταν η γήρανση συνεχίστηκε µέχρι τις 64 ώρες δεν παρατηρήθηκε αναστροφή του ωστενίτη 
στους µαρτενσιτικούς κόκκους [17] (Πίνακας 9). 
 
Πίνακας 9. Χηµική σύσταση κατά τον ανάστροφο ωστενιτικό µετασχηµατισµό (κ.β %) 
[17]. 

Aging 
temperature 
(“C) 

Fe Co Ni Mο Ti 

500 51.18 3.32 39.24 3.66 2.60 
570 57.74 5.12 32.16 3.02 1.82 
640 62.70 9.23 24.21 2.42 1.44 
  
Στους 570 ο C γήρανσης σχηµατίζεται πρώτα πλακοειδής ωστενίτης στα όρια των κόκκων του 
µαρτενσίτη και σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. Ο σχηµατισµός του ωστενίτη συµβαίνει µε 
διαχυσιακό τρόπο 
Μετά από γήρανση τεσσάρων ωρών στους 570 ο C εµφανίζονται plate-like ωστενίτης µέσα 
στους κόκκους του µαρτενσίτη. Ο πλακοειδής ωστενίτης που είναι πιο χονδρόκοκκος (plate-
like) έχει παρόµοια σύσταση µε τον πλακοειδή (lath-like) ωστενίτη και αυτό υποδηλώνει ότι ο 
plate-like ωστενίτης σχηµατίζεται µε διαχυσιακό τρόπο. Η σχέση προσανατολισµού ανάµεσα 
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στον µαρτενσίτη και τον plate-like ωστενίτη περιγράφεται από τη σχέση K-S. Ο lath-like και  
plate-like ωστενίτης είναι εµπλουτισµένοι σε νικέλιο αλλά αυτό είναι λιγότερο σε σχέση µε τον 
ωστενίτη που σχηµατίστηκε στους 500 ο C. Αυτό συµβαίνει γιατί η τάση που ωθεί τον 
µετασχηµατισµό του µαρτενσίτη σε ωστενίτη αυξάνεται µε την πάροδο της γήρανσης. 
 
Κατά τη θέρµανση στους 640 ο C σχηµατίζεται ωστενίτης στα όρια των κόκκων του αρχικού 
ωστενίτη, στα όρια των κόκκων του µαρτενσίτη αλλά και µέσα στον κόκκο του µαρτενσίτη. Ο 
ωστενίτης που σχηµατίζεται στα όρια των κόκκων του αρχικού ωστενίτη και στα όρια των 
κόκκων του µαρτενσίτη έχει lath-like  µορφολογία ενώ ο ωστενίτης ο οποίος σχηµατίζεται µέσα 
στον κόκκο του µαρτενσίτη έχει plate-like µορφολογία. Επίσης το ποσοστό του lath-like είναι 
περισσότερο από αυτό του plate-like. Έχει βρεθεί όµως  και τα δύο αυτά είδη ωστενίτη να έχουν 
αναπτυχθεί ο ένας δίπλα στον άλλο οδηγώντας έτσι σε µια διατµησιακή συµπεριφορά. Η 
θερµοκρασία στην οποία αυτή οι δύο τύποι ωστενίτη σχηµατίζονται είναι πολύ κοντά στην As 
του κράµατος. Εξαιτίας της συγκέντρωσης κραµατικών στοιχείων σε προτιµητέες περιοχές κατά 
τη θέρµανση, η θερµοκρασία As του µαρτενσίτη µπορεί σε αυτές τις περιοχές να είναι ίδια µε τη 
θερµοκρασία γήρανσης, µε αποτέλεσµα ο µαρτενσίτης να υποβληθεί σε έναν διατµησιακό 
ωστενιτικό µετασχηµατισµό.  
 
Η αύξηση του χρόνου γήρανσης οδηγεί στην αύξηση του µεγέθους και του ποσοστού του 
ωστενίτη και µέσα στους κόκκους του µαρτενσίτη σχηµατίζεται ωστενίτης µορφής 
Widmanstätten ο οποίος είναι του ίδιου τύπου ωστενίτης µε τον plate-like. Ο lath-like και ο 
Widmanstätten υπακούουν στη σχέση K-S  µε τον µαρτενσίτη και οι σύστασή τους είναι 
παρόµοια. Και αυτοί οι δύο τύποι ωστενίτη είναι εµπλουτισµένοι σε νικέλιο και ο σχηµατισµός  
του ωστενίτη µπορεί να είναι µπαινιτικός εξαιτίας του διατµησιακού σχηµατισµού (λόγω της 
κατανοµής των κραµατικών στοιχείων) [13,17,38]. 
 

3.4.3 Επίδραση του ωστενιτικού µετασχηµατισµού στις µηχανικές ιδιότητες 
 
Η αλλαγή της µικροδοµής κατά την διαδικασία της θερµικής κατεργασίας επηρεάζει της 
µηχανικές ιδιότητες του χάλυβα maraging. Οι ενδοµεταλλικές ενώσεις που σχηµατίζονται κατά 
την γήρανση  δεν είναι θερµοδυναµικά σταθερές κατά την εξέλιξή της και συνεισφέρουν στο 
σχηµατισµό ωστενίτη και φερρίτη. Ο µετασχηµατισµός ανάστροφου ωστενίτη σχετίζεται αρκετά 
µε τη χηµική σύσταση του χάλυβα  maraging. Αυτό συµβαίνει γιατί το νικέλιο το οποίο υπάρχει 
σε µεγάλο ποσοστό είναι στοιχείο το οποίο σταθεροποιεί τον ωστενίτη. Σε χάλυβα maraging µε 
18% κ.β Ni παρατηρήθηκε ότι η παρουσία ωστενίτη δεν είχε αρνητικές επιδράσεις στις 
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µηχανικές ιδιότητες, ιδιαίτερα όταν αυτός αναπτύσσεται στα όρια των κόκκων του µαρτενσίτη. 
Όταν όµως ο ανάστροφος ωστενίτης αναπτύσσεται στα όρια των κόκκων του αρχικού ωστενίτη 
επηρεάζει την αντοχή των χαλύβων µαρτενγήρανσης.  
 
Πίνακας 10. Μηχανικές ιδιότητες χάλυβα maraging 350 σε διάφορες καταστάσεις 
γήρανσης. [18] 

Θερµοκρασία/χρόνος 
γήρανσης 

Ποσοστό 
ωστενίτη 

(%) 

Όριο 
θραύσης 
(MPa) 

0.2% όριο 
διαρροής 

(MPa) 

Ολική 
επιµήκυνση 

 (%) 
Δυσθραυστότητα 

(J) 
510 °C–3 h (peak-

aged) Nil 2227 2195 5.3 12 
640 °C–1 h 8 1715 1504 10.7 20 
640 °C–2 h 13 1615 1414 11.3 49 
640 °C–4 h 22 1534 1308 12.2 21 
640 °C–6 h 23 1474 1211 12.2 20 
640 °C–8 h 24 1458 1203 13.1 12 

 
 
Κατά τη γήρανση στους 640 °C παρουσίασε διάφορες µορφολογίες µε την πάροδο του χρόνου. 
Μετά από δύο ώρες γήρανσης η µικροδοµή αποτελούνταν από πακέτα µαρτενσίτη και κόκκους 
αρχικού ωστενίτη. Οι ενδοµεταλλικές ενώσεις που κατακρηµνίστηκαν ήταν Ni3(Ti,Mo). 
Έχοντας γίνει αναστροφή σε περίπου 13% του ωστενίτη το όριο θραύσης µειώνεται περίπου 
36%. Μετά από τέσσερις ώρες γήρανσης, το όριο θραύσης (UTS) και το όριο διαρροής (ΥS) 
µειώνονται (Πίνακας 10) . 
 
Η αντοχή του υλικού µειώνεται δραστικά µετά από οκτώ ώρες γήρανσης και παρατηρείται 
µείωση της ολκιµότητας πράγµα το οποίο συνδέεται µε την αλλαγή της µορφολογίας του 
ωστενίτη. Στα αρχικά στάδια της γήρανσης το υλικό παρουσίασε πολύ καλές µηχανικές 
ιδιότητες, και αυτό οφείλεται στην απουσία ενδοµεταλλικών ενώσεων και ανάπτυξης ωστενίτη 
στα όρια των κόκκων του µαρτενσίτη. Η απώλεια αντοχής του υλικού συνδέεται µε τον 
σχηµατισµό ανάστροφου ωστενίτη στα όρια των κόκκων του αρχικού ωστενίτη. Οι 
ενδοµεταλλικές ενώσεις που παρουσιάστηκαν  όπως Ni3(Ti,Mo) και Fe2Mo σε περαιτέρω 
γήρανση ή όταν η γήρανση ακολουθείται από υψηλές θερµοκρασίες, διαλυτοποιούνται µε 
αποτέλεσµα τον τοπικό εµπλουτισµό νικελίου σε προτιµητέες περιοχές. Στον χάλυβα maraging 
350, η αναστροφή του ωστενίτη και ο σχηµατισµός  Fe2Mo πραγµατοποιούνται στον ίδιο χρόνο. 
Γενικά ο ανάστροφος ωστενίτης προκαλεί µείωση του ορίου θραύσης (YS) και του ορίου 
διαρροής (UTS) και αύξηση της ολκιµότητας. 
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Εικόνα 28 (α, β, γ). Παρατηρείται η µικροδοµή του χάλυβα maraging 350 α) γήρανση στους 
510 °C για 3 ώρες β) γήρανση στους 640 °C για 2 ώρες γ) γήρανση στους 640 °C για 8 ώρες 

[18]. 
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Εικόνα 29 (α,β). Μικρογραφίες από TEM (Transmission electron micrographs). Στην 
πρώτη εικόνα απεικονίζεται η βασική µικροδοµή και ο σχηµατισµός ωστενίτη στα όρια 
των κόκκων του ωστενίτη. Οι ανοιχτόχρωµες περιοχές απεικονίζουν τον ωστενίτη και οι 
σκουρόχρωµες τον µαρτενσίτη. Η θερµοκρασία γήρανσης είναι 640 °C και ο χρόνος 2 ώρες. 

Στην β εικόνα απεικονίζεται η ίδια περιοχή µε σκούρο πεδίο [18]. 
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Εικόνα 30 (α,β,γ). Μικροδοµές που προέκυψαν από TEM σε θερµοκρασία γήρανσης 640 °C 
για 8 ώρες.  Στην πρώτη εικόνα βλέπουµε ωστενίτη Widmanstätten µορφής. Στην δεύτερη 
εικόνα φαίνεται ο ανακρυσταλλωµένος ωστενίτης ο οποίος έχει σχηµατιστεί στο εσωτερικό 
των κόκκων του µαρτενσίτη. Στην τελευταία εικόνα παρατηρείται ωστενίτης ο οποίος έχει 

σφαιρική µορφή [18]. 

 
Οι χάλυβες µαρτενγήρανσης έχουν υψηλή αντοχή σε σχέση µε τους κοινούς χάλυβες. Η 
προσθήκη Mo, Ti, Co βελτιώνει την µηχανική αντοχή τους. Το νικέλιο είναι απαραίτητο 
στοιχέιο για την αντοχή των χαλύβων µαρτενγήρανσης. Η προσπάθεια αντικατάστασής του µε 
Mn δεν ήταν τόσο επιτυχής. Η γήρανση µπορεί να προκαλέσει αύξηση της αντοχής µε δραστική 
µείωση της ολκιµότητας. Η ολκιµότητα όµως µπορεί να επανέλθει σταδιακά µε µεγαλύτερους 
χρόνους γήρανσης έτσι ώστε να επιτευχθεί η σκλήρωση µε κατακρήµνιση και σχηµατισµός 
ανάστροφου ωστενίτη. Η µορφολογία του lath-like ωστενίτη προσφέρει καλύτερη αντοχή σε 
σχέση µε τη µορφολογία που αποτελείται από κόκκους ωστενίτη. Η βελονοειδής µορφολογία, 
είτε του µαρτενσίτη είτε του lath-like ωστενίτη αποτελεί µειονέκτηµα για την ολκιµότητα του 
υλικού (elongation). Ο µητρικός και ο ανακρυσταλλωµένος ωστενίτης  βελτιώνουν της 
µηχανικές ιδιότητες (όπως elongation και ολκιµότητα). Ο µητρικός ωστενίτης, γενικά επηρεάζει 
σηµαντικά την ολκιµότητα [36]. Η βελονοειδής µορφολογία έχει ως αποτέλεσµα το υλικό να 
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έχει µεγαλύτερη τάση για παραµόρφωση και έτσι οι µηχανικές ιδιότητες του υλικού να 
επιδεινώνονται.  
 
Από την άλλη πλευρά η αύξηση της ολκιµότητας µπορεί να αποδίδεται στις εναλλασσόµενες 
φάσεις της «ελασµατώδους» (lamellar) δοµής. Ο λεπτοµερής υπολειπόµενος ωστενίτης που 
υπάρχει στα όρια των κόκκων του µαρτενσίτη συνεισφέρει στην εµπόδιση της διάδοσης των 
διαταραχών. Το µικρό ποσοστό υπολειπόµενου ωστενίτη δεν  βελτιώνει σηµαντικά την αντοχή 
του υλικού και συγκεκριµένα την ολκιµότητα. Σύµφωνα µε τον Wayman [36] αν και κατά τη 
γήρανση παρατηρείται βελτίωση της αντοχής η ολκιµότητα δεν βελτιώνεται αποτελεσµατικά. 
 
Γενικά, όσον αφορά τις µηχανικές ιδιότητες των χαλύβων µαρτενγήρανσης, αυτές δεν 
καθορίζονται µόνο από το ποσοστό του ανάστροφου ωστενίτη αλλά και από το είδος του, είτε 
αυτός είναι µητρικός, πλακοειδής και ανακρυσταλλωµένος. Η αύξηση του ποσοστού του 
ωστενίτη µειώνει το όριο θραύσης (UTS) και το όριο διαρροής (YS) του υλικού. Αξίζει ακόµη 
να αναφερθεί ότι η ολκιµότητα αυξάνεται παρόλο που η αντοχή µειώνεται. Η δυσθραυστότητα 
στα αρχικά στάδια της γήρανσης είναι αυξηµένη και µε την πάροδο του χρόνου µειώνεται. Η 
µείωση της δυσθραυστότητας οφείλεται στην µεταβολή της µορφής του ωστενίτη και στην 
µεγέθυνση των κατακρηµνισµάτων. Ο σχηµατισµός του ανάστροφου ωστενίτη στα όρια των 
κόκκων του µαρτενσίτη βελτιώνει την ολκιµότητα του χάλυβα. Ο σχηµατισµός ανάστροφου 
ωστενίτη σε προχωρηµένα στάδια γήρανσης στα όρια των κόκκων του αρχικού ωστενίτη 
µειώνει τη δυσθραυστότητα. 
 
Τα κατακρηµνίσµατα (αλλά και η παρουσία νιτριδίων και σουλφιδίων του τιτανίου) µειώνουν 
την δυσθραυστότητα και δεν αποτελούν εµπόδιο στη διάδοση των ρωγµών αλλά ευνοούν την 
εκκίνηση τους. 
 

3.4.4 Ανεπιθύµητα εγκλείσµατα 
 
Όλοι οι τύποι χαλύβων έχουν ανεπιθύµητα εγκλείσµατα τα οποία παρουσιάζονται όταν το 
µέταλλο είναι υπό µορφή τήγµατος. Βλαβερά στοιχεία όπως N,S, C, P, O,  κατά τη 
στερεοποίηση ελαττώνεται η διαλυτότητά τους και εκλύονται ως αέρια ή σχηµατίζουν ενώσεις 
µε τα κραµατικά στοιχεία. Για να ελεγχθεί  η παρουσία αυτών των προσµίξεων 
χρησιµοποιούνται διάφορες τεχνικές όπως αποξείδωση, αποθείωση έτσι ώστε να παραχθεί 
κατάλληλης χηµικής σύνθεσης χάλυβας, αν και αυτό αυξάνει το κόστος. 
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Το άζωτο και το θείο είναι δυο σηµαντικά στοιχεία, τα οποία στην περίπτωση των χαλύβων 
µαρτενγήρανσης σχηµατίζουν ενώσεις Ti (C,N)  και Ti2S και ευνοούν τη θερµοψαθυρότητα. Οι 
ενώσεις αυτές ευνοούνται από υψηλές θερµοκρασίες όπου το µέγεθος του κόκκου του  ωστενίτη 
είναι αυξηµένο και έτσι η ψαθυρότητα του υλικού είναι και αυτή αυξηµένη. Η αύξηση του 
µεγέθους του κόκκου του ωστενίτη µειώνει τη συνολική διακρυσταλλική επιφάνεια και αυξάνει 
το ποσοστό της [59].  Εκτός από τις υψηλές θερµοκρασίες, τα κατακρηµνίσµατα Ti (C,N)  
εµφανίζονται και σε χαµηλές θερµοκρασίες επηρεάζοντας αρνητικά τη δυσθραυστότητα του 
χάλυβα. 
 
Στις παρακάτω εικόνες ( Εικόνες 31-32 ) παρουσιάζονται εγκλείσµατα τα οποία παρατηρήθηκαν 
µε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM). Στην πρώτη εικόνα το νιτρίδιο του τιτανίου 
παρουσιάζεται να έχει σφαιροειδή µορφή. Γενικά η µορφολογία των εγκλεισµάτων εξαρτάται 
από το βαθµό κατεργασίας κατά τη διαµόρφωση εν θερµώ.  Σε προϊόντα  σφυρηλασίας 
παρατηρούνται σφαιρικά εγκλείσµατα ενώ σε προϊόντα έλασης παρατηρούνται επιµηκυµένα 
εγκλείσµατα. Το σουλφίδιο του τιτανίου παρατηρείται να έχει επιµηκυµένο σχήµα στη δεύτερη 
εικόνα. 
 

 
  

Εικόνα 31. Μικρογραφία SEM όπου φαίνεται το βλαβερό έγκλεισµα Ti (C, N) [35] 
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Εικόνα 32. Μικρογραφίες SEM όπου φαίνεται η θέση και η µορφολογία του εγκλείσµατος 
Ti2S [35] 

 
Τέλος, η παρουσία του θείου στον χάλυβα µαρτενγήρανσης µειώνει τη δυσθραυστότητα και την 
ολκιµότητα ενώ η αύξηση της περιεκτικότητας σε άνθρακα  προκαλεί µείωση της 
δυσθραυστότητας. [35] 
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Εικόνα 33. Η δυσθραυστότητα χάλυβα maraging σε συνάρτηση µε το περιεχόµενο θείο [35] 

 
 

 
Εικόνα 34. Η δυσθραυστότητα χάλυβα maraging σε συνάρτηση µε τον περιεχόµενο 

άνθρακα [35] 
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Εικόνα 35. Αντοχή και ολκιµότητα σε συνάρτηση µε το περιεχόµενο θείο, σε χάλυβα 

maraging [35]. 
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4 ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 

4.1 Περιγραφή υλικού 
 
Το υλικό που υποβλήθηκε στις πειραµατικές συνθήκες και µελετήθηκε ήταν ένας εµπορικός 
χάλυβας τύπου maraging 250 της βρετανικής εταιρείας Corus Engineering Steels, µε έδρα το 
Sheffield. Η ονοµαστική χηµική σύσταση του υλικού έχει δοθεί στον πίνακα 2 (σελ. 21). Το 
υλικό παρελήφθη σε µορφή ράβδου µε διάµετρο διατοµής 25 mm. Τα δοκίµια που υπέστησαν 
θερµικές κατεργασίες και εξετάσθηκαν ως προς την σκληρότητα και την µικροδοµή τους ήταν 
κυκλικής διατοµής µε την προαναφερθείσα διάµετρο και πάχος 4 mm περίπου το καθένα.  
Για την λήψη των δοκιµίων εφελκυσµού της ενδεικνυόµενης µορφής, οι αρχικές ράβδοι 
υπέστησαν µηχανουργική κατεργασία για την κατασκευή προτύπων κυλινδρικών δοκιµίων 
εφελκυσµού κατά BS EN 2002 (Εικόνα 38). 
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4.2 Προετοιµασία Δοκιµίων 
 

4.2.1 Κοπή δοκιµίων  
 
 Τα δοκίµια προέκυψαν από τις κοπές ράβδου διαµέτρου 2.5 mm σε τεµάχια πάχους 4 
mm. Οι κοπές έγιναν µε χρήση δισκοτόµου, τύπου Struers Discotom. Η µικροδοµή είναι πολύ 
ευαίσθητη κατά τη διαδικασία κοπής γιατί µπορεί να επέλθει σηµαντική αλλαγή. Η αλλαγή στη 
µικροδοµή µπορεί να επέλθει από υπερβολική θερµότητα, µηχανική παραµόρφωση ή και τα δύο. 
Οι λεγόµενες «τεχνητές µικροδοµές » που προκύπτουν σε αυτή την περίπτωση είναι πιθανόν να 
µην επιτρέψουν την αποκάλυψη της πραγµατικής δοµής.  Κατά την κοπή, για να αποφευχθεί η 
θέρµανση του υλικού και οι µεταβολές στην µικροδοµή του γίνεται ψύξη µε ροή αραιωµένου 
γαλακτώµατος. Τα γρέζια που προέκυψαν κατά την κοπή αποµακρύνθηκαν µε τη βοήθεια 
κατακόρυφου τροχού, και κατ’ αυτόν τον τρόπο εξοµαλύνθηκε η επιφάνεια των δοκιµίων. 
  Με την ίδια µέθοδο κόπηκαν και τα δοκίµια τα οποία δεν υπέστησαν ψυχρή έλαση. Το πάχος 
αυτών των δοκιµίων ήταν 4mm και η διάµετρος 2.5 mm. 
 

4.2.2 Θερµικές κατεργασίες 
 
Μετά τη διαδικασία της κοπή, τα δοκίµια υπέστησαν θερµικές κατεργασίες. Οι κατεργασίες 
αυτές µπορούν να οµαδοποιηθούν σε κατηγορίες, ανάλογα µε τις παραµέτρους χρόνου, 
θερµοκρασίας και κατάστασης παραµόρφωσης πριν την πραγµατοποίηση των θερµικών 
κατεργασιών. 
 
α. Δεκαοκτώ δοκίµια που αρχικά είχαν αποβληθεί σε ψυχρή έλαση 50 % ελάττωσης του αρχικού 
τους πάχους υπέστησαν θερµική κατεργασία σε θερµοκρασία 820 °C και για χρόνο µισής ώρας, 
για πλήρη ωστενιτοποίηση. Στην συνέχεια υπέστησαν βαφή στο νερό, µέχρι την θερµοκρασία 
του περιβάλλοντος. Ακολούθως, χωρίσθηκαν σε τρεις οµάδες των έξι δοκιµίων. Tα δοκίµια της 
πρώτης οµάδας υποβλήθηκαν σε θερµικές κατεργασίες για χρόνους 1, 6, 24, 48, 100 και 200 
ώρες στους 485°C (στο καθένα αντιστοιχεί ένας χρόνος γήρανσης), τα δοκίµια της δεύτερης 
οµάδας για τους ίδιους χρόνους στους 510 °C και εκείνα της τρίτης οµάδας, οµοίως για τους 
προαναφερθέντες χρόνους, στην θερµοκρασία των 535°C. Μετά την επαναφορά, τα δοκίµια 
υπέστησαν βαφή σε νερό.  
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β .   Σε  αυτή την κατηγορία ανήκουν δεκαοκτώ το δοκίµια τα οποία έχουν υποστεί τις ίδιες 
θερµικές κατεργασίες στους ίδιους χρόνους µε τη µόνη διαφορά ότι τα δοκίµια αυτά πριν 
υποβληθούν στις θερµικές κατεργασίες πριν δεν έχουν υποστεί ψυχρή έλαση όπως τα δοκίµια 
της πρώτης περίπτωσης. 
Σηµειώνεται ότι τα δοκίµια που υπέστησαν ωστενιτοποίηση και βαφή ελήφθησαν ως δοκίµια 
αναφοράς. Η θερµική κατεργασία στους 820°C είχε σκοπό την πλήρη ωστενιτοποίηση των 
δοκιµίων και η βαφή την λήψη µαρτενσιτικής δοµής. Στην συνέχεια, η θερµική κατεργασία 
επαναφοράς στόχευε στην κατακρήµνιση λεπτοµερών φάσεων µέσα στην µετασταθή 
µαρτενσιτική φάση, που θα οδηγούσε σε αύξηση της αντοχής. Η βαφή µετά την επαναφορά είχε 
σκοπό το «πάγωµα» της διαδικασίας κατακρήµνισης και την εξασφάλιση λήψης των 
µικροδοµών που αντιστοιχούν στους εκάστοτε χρόνους γήρανσης, µε εξάλειψη της πιθανότητας 
µεταβολής της µικροδοµής που θα µπορούσε να προκαλέσει µια αργή απόψυξη από την σχετικά 
υψηλή θερµοκρασία γήρανσης.  
 

4.2.3 Ψυχρή Έλαση 
 
Η ψυχρή έλαση πραγµατοποιήθηκε σε έλαστρο τύπου Laminoir/Mod. M. 100/55 και έγινε 50% 
µείωση του αρχικού πάχους. Κατά τη διάρκεια της έλασης ελήφθη φροντίδα και  η έλαση 
πραγµατοποιήθηκε σε δύο άξονες, κάθετους µεταξύ τους και ελήφθη πεπλατυσµένο αλλά όχι 
επίµηκες προϊόν έλασης. 
 
 Η εξέταση της πυκνότητας των διαταραχών που προέκυψαν στην πλαστικά παραµορφωµένη 
δοµή έγινε έµµεσα, µε την παρατήρηση της κινητικής της αντίδρασης κατακρήµνισης και των 
µέγιστων τιµών σκληρότητας κατά την επαναφορά. Όπως έχει αναφερθεί και σε προηγούµενο 
κεφάλαιο, οι διαταραχές δρουν ως προτιµητέες περιοχές ετερογενούς κατακρήµνισης και 
καταλύουν τις αντιδράσεις κατακρήµνισης.  
 
Όλα τα δοκίµια έφτασαν στο τελικό τους πάχος µε έλαση πολλαπλών πάσσων. Κάθε πάσσο 
επέφερε ελάττωση πάχους κατά µέσο όρο περίπου 2,5%. Το δοκίµιο µε 50% παραµόρφωση 
χρειάστηκε  25 πάσσα.  
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4.2.4 Εγκιβωτισµός 
 
Η διαδικασία του εγκιβωτισµού που επιδέχονται τα δοκίµια γίνεται έτσι ώστε να 
προετοιµαστούν για µεταλλογραφική κατεργασία. Για τον εγκιβωτισµό επιλέγουµε ένα υλικό 
που µπορεί να χυτευθεί έτσι ώστε να µην επηρεαστεί η επιφάνεια των δοκιµίων από πίεση και 
θερµότητα. Κατά τον εγκιβωτισµό τοποθετούµε το κάθε δοκίµιο σε ένα καλούπι όγκου 22-
25cm3 έτσι ώστε να µπορούµε να επεξεργαστούµε την επιφάνειά του. Έπειτα προσθέτουµε στο 
καλούπι το µίγµα που έχουµε παρασκευάσει και το οποίο αποτελείται από 80 ml ρητίνης και από 
48 σταγόνες καταλύτη ο οποίος βοηθάει στην στερεοποίηση της ρητίνης. Παρασκευάζοντας τη 
ρητίνη ανακατεύουµε έτσι ώστε να αναµειχθούν καλά ρητίνη και σκληρυντής και να µην 
δηµιουργηθούν φυσσαλίδες. Στα τοιχώµατα του καλουπιού έχουµε κάνει µια επικάλυψη µε 
βαζελίνη έτσι ώστε νε είναι εύκολη η εξαγωγή του υλικού µας από το καλούπι. Ο χρόνος 
στερεοποίησης της ρητίνης είναι 40-45min. 
 
 

4.2.5 Λείανση 
 
Η λείανση των δοκιµίων ήταν το πρώτο στάδιο της προετοιµασίας της επιφάνειάς των για 
παρατήρηση σε οπτικό ή ηλεκτρονικό µικροσκόπιο (SEM), για δοκιµή σκληροµέτρησης ή 
ανάλυση περίθλασης ακτίνων-Χ (XRD). Πραγµατοποιήθηκε σε οριζόντιο, υδρόψυκτο 
περιστρεφόµενο τροχό, κατά την οποία, η επιφάνεια του δοκιµίου εφαπτόταν σε αυτόν 
χειρωνακτικά. Ο τροχός καλυπτόταν µε χαρτιά καρβιδίου του πυριτίου, που ήταν ουσιαστικά και 
το µέσο λείανσης. Τα χαρτιά που χρησιµοποιήθηκαν για προετοιµασία επιφανειών για 
µεταλλογραφία (πλήρης σειρά) και XRD ήταν ονοµαστικής πυκνότητας κόκκων: 220-, 400-, 
800-, 1200- και 2000-grit.  Όσον αφορά στην προετοιµασία για δοκιµή σκληροµέτρησης, η 
λείανση περιοριζόταν µέχρι το χαρτί ονοµαστικής πυκνότητας 800-, έτσι ώστε να είναι ορατές οι 
γραµµές λείανσης στο µικροσκόπιο του σκληροµέτρου για ορθή εστίαση. Σε κάθε νέο χαρτί, το 
δοκίµιο περιστρεφόταν κατά 90° για τον έλεγχο απαλοιφής τον γραµµών της προηγούµενης 
κάθε φορά κοκκοµετρίας.   
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4.2.6 Στίλβωση 
 
Το επόµενο στάδιο προετοιµασίας των επιφανειών των δοκιµίων για µεταλλογραφία ή XRD 
ήταν η στίλβωση. Η στίλβωση είναι µια διαδικασία όπου γίνεται προσπάθεια στο µέτρο του 
δυνατού να ελαττωθεί το µέγεθος των γραµµών λείανσης και να δηµιουργηθεί µια οµοιόµορφη 
επίπεδη επιφάνεια απαλλαγµένη από σφάλµατα λείανσης. Πραγµατοποιείται σε δυο πάνινους 
τροχούς από τους οποίους ο ένας περιέχει κόκκους διαµαντιού σε διασπορά διαµέτρου 6µm και 
ο δεύτερος κόκκους διαµαντιού µε διάµετρο 1µm. Για σιδηρούχα υλικά το γυάλισµα απαιτεί 
µικρό χρόνο, µε σχετικά µεγάλη ασκούµενη δύναµη και µικρή περιστροφική ταχύτητα.. Σαν 
λιπαντικό µέσο χρησιµοποιούνταν υγρό της ΒÜHLER τύπου METADI diamond suspension 
υδατικού διαλύµατος. Κατά τη διαδικασία της στίλβωσης, η επιφάνεια του δοκιµίου ελεγχόταν 
οπτικά µετά από ξέπλυµα µε αιθανόλη. Όταν το δοκίµιο κρινόταν τελικώς έτοιµο, καθαριζόταν 
µε νερό και αιθανόλη και στέγνωνε µε ρεύµα κρύου αέρα.  
Η λείανση και η στίλβωση είναι δυο σηµαντικές εργασίες οι οποίες επηρεάζουν την παρατήρηση 
και την εξαγωγή συµπερασµάτων στο SEM και XRD. 
 
 

4.2.7 Χηµική Προσβολή 
 
Η χηµική προσβολή ήταν το τελευταίο στάδιο πριν την εξέταση των δειγµάτων στο οπτικό 
µικροσκόπιο και στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο. Για την χηµική προσβολή χρησιµοποιήθηκε 
διάλυµα Nital, 2%  δηλαδή διάλυµα νιτρικού οξέως σε αιθανόλη (οινόπνευµα). Οι χρόνοι 
παραµονής των επιφανειών των δοκιµίων στο διάλυµα ποίκιλαν και κυµάνθηκαν σε εύρος 30 
sec – 6 min. Τα δοκίµια προσβάλλονταν, ξεπλένονταν µε νερό και στη συνέχεια µε αιθανόλη και 
στεγνώνονταν µε ρεύµα ψυχρού αέρα. Στη συνέχεια εξεταζόταν στο οπτικό µικροσκόπιο η 
ορθότητα του βαθµού προσβολής και γινόταν περαιτέρω προσβολή, όταν κρινόταν απαραίτητο. 
Σηµειώνεται ότι στις επιφάνειες των δοκιµίων που υποβλήθηκαν σε επαναφορά σχηµατιζόταν 
κατά την προσβολή σκούρο επίστρωµα, που αποµακρυνόταν µε ελαφρά τριβή µε βαµβάκι και 
νερό.  
Τα δοκίµια τα οποία εξετάσθηκαν µε τη µέθοδο EBSD υπέστησαν ελαφρά προσβολή που 
κυµαίνονταν σε εύρος 30 sec- 2 min. 
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4.2.8 Ονοµασία Δοκιµίων 
 
Για χάριν ευκολίας, η ονοµασία των δοκιµίων περιέλαβε µόνον τις δύο παραµέτρους της 
θερµικής κατεργασίας, δηλαδή την θερµοκρασία επαναφοράς και τον χρόνο επαναφοράς. Το 
υλικό ήταν ένα και µοναδικό και γι’ αυτό δεν χρειάστηκε να συµπεριληφθεί κάποια σχετική µε 
αυτό διευκρίνηση στο όνοµα των δοκιµίων. Τα δοκίµια τα οποία είχαν υποστεί έλαση πριν την 
θερµική κατεργασία χαρακτηρίζονται από αρχικό κεφαλαίο γράµµα Μ και αυτά τα δοκίµια τα 
οποία δεν είχαν υποστεί έλαση χαρακτηρίζονται από το αρχικό κεφαλαίο γράµµα Χ. Για  
παράδειγµα, ένα δοκίµιο το οποίο έχει υποστεί ψυχρή  έλαση πριν τη θερµική κατεργασία των 
535  °C για 100 ώρες συµβολίζεται ως εξής Μ 535100  ενώ  εκείνο το δοκίµιο το οποίο δεν έχει 
υποστεί ψυχρή έλαση στους ίδιους βαθµούς θερµοκρασίας και για το ίδιο χρονικό διάστηµα 
συµβολίζεται ως Χ535100 . 
 
 

4.3 Μέθοδοι Εξέτασης της µικροδοµής 
 

4.3.1 Οπτικό Μικροσκόπιο (Light Optical Microscope, LOM) 
 
Το οπτικό µικροσκόπιο χρησιµοποιήθηκε µε σκοπό την παρατήρηση των µεταβολών της 
µικροδοµής των δοκιµίων, που αναµένονταν να προκύψουν από τις θερµικές κατεργασίες 
επαναφοράς. Κρίθηκε όµως ανεπαρκής, ειδικά όσον αφορούσε την παρατήρηση των 
µικροδοµών που προέκυψαν από την γήρανση, διότι οι δοµές αυτές ήταν εξαιρετικά 
λεπτοµερείς. Ακόµη έγινε χρήση του οπτικού µικροσκοπίου µε σκοπό την παρατήρηση και τον 
έλεγχο των δοκιµίων όταν υπέστησαν χηµική προσβολή έτσι ώστε να παρατηρηθούν στο 
ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης. Το µεταλλογραφικό µικροσκόπιο που χρησιµοποιήθηκε 
ήταν τύπου Olympus BX41M. 
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4.3.2 Περίθλαση Ακτίνων-Χ (XRD) 
 
Η µέθοδος της περίθλασης ακτίνων Χ  είναι µια διαδικασία εκποµπής ακτίνων Χ κάτω από 
ορισµένες συνθήκες αλληλεπίδρασης ύλης και ακτινοβολίας. Βασίζεται στην περίθλαση 
µονοχρωµατικής ακτινοβολίας, γνωστού µήκους κύµατος λ , επάνω στα επίπεδα του 
κρυσταλλικού πλέγµατος των εξεταζόµενων ενώσεων και στη συνέχεια στον προσδιορισµό 
µέσω της αντίστοιχης γωνίας θ. η σχέση µεταξύ της γωνίας θ, του µήκους κύµατος λ, των 
ακτίνων Χ αλλά και της διαπλεγµατικής απόστασης d δίνεται από τη γνωστή εξίσωση Bragg: 
 
n λ=2d sin θ 
Όπου n η τάξη της περίθλασης, 
 
Η σάρωση πραγµατοποιήθηκε µε εφαρµοζόµενη γωνία 2θ από 30-100ο µε βήµα 0.02ο /sec. Το 
µήκος κύµατος ήταν λ=1.5406 �, η εφαρµοζόµενη τάση 40 kVκαι η ένταση 30mA. Το XRD 
έφερε λάµπα χαλκού ( CuKa) Η περιθλασιµετρία ακτίνων Χ είναι µια βασική τεχνική ανάλυσης 
της κρυσταλλικής δοµής και χαρακτηρισµού υλικών. Η ποιοτική και ποσοτική ανάλυση φάσεων 
κυρίως σε µεταλλικά υλικά, η ανίχνευση κρυσταλλογραφικού ιστού και ο προσδιορισµός 
τάσεων πραγµατοποιούνται µε την χρήση ακτίνων Χ. 
Όλα τα δοκίµια όλων των θερµοκρασιών και όλων των χρόνων γήρανσης, ελασµένα και µη 
ελασµένα  εξετάστηκαν µε τη µέθοδο της περίθλασης ακτίνων Χ. 
 
 

4.3.3 Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο Σάρωσης (Scanning Electron Microscope, SEM) 
 
Λόγω της αδυναµίας του οπτικού µικροσκοπίου να αποκαλύψει την µικροδοµή των δοκιµίων 
που είχαν υποστεί γήρανση, χρησιµοποιήθηκε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης. Το 
ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης χρησιµοποιήθηκε για την πραγµατοποίηση µικροαναλύσεων 
σε περιοχές όγκου 0.8-1.2 µm3 και την λήψη µικροδοµών µε πισοσκεδαζόµενα (Backscattered 
Electron, BSE)  και δευτερογενή ηλεκτρόνια ( Secondary Electrons,SE). Έγινε λήψη 
φωτογραφιών σε µεγεθύνσεις X500, X1000, X2000 και Χ3000.Σε µερικές περιπτώσεις  οι 
µικροδοµές των δοκιµίων που υπέστησαν γήρανση, ακόµη και στην µεγαλύτερη ανάλυση, 
παρουσιάζονταν δυσδιάκριτες λόγω του εξαιρετικά λεπτοκρυσταλλικού χαρακτήρα τους. 
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4.3.4 Μικροανάλυση στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (EDS, X Ray 
Microanalysis) 

 
Κατά την εξέταση της µικροδοµής, στο ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης, 
πραγµατοποιήθηκαν ποσοτικές αναλύσεις από κατάλληλο προσαρµοσµένο σύστηµα 
µικροανάλυσης (Energy Dispersive Spectroscopy, EDS). Συνεπώς, πραγµατοποιήθηκε 
συγκριτική ανάλυση  συµµετοχής κυρίαρχων χηµικών στοιχείων. 
 
 

4.3.5 Δοµικός χαρακτηρισµός µέσω τεχνικής EBSD ( Electron Backscatter 
Diffraction) 

 
Η τεχνική αφορά στον προσδιορισµό προτιµητέων κρυσταλλογραφικών προσανατολισµών για 
οποιοδήποτε µονοκρυσταλλικό και πολυκρυσταλλικό υλικό. Αξίζει να σηµειωθεί ότι αυτή η 
µέθοδος χρησιµοποιείται για τον εντοπισµό του ιστού µετά από κάθε µεταλλοτεχνική 
κατεργασία, για τη µελέτη ελαττωµάτων της µικροδοµής, για την ταυτοποίηση φάσεων και το 
δοµικό χαρακτηρισµό σε επίπεδο µικροκλίµακας, για τον προσδιορισµό της µορφολογίας των 
ορίων των κόκκων και την ποσοτικοποίηση µικροπαραµορφώσεων και υπολειπόµενων τάσεων. 
Τα αποτελέσµατα από τη µελέτη EBSD µελετώνται σε συνδυασµό µε τα αποτελέσµατα 
περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ (XRD), διαφορετικής ανακατανοής νετρονίων (SANS)  και 
µικροσκοπίας διερχόµενης δέσµης ηλεκτρονίων (HRTEM). 
H µελέτη EBSD πραγµατοποιείται χρησιµοποιώντας ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης  
(SEM) εξοπλισµένο µε κάµερα πισοσκεδαζόµενων ηλεκτρονίων. Η περίθλαση ανιχνεύεται από 
κάµερα φωσφορούχου οθόνης, η οποία εισάγεται στο θάλαµο µε γωνία ίση ή µεγαλύτερη των 90 
ο ως προς το δείγµα. Επίσης υπάρχει και µια κάµερα CCD για την καταγραφή της εικόνας στην 
οθόνη. Τα δείγµατα τα οποία έχουν υποστεί κατάλληλη προετοιµασία τοποθετούνται στην 
υποδοχή του θαλάµου µε κλίση 70 ο  ως προς την κάµερα. Όταν τα ηλεκτρόνια αρχίσουν να 
αλληλεπιδρούν µε το κρυσταλλικό πλέγµα και πληρούνται οι προϋποθέσεις του Bragg, τα 
περιθλόµενα ηλεκτρόνια θα κατευθυνθούν προς την φωσφορούχο οθόνη της κάµερας και θα 
εντοπιστούν λόγω φθορισµού από τη CCD  κάµερα.  
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Εικόνα 36. Σχηµατική αναπαράσταση της τεχνικής του EBSD. 

 
Όταν η επιφάνεια του υλικού είναι κατάλληλα κρυσταλλική (20-100 nm) λαµβάνονται από την 
περίθλαση ηλεκτρονίων τα Electron Backscatter Patterns (EBSP), τα οποία αναφέρονται και ως 
Κikuchi bands. Τα Κikuchi bands προσφέρουν σηµαντικές πληροφορίες για το βαθµό 
παραµόρφωσης ενός υλικού, καθώς κατά τη παραµόρφωση η αναπτυσσόµενη πυκνότητα 
διαταραχών στον όγκο του κρυστάλλου δύναται να µεταβάλλει τις συνθήκες περίθλασης. 
 

4.3.5.1 Χαρτογραφικός Κρυσταλλογραφικός Προσανατολισµός (Crystal Orientation 
Mapping) 

 
Κατά την κρυσταλλογραφική χαρτογράφιση (mapping) η δέσµη ηλεκτρονίων σαρώνεται από 
ένα σύνολο σηµείων του δείγµατος, ενώ από κάθε σηµείο λαµβάνεται και ένα φάσµα (pattern) 
το οποίο αποδίδει δεδοµένο κρυσταλλογραφικό προσανατολισµό. Ο χρωµατισµός που 
αποδίδεται σε κάθε περιοχή κατά την διαδικασία mapping φέρει πλήρη αντιστοιχία µε τον 
χρωµατισµό των αντίστροφων στερεογραφικών προβολών (inverted pole figures). 
 

4.3.5.2 Αναπαράσταση κόκκων και ορίων των κόκκων 
 
Η κρυσταλλογραφική ανάπτυξη προτιµητέων προσανατολισµών µπορεί να αποδώσει τη 
τοπολογία όλων των κόκκων και των ορίων σε µια µικροδοµή. Ένας κόκκος καθορίζεται από τη 
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συλλογή γειτονικών pixels, τα οποία χαρακτηρίζονται από αντστοιχία γωνίας µεγαλύτερη ενός 
καθορισµένου ορίου. Μπορεί εύκολα να αποδοθεί η κατανοµή µεγέθους των κόκκων, η 
κατανοµή γωνίας αντιστοιχίας µεταξύ ορίων κόκκων, η τοπολογία διφασικών ορίων και ορίων 
υψηλής γωνίας. 
 

4.3.5.3 Ταυτοποίηση φάσεων 
 
Με τη τεχνική του EBSD  µπορούµε να προσδιορίσουµε διάφορες κρυσταλλογραφικές φάσεις 
µε τον υπολογισµό των γωνιών µεταξύ των κρυσταλλογραφικών επιπέδων. Είναι δυνατόν να 
προσδιοριστούν οι περιοχές φύτρωσης και ανάπτυξης των φάσεων, η ποσοστιαία συµµετοχή 
τους και ο προτιµητέος κρυσταλλογραφικός προσανατολισµός ανάπτυξης αυτών. 
 
 

4.4 Μέθοδοι Μέτρησης των Μηχανικών Ιδιοτήτων 
 

4.4.1 Δοκιµές Σκληρότητας 
 
Όλα τα δοκίµια των τριών κατηγοριών θερµικών κατεργασιών υποβλήθηκαν σε δοκιµή 
σκληρότητας, σε σκληρόµετρο τύπου Vickers. Το φορτίο που χρησιµοποιήθηκε ήταν σε όλες τις 
περιπτώσεις 294 Ν. Κατά την τεχνική αυτή ο διεισδυτής είναι ένα πολύ µικρό διαµάντι 
πυροµοειδούς γεωµετρίας  και µε γωνία κορυφής α=136ο  το οποίο πιέζεται πάνω στην 
επιφάνεια του δοκιµίου µε δύναµη P. Τα εφαρµοζόµενα φορτία είναι µικρότερα από αυτά των 
δοκιµών Rockwell  και Brinell και κυµαίνονται µεταξύ 1 και 1000g. Το αποτύπωµα που 
προκύπτει παρατηρείται µέσω µικροσκοπίου και µετράται. Στη συνέχεια η µέτρηση 
µετατρέπεται σε αριθµό σκληρότητας. Είναι καλύτερο να προηγείται προσεκτική προετοιµασία 
της επιφάνειας  του δοκιµίου έτσι ώστε να επιτυγχάνεται καλά ορισµένη αποτύπωση που να 
µπορεί να µετρηθεί µε ακρίβεια 
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Εικόνα 37. Σκληρότητα κατά Vickers 

 
 
Οι αριθµοί σκληρότητας Vickers συµβολίζονται ΗV. Η σκληρότητα Vickers προκύπτει από την 
παρακάτω σχέση 
HV=0.1891 F/d 2 
Όπου F η εφαρµοζόµενη δύναµη και d η µέση τιµή των δυο διαγωνίων του αποτυπώµατος. 
 
Η σκληρότητα Vickers είναι σταθερή µέσα σε µια µεγάλη περιοχή µεταβολής του φορτίου P, 
από 1 ως 120 Κp, µε την προϋπόθεση ότι η γωνία κορυφής α είναι 136ο .Η δοκιµή Vickers είναι 
η µόνη που χρησιµοποιείται στα πολύ σκληρά υλικά, αφού η πυραµίδα της είναι διαµαντένια και 
δεν παραµορφώνεται εύκολα. 
 
Η προετοιµασία των επιφανειών των δοκιµίων για σκληροµέτρηση έχει ήδη αναφερθεί και 
συνίσταται στη λείανση του δοκιµίου µέχρι χαρτί ονοµαστικής πυκνότητας κόκκου 800 grit, έτσι 
ώστε να συνδυάζεται σωστή διείσδυση της διαµαντένιας πυραµίδας µε ευδιάκριτο αποτύπωµα 
και διακριτές γραµµές λείανσης για σωστή εστίαση του µικροσκοπίου του σκληροµέτρου στην 
επιφάνεια του δοκιµίου. 
 
Συνολικά 36 δοκίµια υποβλήθηκαν σε δοκιµή σκληρότητας.  Σε κάθε σκληροµέτρηση 
ελήφθησαν 12 µετρήσεις για µείωση της πιθανότητας σφάλµατος. Για κάθε δωδεκάδα 
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µετρήσεων υπολογίστηκε ο µέσος όρος και η τυπική απόκλιση, που δίνει τα περιθώρια 
σφάλµατος γύρω από τον µέσο όρο. Σε καµία από τις µετρήσεις αυτές δεν προέκυψε σηµαντική 
απόκλιση.  
 

4.4.2 Δοκιµές Εφελκυσµού 
 
Η δοκιµή εφελκυσµού αποτελεί µια συνηθέστερη µηχανική δοκιµή η οποία συνίσταται στην 
υποβολή ενός δοκιµίου σε εφελκυστική καταπόνηση κατά τη διάρκεια της οποίας καταγράφεται 
η προκαλούµενη επιµήκυνση Δl. Έτσι η δοκιµή εφελκυσµού µπορεί να µας βοηθήσει στην 
διεξαγωγή συµπερασµάτων για την µηχανική συµπεριφορά των υλικών. 
Έντεκα πρότυπα δοκίµια, ειδικά διαµορφωµένα µέσω µηχανουργικής κατεργασίας (εικ.38), 
υπέστησαν την θερµική κατεργασία στους 485 οC για χρόνο 1, 6, 24, 48, 100 και 200 ωρών και 
στη συνέχεια υπέστησαν τη δοκιµή εφελκυσµού. 
 
 

 
Εικόνα 38. Σχηµατική αναπαράσταση των προτύπων δοκιµίων εφελκυσµού κατά BS EN 

2002 (όλες οι διαστάσεις σε mm) 
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5 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

5.1 Εξέταση της µικροδοµής 

5.1.1 Δοκίµιο αναφοράς µετά από ωστενιτοποίηση και βαφή 
 
Το δοκίµιο αναφοράς έχει υποστεί ωστενιτοποίηση στους 820 °C για µια ώρα και στη συνέχεια 
βαφή σε νερό. Στις παρακάτω εικόνες παρουσιάζεται η µικροδοµή του, όπου απεικονίζεται η 
χαρακτηριστική µαρτενσιτική δοµή κεροµιδοειδούς µορφής (lath-like martensite). Οι εικόνες 
προέκυψαν από το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) και παρουσιάζονται οι 
µικροδοµές που προέκυψαν σε τρεις διαφορετικές µεγεθύνσεις. Σε όλες τις εικόνες είναι 
εµφανής ο τύπος της δοµής. Παρατηρώντας τη γραφική απεικόνιση που προέκυψε από την 
εξέταση του δοκιµίου µε την µέθοδο της περίθλασης ακτίνων Χ (XRD) και κάνοντας 
ταυτοποίηση των φάσεων µε περίθλαση ακτίνων Χ καταλήγουµε στα ακόλουθα. Στο διάγραµµα  
φαίνεται η αλληλουχία τεσσάρων κορυφών της φάσης α΄. Η πρώτη κορυφή παρουσιάζει την 
µεγαλύτερη  ένταση (435 cps)  και στη συνέχεια η δεύτερη κορυφή είναι η δεύτερη µεγαλύτερη 
σε ένταση ( 25 cps). Διακρίνουµε τις κορυφές του µαρτενσίτη (οι οποίες είναι πολύ κοντά σε 
εκείνες του φερρίτη) που επιβεβαιώνουν την µαρτενσιτική δοµή που παρατηρούµε στο 
ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης. 

 
Εικόνα 39. Το διάγραµµα XRD του δοκιµίου αναφοράς. Φαίνονται σαφώς οι κορυφές του 

µαρτενσίτη, που βρίσκονται κοντά σε αυτές του φερρίτη 
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Εικόνα 40. Ηλεκτρονική µικρογραφία δευτερογενών ηλεκτρονίων (SEM) της µικροδοµής 

δοκιµίου µετά από ωστενιτοποίηση και βαφή  

 
 

 
Εικόνα 41. Ηλεκτρονική µικρογραφία δευτερογενών ηλεκτρονίων (SEM) της µικροδοµής 

δοκιµίου µετά από ωστενιτοποίηση και βαφή  
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5.1.2 Δοκίµια που υπέστησαν γήρανση στους 485 ο C και βαφή σε νερό. 
 
Τα δοκίµια τα οποία υποβλήθηκαν στη θερµική κατεργασία των 485 ο C εξετάσθηκαν µε την 
τεχνική της περίθλασης ακτίνων Χ, µε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης αλλά και µε την 
τεχνική του EBSD.  
 
Η τεχνική XRD, η οποία εφαρµόσθηκε στα δοκίµια αυτά έδειξε ότι η κύρια φάση, σε όλους τους 
χρόνους γήρανσης, παραµένει ο µαρτενσίτης. Αξίζει ακόµη να επισηµανθεί ότι οι κορυφές του 
µαρτενσίτη είναι ελαφρώς µετατοπισµένες σε σχέση µε το δοκίµιο αναφοράς. Αυτό αποτελεί 
σηµαντική ένδειξη της µεταβολής της τετραγωνικότητας της µαρτενσιτικής µήτρας που 
προκαλείται από την αποκραµάτωσή της από στοιχεία αντικατάστασης, πράγµα που υποδηλώνει 
την κατακρήµνιση, χάρη στα στοιχεία αυτά. 
 

 
Εικόνα 42. Συγκριτικά διαγράµµατα XRD, µε τις ερµηνείες των κορυφών, για τα δοκίµια  
των 485°C τα οποία έχουν υποστεί έλαση. Φαίνονται οι µετατοπίσεις των κορυφών του 

µαρτενσίτη λόγω της αποκραµάτωσής του από στοιχεία αντικατάστασης. Φαίνεται επίσης 
και η εµφάνιση  “ανάστροφου” ωστενίτη. 
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Κάνοντας ταυτοποίηση των κορυφών µε πρότυπα αρχειοθετηµένα γραφήµατα XRD,  η κορυφή 
του µαρτενσίτη που αντιστοιχεί στην διεύθυνση (101) του µαρτενσίτη τείνει σε µεγαλύτερες 
γωνίες (2θ) όσο η τετραγωνικότητα του µαρτενσιτικού πλέγµατος µειώνεται, δηλαδή όσο 
µειώνεται η περιεκτικότητα σε κραµατικά στοιχεία. Στην παραπάνω εικόνα παρουσιάζεται η 
µετατόπιση των κορυφών του µαρτενσίτη αν και αναφέρεται ως φερρίτης.  
 
Στην παρακάτω εικόνα παρουσιάζονται τα συγκριτικά διαγράµµατα XRD που προέκυψαν από 
την εξέταση των δοκιµίων τα οποία δεν είχαν υποστεί έλαση πριν τη θερµική τους κατεργασία. 
 

 
Εικόνα 43. Συγκριτικά διαγράµµατα XRD, µε τις ερµηνείες των κορυφών, για τα δοκίµια  
των 485°C τα οποία δεν έχουν υποστεί έλαση. Φαίνονται οι µετατοπίσεις των κορυφών του 
µαρτενσίτη λόγω της αποκραµάτωσής του από στοιχεία αντικατάστασης. Φαίνεται επίσης 

και η εµφάνιση  “ανάστροφου” ωστενίτη 

 

0 

400 

800 

1200 

1600 

2000 

2400 

2800 

3200 

3600 

4000 

4400 

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 

cp
s 

2θ 

485_200hr 

485_100hr 

485_48hr 

485_24hr 

485_6hr 

485_1hr 

(110)α' 

(200)γ (200)α' (211)α' (220)α' 



 

63 
 

 
Εικόνα 44. Ηλεκτρονική µικρογραφία δευτερογενών ηλεκτρονίων (SEM) της µικροδοµής  

µη ελασµένου δοκιµίου µετά από γήρανση στους 485°C για 1 ώρα  

 

 
Εικόνα 45. Ηλεκτρονική µικρογραφία δευτερογενών ηλεκτρονίων (SEM) της µικροδοµής 

µη ελασµένου δοκιµίου  µετά από γήρανση στους 485 °C για 6 ώρες   
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Εικόνα 46. Ηλεκτρονική µικρογραφία δευτερογενών ηλεκτρονίων (SEM) της µικροδοµής 

µη ελασµένου δοκιµίου  µετά από γήρανση στους 485 °C για 24 ώρες   

 

 
Εικόνα 47. Ηλεκτρονική µικρογραφία δευτερογενών ηλεκτρονίων (SEM) της µικροδοµής 

µη ελασµένου δοκιµίου  µετά από γήρανση στους 485 °C για 48 ώρες  
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Εικόνα 48. Ηλεκτρονική µικρογραφία δευτερογενών ηλεκτρονίων (SEM) της µικροδοµής 

µη ελασµένου δοκιµίου  µετά από γήρανση στους 485 °C για 100 ώρες 

 
Εικόνα 49. Ηλεκτρονική µικρογραφία δευτερογενών ηλεκτρονίων (SEM) της µικροδοµής 

µη ελασµένου δοκιµίου  µετά από γήρανση στους 485 °C για 200 ώρες  
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Εικόνα 50. Ηλεκτρονική µικρογραφία δευτερογενών ηλεκτρονίων (SEM) της µικροδοµής 

ελασµένου δοκιµίου  µετά από γήρανση στους 485 °C για 1 ώρα 

 

 
Εικόνα 51. Ηλεκτρονική µικρογραφία δευτερογενών ηλεκτρονίων (SEM) της µικροδοµής 

ελασµένου δοκιµίου  µετά από γήρανση στους 485 °C για 6 ώρες 
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Εικόνα 52. Ηλεκτρονική µικρογραφία δευτερογενών ηλεκτρονίων (SEM) της µικροδοµής 

ελασµένου δοκιµίου  µετά από γήρανση στους 485 °C για 24 ώρες 

 

 
Εικόνα 53. Ηλεκτρονική µικρογραφία δευτερογενών ηλεκτρονίων (SEM) της µικροδοµής 

ελασµένου δοκιµίου  µετά από γήρανση στους 485 °C για 100 ώρες 
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Εικόνα 54. Ηλεκτρονική µικρογραφία δευτερογενών ηλεκτρονίων (SEM) της µικροδοµής 

ελασµένου δοκιµίου  µετά από γήρανση στους 485 °C για 200 ώρες 
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5.1.2.1 Δοµικός χαρακτηρισµός µέσω τεχνικής EBSD ( Electron Backscatter Diffraction) 
των µη παραµορφωµένων δοκιµίων από γήρανση στους 485 °C 

 

 
Εικόνα 55. Δοκίµιο που έχει υποστεί γήρανση στους 485 °C για 6 ώρες. Το ποσοστό του 

ωστενίτη είναι 7.31  % και το ποσοστό του µαρτενσίτη είναι 92.7%. 
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Εικόνα 56. Χαρτογράφηση του προσανατολισµού των κόκκων και απεικόνιση των 

κρυσταλλογραφικών επιπέδων για το δοκίµιο το οποίο υποστεί γήρανση στους 485 °C για 6 
ώρες. 

 
Εικόνα 57. Απεικόνιση των επιπέδων της φάσης του ωστενίτη (111) και της φάσης του 

µαρτενσίτη (101) 
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Εικόνα 58. Απεικονίζεται η ποσοστιαία συµµετοχή περιοχών ανακρυστάλλωσης και 

παραµόρφωσης της κάθε φάσης για το δοκίµιο το οποίο έχει θποστεί θερµική κατεργασια 
στους 485 °C για 24 ώρες. 

 
Εικόνα 59. Δοκίµιο που έχει υποστεί γήρανση στους 485 °C για 24 ώρες. Το ποσοστό του 

ωστενίτη είναι 6.72 % και το ποσοστό του µαρτενσίτη είναι 93.3% 
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Εικόνα 60. Χαρτογράφηση του προσανατολισµού των κόκκων και απεικόνιση των 

κρυσταλλογραφικών επιπέδων για το δοκίµιο το οποίο υποστεί γήρανση στους 485 °C για 
24 ώρες. 

 

 
Εικόνα 61. Απεικόνιση των επιπέδων της φάσης του ωστενίτη (111) και της φάσης του 

µαρτενσίτη (101) 
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Εικόνα 62. Απεικονίζεται η ποσοστιαία συµµετοχή περιοχών ανακρυστάλλωσης και 

παραµόρφωσης της κάθε φάσης για το δοκίµιο το οποίο έχει θποστεί θερµική κατεργασια 
στους 485 °C για 24 ώρες. 

 

 
Εικόνα 63. Δοκίµιο που έχει υποστεί γήρανση στους 485 °C για 48 ώρες. Το ποσοστό του 

ωστενίτη είναι 1.63 % και το ποσοστό του µαρτενσίτη είναι 98.4%. 
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Εικόνα 64. Απεικόνιση των επιπέδων της φάσης του ωστενίτη (111) και της φάσης του 

µαρτενσίτη (101) 

 

 
 

Εικόνα 65. Χαρτογράφηση του προσανατολισµού των κόκκων και απεικόνιση των 
κρυσταλλογραφικών επιπέδων για το δοκίµιο το οποίο γήρανση στους 485 °C για 48 ώρες 
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Εικόνα 66. Απεικονίζεται η ποσοστιαία συµµετοχή περιοχών ανακρυστάλλωσης και 

παραµόρφωσης της κάθε φάσης για το δοκίµιο το οποίο έχει γήρανση στους 485 °C για 48 
ώρες. 

 
Εικόνα 67. Δοκίµιο που έχει υποστεί γήρανσης στους 485 °C για 100 ώρες. Το ποσοστό του 

ωστενίτη είναι 10.2 % και το ποσοστό του µαρτενσίτη είναι 89.8%.
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Εικόνα 68. Απεικονίζονται τα επίπεδα κρυστάλλωσης του ωστενίτη (111) και του 

µαρτενσίτη(101)καθώς και ο προσανατολισµός των κόκκων. 
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Εικόνα 69. Χαρτογράφηση του προσανατολισµού των κόκκων και απεικόνιση των 
κρυσταλλογραφικών επιπέδων για το δοκίµιο το οποίο γήρανσης στους 485 °C για 100 

ώρες. 

 
Εικόνα 70. Το δοκίµιο έχει υποστεί γήρανση στους 485 °C για 200 ώρες. Το ποσοστό του 

ωστενίτη είναι 11.9 % και το ποσοστό του µαρτενσίτη είναι 88.1%. 
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Εικόνα 71. Απεικόνιση των επιπέδων κρυστάλλωσης του ωστενίτη (111) και του 

µαρτενσίτη(101)καθώς και ο προσανατολισµός των κόκκων. 

 

 
Εικόνα 72. Χαρτογράφηση του προσανατολισµού των κόκκων και απεικόνιση των 

κρυσταλλογραφικών επιπέδων για το δοκίµιο το οποίο υποστεί γήρανση στους 485 °C για 
200 ώρες  
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Εικόνα 73. Απεικονίζεται η ποσοστιαία συµµετοχή περιοχών ανακρυστάλλωσης και 
παραµόρφωσης της κάθε φάσης για το δοκίµιο έχει υποστεί γήρανση στους 485 °C για 200 

ώρες 

 
 
Παρατηρούµε ότι σε αυτή την περίπτωση ο ωστενίτης παρουσιάζεται ανακρυσταλλωµένος. 
Συγκρίνοντας τα αποτελέσµατα που διεξήχθησαν από την εξέταση των δοκιµίων µε αυτή την 
τεχνική, διαπιστώνουµε ότι το ποσοστό του ωστενίτη αυξάνεται  µε την πάροδο του χρόνου. 
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5.1.3 Δοκίµια τα οποία υπέστησαν γήρανση στους 510 ο C και µετά βαφή σε νερό. 
 
Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από την εξέταση µε περίθλαση ακτίνων Χ είναι παρόµοια µε 
αυτά των 485 ο C όπου και εδώ κυρίαρχη φάση είναι ο µαρτενσίτης.  

  
Εικόνα 74. Συγκριτικά διαγράµµατα XRD, µε τις ερµηνείες των κορυφών, για τα δοκίµια  
των 510°C τα οποία έχουν υποστεί έλαση. Φαίνονται οι µετατοπίσεις των κορυφών του 

µαρτενσίτη και η εµφάνιση  “ανάστροφου” ωστενίτη. 

 
Τα γραφήµατα είναι παρόµοια µε εκείνα των 485 °C καθώς παρατηρείται κ εδώ πως κύρια φάση 
είναι ο µαρτενσίτης. Οι κορυφές του µαρτενσίτη µετατοπίζονται προς µεγαλύτερες γωνίες 
περίθλασης σε σχέση µε την αύξηση του χρόνου γήρανσης (µικρές µεταβολές γωνίας 
περίθλασης). Αυτό αποδεικνύει ότι λαµβάνει χώρα κατακρήµνιση ενδοµεταλλικών ενώσεων µε 
αποτέλεσµα το πλέγµα του µαρτενσίτη να αποεµπλουτίζεται σε κραµατικά στοιχεία και να 
µειώνεται η τετραγωνικότητά του. Επίσης παρατηρείται και η φάση του ωστενίτη µιας και 
παρατηρούνται κορυφές που αντιστοιχούν στη φάση αυτή. 
 
Συγκρίνοντας τις µικροδοµές που προέκυψαν από το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) 
παρατηρήθηκε πιο λεπτοµερής δοµή σε σχέση µε τη δοµή του δοκιµίου αναφοράς και αυτό 
οφείλεται στη διαφορά της θερµοκρασίας από την οποία βάφονται τα υλικά. 
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Εικόνα 75. Ηλεκτρονική µικρογραφία δευτερογενών ηλεκτρονίων (SEM) της µικροδοµής 

µη ελασµένου δοκιµίου  µετά από γήρανση στους 510 °C για 1 ώρα  

 

 
Εικόνα 76. Ηλεκτρονική µικρογραφία δευτερογενών ηλεκτρονίων (SEM) της µικροδοµής 

µη ελασµένου δοκιµίου  µετά από γήρανση στους 510 °C για 6 ώρες   



 

82 
 

 
Εικόνα 77. Ηλεκτρονική µικρογραφία δευτερογενών ηλεκτρονίων (SEM) της µικροδοµής 

µη ελασµένου δοκιµίου  µετά από γήρανση στους 510 °C για 48 ώρες  

 

 
Εικόνα 78. Ηλεκτρονική µικρογραφία δευτερογενών ηλεκτρονίων (SEM) της µικροδοµής 

ελασµένου δοκιµίου  µετά από γήρανση στους 510 °C για 48 ώρες  
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Εικόνα 79. Ηλεκτρονική µικρογραφία δευτερογενών ηλεκτρονίων (SEM) της µικροδοµής 

ελασµένου δοκιµίου  µετά από γήρανση στους 510 °C για 200 ώρες. 

 
 

5.1.4 Δοκίµια τα οποία έχουν υποβληθεί σε γήρανση στους 535 °C 
 
Τα δοκίµια τα οποία υπέστησαν θερµική κατεργασία στους 535  °C εξετάστηκαν µε την τεχνική 
του XRD και µε το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης. Παρατηρώντας στην παρακάτω εικόνα 
τα διαγράµµατα που προέκυψαν από την εξέταση µε περίθλαση ακτίνων Χ παρατηρείται ότι σε 
ότι υπάρχει µια πολύ µικρή µείωση στην µετατόπιση των κορυφών του µαρτενσίτη σε 
µεγαλύτερες γωνίες περίθλασης σε σχέση µε την αύξηση του χρόνου γήρανσης. Επίσης απ΄ ότι 
φαίνεται στα γραφήµατα η εξέλιξη των σχετικών υψών των κορυφών ωστενίτη-µαρτενσίτη 
φαίνεται να αυξάνεται µε την πάροδο του χρόνου. Τα σχετικά ύψη όµως είναι απόλυτη 
συνάρτηση του προτιµητέου κρυσταλλογραφικού ιστού τις εξεταζόµενης επιφάνειας, της 
οµοιογενούς ή µη οµοιογενούς διασποράς, του κλάσµατος όγκου συµµετεχουσών φάσεων και 
του µεγέθους των σωµατιδίων σε διασπορά και έτσι δεν µπορεί να εκφραστεί µε σιγουριά η 
εξέλιξη του ποσοστού του ωστενίτη. 
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Εικόνα 80. Συγκριτικά διαγράµµατα XRD, µε τις ερµηνείες των κορυφών, για τα δοκίµια  
των 535°C τα οποία έχουν υποστεί έλαση. Φαίνονται οι µετατοπίσεις των κορυφών του 

µαρτενσίτη και η εµφάνιση  “ανάστροφου” ωστενίτη. 

 

 
Εικόνα 81. Συγκριτικά διαγράµµατα XRD, µε τις ερµηνείες των κορυφών, για τα δοκίµια  
των 535°C τα οποία δεν έχουν υποστεί έλαση. Φαίνονται οι µετατοπίσεις των κορυφών του 

µαρτενσίτη και η εµφάνιση  “ανάστροφου” ωστενίτη. 
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Στο παραπάνω διάγραµµα βλέπουµε ότι η ένταση των κορυφών του ωστενίτη αυξάνεται µε την 
αύξηση του χρόνου και επίσης αυξάνεται και η γωνία περίθλασης (2θ). Επίσης η κορυφή του 
µαρτενσίτη σηµειώνεται για µεγαλύτερες εντάσεις σε σχέση µε τα αποτελέσµατα της 
περίθλασης ακτίνων Χ που προέκυψαν από την εξέταση των δοκιµίων τα οποία είχαν υποστεί 
έλαση πριν υποβληθούν σε θερµική κατεργασία. 
 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται ορισµένες εικόνες που προέκυψαν από την εξέταση των δοκιµίων 
µε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης (SEM). 
 

 
Εικόνα 82. Ηλεκτρονική µικρογραφία δευτερογενών ηλεκτρονίων (SEM) της µικροδοµής 

µη ελασµένου δοκιµίου  µετά από γήρανση στους 535 °C για 24 ώρες  
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Εικόνα 83. Ηλεκτρονική µικρογραφία δευτερογενών ηλεκτρονίων (SEM) της µικροδοµής 

µη ελασµένου δοκιµίου  µετά από γήρανση στους 535 °C για 100 ώρες  

 

 
Εικόνα 84. Ηλεκτρονική µικρογραφία δευτερογενών ηλεκτρονίων (SEM) της µικροδοµής 

µη ελασµένου δοκιµίου  µετά από γήρανση στους 535 °C για 200 ώρες  
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Εικόνα 85. Έγκλεισµα του νιτριδίου του τιτανίου που ανιχνεύθηκε στο SEM,  για το 

δοκίµιο Μ535-1 hr. Τα εγκλείσµατα αυτά είναι υπεύθυνα για θερµοψαθυρότητα σε υψηλές 
θερµοκρασίες αλλά και δέσµευση ποσότητας τιτανίου. 

 
Πίνακας 11. Αποτελέσµατα σηµειακής µικροανάλυσης (EDS) που προέκυψαν κατά την 
εξέταση του δοκιµίου µε ηλεκτρονική µικροσκοπία σάρωσης. 

Στοιχείο Κατά βάρος 
ποσοστό% 

Ατοµικό 
ποσοστό% 

Ti 97.22 97.67 
Fe 2.02 1.74 
Co 0.21 0.17 
Ni 0.59 0.48 

Totals 100.00  
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Εικόνα 86. Σωµατίδια φάσης Fe2Mo στο δοκίµιο Χ535-1hr. Αυτή η φάση είναι υπεύθυνη 
για την µέγιστη αντοχή και τη διατήρηση της αντοχής σε παρατεταµένους χρόνους 

γήρανσης . 

 
Πίνακας 12. Σηµειακή µικροανάλυση (EDS)  στο σωµατίδιο φάσης Fe2Mo που ανιχνεύθηκε 

στο SEM. 

Στοιχείο Κατά βάρος 
ποσοστό% 

Ατοµικό 
ποσοστό% 

Ti K 3.56 5.01 
Fe K 43.20 52.07 
Co K 4.15 4.74 
Ni K 8.39 9.62 
Mo L 40.70 28.56 
Totals 100.00  
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5.2 Μηχανικές ιδιότητες 
 
Το δοκίµιο αναφοράς, δηλαδή το δοκίµιο από την εργοστασιακή  παραλαβή, είχε υποστεί 
θερµική κατεργασία στους 820 °C για 1 ώρα και βαφή στον αέρα. Στον πίνακα παρακάτω 
δίδονται ονοµαστικές τιµές µηχανικών τιµών του υλικού, που το συνοδεύουν από το εργοστάσιο 
παραλαβής του και αφορούν σε θερµική κατεργασία γήρανσης στους 485 °C για 6 ώρες, που 
είναι και η συνιστώµενη θερµική κατεργασία. 
. 
Πίνακας 13. Ονοµαστικές τιµές µηχανικών ιδιοτήτων του maraging 250 

0.2% Όριο Διαρροής 
(σ0,2%), MPa 

Όριο Θραύσης 
MPa Επιµήκυνση % Reduction of 

Area % HV Σκληρότητα 

1825 1895 7 49,1 591 
 
 

5.2.1 Δοκίµια τα οποία υπέστησαν έλαση πριν την θερµική κατεργασία τους 
Τα δοκίµια τα οποία υπέστησαν έλαση, µετά θερµική κατεργασία στις τρεις επιλεχθείσες 
θερµοκρασίες  και βαφή στο νερό, υποβλήθηκαν σε δοκιµές σκληρότητας Vickers. Παρακάτω 
παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τις σκληροµετρήσεις.  
 
Πίνακας 14. Αποτελέσµατα σκληροµετρήσεων σε δοκίµια τα οποία έχουν υποστεί έλαση 
πριν τη θερµική τους κατεργασία. 

336.9 Δοκίµιο 
Αναφοράς ± 12.5 

          

Χρόνος 
Γήρανσης(ώρες) 

1 6 24 48 100 200 

544,8 578,1 552,1 558 580,2 535,2 485 °C 
± 21.9 ±18,5 ±49.4 ±18,0 ±23.0 ±20,5 
544,1 526,5 539,9 532,2 535,8 498,3 510 °C 
±22.4 ±14,1 ±14.5 ±10,2 ±31.9 ±9,8 
516,9 518,2 557,9 494,7 493,9 473,9 535 °C 
±29.8 ±23,3 ±41.7 ±8,6 ±16.8 ±16,3 
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Εικόνα 87. Διάγραµµα εξέλιξης σκληρότητας-χρόνου για δοκίµια τα οποία έχουν υποστεί 
έλαση πριν από την κατεργασία γήρανσης σε διάφορες θερµοκρασίες. 

 
Από τα παραπάνω στοιχεία εξάγονται τα παρακάτω συµπεράσµατα: 
• Η ανταπόκριση της σκληρότητας στην γήρανση είναι άµεση, καθώς παρατηρούµε ότι 
από την πρώτη κιόλας ώρας ότι η αύξηση της σκληρότητας είναι ραγδαία 
• Η αύξηση της σκληρότητας µετά την πρώτη ώρα γήρανσης συνεχίζει να λαµβάνει χώρα 
και µετά τις 48 ώρες έχει σχδόν σταθεροποιηθεί. 
• Η γενική µορφή των καµπυλών συνίσταται στην συνεχή αύξηση της σκληρότητας µέχρι 
ενός µεγίστου σηµείου (peak). Στην χαµηλή θερµοκρασία των 485 °C η εξέλιξη της 
σκληρότητας είναι αργή και η µέγιστη τιµή λαµβάνεται στις 100 h. Η  µέγιστη τιµή λαµβάνεται 
και πριν τις 100 h, καθώς στην µέτρηση που προηγείται χρονικά των 100 h η τιµή της 
σκληρότητας που λαµβάνεται είναι πολύ κοντά στην µέγιστη, ώστε µπορεί να θεωρηθεί ότι η 
µέγιστη τιµή έχει ήδη ληφθεί.  Στους 510°C η µέγιστη τιµή επιτυγχάνεται στη 1 h και στη 
συνέχεια η σκληρότητα µειώνεται και στις 24 h παρατηρείται µια αύξηση και στη συνέχεια 
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πέραν αυτών των θερµικρασιών µειώνεται. . Στους 535°C η σκληρότητα λαµβάνει την µέγιστη 
τιµή της στις 24 h γήρανσης και στη συνέχεια ακολουθεί συνεχή πτωτική πορεία, µέχρι και τον 
ακραίο πειραµατικό χρόνο των 200 h  
• Οι καµπύλες των θερµοκρασιών 510 και 535 °C ακολουθούν παράλληλες πορείες και οι 
τιµές µεγίστων σκληρότητας βρίσκονται πολύ κοντά µεταξύ τους, αν λάβουµε υπόψη µας και τα 
σφάλµατα. 
• Η µέγιστη τιµή που προέκυψε κατά τη γήρανση στους 485°C είναι ελαφρώς χαµηλότερη 
από την ονοµαστική τιµή για την ίδια θερµική κατεργασία. Η διαφορά είναι πολύ µικρής τάξης 
(2%), κάτι που σηµαίνει ότι µπορεί να οφείλεται και σε απλό σφάλµα µέτρησης 
 

5.2.2 Δοκίµια τα οποία δεν είχαν υποστεί έλαση πριν υποβληθούν σε θερµική 
κατεργασία 

 
Πίνακας 15. Παρουσίαση των αποτελεσµάτων σκληροµετρήσεων σε δοκίµια τα οποία δεν 
έχουν υποστεί έλαση πριν τη θερµική τους κατεργασία. 

336.8 Δοκίµιο 
Αναφοράς ± 12.5 

     

Χρόνος 
Γήρανσης(ώρες) 

1 6 24 48 100 200 

467,1 539,1 572,2 553,6 526,6 511,1 485 °C 
±17,4 ±6,4 ±26,4 ±19,5 ±13,6 ±11,6 
495,0 541,3 540,6 512,0 507,0 502,9 510 °C 
±10,6 ±17,7 ±24,6 ±15,6 ±15,6 ±10,8 
523,8 537,9 520 478 485 444,6 535 °C 

± 12,9053 ±19,8 ±17,2 ±17,2 ±15,7 ±9,4 
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Εικόνα 88. Διάγραµµα µεταβολής της σκληρότητας σε σχέση µε τον χρόνο για δοκίµια τα 
οποία δεν έχουν υποστεί έλαση πριν από τη γήρανσή τους σε διάφορες θερµοκρασίες. 

 
 
Παρατηρώντας τα αποτελέσµατα των σκληροµετρήσεων των µη ελασµένων δοκιµίων 
διακρίνουµε ότι και στις τρείς θερµοκρασίες µετά τις 48 ώρες γήρανσης δεν παρουσιάζεται 
κάποια σηµαντική µεταβολή της σκληρότητας. Οι καµπύλες έχουν την ίδια µορφή. Στους 485 
°C η µέγιστη σκληρότητα λαµβάνεται στις 24 ώρες  (572,291 HV), ενώ στους 510 °C η µέγιστη 
σκληρότητα λαµβάνεται στις 6 ώρες (541,375 HV ) έχοντας πολυ µικρή διαφορά µε τη 
σκληρότητα εκείνου του δοκιµίου το οποίο έχει υποστεί γήρανση για 24 (540,666 HV ) ώρες. 
Όσον αφορά τη σκληρότητα των δοκιµίων στους 535 °C, αυτή λαµβάνει τη µέγιστη τιµή της 
στις 6 ώρες (537,9167 HV)  έχοντας µικρή διαφορά από τη σκληρότητα του δοκιµίου το οποίο 
έχει υποστεί θερµική κατεργασία για 1 ώρα (523,875 HV). Αξίζει να σηµειωθεί ότι  οι µέγιστες 
τιµές σκληρότητας των µη ελασµένων δοκιµίων σε κάθε θερµοκρασία χωριστά είναι πολύ κοντα 
στις τιµές αυτές των σκληροτήτων των δοκιµίων που έχουν υποστεί έλαση στις αντίστοιχες 
θερµοκρασίες. 
 
Από το διάγραµµα καθίσταται σαφές πως η µορφή της καµπύλης παραµένει η ίδια, σε σχέση µε 
τις καµπύλες σκλήρωσης των δοκιµίων που υπέστησαν γήρανση έχοντας προηγουµένως 
υποβληθεί σε πλαστική παραµόρφωση. Διαπιστώνουµε  την µετατόπιση των επιµέρους 
φαινοµένων  προς µικρότερους χρόνους, σε σχέση µε τα παραµορφωµένα δοκίµια της ίδιας 
θερµοκρασίας γήρανσης. Την µετατόπιση αυτή ακολουθεί και το φαινόµενο της πτώσης της 
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σκληρότητας, που είναι το επόµενο στάδιο της λήψης των µέγιστων τιµών. Αξίζει να σηµειωθεί 
ότι  οι µέγιστες τιµές σκληρότητας των µη ελασµένων δοκιµίων σε κάθε θερµοκρασία χωριστά 
είναι πολύ κοντά στις τιµές αυτές των σκληροτήτων των δοκιµίων που έχουν υποστεί έλαση στις 
αντίστοιχες θερµοκρασίες. 
 
Πίνακας 16. Σύγκριση µέγιστων  σκληρότητας ελασµένων και µη ελασµένων δοκιµίων σε 

κάθε θερµοκρασία. 

 
Θερµοκρασία 485 °C 510 °C 535 °C 

                        Σκληρότητα   

Ελασµένα 580,2 544,1 557,9 
Μη Ελασµένα 572,3 541,4 537,9 

 
 
 
 
Στον πίνακα 15 δίδονται τα αποτελέσµατα των δοκιµών εφελκυσµού για τα δοκίµια αναφοράς, 
485-1h, 485-6h, 485-24h, 485-100h, 485-200h. 
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Πίνακας 17. Αποτελέσµατα δοκιµών εφελκυσµού για τα δοκίµια αναφοράς και για αυτά 
που είχαν υποστεί γήρανση στους 485 °C για χρόνους έκθεσης µέχρι και 200 h. 

 

 0.2% Όριο Διαρροής, 
(σ0,2%), MPa 

Αντοχή σε θραύση  
MPa 

Επιµήκυνση % 

Αναφοράς 950 1037 16,73 
485-1h 1376 1387,5 16,94 
485-6h 1822,5 1828,5 15,84 

485-24h 1933 1944 15,98 
485-100h 1752 1823 18,25 
485-200h 1625 1732 19,17 

 
 
Στην εικόνα δίδεται γραφική παράσταση που απεικονίζει την εξέλιξη του ορίου θραύσης 
(Tensile Strength) σε συνάρτηση µε τον χρόνο γήρανσης. 
 
 
Παρατηρώντας και συγκρίνοντας τις καµπύλες σκλήρωσης-χρόνου (εικόνα 84) µε αυτή την 
καµπύλη της εικόνας 85 (ορίου θραύσης-χρόνου), διαπιστώνεται ότι παρουσιάζουν την εξέλιξη 
του φαινοµένου µε πλήρη συµφωνία. Όπως και στην περίπτωση της σκληρότητας, έτσι και σε 
εκείνη της αντοχής σε θραύση, λαµβάνει χώρα µια ραγδαία αύξηση σε χρόνους παραπλήσιους 
σε χρόνο γήρανση 1 h. Μετά τις 24 h ο ρυθµός αύξησης του ορίου θραύσης µειώνεται. Η τιµή 
του ορίου θραύσης συνεχίζει να αυξάνεται µέχρι τη µέγιστη τιµή του, που, όπως και στην 
περίπτωση της σκληρότητας, λαµβάνεται κατά προσέγγιση στις 24 h γήρανσης. Μετά τη λήψη 
της µέγιστης τιµής λαµβάνει χώρα πτώση του ορίου θραύσης, σε συµφωνία µε την πορεία της 
σκληρότητας. 
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Εικόνα 89. Η διαµόρφωση του ορίου θραύσης (Ultimate Tensile Stress), µε την πάροδο του 

χρόνου γήρανσης, στην θερµοκρασία των 485 °C (Δοκιµή Εφελκυσµού) 
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6 Συζήτηση αποτελεσµάτων  
 
Η κύρια δοµή των δοκιµίων του χάλυβα maraging 250 είναι µαρτενσιτική. Αυτή η δοµή 
παρατηρείται τόσο στο δοκίµιο αναφοράς όσο και στα δοκίµια τα οποία έχουν υποστεί  θερµική 
κατεργασία γήρανσης λόγω των οµοιοτήτων στη µικροδοµή και στις µηχανικές ιδιότητες. 
Από τις σκληροµετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν προέκυψε ότι και στις τρείς διαδικασίες 
γήρανσης, τόσο για τα ελασµένα όσο και για τα µη ελασµένα δοκίµια η απόκριση της 
διαδικασίας γήρανσης ήταν άµεση. Αυτό παρατηρείται και από τις µετατοπίσεις των κορυφών 
του XRD. 
Η σκλήρωση επιτυγχάνεται µέσω της διαδικασίας σκλήρωσης µε κατακρήµνιση, κατά την οποία 
η µέγιστη τιµή της σκληρότητας επιτυγχάνεται σε σχετικά µικρότερους χρόνους όσο η 
θερµοκρασία αυξάνεται από τους 485 °C έως τους 510 °C, τόσο για τα ελασµένα όσο και για τα 
µη ελασµένα δοκίµια. 
Σύµφωνα µε υπάρχουσες µελέτες [12,13,19] τα δοκίµια τα οποία υποβλήθηκαν στη θερµική 
κατεργασία των 485 °C δεν παρουσιάζουν φαινόµενα υπεργήρανσης έως τις 24 ώρες. Ο ρυθµός 
σκλήρωσης στην αρχή είναι πολύ υψηλός και στη συνέχεια µειώνεται. 
Στην παρούσα έρευνα η εµφάνιση ανάστροφου ωστενίτη ανιχνεύθηκε µετά από 24 ώρες 
γήρανσης στους 485 °C αν και έρευνες έχουν δείξει ότι σε θερµοκρασίες κατώτερες των 500 °C 
είναι πολύ δύσκολο να εµφανιστεί ωστενίτης ακόµη και για παρατεταµένους χρόνους γήρανσης. 
Η τάση αναστροφής του ωστενίτη ευνοείται από την αύξηση του νικελίου και του µολυβδαινίου 
σε σχέση µε την αύξηση του κοβαλτίου και του τιτανίου που προκαλούν την µείωσή του. 
Στους 485 °C παρατηρήθηκε ωστενίτης µετά απο τις 24 ώρες γήρανσης. Η πτώση της 
σκληρότητας µετά τις 24 ώρες αποδίδεται αφενός στην αύξηση του ποσοστού του ωστενίτη και 
αφετέρου στο φαινόµενο αύξησης του µεγέθους των κατακρηµνισµάτων. 
Η πλαστική παραµόρφωση εν ψυχρώ αυξάνει την πυκνότητα διαταραχών. Αυτό έχει ως 
συνέπεια την αύξηση της σκληρότητας του υλικού µε ταυτόσηµη αύξηση του ορίου 
ελαστικότητας. Η σκληρότητα των ελασµένων δοκιµίων είναι αυξηµένη σε σχέση µε τα µη 
παραµορφωµένα δοκίµια. Η επίδραση της πλαστικής παραµόρφωσης είναι πιο έντονη όσο ο 
βαθµός παραµόρφωσης είναι µεγαλύτερος. 
Η αύξηση της πυκνότητας διαταραχών κατά την παραµόρφωση πρέπει να ευθύνεται για την 
αύξηση των απολύτων µεγίστων τιµών της σκληρότητας. Η πυκνότερη διασπορά των 
διαταραχών προκαλεί κατά την κατακρήµνιση πυκνότερη διασπορά λεπτοµερέστερων δοκιµίων 
και έτσι εµποδίζεται η κίνηση των διαταραχών σε µια νέα πλαστική παραµόρφωση. 
Η αύξηση της σκληρότητας λόγω της ενδοτράχυνσης και της αύξησης της πυκνότητας 
διαταραχών προκαλεί µείωση της ολκιµότητας. Λόγω της µερικής εξάλειψης των διαταραχών 
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κατά την κατακρήµνιση αναµένεται µερική αποκατάσταση της ολκιµότητας σε σχέση µε την 
κατάσταση ακριβώς µετά την έλαση. 
 
Επιχειρήθηκε να διερευνηθεί το κατά πόσον η κινητική των αντιδράσεων κατακρήµνισης 
µπορούν να περιγραφούν µε το µοντέλο Avrami: ΔH = (Kt)n . Για τον σκοπό αυτό σχεδιάστηκε η 
γραφική παράσταση lnt-ln(ΔΗ), όπου t ο χρόνος γήρανσης και ΔΗ η µεταβολή της σκληρότητας 
σε σχέση µε την κατάσταση αναφοράς. Το αποτέλεσµα δίδεται στην εικόνα 85. Μαζί δίδονται 
και οι εξισώσεις των ευθειών που θεωρήθηκαν ότι συµπίπτουν στο µέγιστο βαθµό µε τα σηµεία 
που προέκυψαν.  
 

 
 

Εικόνα 90.  Το διάγραµµα lnt-lnΔH, που δείχνει τον βαθµό συµφωνίας του µοντέλου 
Avrami µε τα πειραµατικά δεδοµένα. Από τις εξισώσεις προκύπτουν οι τιµές των 

σταθερών της εξίσωσης του µοντέλου, για την παρούσα εφαρµογή 
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Πίνακας 18. Οι σταθερές της εξίσωσης, που περιγράφει την κινητική της αντίδρασης 

κατακρήµνισης για τις τρεις θερµοκρασίες γήρανσης 

Θερµοκρασία Γήρανσης  n K (h-1) 
485 °C 0.27 2.1*108 

510 °C 0.15 4,5*1014 

535 °C 0.05 2.73*1045 

 
 
Συγκρίνοντας τις τιµές των n και K που προέκυψαν µε αυτές τιµές που δίνονται στον πίνακα 6 
βλέπουµε ότι υπάρχουν σηµαντικές αποκλίσεις όσον αφορά τις τιµές για τον παράγοντα K, ενώ 
οι τιµές του n είναι παραπλήσιες για κάθε θερµοκρασία. Το ταίριασµα είναι µεγαλύτερο στην 
περίπτωση των θερµοκρασιών 485 και 510 °C. 
 
Η σκληρότητα δίνει µια εικόνα της αντοχής του υλικού. Τα αποτελέσµατα της δοκιµής 
εφελκυσµού επιβεβαίωσαν και τεκµηρίωσαν µε ακρίβεια την σχέση αυτή. Η καµπύλη της 
εικόνας 85, που απεικονίζει την µεταβολή του ορίου θραύσης µε τον χρόνο γήρανσης είναι 
εµφανώς όµοια µε την καµπύλη σκλήρωσης του υλικού, στην ίδια θερµοκρασία αναφοράς των 
485°C. Στην καµπύλη είναι εµφανής η ίδια ταχύτατη απόκριση στην θερµοκρασία γήρανσης και 
η απόλυτη ταύτιση στον χρόνο λήψης της µέγιστης τιµής (24 h). Η µείωση του ρυθµού 
µεταβολής της αντοχής σε θραύση, µετά τις 24 ώρες γήρανσης, είναι επίσης εµφανής στην 
καµπύλη αυτή. Η µέγιστη αντοχή που επιτεύχθηκε είναι πολύ κοντά στην ενδεικτική µέγιστη 
τιµή όπως ορίζεται από την εταιρεία παρασκευής του υλικού. Η διαφορά έγκειται στην 
ολκιµότητα, που στην παρούσα µελέτη προέκυψε αυξηµένη σε σχέση µε την ονοµαστική, που 
αντιστοιχεί στην µέγιστη αντοχή. Εκτός από τις παραµέτρους των µετρήσεων και το σφάλµα 
κατά την εύρεση της επιµήκυνσης, υπεύθυνη για την διαφορά αυτή θα µπορούσε, σε κάποιο 
βαθµό, να θεωρηθεί η εµφάνιση της φάσης του ωστενίτη στις 24 h γήρανσης, που είναι ως 
γνωστόν µαλακή φάση και αυξάνει την ολκιµότητα.  
 
Εξαιτίας της αδυναµίας να µελετήσουµε την µικροδοµή του υλικού στην κλίµακα των 
εξαιρετικά λεπτοµερών του κατακρηµνισµάτων, δεχόµαστε ως φάσεις σκλήρωσης τις φάσεις 
Ni3(Ti,Mo) (φάση η) και Fe2Mo (φάση Laves). Η φάση η θεωρείται υπεύθυνη για την αρχική 
σκλήρωση των κατηγοριών 250, 300 και 350 και η κατακρήµνισή της λαµβάνει χώρα µε καθαρό 
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µηχανισµό διάχυσης, που υποβοηθάται από τις διαταραχές της µαρτενσιτικής µήτρας. Η φάση 
Laves είναι όµως εκείνη στην οποία αποδίδεται βασικώς η µέγιστη αντοχή καθώς και η 
παρατεταµένη αντοχή στην υπεργήρανση των χαλύβων αυτών. Το µέγεθος των 
κατακρηµνισµάτων αυτών έχει βρεθεί να υφίσταται διακυµάνσεις µε την θερµοκρασία και τον 
χρόνο γήρανσης, καθώς λαµβάνει χώρα µεγέθυνσή τους. Το σχήµα των κατακρηµνισµάτων του 
τύπου Ni3(Ti,Mo) έχει διαπιστωθεί µακρόστενο, ραβδοειδές µε µέσο µήκος που κυµαίνεται από 
40–130 nm. Τα κατακρηµνίσµατα της φάσης Laves είναι σφαιρικής µορφολογίας [13]. Η 
συνεκτικότητα των κατακρηµνισµάτων µειώνεται µε την πάροδο του χρόνου γήρανσης εξαιτίας 
της αύξησης του µεγέθους των και την κατά συνέπεια αύξηση του συντελεστή αναντιστοιχίας µε 
την µήτρα. 
 
Σε παρατεταµένους χρόνους γήρανσης, και ιδιαιτέρως σε θερµοκρασίες άνω των 500°C, η φάση 
Ni3(Ti,Mo) καθίσταται ασταθής και µέρος της διαλύεται. Η αύξηση της περιεκτικότητας του 
νικελίου σε κάποιες περιοχές, που είναι αποτέλεσµα της διάλυσης αυτής, αλλά και η υψηλή 
θερµοκρασία γήρανσης αποτελούν σηµαντικές προϋποθέσεις της αναστροφής του ωστενίτη. Η 
αναστροφή του ωστενίτη θεωρείται πως λαµβάνει χώρα ταυτόχρονα µε την διάλυση της φάσης-
η αλλά και την κατακρήµνιση της φάσης Laves. Η αλληλουχία των φαινοµένων αυτών δεν 
φαίνεται να είναι πάντως αυστηρή. Και τούτο γιατί το φαινόµενο της αναστροφής του ωστενίτη 
εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την χηµική σύσταση του χάλυβα, όπως αναφέραµε και 
παραπάνω. Έτσι, ανάλογα µε την τάση αναστροφής, είναι δυνατόν στην κατάσταση µέγιστης 
αντοχής (peak-aged) να συνυπάρχουν οι δύο φάσεις σκλήρωσης µε τον ωστενίτη ή να µην 
συνυπάρχουν µε αυτόν (αναλόγως, αν η τάση αναστροφής είναι µεγάλη ή µικρή αντίστοιχα). 
Φαίνεται πάντως πως η παρακάτω αρχή είναι απαράβατη: Στην κατάσταση µέγιστης αντοχής, 
τουλάχιστον όσον αφορά στις συνήθεις θερµοκρασίες γήρανσης (450-550°C), συνυπάρχουν οι 
δύο φάσεις σκλήρωσης. 
 
Όσον αφορά το δοκίµια τα οποία δεν υπέστησαν έλαση πριν τη γήρανση αξίζει να αναφερθεί ότι 
είναι γνωστό πως η πλαστική παραµόρφωση εν ψυχρώ ενός µετάλλου ενεργοποιεί τις πηγές 
Frank-Read και αυξάνει την πυκνότητα των διαταραχών. Το αποτέλεσµα της διαδικασίας αυτής 
περιγράφεται και ως ενδοτράχυνση, δηλαδή αύξηση της σκληρότητας του υλικού, µε ταυτόσηµη 
αύξηση των ορίων ελαστικότητας και διαρροής του. Το αποτέλεσµα αυτό είναι πρόδηλο στα 
στον πίνακα 14 όπου φαίνεται πως η σκληρότητα των ελασµένων δοκιµίων είναι σαφώς 
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αυξηµένη σε σχέση µε τα µη παραµορφωµένα δοκίµια. Η επίδραση της πλαστικής 
παραµόρφωσης είναι τόσο πιο έντονη, όσο ο βαθµός παραµόρφωσης είναι µεγαλύτερος.  
Η πλαστική παραµόρφωση έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση της συνολικής ενέργειας που 
σχετίζεται µε το δίκτυο των διαταραχών. Είναι άλλωστε η ενέργεια αυτή, που προσφέρεται ως 
θετική συνεισφορά στην διαµόρφωση του ενεργειακού φράγµατος για την κατακρήµνιση. Η 
αύξηση της πυκνότητας των διαταραχών κατά την παραµόρφωση πρέπει να ευθύνεται και για 
την αύξηση των απόλυτων µέγιστων τιµών της σκληρότητας. Η πυκνότερη διασπορά των 
διαταραχών προκαλεί κατά την κατακρήµνιση πυκνότερη διασπορά  λεπτοµερέστερων 
σωµατιδίων, που συνιστούν αποτελεσµατικότερο εµπόδιο στην κίνηση των διαταραχών, σε µια 
νέα πλαστική παραµόρφωση. Πάντως, επειδή το συνολικό φαινόµενο υφίσταται επιτάχυνση, 
φαίνεται να λαµβάνουν χώρα φαινόµενα υπεργήρανσης, µε µείωση της σκληρότητας, σε 
αντίθεση µε τα µη παραµορφωµένα δοκίµια που επέδειξαν αντίσταση στην υπεργήρανση για 
χρόνους µέχρι και 24h. Σε αυτό το σηµείο, η παραµόρφωση φαίνεται να έχει παρόµοια επίδραση 
µε την αύξηση της θερµοκρασίας γήρανσης, που επιταχύνει το φαινόµενο και οδηγεί σε µείωση 
της σκληρότητας σε διαδοχικά µικρότερους χρόνους. Μαζί µε την αύξηση της σκληρότητας, 
λόγω της ενδοτράχυνσης και της αύξησης της πυκνότητας των διαταραχών, θα πρέπει να 
αναµένουµε και σηµαντική µείωση της ολκιµότητας, που συνοδεύει συνήθως το φαινόµενο της 
ενδοτράχυνσης. 
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7 Συµπεράσµατα 
 
 

• Διερευνήθηκε η διαδικασία κατακρήµνισης κατά την γήρανση στις θερµοκρασίες 485, 
510 και 535°C, στον χάλυβα maraging 250. Από την διερεύνηση αυτή προέκυψε σαφής 
αύξηση της σκληρότητας του υλικού όπου µέχρι τις πρώτες 48 ώρες γήρανσης 
παρατηρείται σηµαντική και µετά από αυτές τις ώρες γήρανσης ακολουθεί η πτώση της 
σκληρότητας. Η διαδικασία αυτή είναι τυπική διαδικασία σκλήρωσης µε κατακρήµνιση, 
κατά την οποία η µέγιστη τιµή της σκληρότητας επιτυγχάνεται σε διαδοχικά µικρότερους 
χρόνους, καθώς αυξάνεται η θερµοκρασία γήρανσης. Το συνολικό φαινόµενο φαίνεται 
µάλιστα να µετατοπίζεται προς µικρότερους χρόνους, όσο αυξάνεται η θερµοκρασία, 
συµπεριλαµβανοµένου και του φαινοµένου της υπεργήρανσης σε µεγάλους σχετικά 
χρόνους γήρανσης. Τα δοκίµια που υπέστησαν γήρανση στους 485°C δεν επέδειξαν 
υπεργήρανση µέχρι τις 24 h θερµική κατεργασίας αντίστοιχα, σε αντίθεση µε τα δοκίµια 
που υπέστησαν γήρανση στους 510 και 535°C, που επέδειξαν πτώση σκληρότητας 
αµέσως µετά την λήψη της µέγιστης τιµής στις 6 h γήρανσης τόσο για τα ελασµένα όσο 
και για τα µη ελασµένα δοκίµια. 

• Η πρόοδος της αντοχής του υλικού επιβεβαιώθηκε µε αρκετή αντιστοιχία και από τις 
τιµές του ορίου θραύσης. Το υλικό επέδειξε αξιοσηµείωτα ικανοποιητική ολκιµότητα, 
ακόµα και στην µέγιστη αντοχή του που προσεγγίζει τα 2 GPa, κάτι που οδήγησε σε 
πολύ µεγάλη τιµή δυσθραυστότητας 

• Η αναστροφή του ωστενίτη παρατηρήθηκε σε µικρή έκταση σε παρατεταµένη γήρανση 
στους 485°C, κάτω από το παραδεδεγµένο όριο των 500°C. Αυτό θεωρήθηκε λογικό 
εξαιτίας της αυξηµένης τάσης αναστροφής του maraging 250, σε σχέση µε τους τύπους 
300 και 350, λόγω της µεγαλύτερης περιεκτικότητας σε µολυβδαίνιο, εν συγκρίσει µε 
αυτά τα υλικά. Ο ανεστραµµένος ωστενίτης εµφανίζεται σε µικρότερους χρόνους στην 
θερµοκρασία των 510°C. Το φαινόµενο της απώλειας της αντοχής σε αυτή την 
θερµοκρασία, από τις 6 h γήρανσης και µετά, αποδίδεται στον συνδυασµό της 
µεγέθυνσης των κατακρηµνισθέντων σωµατιδίων και της αύξησης του ποσού του 
ωστενίτη, ιδίως µετά τις 6 h γήρανσης. 
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• Ως φάσεις σκλήρωσης στον εν λόγω χάλυβα θεωρούνται οι φάσεις Ni3(Ti,Mo) και    
Fe2Mo, µε την πρώτη να ευθύνεται για την ταχύτατη απόκριση της σκληρότητας στην 
επιβολή της θερµοκρασίας γήρανσης και την δεύτερη για την λήψη της µέγιστης 
σκληρότητας και την αντοχή στην υπεργήρανση. Οι δύο φάσεις συνυπάρχουν στην 
κατάσταση µέγιστης αντοχής. Στην κατάσταση αυτή συνυπάρχει στον τύπο 250 και ο 
ωστενίτης, που φαίνεται να έχει ευεργετική επίδραση στην ολκιµότητα του υλικού. Η 
κατακρήµνιση των φάσεων σκλήρωσης γίνεται µε διαχυσιακό µηχανισµό και ευνοείται 
από την παρουσία µεγάλης πυκνότητας διαταραχών, που προδίδεται από την ιδιαίτερα 
χαµηλή ενέργεια ενεργοποίησης 
 

• Η πλαστική παραµόρφωση πριν την γήρανση οδήγησε σε µικρότερες µέγιστες απόλυτες 
τιµές σκληρότητας, που σχετίζονται µε πυκνότερο δίκτυο διαταραχών. 
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