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ΣΥΝΟΨΗ 

 

 

Στθν παροφςα διδακτορικι διατριβι εξετάςτθκε θ εξζλιξθ τθσ μικροδομισ και των μθχανικϊν 

ιδιοτιτων ςυγκεκριμζνων τφπων ανοξείδωτων χαλφβων μετά από ζκκεςθ ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ, ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο. Το κφριο τμιμα τθσ διατριβισ αναφζρεται ςτθ μελζτθ 

των μοντζρνων υπερωςτενιτικϊν χαλφβων S32654 και S31254, θ οποία πραγματοποιικθκε 

ςυγκριτικά με τον ςυμβατικό ωςτενιτικό χάλυβα S32100, ςτακεροποιθμζνου με Ti, προκειμζνου 

να υπάρχει ζνα άμεςο μζτρο ςφγκριςθσ με ζνα ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενο υλικό ανοξείδωτου 

χάλυβα. Υπό τθν επίδραςθ υψθλϊν κερμοκραςιϊν (άνω των 450οC), όλοι οι τφποι ανοξείδωτων 

χαλφβων είναι γνωςτό ότι χαρακτθρίηονται από το ςχθματιςμό ποικίλων ενδομεταλλικϊν και 

δευτερευουςϊν φάςεων, οι οποίεσ ζχουν κατά κανόνα επιηιμιεσ ςυνζπειεσ ςτισ ιδιότθτεσ των 

χαλφβων. Ο πλιρθσ προςδιοριςμόσ των φάςεων αυτϊν και θ ςυςχζτιςι τουσ με τισ μθχανικζσ 

ιδιότθτεσ ςτουσ υπερωςτενιτικοφσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ, είναι και ο κφριοσ ςτόχοσ τθσ 

διατριβισ αυτισ. 

 

Για τουσ δφο υπερωςτενιτικοφσ και τον ζναν ωςτενιτικό χάλυβα, πραγματοποιικθκαν 

ιςοκερμοκραςιακζσ κερμικζσ κατεργαςίεσ ςτο κερμοκραςιακό εφροσ μεταξφ 650oC και 950oC, για 

χρονικά διαςτιματα από 30mins μζχρι 3000h, ακολουκοφμενεσ από βαφι ςε νερό κερμοκραςίασ 

δωματίου. Η μελζτθ τθσ μικροδομισ των κερμικά κατεργαςμζνων χαλφβων ανζδειξε το 

ςχθματιςμό ποικίλων δευτερευουςϊν φάςεων, όπωσ θ φάςθ ςίγμα (ς), θ φάςθ χι (χ) και θ φάςθ 

Laves, οι οποίεσ ανιχνεφτθκαν και χαρακτθρίςτθκαν με τθ βοικεια προθγμζνων τεχνικϊν 

θλεκτρονικισ μικροςκοπίασ. Συγκεκριμζνα, για τθν ολοκλθρωμζνθ μελζτθ και τον επιτυχι 

προςδιοριςμό των φάςεων αυτϊν χρθςιμοποιικθκε θλεκτρονικι μικροςκοπία διερχομζνθσ 

δζςμθσ (ΤEM), θ οποία, ςε ςυνδυαςμό με οπτικι μικροςκοπία (ΟΜ), θλεκτρονικι μικροςκοπία 

ςάρωςθσ (SEM), μικροανάλυςθ ςτο θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (EDS Χ-Ray Microanalysis) 

και περίκλαςθ των ακτίνων Χ (XRD) οδιγθςαν ςτον πλιρθ προςδιοριςμό των φάςεων αυτϊν. 

Επιπροςκζτωσ και προκειμζνου να ςυςχετιςτοφν θ μικροδομι των κερμικά κατεργαςμζνων 

χαλφβων με τισ μθχανικζσ ιδιότθτζσ τουσ, πραγματοποιικθκαν δοκιμζσ εφελκυςμοφ, 

υπολογιςμόσ τθσ δυςκραυςτότθτασ και δοκιμζσ ςκλθρότθτασ τφπου Vickers. 

 

Επιπλζον, ςτα πλαίςια μιασ πιο ςφαιρικισ μελζτθσ των νζων αυτϊν τφπων χαλφβων και κακϊσ 

είναι γνωςτό ότι τα περιςςότερα υλικά κερμισ ζλαςθσ που παράγονται ςτθ βιομθχανία ςπανίωσ 

χρθςιμοποιοφνται χωρίσ περαιτζρω κατεργαςία, πραγματοποιικθκε μελζτθ τθσ επίδραςθσ του 

βακμοφ ψυχρισ παραμόρφωςθσ, ςτουσ υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ S32654 και S31254. Οι 

χάλυβεσ υποβλικθκαν ςε ψυχρι ζλαςθ με ελάττωςθ πάχουσ κατά 20%, 40% ι 60% και κατόπιν 

ςε ιςοκερμοκραςιακι κερμικι κατεργαςία ςτο κερμοκραςιακό εφροσ μεταξφ 650oC και 950oC, 

για χρονικά διαςτιματα από 30min μζχρι 120h. Η ψυχρι παραμόρφωςθ οδιγθςε ςε ςκλιρωςθ 

λόγω ενδοτράχυνςθσ, ενϊ ταυτόχρονα επιτάχυνε τθ φφτρωςθ και ανάπτυξθ των ποικίλων 

δευτερευουςϊν φάςεων. Η ολοκλθρωμζνθ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ των ψυχρά 

διαμορφωμζνων υπερωςτενιτικϊν χαλφβων, υπό τθν επίδραςθ υψθλϊν κερμοκραςιϊν, 
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πραγματοποιικθκε με τθ βοικεια SEM, EDS, ΟΜ και XRD, ενϊ πραγματοποιικθκαν και δοκιμζσ 

ςκλθρότθτασ τφπου Vickers ςε όλα τα δοκίμια. 

 

Μεγάλο, επίςθσ, επιςτθμονικό ενδιαφζρον ζχει ςυγκεντρωκεί τα τελευταία χρόνια ςτθ 

διαφορετικι ςυμπεριφορά των δφο κυρίαρχων μικροδομϊν που ςυναντά κανείσ ςτουσ 

ανοξείδωτουσ χάλυβεσ, τον ωςτενίτθ και τον φερρίτθ. Έτςι, πραγματοποιικθκε ςυμπλθρωματικι, 

ςυγκριτικι μελζτθ, τθσ ςυμπεριφοράσ ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, των υπερωςτενιτικϊν χαλφβων 

με ζναν πειραματικό τφπο υπερφερριτικοφ ανοξείδωτου χάλυβα (SFSS). Ο υπερφερριτικόσ 

χάλυβασ, προϊόν παραγωγισ με τθ μζκοδο Hot Isostatic Pressing (HIP), παρελιφκθ ωσ ζλαςμα ςε 

δφο ποςοςτά ψυχρισ ζλαςθσ, 10% και 20% (ελάττωςθ πάχουσ), και υπζςτθ ιςοκερμοκραςιακζσ 

κερμικζσ κατεργαςίεσ ςτο κερμοκραςιακό εφροσ μεταξφ 650oC και 950oC, για χρονικά διαςτιματα 

από 1h μζχρι 500h. Η διαφορετικι χθμικι ςφςταςθ του υπερφερριτικοφ χάλυβα οδιγθςε ςε 

διαφορετικι ςυμπεριφορά φφτρωςθσ και ανάπτυξθσ των ποικίλων δευτερευουςϊν φάςεων, 

κακϊσ και ςε διαφορετικζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ. Η ολοκλθρωμζνθ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ του 

ψυχρά διαμορφωμζνου υπερφερριτικοφ χάλυβα, υπό τθν επίδραςθ υψθλϊν κερμοκραςιϊν, 

πραγματοποιικθκε με τθ βοικεια SEM, EDS, ΟΜ και XRD, ενϊ πραγματοποιικθκαν και δοκιμζσ 

ςκλθρότθτασ τφπου Vickers ςε όλα τα δοκίμια. 

 

Γενικά, ςτθν παροφςα διατριβι παρατθρείται αφξθςθ του ποςοςτοφ των κατακρθμνιςμάτων θ 

οποία είναι κατά κανόνα ανάλογθ τθσ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ αφξθςθσ του χρόνου ςε 

δεδομζνθ κερμοκραςία, για όλουσ τουσ χάλυβεσ που μελετικθκαν ςτθ διατριβι αυτι. Ωςτόςο, 

το είδοσ των κατακρθμνιςμάτων ποικίλει, όχι μόνο αν γίνει ςφγκριςθ μεταξφ των διαφόρων 

χαλφβων ι διαφορετικϊν κερμοκραςιϊν, αλλά και με τθ μεταβολι του χρόνου γιρανςθσ, ςε μία 

ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία. Η εργαςία αυτι ανζδειξε ότι το αυξθμζνο ποςοςτό κραμάτωςθσ από 

ζνα μεγάλο αρικμό κραματικϊν ςτοιχείων, όπωσ είναι το Cr, Ni, Mo και το N, υπό τθν επίδραςθ 

τθσ κερμοκραςίασ οδθγεί ςε πολφπλοκουσ μεταςχθματιςμοφσ φάςεων, θ κατανόθςθ των οποίων 

δεν ζχει ερευνθκεί πλιρωσ και ςυχνά διχάηει τθν παγκόςμια επιςτθμονικι κοινότθτα μζχρι και 

ςιμερα. Συνεπϊσ, μια ολοκλθρωμζνθ μελζτθ των χαλφβων αυτϊν δε μπορεί παρά να ςυμβάλει 

ςτθν κατανόθςθσ τθσ ςυμπεριφοράσ τουσ, όταν καλοφνται να αντεπεξζλκουν ςτισ ακραίεσ 

ςυνκικεσ όπου εφαρμόηονται οι υπερωςτενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβεσ. 
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ABSTRACT 

 

 

The microstructure – properties relationship in superaustenitic stainless steels, following exposure 

at elevated temperatures versus ageing time, was the subject investigated in this PhD thesis. The 

main part of this thesis refers to the study of the modern superaustenitic stainless steel grades 

S32654 and S31254, compared to the conventional S32100 austenitic grade (Ti stabilized) in order 

to directly provide the differences that superaustenitic grades exhibit, when compared to a widely 

tested material, such as S32100. Following exposure at high temperatures (over 450οC), all types 

of stainless steel grades suffer the formation of various precipitates, directly affecting the 

properties of the steels. The full characterization of those precipitates and the correlation with the 

mechanical properties composes the primary aim of this study. 

 

The two superaustenitic grades such as the austenitic grade, were exposed to isothermal heat 

treatments within the temperature range of 650oC to 950oC, for ageing times varying between 

30mins and 3000h, followed by water quenching at room temperature. Microstructure 

examination indicated the formation of various secondary phases, such as sigma phase (σ), chi 

phase (χ) and the Laves phase, which were fully characterized by advanced electron microscopy. In 

particular, the techniques utilized in order to characterize those secondary phases were 

Transmission Electron Microscopy (TEM), Scanning Electron Microscopy (SEM) coupled with 

Electron Dispersive Spectroscopy X-ray microanalysis, Optical Microscopy (OM and) and X-ray 

Diffraction (XRD). In addition, in order to correlate the microstructure characteristics with 

mechanical properties, tensile testing and Vickers hardness testing were utilized, such as the 

calculation of toughness. 

 

Furthermore, in order to perform a more spherical study on superaustenitic stainless steels, a 

study on the effect of cold forming was performed. After all, there are very few products that are 

directly used after the production, without suffering any further treatment, such as cold forming. 

The steels were subjected to cold rolling for 20%, 40% or 60% thickness reduction, then subjected 

to isothermal heat treatment within the temperature range of 650oC to 950oC, for ageing times 

varying between 30mins and 120h, followed by water quenching at room temperature. Cold 

rolling resulted to the increase of hardness and the acceleration of nucleation and growth of the 

various secondary phases. In order to fully characterize those secondary phases SEM, EDS, ΟΜ and 

XRD techniques were utilized, while hardness Vickers testing was performed to all specimens. 

 

Nowadays, great deal of interest is summarized between the different behavior of austenite and 

ferrite, the two most common types of microstructures that compose a stainless steel. An 

additional study was performed that compares the effect of high temperature exposure between 

the superaustenitic grades and a novel superferritic grade. The superferritic grade, produced with 

the Hot Isostatic Pressing (HIP) method, was received as sheet product, cold rolled to 10% or 20% 

thickness reduction and subjected to isothermal heat treatment within the temperature range of 

650oC to 950oC, for ageing times varying between 1h and 500h, followed by water quenching at 
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room temperature. The different chemical composition of the superferritic grade resulted to 

different precipitation behavior and different mechanical properties, when compared to the 

superaustenitic grades. In order to fully characterize those secondary phases SEM, EDS, ΟΜ and 

XRD techniques were utilized, while hardness Vickers testing was performed to all specimens. 

 

As a general conclusion, this study indicated an increase in the formation of the various 

precipitates proportionally to the temperature increment and ageing time increment, at a given 

temperature, for all the steels examined. However, the type of the precipitates differs, not only 

when two different steel grades or temperatures are compared but also according to the variation 

of ageing time at a given temperature. This study helped clarify how the increased amounts of 

alloying elements, such as Cr, Ni, Mo or N, results in phase transformation, under high 

temperature exposure, the understanding of which has not been completely defined and scientist 

argue about it worldwide. Therefore, a complete study of these steels can contribute to the 

understanding of their behavior when asked to operate in extreme conditions, were 

superaustenitic stainless steels are utilized. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 

Οι ανοξείδωτοι χάλυβεσ ανικουν αναμφιςβιτθτα ςε μια από τισ ςθμαντικότερεσ κατθγορίεσ 

κραμάτων/υλικϊν ςτθ ηωι του ςθμερινοφ ανκρϊπου. Από τισ πιο απλζσ, κακθμερινζσ χριςεισ 

μζχρι τισ πιο απαιτθτικζσ τθσ βαριάσ βιομθχανίασ, τθσ ιατρικισ ι τθσ διαςτθμικισ τεχνολογίασ, οι 

ανοξείδωτοι χάλυβεσ είναι ίςωσ τα μοναδικά υλικά που ςε τόςο μικρό διάςτθμα επικράτθςαν ςε 

τόςεσ πολλζσ κατθγορίεσ εφαρμογϊν. Οι μικροδομζσ που απαντϊνται ςτουσ ανοξείδωτουσ 

χάλυβεσ μπορεί να είναι τριϊν ειδϊν: φερρίτθσ, ωςτενίτθσ ι μαρτενςίτθσ. Οι βαςικζσ, όμωσ, 

κατθγορίεσ των ανοξείδωτων χαλφβων είναι οι (1) φερριτικοί, (2) ωςτενιτικοί, (3) μαρτενςιτικοί, 

(4) διφαςικοί (ςυνδυαςμόσ μικροδομϊν φερρίτθ και ωςτενίτθ), (5) ςκλιρωςθσ με κατακριμνιςθ 

και (6) ωςτενιτικοί υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε Mn-N [1-5]. Η παροφςα διδακτορικι διατριβι 

αςχολείται με τθν κατθγορία των ωςτενιτικϊν ανοξείδωτων χαλφβων, οι οποίοι κατζχουν και το 

μεγαλφτερο και ςθμαντικότερο μερίδιο ςτθν παραγωγι ανοξείδωτων χαλφβων *4+, και 

ςυγκεκριμζνα με ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ υψθλϊν επιδόςεων, ι αλλιϊσ «υπερωςτενιτικοί» 

ανοξείδωτοι χάλυβεσ, όπωσ ζχει επικρατιςει ο όροσ [6-8].  

 

Ο κφριοσ λόγοσ που οδιγθςε ςτο ςχεδιαςμό και τθν παραγωγι των υπερωςτενιτικϊν χαλφβων 

ιταν οι ανάγκεσ τθσ παγκόςμιασ βιομθχανίασ για τθ χριςθ ανοξείδωτων χαλφβων με ανϊτερθ 

αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ (κυρίωσ διάβρωςθ με βελονιςμοφσ και ςπθλαιϊδθ διάβρωςθ), 

διατιρθςθ ι βελτιςτοποίθςθ των μθχανικϊν ιδιοτιτων, ςε ςχζςθ με τουσ κοινοφσ ανοξείδωτουσ 

χάλυβεσ και ςυγχρόνωσ χαμθλότερο κόςτοσ, όταν ςυγκρικεί με τα υπερκράματα νικελίου, τα 

οποία είναι και οι μοναδικοί ανταγωνιςτζσ ςτον τομζα τθσ αντίςταςθσ κατά τθσ διάβρωςθσ 

[7,9,10+. Έτςι, οι υπερωςτενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβεσ είναι, μζχρι ςιμερα, ότι καλφτερο ζχει να 

προςφζρει ο ανκρϊπινοσ πολιτιςμόσ ςτθ μάχθ κατά τθσ διάβρωςθσ των μεταλλικϊν υλικϊν 

[11,12]. 

 

Οι ςθμαντικότερεσ εφαρμογζσ των υπερωςτενιτικϊν χαλφβων ςυμπεριλαμβάνουν τισ 

εγκαταςτάςεισ παραγωγισ ενζργειασ, τθ βιομθχανία χαρτιοφ, φαγθτοφ, ηυκοποιίασ, πετρελαίου, 

και φυςικοφ αερίου, τισ χθμικζσ και πετροχθμικζσ βιομθχανίεσ, κυρίωσ ςτθν καταςκευι των 

ςωλθνϊςεων μετακίνθςθσ των παραπάνω αγακϊν *12,13]. Στθν ιδιότθτα τθσ ωςτενιτικισ δομισ 

να διατθρεί, ςε ικανοποιθτικό βακμό, διάφορεσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ βαςίηονται οι ποικίλεσ 

εφαρμογζσ υπομθδενικϊν κερμοκραςιϊν [14,15]. Επιπλζον, θ χριςθ τουσ εφαρμόηεται και ςε 

ςυςτιματα μεταφοράσ υποκαλάςςιων και παρακαλάςςιων εφαρμογϊν, ςε ςυςτιματα 

πυρόςβεςθσ, αφαλάτωςθσ *16,17+, ςε εναλλάκτεσ κερμότθτασ, αλλά και ςε καμίνουσ 

εργοςταςίων ι ςτθν καταςκευι διαφόρων καταναλωτικϊν αγακϊν, επειδι ςυνδυάηουν μεγάλθ 

αντοχι ςτθ διάβρωςθ με πολφ καλζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ, ςε ςφγκριςθ με τουσ κοινοφσ 

ανοξείδωτουσ χάλυβεσ *16,18]. 

 

Εκτόσ τθσ μεγάλθσ αντοχισ ςτθ διάβρωςθ οι υπερωςτενιτικοί χάλυβεσ επιδεικνφουν άριςτο 

ςυνδυαςμό υψθλισ αντοχισ ςε εφελκυςμό, ολκιμότθτασ και δυςκραυςτότθτασ, ςε μεγάλο 

κερμοκραςιακό εφροσ, ενϊ θ αυξθμζνθ αντοχι τουσ ςε πολφ χαμθλζσ (υπομθδενικζσ) 
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κερμοκραςίεσ, κυρίωσ θ αντοχι ςε κροφςθ, κεωρείται μοναδικι *1,19+, όχι μόνο όταν 

ςυγκρίνονται με κοινοφσ ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ αλλά και με οποιοδιποτε ανταγωνιςτικό υλικό 

(πχ άλλον τφπο χάλυβα, ι υπερκράματα νικελίου). Οι αυξθμζνεσ τιμζσ ολκιμότθτασ δίνουν τθ 

δυνατότθτα μεγάλθσ ψυχρισ παραμόρφωςθσ *20+, ενϊ ςτισ ιδιότθτζσ τουσ πρζπει να προςτεκεί 

και θ πολφ καλι ςυγκολλθςιμότθτα, ιδιότθτα απαραίτθτθ ςχεδόν ςε όλεσ τισ εφαρμογζσ ενόσ 

μοντζρνου υλικοφ [21-25]. Κφρια κραματικά ςτοιχεία των υπερωςτενιτικϊν χαλφβων, εκτόσ των 

αυξθμζνων ποςοςτϊν χρωμίου και νικελίου, είναι το μολυβδαίνιο και το άηωτο, ενϊ διατθρείται 

πολφ χαμθλά το ποςοςτό του άνκρακα. Το χρϊμιο ευκφνεται πρωτίςτωσ για τθν αντοχι ςτθ 

διάβρωςθ, ενϊ το νικζλιο ςτακεροποιεί τον ωςτενίτθ, προςδίδοντασ τισ επικυμθτζσ μθχανικζσ 

ιδιότθτεσ ςτο χάλυβα. Οι προςκικεσ μολυβδαινίου (μζχρι 8% κβ) [26] και αηϊτου (μζχρι 0.5% κβ) 

ευκφνονται για τθν αυξθμζνθ αντοχι ςτθ διάβρωςθ και ςθμαντικι αφξθςθ των τιμϊν των 

μθχανικϊν ιδιοτιτων. Τζλοσ, οι τάςεισ τισ εποχισ οδθγοφν ςε αυξθμζνεσ προςκικεσ μαγγανίου 

ςτουσ ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ *27-29+, με ςκοπό τθ μερικι ι πλιρθ αντικατάςταςθ του ακριβοφ 

νικελίου και των ιδιοτιτων του ςτο χάλυβα, αλλά μία τζτοια κίνθςθ επιφζρει πολλζσ αλλαγζσ ςτθ 

ςυμπεριφορά του υλικοφ, θ μελζτθ των οποίων κα απαςχολεί πολλοφσ ερευνθτζσ τα επόμενα 

χρόνια. 

 

Οι αυξθμζνεσ προςκικεσ των διαφόρων κραματικϊν ςτοιχείων ςτουσ υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ, 

κυρίωσ του μολυβδαινίου, του χρωμίου και του αηϊτου, είναι υπεφκυνεσ για το ςχθματιςμό 

δευτερευουςϊν και ενδομεταλλικϊν φάςεων, όπωσ  οι φάςεισ ςίγμα (ς), χι (χ), Laves, διάφορα 

καρβίδια (M23C6, M7C3, M6C) ι νιτρίδια (φάςθ πι (π), Cr2N, CrΝ), όταν καλοφνται να 

λειτουργιςουν ςε περιβάλλοντα υψθλϊν κερμοκραςιϊν (άνω των 550oC) [30-34]. Η εμφάνιςθ 

των φάςεων αυτϊν ζχουν, κατά κανόνα, επιβλαβείσ επιπτϊςεισ τόςο ςτισ αντιδιαβρωτικζσ όςο 

και ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ των χαλφβων. Ο χαρακτθριςμόσ και θ μελζτθ τθσ φφςθσ των φάςεων 

αυτϊν, κακϊσ και θ ςχζςθ τουσ με τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ ςτουσ υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ είναι 

το κφριο αντικείμενο τθσ διατριβισ αυτισ. 
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Ειςαγωγή 

 

Ο ςκοπόσ του Κεφαλαίου 1 είναι παράκεςθ των ςθμαντικότερων κεωρθτικϊν γνϊςεων που κα 

οδθγιςουν ςτθν επίτευξθ του ςτόχου τθσ διατριβισ ςτα επόμενα κεφάλαια. Θα πραγματοποιθκεί 

μια ςυνοπτικι επιςκόπθςθ των επιςτθμονικϊν ενοτιτων που απαςχολοφν τθ μελζτθ των 

υπερωςτενιτικϊν χαλφβων. Η επίδραςθ των κραματικϊν ςτοιχείων ςτο χάλυβα είναι ουςιαςτικά 

θ αιτία για το ςχθματιςμό των διαφόρων κατακρθμνιςμάτων, τα οποία ςτθ ςυνζχεια επθρεάηουν 

τισ ιδιότθτεσ του χάλυβα. Επίςθσ, κακϊσ ςτθ διατριβι κα μελετθκεί θ επίδραςθ τθσ ψυχρισ 

παραμόρφωςθσ, κα πρζπει να αναφερκοφν κάποια βαςικά ςτοιχεία. Το ίδιο ιςχφει και για τθν 

κατθγορία των υπερφερριτικϊν χαλφβων, με τουσ οποίουσ κα πραγματοποιθκεί ςφγκριςθ. 
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1.1 Ο Ρόλοσ των Κραματικών Στοιχείων ςτουσ Ανοξείδωτουσ Χάλυβεσ  

 

Για τθν ολοκλθρωμζνθ μελζτθ τθσ μικροδομισ ενόσ ιςχυρά κραματωμζνου ανοξείδωτου χάλυβα, 

όπωσ είναι οι υπερωςτενιτικοί χάλυβεσ, απαιτείται θ γνϊςθ του ρόλου του κάκε πικανοφ 

κραματικοφ ςτοιχείου. Κάκε κραματικό ςτοιχείο προςδίδει ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά ςτο 

χάλυβα, αλλά ο ςυνδυαςμόσ δφο ι περιςςότερων ςτοιχείων είναι που κα αποδϊςουν τισ τελικζσ 

ιδιότθτεσ. Ξεκινϊντασ από τθν επίδραςθ των διαφόρων κραματικϊν ςτοιχείων ςτουσ 

ανοξείδωτουσ χάλυβεσ γενικότερα και ςυνεχίηοντασ ςτισ πικανζσ διαφοροποιιςεισ που ιςχφουν 

για τουσ υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ, κα πραγματοποιθκεί μία ςφντομθ ανάλυςθ του ρόλου των 

ςθμαντικότερων κραματικϊν ςτοιχείων, αναφζροντασ τισ τελευταίεσ εξελίξεισ και τάςεισ που 

ακολουκοφνται παγκοςμίωσ ςτθ βιομθχανία του ανοξείδωτου χάλυβα. 

 

Άνθρακασ (C) 

Ο άνκρακασ είναι ιςχυρό γ-φερρογόνο ςτοιχείο και αυξάνει τθ μθχανικι αντοχι και ςκλθρότθτα 

ςαν κραματικό ςτοιχείο παρεμβολισ (Εικ. 1.1.1), ενϊ μειϊνει τθν αντοχι των ανοξείδωτων 

χαλφβων ςτθν περικρυςταλλικι διάβρωςθ [35]. Η παρουςία του άνκρακα ςε μεγάλο ποςοςτό 

(πάνω από 0.03% κβ) εγκυμονεί τον κίνδυνο ςχθματιςμοφ καρβιδίων, κυρίωσ με το χρϊμιο, κατά 

τθν εφαρμογι των ανοξείδωτων χαλφβων ςε ζνα ευρφ φάςμα κερμοκραςιϊν, ξεκινϊντασ από 

ςχετικά χαμθλζσ κερμοκραςίεσ (περίπου 450οC). Η παρουςία των καρβιδίων, μπορεί να είναι 

επικυμθτι ςτουσ κοινοφσ ανκρακοφχουσ χάλυβεσ αλλά ζχει επιπτϊςεισ ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ 

και τθν αντιδιαβρωτικι ικανότθτα των ανοξείδωτων χαλφβων [36]. Επειδι ο κίνδυνοσ αυτόσ 

γίνεται μεγαλφτεροσ ςτουσ ιςχυρά κραματωμζνουσ υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ, δθμιουργείται θ 

ανάγκθ για περαιτζρω μείωςθ του ποςοςτοφ του άνκρακα ςε τιμζσ τθσ τάξθσ του 0.01% κβ, 

ποςοςτό που, ςφμφωνα με τον οριςμό του «χάλυβα» από το διμερζσ διάγραμμα ςιδιρου - 

άνκρακα, οριακά επιτρζπει τον χαρακτθριςμό αυτϊν των κραμάτων ωσ «χάλυβεσ». Επιπλζον, θ 

διατιρθςθ του ποςοςτοφ του άνκρακα ςε χαμθλά επίπεδα ςυμβάλλει ςτθ βελτίωςθ τθσ 

ςυγκολλθςιμότθτασ. Βζβαια, παρόλο που με τθ μείωςθ του ποςοςτοφ του άνκρακα ο 

ςχθματιςμόσ των διαφόρων καρβιδίων ζχει περιοριςτεί, ωςτόςο υπάρχουν αρκετζσ αναφορζσ ςε 

αυτά, για τουσ υπερωςτενιτικοφσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ *31]. 

 

Χρώμιο (Cr) 

Εξ’ οριςμοφ, ανοξείδωτοι χάλυβεσ είναι τα ςιδθροφχα κράματα με που περιζχουν κατ’ ελάχιςτο 

12% κβ χρϊμιο *1+, ςυνεπϊσ το χρϊμιο είναι το πιο ςθμαντικό κραματικό ςτοιχείο ςε κάκε 

ανοξείδωτο χάλυβα, γιατί είναι αυτό που του προςδίδει τθν αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ (ςτθ 

ςυνολικι διάβρωςθ, ςτθ διάβρωςθ με βελονιςμοφσ και τθ ςπθλαιϊδθ διάβρωςθ) και αντοχι 

ςτθν οξείδωςθ υψθλισ κερμοκραςίασ [37]. Το χρϊμιο είναι α-φερρογόνο ςτοιχείο, αλλά ςε 

ςυνδυαςμό με το νικζλιο και το μαγγάνιο ςτακεροποιεί ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ τον 

ωςτενίτθ, ςτουσ ωςτενιτικοφσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ. Με τθν επαφι του χρωμίου με τον 

ατμοςφαιρικό αζρα, ςχθματίηεται το οξείδιο Cr2O3, υπό μορφι ενόσ πολφ λεπτοφ (μερικά μm), 

ςυνεκτικοφ και με καλι πρόςφυςθ φιλμ. Ο λόγοσ που το ποςοςτό χρωμίου διατθρείται ιδιαίτερα 

υψθλό ςτουσ υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ είναι θ αυξθμζνθ αντοχι ςτθ διάβρωςθ, ςε ςχζςθ με 

οποιαδιποτε άλλθ κατθγορία ανοξείδωτων χαλφβων. Ππωσ αναφζρκθκε πιο πάνω, θ παρουςία 
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του άνκρακα μπορεί να οδθγιςει ςτο ςχθματιςμό διαφόρων καρβιδίων πλοφςια ςε χρϊμιο, με 

ςθμαντικότερο το καρβίδιο τφπου M23C6 (Cr23C6) [5], πράγμα ανεπικφμθτο κακϊσ θ απϊλεια του 

χρωμίου ςτο ςτερεό διάλυμα κα οδθγιςει ςτθν πτϊςθ τθσ αντίςταςθσ κατά τθσ διάβρωςθσ. 

Εκτόσ των καρβιδίων, το χρϊμιο ζχει τθν τάςθ να ςχθματίηει ενδομεταλλικζσ ενϊςεισ, κατά τθ 

κερμικι κατεργαςία των ανοξείδωτων χαλφβων, με ςθμαντικότερθ τθ φάςθ ςίγμα (ς), ζχοντασ 

και πάλι επιπτϊςεισ ςτθν αντιδιαβρωτικι ικανότθτα του χάλυβα, αλλά και ςτισ μθχανικζσ 

ιδιότθτζσ του. Ο κίνδυνοσ αυτόσ είναι αυξθμζνοσ ςτουσ υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ, όπου θ 

περιεκτικότθτα ςε χρϊμιο μπορεί να ξεπεράςει το 30% κβ.  

 

 
Εικόνα 1.1.1. Επίδραςθ των διαφόρων κραματικϊν ςτοιχείων ςτθ μεταβολι του ορίου διαρροισ 

ςε ςχζςθ με τθν ατομικι προςκικθ κραματικϊν ςτοιχείων, ςτουσ ωςτενιτικοφσ ανοξείδωτουσ 

χάλυβεσ *14]. 

 

 

Νικζλιο (Ni) 

Ο ςθμαντικότεροσ ρόλοσ του νικελίου ςτουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ είναι θ ςτακεροποίθςθ τθσ 

ωςτενιτικισ δομισ ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ και των ιδιοτιτων που ςυνεπάγεται αυτι 

(αφξθςθ τθσ ολκιμότθτασ, δυςκραυςτότθτασ και ςυγκολλθςιμότθτασ), κακϊσ είναι γ-φερρογόνο 

ςτοιχείο, κακϊσ και θ αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ, ιδιαίτερα ςτθ διάβρωςθ υπό ταυτόχρονθ 

μθχανικι καταπόνθςθ. Το ελάχιςτο ποςοςτό νικελίου που απαιτείται είναι περίπου 8% κβ [1], με 

τθν προχπόκεςθ ότι το ανϊτερο ποςοςτό προςκικθσ χρωμίου παραμζνει περίπου ςτο 18% κβ. 

Το ποςοςτό του άνκρακα αλλά και των υπολοίπων κραματικϊν ςτοιχείων είναι αυτά που κα 

κακορίςουν το ελάχιςτο τελικό ποςοςτό νικελίου που απαιτείται ςε ζναν ανοξείδωτο χάλυβα 

ϊςτε να διατθρθκεί θ ωςτενιτικι δομι ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Η διεφρυνςθ του βρόχου 

του ωςτενίτθ και ςυνεπϊσ θ διατιρθςθ τθσ ωςτενιτικισ δομισ, διατθρείται ακόμα και ςε πολφ 

χαμθλζσ υπομθδενικζσ κερμοκραςίεσ (τθσ τάξθσ των -250οC [14]). Με τθν προςκικθ νικελίου 
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επιτυγχάνεται μεγάλθ αντοχι των ωςτενιτικϊν χαλφβων ςε δραςτικά χθμικά περιβάλλοντα, 

εξαςφαλίηοντασ ςυγχρόνωσ καλι αντίςταςθ ςτθν ανάπτυξθ ςκουριάσ, και ςε αναγωγικά 

περιβάλλοντα. Επιπλζον, θ παρουςία του νικελίου μειϊνει τθ κερμικι και θλεκτρικι αγωγιμότθτα 

των ανοξείδωτων χαλφβων. Από μόνο του το νικζλιο δε ςχθματίηει κατακρθμνίςματα ςτουσ 

ανοξείδωτουσ χάλυβεσ, ςυμμετζχει όμωσ ςε αυτά ςε διάφορα ποςοςτά, ανάλογα με τθν 

ενδομεταλλικι φάςθ, ενϊ εκτιμάται ότι κακυςτερεί το ςχθματιςμό τθσ φάςθσ ςίγμα (ς). Η 

περιεκτικότθτα του νικελίου ςτουσ υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ μπορεί να ανζλκει μζχρι και 46% 

κβ. 

 

Τα τελευταία χρόνια, με τθν αφξθςθ τθσ τιμισ του νικελίου, θ επιςτθμονικι κοινότθτα αναηθτεί 

νζεσ λφςεισ ςτα ηθτιματα όπου εμπλζκεται το ακριβό νικζλιο, όπωσ θ διατιρθςθ τθσ ωςτενιτικισ 

δομισ και ςυνεπϊσ των ξεχωριςτϊν ιδιοτιτων που προςφζρει, ςε ςχζςθ με τθ φερριτικι. Το 

ηιτθμα αυτό μονοπϊλθςε το ενδιαφζρον ςτο 6th European Stainless Steel Conference το 2008 [4] 

και προσ τθν ίδια κατεφκυνςθ ζχει ςτραφεί πλζον το παγκόςμιο ενδιαφζρον. Έτςι, οι δφο 

επικρατζςτερεσ τάςεισ είναι θ μερικι ι ολικι αντικατάςταςθ του νικελίου από τα επίςθσ γ-

φερρογόνα, μαγγάνιο-άηωτο, τα οποία είναι ςθμαντικά φκθνότερα και θ αφξθςθ του αηϊτου 

οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ διαλυτότθτασ του μαγγανίου, ενϊ ςθμαντικζσ προςπάκειεσ εξοικονόμθςθσ 

νικελίου γίνονται με τθ βελτίωςθ διαφόρων φερριτικϊν ανοξείδωτων χαλφβων, με ςκοπό τθν 

αντικατάςταςθ των ωςτενιτικϊν *4+. Βεβαίωσ, κανζνα άλλο ςτοιχείο δε μπορεί να αντικαταςτιςει 

τισ κετικζσ ιδιότθτεσ του νικελίου ςτο χάλυβα χωρίσ να επζλκουν ςυμβιβαςμοί [38-40]. 

 

Μολυβδαίνιο (Mo) 

Το μολυβδαίνιο είναι ιςχυρό α-φερρογόνο ςτοιχείο και χρθςιμοποιείται ςυνικωσ ςε ςυνδυαςμό 

με άλλα κραματικά ςτοιχεία γιατί αυξάνει τθν αντοχι ςτθ διάβρωςθ (κυρίωσ όταν ςυνυπάρχει 

ςτο χάλυβα με το νικζλιο και το άηωτο), ιδιαίτερα ςτθ διάβρωςθ με βελονιςμοφσ τθ ςπθλαιϊδθ 

διάβρωςθ και τθ διάβρωςθ υπό ταυτόχρονθ μθχανικι καταπόνθςθ (stress corrosion cracking) 

[41+, αλλά και τθν αντοχι του χάλυβα (Εικ. 1.1.1). Στουσ υπερωςτενιτικοφσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ 

θ προςκικθ Mo μπορεί να ανζλκει μζχρι και 7-8% κβ. Το μολυβδαίνιο αυξάνει τθν τάςθ 

ςχθματιςμοφ ανεπικφμθτων ενδομεταλλικϊν φάςεων ςτον ανοξείδωτο χάλυβα [42-45+ και 

κυρίωσ τισ φάςεισ ςίγμα (ς) και Laves [26,38]. 

 

Άηωτο (N) 

Το άηωτο και θ πολυδιάςτατθ επίδραςι του ςτουσ ανοξείδωτουσ είναι το ςτοιχείο που 

ςυγκεντρϊνει το ενδιαφζρον τθσ παγκόςμιασ ζρευνασ, ιδιαίτερα κατά τα τελευταία χρόνια *46]. 

Ρρόκειται για ιςχυρό γ-φερρογόνο ςτοιχείο που βελτιϊνει ςθμαντικά τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ, ςα 

ςτοιχείο παρεμβολισ *22,44,47,48] (Εικ. 1.1.1) αλλά και τθν αντοχι ςτθ διάβρωςθ *6,49+, ειδικά 

όταν βρίςκεται μαηί με το μολυβδαίνιο. Η περιεκτικότθτα ςε άηωτο ςτουσ υπερωςτενιτικοφσ 

ανοξείδωτουσ χάλυβεσ ανζρχεται μζχρι και 0.6% κβ, περίπου. Αν και γενικότερα υποςτθρίηεται 

ότι θ προςκικθ του αηϊτου ςτουσ υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ κακυςτερεί το ςχθματιςμό 

ενδομεταλλικϊν φάςεων (κυρίωσ τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) *5,42]) και ςυμβάλλει ςτθ διατιρθςθ του 

μικροφ τουσ μεγζκουσ όταν αυτζσ ςχθματίηονται, υπάρχουν μελζτεσ που δείχνουν το αντίκετο 

[42+. Ο κίνδυνοσ ςχθματιςμοφ νιτριδίων του χρωμίου ςτουσ ωςτενιτικοφσ και υπερωςτενιτικοφσ 



 

6 
 

χάλυβεσ λόγω τθσ υψθλισ περιεκτικότθτασ ςε άηωτο, με ςθμαντικότερο το Cr2N, είναι μεγάλοσ 

και ζχει επιπτϊςεισ ςτθν αντιδιαβρωτικι ικανότθτα του χάλυβα, γιατί τόςο το άηωτο όςο και το 

χρϊμιο δεςμεφονται εισ βάροσ τθσ αντίςταςθσ του χάλυβα ςτθ διάβρωςθ. Η μελζτθ των 

ςυνκθκϊν και του μθχανιςμοφ ςχθματιςμοφ του νιτριδίου Cr2N ςε αυτοφσ τουσ χάλυβεσ αποτελεί 

αντικείμενο ζρευνασ και αλλά και διαμάχθσ μεταξφ των επιςτθμόνων των τελευταίων ετϊν *5]. 

Ένα ακόμθ πολφ ενδιαφζρον κζμα που απαςχολεί τθν παγκόςμια επιςτθμονικι κοινότθτα είναι θ 

πλιρθσ αντικατάςταςθ του άνκρακα από άηωτο, ςτουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ, ςτθν προςπάκεια 

για περαιτζρω βελτίωςθ των ιδιοτιτων των χαλφβων αυτϊν. 

 

Μαγγάνιο (Mn)  

Ο λόγοσ που γίνεται ξεχωριςτι αναφορά ςτο μαγγάνιο είναι ο ςχεδιαςμόσ και ανάπτυξθ νζων 

τφπων ωςτενιτικϊν και υπερωςτενιτικϊν ανοξείδωτων χαλφβων, με πολφ υψθλά ποςοςτά 

μαγγανίου, με ςκοπό τθ μερικι ι πλιρθ αντικατάςταςθ του ακριβοφ νικελίου και τθ διατιρθςθ 

των διαφόρων ιδιοτιτων *27,28,38]. Βεβαίωσ, ενϊ θ επίδραςθ του χρωμίου και του νικελίου είναι 

πολφ καλά κατανοθτζσ από τθν επιςτθμονικι κοινότθτα θ επίδραςθ του μαγγανίου βρίςκεται 

υπό διερεφνθςθ με αντικρουόμενα αποτελζςματα διαφόρων επιςτθμϊν ςτο παρελκόν [5]. Ενϊ 

αρχικά το μαγγάνιο κεωροφνταν α-φερρογόνο και γ-φερρογόνο, ο Hull ζδειξε ότι  θ ςυμπεριφορά 

του εξαρτάται από τθν περιεκτικότθτά του, δρϊντασ ςαν γ-φερρογόνο ςε πιο χαμθλζσ 

περιεκτικότθτεσ και ςαν α-φερρογόνο ςε πιο υψθλζσ *50]. Αργότερα, βρζκθκε ότι ο ρόλοσ του 

μαγγανίου δεν είναι ςχετικόσ μόνο ωσ προσ τθν περιεκτικότθτά του, αλλά και από τθν 

περιεκτικότθτα και άλλων ςτοιχείων [28,51]. 

 

Λοιπά ςτοιχεία  

Τα υπόλοιπα ςτοιχεία που είναι πικανό να αποτελοφν τθ χθμικι ςφςταςθ ενόσ υπερωςτενιτικοφ 

χάλυβα είναι διάφορα καρβιδιογόνα, όπωσ το τιτάνιο (Ti) ι το νιόβιο (Nb). Επίςθσ 

χρθςιμοποιείται ο χαλκόσ (Cu), το πυρίτιο (Si) και το αλουμίνιο (Al) [52-54]. Το τιτάνιο και το 

νιόβιο είναι ιςχυρά α-φερρογόνα ςτοιχεία και προςτίκενται ςτουσ ωςτενιτικοφσ ανοξείδωτουσ 

χάλυβεσ κυρίωσ για τθν ενίςχυςθ τθσ αντίςταςθσ ςτθν περικρυςταλλικι διάβρωςθ, ενϊ αυξάνουν 

τθ ςυγκολλθςιμότθτα και τισ τιμζσ των μθχανικϊν ιδιοτιτων ςτισ υψθλζσ κερμοκραςίεσ. Το 

τιτάνιο ζχει τθν τάςθ να προκαλεί ζντονο χθμικό διαφοριςμό, ενϊ με τθ δζςμευςθ του άνκρακα 

ςτο ςχθματιςμό καρβιδίων μειϊνεται θ ςυνολικι επίδραςθ του άνκρακα ςτθ διατιρθςθ τθσ 

ωςτενιτικισ δομισ. Η προςκικθ του γ-φερρογόνου χαλκοφ αυξάνει τθν αντίςταςθ ςτθν 

διάβρωςθ ςε ςυγκεκριμζνα όξινα περιβάλλοντα, ενϊ του α-φερρογόνου πυριτίου αυξάνει τθν 

αντίςταςθ ςτθν οξείδωςθ υψθλισ κερμοκραςίασ και ςτθν οξείδωςθ ςε όξινα περιβάλλοντα 

χαμθλότερων κερμοκραςιϊν. Σε μεγάλα ποςοςτά θ προςκικθ αλουμινίου αυξάνει τθν αντοχι ςε 

οξείδωςθ υψθλϊν κερμοκραςιϊν των ωςτενιτικϊν ανοξείδωτων χαλφβων [1,35]. 

 

Διάγραμμα Schaeffler-Delong  

Ραραδοςιακά, θ επίδραςθ των διαφόρων κραματικϊν ςτοιχείων ςτθν ιςορροπία των φάςεων ςτθ 

μικροδομι των χαλφβων παρουςιάηεται ςτο διάγραμμα Schaeffler-Delong (Εικ. 1.1.2). Ανάλογα 

με το διαχωριςμό των ςτοιχείων ςε α-φερρογόνα και γ-φερρογόνα ζχουν προκφψει οι πολφ 

γνωςτζσ εξιςϊςεισ του ιςοδφναμου χρωμίου (Creq) και ιςοδφναμου νικελίου (Nieq), αντίςτοιχα (βλ 
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Εικ. 1.1.2). Με το πζραςμα των χρόνων και των αντικρουόμενων ευρθμάτων των διαφόρων 

επιςτθμόνων ζχουν προκφψει πολλζσ παραλλαγζσ των εξιςϊςεων του ιςοδφναμου χρωμίου και 

νικελίου [5,35,55-57]. Το μεγάλο μειονζκτθμα των εξιςϊςεων αυτϊν είναι ότι οι ςυντελεςτζσ 

παραμζνουν ςτακεροί, ενϊ δε λαμβάνονται υπ’ όψθ οι αλλθλεπιδράςεισ μεταξφ των διαφόρων 

ςτοιχείων *5,58].  

 

 

 
 

Εικόνα 1.1.2. Το διάγραμμα Schaeffler-Delong με τισ εξιςϊςεισ του ιςοδφναμου χρωμίου και 

νικελίου, κακϊσ και αντιπροςωπευτικοφσ τφπουσ χαλφβων *35]. 
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1.2 Δευτερεφουςεσ Φάςεισ ςτουσ Ανοξείδωτουσ Χάλυβεσ 

 

Είναι γνωςτό ότι θ επίδραςθ των υψθλϊν κερμοκραςιϊν ςτουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ οδθγεί 

ςτο μεταςχθματιςμό διαφόρων φάςεων ςτθ μικροδομι των χαλφβων. Η φπαρξθ των φάςεων 

αυτϊν ζχει , κατά κανόνα, ςθμαντικζσ επιπτϊςεισ ςτθν αντιδιαβρωτικι ικανότθτα αλλά και ςτισ 

επικυμθτζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ, ςυνεπϊσ θ μελζτθ και γνϊςθ των ςυνκθκϊν και μθχανιςμϊν των 

διαφόρων μεταςχθματιςμϊν είναι το κλειδί για το ςχεδιαςμό ι τθ βελτίωςθ των υψθλά 

κραματωμζνων χαλφβων, όπωσ είναι οι υπερωςτενιτικοί χάλυβεσ. Κακϊσ θ μελζτθ τθσ 

μικροδομισ αποτελεί το ςθμαντικότερο τμιμα τθσ διατριβισ, κα ακολουκιςει ςφντομθ 

περιγραφι των ςθμαντικότερων φάςεων-ενϊςεων που ζχουν παρατθρθκεί ςτουσ ανοξείδωτουσ 

χάλυβεσ μζχρι ςιμερα, δίνοντασ ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτουσ υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ. Μία 

πρόςφατθ πολφ καλι προςπάκεια για τθ ςυγκζντρωςθ όλων των φάςεων αυτϊν ζγινε από τον P. 

Liu [55]. Στον Πίνακα 1.2.1, αναφζρονται οι πιο κοινζσ πικανζσ φάςεισ που απαντϊνται ςτουσ 

ανοξείδωτουσ χάλυβεσ, ενϊ ςτθν Εικόνα 1.2.1 φαίνεται ζνα ςυγκριτικό, ποιοτικό διάγραμμα ΤΤΤ 

μεταξφ κάποιων υπερωςτενιτικϊν ανοξείδωτων χαλφβων και του γνωςτοφ ωςτενιτικοφ χάλυβα 

«Type 316L» (ςιμανςθ κατά ASTM). 

 

 

Πίνακασ 1.2.1. Συγκεντρωτικόσ πίνακασ με τισ πιο ςυνθκιςμζνεσ φάςεισ και τισ κρυςταλλικζσ 

δομζσ τουσ, που απαντϊνται ςτουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ *5]. 

 
 

 

1.2.1 Καρβίδια 

 

Από τισ πιο ςυχνζσ και γνωςτζσ φάςεισ που μποροφν να προκφψουν ςτουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ 

μετά από γιρανςθ είναι τα καρβίδια, ενϊςεισ του άνκρακα με διάφορα μζταλλα που περιζχονται 

ςτο χάλυβα. Τα καρβίδια που μπορεί να παρατθρθκοφν ςε ζναν ωςτενιτικό ανοξείδωτο χάλυβα 

είναι ςυνικωσ του τφπου M23C6, M6C, MC, M7C3 ι M5C2 [5,6,12,31,59,60+, όπου Μ είναι ςυνικωσ 

το μζταλλο (μεταβλθτά ποςοςτά χρωμίου ι/και ςιδιρου), με το καρβίδιο του χρωμίου τφπου 

Cr23C6 να είναι το πιο κοινό, ζχοντασ τισ περιςςότερεσ αναφορζσ [5,61]. Το κερμοκραςιακό εφροσ 

ςχθματιςμοφ των διαφόρων καρβιδίων κυμαίνεται μεταξφ 550oC και 950oC. Τα καρβίδια 

αναπτφςςονται κυρίωσ ςτα όρια των κόκκων, αφοφ δεςμεφςουν μεγάλεσ ποςότθτεσ χρωμίου, 
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προκαλϊντασ περικρυςταλλικι διάβρωςθ και μειϊνοντασ τθν αντοχι ςε διάβρωςθ με 

βελονιςμοφσ *14].  

 

 

 
Εικόνα 1.2.1 Ποιοτικά διαγράμματα ΤΤΤ δευτερευουςϊν φάςεων για κάποιουσ υπερωςτενιτικοφσ 

χάλυβεσ ςε ςφγκριςθ με τον ωςτενιτικό Type 316L [14]. 

 

 

Γενικά, θ παρουςία καρβιδίων ςτουσ μοντζρνουσ χάλυβεσ υψθλϊν επιδόςεων, όπωσ είναι οι 

υπερωςτενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβεσ, είναι μικρι, ακριβϊσ λόγω τθσ πολφ μικρισ 

περιεκτικότθτασ ςε άνκρακα *23,42,62+. Η ελάχιςτθ ποςότθτα άνκρακα που μπορεί να 

δθμιουργιςει τισ προχποκζςεισ ςχθματιςμοφ καρβιδίων, ς’ αυτοφσ τουσ χάλυβεσ, αναφζρεται ωσ 

ποςοςτό του 0.03% κβ *14]. Στθν πράξθ , όμωσ, ζχει βρεκεί θ φπαρξθ των καρβιδίων ακόμθ και 

ςτουσ υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ που περιζχουν άνκρακα τθσ τάξθσ του 0.01% κβ. Στθν 

παρεμπόδιςθ ςχθματιςμοφ τουσ ςυμβάλλει επίςθσ θ μεγάλθ περιεκτικότθτα ςε νικζλιο, ενϊ οι 

αυξθμζνεσ ποςότθτεσ αηϊτου ευνοοφν το ςχθματιςμό νιτριδίων παρά καρβιδίων. 

 

Το καρβίδιο M23C6 ανικει ςτο εδροκεντρωμζνο κυβικό ςφςτθμα και οι περιςςότερεσ μελζτεσ 

ζχουν πραγματοποιθκεί όταν αυτό βρίςκεται ιδθ ςε προχωρθμζνθ πάχυνςθ, παρά ςτα πρϊτα 

ςτάδιά του *63,64+. Ο ςχθματιςμόσ του ςχετίηεται άμεςα με τθν οδόντωςθ των ορίων τον κόκκων 

[65,66+, ενϊ ανάλογα με τθ μορφολογία του επθρεάηονται και οι μθχανικζσ ιδιότθτεσ *67,68]. Ο 

καλφτεροσ τρόποσ για τθν κακυςτζρθςθ και περιοριςμό εμφάνιςθσ του καρβιδίου M23C6 είναι θ 

κραμάτωςθ με ιςχυρά καρβιδιογόνα ςτοιχεία, όπωσ βανάδιο, νιόβιο, τιτάνιο, ηιρκόνιο και 

βολφράμιο. Έτςι, ςχθματίηεται το καρβίδιο MC, το οποίο είναι λιγότερο επιβλαβζσ ςτουσ 
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ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ *69-88]. Το καρβίδιο MC ανικει ςτο εδροκεντρωμζνο κυβικό ςφςτθμα, 

αλλά ζχει μικρότερθ παράμετρο πλζγματοσ από το M23C6 [55]. Στουσ ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ με 

υψθλζσ ποςότθτεσ μολυβδαινίου μπορεί να εμφανιςτεί το καρβίδιο M6C ,αντί του M23C6 [5], ενϊ 

ςτουσ ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ με πολφ υψθλά ποςοςτά άνκρακα μπορεί να προκφψουν τα 

καρβίδια M7C3 ι M5C2 [89-91]. 

 

1.2.2 Νιτρίδια  

 

Τα νιτρίδια παρατθροφνται κυρίωσ ςτουσ διφαςικοφσ (duplex) και ωςτενιτικοφσ ανοξείδωτουσ 

χάλυβεσ υψθλϊν προδιαγραφϊν. Τα ςθμαντικότερα είναι το νιτρίδιο Cr2N και το CrΝ, με το 

πρϊτο να είναι το πιο επικρατζςτερο, ενϊ ςυχνά αναφζρεται και ωσ νιτρίδιο βιτα (β) ι νιτρίδιο 

ζψιλον (ε) *6,42+. Στουσ ωςτενιτικοφσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ εμφανίηονται ςτο κερμοκραςιακό 

εφροσ τθσ ευαιςκθτοποίθςθσ των χαλφβων, ςα λεπτά κατακρθμνίςματα ςτα όρια των κόκκων 

[2,14]. Το νιτρίδιο β-Cr2N απαςχολεί μζχρι ςιμερα τθν επιςτθμονικι κοινότθτα, λόγω τθσ μεγάλθ 

του ςυνάφειασ με άλλεσ ενδομεταλλικζσ φάςεισ, όπωσ θ φάςθ ςίγμα (ς) *92-96], αλλά και των 

ιδιαίτερων χαρακτθριςτικϊν τθσ κατακριμνιςισ του. Οι περιςςότερεσ μελζτεσ ςτρζφονται γφρω 

από τον μθχανιςμό τθσ αςυνεχοφσ κατακριμνιςθσ του νιτριδίου β-Cr2N [92,93,97-100]. Σφμφωνα 

με τισ μελζτεσ αυτζσ, το νιτρίδιο β-Cr2N αναπτφςςεται με τθ διάςπαςθ του ωςτενίτθ 

παρουςιάηοντασ μία πιο δενδριτικι μορφολογία, με τρόπο παρόμοιο όπωσ αυτόν του περλιτικοφ 

μεταςχθματιςμοφ. Σφμφωνα, όμωσ, με ζρευνεσ που διεξιχκθςαν ςτουσ υπερωςτενιτικοφσ 

χάλυβεσ από τουσ  S.J. Kim et al [31,101], T.H. Lee et al [92,95,102-104] και S. Heino et al [6,42,59], 

αυτι θ μορφολογία δεν παρατθρικθκε. Αντικζτωσ, παρατθρικθκαν μικρά, διακριτικά νιτρίδια 

που δε μοιάηουν με αυτά των λοιπϊν ωςτενιτικϊν χαλφβων. Στθν περίπτωςθ του νιτριδίου β-Cr2N 

ζχουν γίνει και μελζτεσ που αφοροφν ςτα πρϊτα ςτάδια ανάπτυξισ του όπου προτείνεται ο 

παρακάτω μεταςχθματιςμόσ: ωςτενίτθσ →  νιτρίδιο Cr2N τφπου Α → νιτρίδιο Cr2N τφπου Β → 

Cr2N δενδριτικισ μορφολογίασ *49,105-108]. 

 

1.2.3 Φάςη ςίγμα (ς) 

 

Ανακαλφφκθκε ςτα μζςα του 20ου αιϊνα από τουσ Frank και Kasper και είναι θ πιο ςυνθκιςμζνθ 

ενδομεταλλικι φάςθ που ςχθματίηεται ςτουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ [109-111]. Η φάςθ ςίγμα (ς) 

υπάρχει ςτο διμερζσ διάγραμμα φάςεων ςιδιρου-χρωμίου, ςιδιρου-μολυβδαινίου και ςτο 

τριμερζσ διάγραμμα φάςεων ςιδιρου-χρωμίου-μολυβδαινίου (βλ. Παράρτθμα Β), γι’ αυτό και θ 

πικανότθτα ςχθματιςμοφ τθσ είναι αυξθμζνθ ςτουσ υψθλά κραματωμζνουσ ςε χρϊμιο και 

μολυβδαίνιο υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ. Η κυψελίδα τθσ κρυςταλλϊνεται ςτο χωροκεντρωμζνο 

τετραγωνικό ςφςτθμα ενϊ ςτον Πίνακα 1.2.1 υπάρχουν τα υπόλοιπα κρυςταλλογραφικά ςτοιχεία 

τθσ φάςθσ ςίγμα (ς). Στουσ ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ το κρίςιμο εφροσ ςχθματιςμοφ ζχει αναφερκεί 

περίπου μεταξφ 550oC και 950oC [1,55,112] και μπορεί να διευρυνκεί ςτουσ 1050oC για τουσ 

υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ *14]. 

 

Στουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ, θ φάςθ ςίγμα (ς) κατακρθμνίηεται με περιεκτικότθτα χρωμίου 

πάνω από 16%, ενϊ θ κινθτικι των αντιδράςεων κατακριμνιςθσ είναι πιο γριγορθ ςτθ φάςθ του 
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φερρίτθ, λόγω τθσ υψθλότερθσ διαχυςιμότθτασ του χρωμίου ςτο φερρίτθ ςε ςχζςθ με τον 

ωςτενίτθ *113,114]. Εκτόσ του χρωμίου και του μολυβδαινίου και άλλα ςτοιχεία αντικατάςταςθσ 

κα μποροφςαν να παίξουν ρόλο ςτο ςχθματιςμό τθσ φάςθσ ςίγμα (ς), κακϊσ επίςθσ και το 

μζγεκοσ και το ςχιμα των κόκκων. Παρόλο που είναι γνωςτό ότι το καρβίδιο M23C6 ζχει μεγάλθ 

κρυςταλλογραφικι ςυγγζνεια με τθ φάςθ ςίγμα (ς), θ ερευνθτικι κοινότθτα είναι διχαςμζνθ ςτο 

κατά πόςο το ςυγκεκριμζνο καρβίδιο δρα ςαν πρόδρομοσ τθσ φάςθσ ςίγμα [115,116+ ι όχι 

[63,117]. Με τθν αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε άνκρακα το ποςοςτό τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) μπορεί 

να μειωκεί, κακϊσ ο άνκρακασ κα δεςμεφςει αρκετι ποςότθτα χρωμίου, προσ ςχθματιςμό 

καρβιδίων του χρωμίου. Στο χϊρο των ςυγκολλιςεων θ φπαρξθ τθσ φάςθσ ς είναι άκρωσ 

ανεπικφμθτο φαινόμενο και αποτελεί το βαςικό λόγο αςτοχίασ των ςυγκολλθμζνων ανοξείδωτων 

χαλφβων [6,23,59,115,118-122]. 

 

Η φάςθ ςίγμα (ς), δεςμεφοντασ χρϊμιο και μολυβδαίνιο, ζχει αποδειχτεί ότι μειϊνει ςθμαντικά 

τθν αντίςταςθ ςτθ διάβρωςθ των ανοξείδωτων χαλφβων *123-126]. Επειδι θ φάςθ ςίγμα (ς) 

είναι φάςθ ςκλθρι και ψακυρι, μειϊνει τθν ολκιμότθτα και δυςκραυςτότθτα, ιδιαίτερα ςτουσ 

ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ *127+. Όμωσ, παρόλο που θ επίδραςι τθσ ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ 

κεωρείται γενικότερα ηθμιογόνα, ζχει βρεκεί ότι μπορεί να βελτιϊςει τθν ολκιμότθτα εν κερμϊ 

[128+, ενϊ ςε ςυγκεκριμζνα ποςοςτά μπορεί ακόμθ και να βελτιϊςει τθν αντιδιαβρωτικι 

ικανότθτα των ανοξείδωτων χαλφβων ςτο κειικό οξφ *129], ςτουσ διφαςικοφσ ανοξείδωτουσ 

χάλυβεσ. Αμφιλεγόμενθ είναι και θ επίδραςθ τθσ φάςθσ ςίγμα ςτθν αντοχι των ανοξείδωτων 

χαλφβων ςτον ερπυςμό, με τισ πιο πρόςφατεσ μελζτεσ να δείχνουν ότι ςυμβάλλει ςτθ βελτίωςι 

του *130,131]. Κάποιεσ επιπλζον ιδιότθτεσ τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) είναι ότι μπορεί να αντζξει μζχρι 

και 600MPa τάςθ ςε δοκιμι εφελκυςμοφ υψθλισ κερμοκραςίασ *132+, ενϊ θ εκμετάλλευςθ των 

μαγνθτικϊν ιδιοτιτων τθσ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τον προςδιοριςμό αλλαγϊν ςτθ 

μικροδομι των ανοξείδωτων χαλφβων *61,133-136]. 

 

1.2.4 Φάςη χι (χ) 

 

Η φάςθ χι (χ) [137], ανικει ςτο χωροκεντρωμζνο κυβικό ςφςτθμα και ζχει χθμικό τφπο 

(Fe,Ni)36Cr18Mo4 ενϊ ςυχνά αναφζρεται να ςυνυπάρχει με τθ φάςθ ςίγμα (ς) [42]. Σχθματίηεται 

περίπου ςτο ίδιο κερμοκραςιακό εφροσ με τθ φάςθ ςίγμα (ς), ζχουν παρόμοια μορφολογία, αλλά 

θ φάςθ χι (χ) εντοπίηεται ςε αρκετά μικρότερο ποςοςτό, ενϊ περιζχει μεγαλφτερο ποςοςτό 

μολυβδαινίου [55,138,139]. Το μολυβδαίνιο μπορεί να αντικαταςτακεί πλιρωσ ι μερικϊσ από το 

βολφράμιο για τθ βελτίωςθ τθσ διάβρωςθσ υπό μθχανικι φόρτιςθ [42] ενϊ πρόςφατεσ μελζτεσ 

ζδειξαν ότι βοθκά ςτο ςχθματιςμό τθσ φάςθσ χι (χ), κακυςτερϊντασ το ςχθματιςμό τθσ φάςθσ 

ςίγμα (ς) *140,141]. Ο πιο εφκολοσ τρόποσ για να ξεχωρίςουμε τθ φάςθ χι (χ) από τθ φάςθ ςίγμα 

(ς) είναι να χρθςιμοποιιςουμε τθν τεχνικι των πιςωςκεδαηόμενων θλεκτρονίων ςτο θλεκτρονικό 

μικροςκόπιο, οπότε θ φάςθ με τθ λευκι αντίκεςθ κα είναι θ φάςθ χι (χ), λόγω τθσ μεγαλφτερθσ 

διαφοράσ ατομικοφ αρικμοφ που ζχει το μολυβδαίνιο ςε ςχζςθ με τα υπόλοιπα ςτοιχεία 

[14,142]. Είναι, επίςθσ, πικανό θ φάςθ χι  (χ) να μεταςχθματίηεται ςε φάςθ ςίγμα (ς) μετά από 

παρατεταμζνθ γιρανςθ *138,143,144], όπωσ επίςθσ και το αντίκετο [42,145]. Η φάςθ χι (χ) ζχει 

επιπτϊςεισ ςτθν αντοχι ςτθ διάβρωςθ και ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ (κυρίωσ μείωςθ τθσ 
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δυςκραυςτότθτασ) ςτουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ γενικότερα, αλλά ςε πολφ μικρότερο βακμό από 

τθ φάςθ ςίγμα (ς), ενϊ είναι δφςκολο οι επιπτϊςεισ αυτζσ να υπολογιςτοφν μεμονωμζνα για τθ 

φάςθ χι (χ), λόγω του μικρότερου ποςοςτοφ τθσ ςτο χάλυβα [14,35,55,146-149].  

 

1.2.5 Φάςη Laves 

 

Με τον όρο «φάςθ Laves», γίνεται αναφορά ςε μια ευρφτερθ ομάδα ενδομεταλλικϊν φάςεων 

που τθροφν το ςτοιχειομετρικό τφπο AB2. Οι φάςεισ αυτζσ ςτακεροποιοφνται με αυςτθροφσ 

γεωμετρικοφσ παράγοντεσ και αναλογία των ατόμων Α και Β *150+. Επειδι πολλά κραματικά 

ςτοιχεία μποροφν να ςυμμετάςχουν ςτο ςχθματιςμό τθσ φάςθσ Laves, ςτθ ςυγκεκριμζνθ 

διατριβι με τον όρο αυτό κα εννοείται ο μοριακόσ τφποσ (Cr,Fe)2Mo [55,151]. Η φάςθ Laves ζχει 

ςτοιχειομετρικό τφπο ΑΒ2 γενικό μοριακό τφπο Cr2X (X=Ti, Mo, Nb, Zr, Hf ι Ta) και ανικει ςτο 

εξαγωνικό ςφςτθμα, ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, και ςτο κυβικό ςε κερμοκραςία δωματίου *150]. Η 

ςφςταςι τθσ ςτουσ ωςτενιτικοφσ και υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ περιλαμβάνει ςυνικωσ μεγάλο 

ποςοςτό ςε μολυβδαίνιο ενϊ ο χθμικόσ τθσ τφποσ είναι Fe2X (X=Mo, Nb, Ti) [55,62]. Η φάςθ Laves 

ςτουσ χάλυβεσ ανικει ςτο εξαγωνικό ςφςτθμα, αλλά ςε χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ μπορεί να 

κρυςταλλωκεί ςτο κυβικό ςφςτθμα *150]. Γενικότερα, οι πλθροφορίεσ που είναι διακζςιμεσ για 

τθ φάςθ Laves ςτουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ είναι ςχετικά περιοριςμζνεσ γεγονόσ που εντείνεται 

ςτουσ υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ *6,42,151,152]. Χαρακτθριςτικά, αναφζρεται ότι ςτο διεκνζσ 

ςυνζδριο «Duplex Stainless Steels, 1991» παρουςιάηονται διαγράμματα ΤΤΤ με τθν απουςία τθσ 

φάςθσ Laves [153], κακϊσ το εφροσ ςχθματιςμοφ τθσ μεταβάλλεται ανάλογα με τθ ςφςταςθ του 

χάλυβα και τθ κερμικι κατεργαςία. Το χαρακτθριςτικό γνϊριςμα τθσ φάςθσ Laves, το οποίο 

βοθκά ςτο γριγορο διαχωριςμό τθσ από άλλεσ φάςεισ ι καρβίδια ςτο μικροςκόπιο, είναι το 

πυκνό δίκτυο των πλεγματικϊν ατελειϊν ςτθ μικροδομι τθσ, το οποίο ςε κάποιουσ χάλυβεσ 

οφείλεται ςτθν παρουςία του άνκρακα *55+. Επίςθσ, είναι γνωςτι θ κρυςταλλογραφικι 

ςυγγζνεια που παρουςιάηει με το καρβίδιο M23C6. Η επίδραςι τθσ ςτισ μθχανικζσ και 

αντιδιαβρωτικζσ ιδιότθτεσ των ανοξείδωτων χαλφβων κεωρείται επίςθσ ηθμιογόνα, όπωσ 

ςυμβαίνει με τισ φάςεισ ςίγμα (ς) και χι (χ). 

 

1.2.6 Λοιπζσ φάςεισ 

 

Η φάςθ πι (π) είναι ουςιαςτικά ζνα νιτρίδιο που πρωτοαναφζρκθκε από τον Nilsson et al [154]. 

Κρυςταλλϊνεται ςτο απλό κυβικό ςφςτθμα και είναι πλοφςιο ςε χρϊμιο, άηωτο, μολυβδαίνιο, 

νικζλιο και ςίδθρο [6,42,55]. Η φάςθ πι (π) ζχει βρεκεί ςε περιοχζσ του πλζγματοσ όπου 

προθγουμζνωσ είχε παρατθρθκεί μεγάλθ ςυγκζντρωςθ χρωμίου, ενϊ παράλλθλα απαιτείται, για 

το ςχθματιςμό τθσ, μεγαλφτερο χρονικό διάςτθμα ςε ςφγκριςθ με τισ φάςεισ ςίγμα (ς), χι (χ) ι 

Laves [42]. Η αναφορά τθσ ςτουσ υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ είναι υπαρκτι αλλά περιοριςμζνθ 

[6,42]. Επίςθσ, θ φάςθ R αποτελείται από κατακρθμνίςματα πλοφςια ςε μολυβδαίνιο με 

κρυςταλλικι δομι εξαγωνικι ι ρομβοεδρικι (τρικλινζσ ςφςτθμα) [6,55,155+. Η φάςθ R ζχει 

παρατθρθκεί ςτθ κερμικά επθρεαςμζνθ ηϊνθ από ςυγκόλλθςθ υπερωςτενιτικϊν ανοξείδωτων 

χαλφβων *6,59+, αλλά πολφ ςυχνότερα παρατθρείται ςτουσ διφαςικοφσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ 

[156-158]. Η φάςθ R ζχει παρόμοια περιεκτικότθτα ςε ςίδθρο, χρϊμιο και μολυβδαίνιο με τθ 
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φάςθ Laves (θ) και είναι πικανό να ςυνυπάρχουν. Άλλεσ φάςεισ που εμφανίηονται ςπανιότερα 

ςτουσ υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ, αλλά ςυχνότερα ςτουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ είναι θ φάςθ G 

[159], θ φάςθ J [160-163+, θ φάςθ R’ *164,165], θ φάςθ S [166-168] και θ φάςθ Ζ *169-171]. 

Τζλοσ, οι φάςεισ ιττα (θ) και ταυ (τ) ζχουν περιοριςμζνεσ αναφορζσ ςτουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ 

[172,173]. 
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1.3 Μηχανικζς Ιδιότητες στους Ωστενιτικοφς Ανοξείδωτους Χάλυβες 

 

Κακώσ θ διατριβι περιλαμβάνει τθν αξιολόγθςθ των μθχανικών ιδιοτιτων των κερμικά 

κατεργαςμζνων υπερωςτενιτικών χαλφβων, κρίνεται απαραίτθτθ θ παράκεςθ των μθχανικών 

ιδιοτιτων των πιο κοινών ωςτενιτικών χαλφβων που υπάρχουν ςιμερα ςτο εμπόριο (Πίν. 1.3.1). 

Γενικότερα, είναι γνωςτό ότι οι ωςτενιτικοί χάλυβεσ ςυνδυάηουν πολφ καλι αντοχι ςε 

εφελκυςμό, ολκιμότθτα και δυςκραυςτότθτα ςε ζνα ευρφ κερμοκραςιακό φάςμα εφαρμογών 

[174-178]. Επίςθσ, θ πολφ καλι δυςκραυςτότθτα (impact toughness) που επιδεικνφουν ςε 

υπομθδενικζσ κερμοκραςίεσ είναι αποκλειςτικό προνόμιο των χαλφβων αυτών [46,179-181]. Στον 

Πίνακα 1.3.1 φαίνονται οι αυξθμζνεσ τιμζσ των ιδιοτιτων των υπερωςτενιτικών χαλφβων τθσ 

διατριβισ (S31254 και S32654) ζναντι των κοινών ωςτενιτικών ανοξείδωτων χαλφβων. Είναι 

αξιοςθμείωτο ότι παρ’ όλθ τθν αφξθςθ του ορίου αντοχισ διατθροφνται οι τιμζσ τθσ ολκιμότθτασ  

[182]. 

 

 

Πίνακας 1.3.1. Ελάχιςτεσ τιμζσ διαφόρων μθχανικών ιδιοτιτων των ςθμαντικότερων ωςτενιτικών 

και υπερωςτενιτικών ανοξείδωτων χαλφβων που κυκλοφοροφν ςιμερα. Οι τιμζσ ιςχφουν για  

επιμικθ προϊόντα (πλάκεσ, φφλλα και λωρίδεσ χάλυβα) [14]. 
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1.4 Επίδραςη τησ Ψυχρήσ Παραμόρφωςησ 

 

Η πλαςτικι παραμόρφωςθ αποτελεί ςθμαντικό κομμάτι τθσ μεταποιθτικισ βιομθχανίασ των 

μετάλλων, κακϊσ μπορεί να αποδϊςει ξεχωριςτζσ ιδιότθτεσ ςτο τελικό προϊόν ςυνδυάηοντασ 

οικονομικοφσ παράγοντεσ. Είναι από τθ φφςθ τθσ μία πολφπλοκθ αλλά ςυγχρόνωσ ςθμαντικι 

διεργαςία , κακϊσ ςυνδζεται με τθ διαμορφωςιμότθτα και επομζνωσ τθν παραςκευι τουσ. 

Ελάχιςτα είναι εκείνα τα μεταλλικά προϊόντα που φτάνουν ςτο τελικό ςτάδιο παραγωγισ χωρίσ 

να ζχουν υποςτεί ςε κάποιο βακμό πλαςτικι παραμόρφωςθ. Κατά τθν πλαςτικι παραμόρφωςθ 

εν ψυχρϊ αυξάνεται θ πυκνότθτα των ατελειϊν δομισ. Η ολίςκθςθ των διαταραχϊν, υπό τθν 

επίδραςθ εξωτερικϊν φορτίων, προκαλεί πλαςτικι παραμόρφωςθ ςτο χάλυβα. Στθ διατριβι 

αυτι ωσ μζκοδοσ ψυχρισ παραμόρφωςθσ χρθςιμοποιικθκε θ ζλαςθ εν ψυχρϊ (βλ. Κεφ. 5). Οι 

ςθμαντικότερεσ ατζλειεσ, που παράγονται κατά τθν πλαςτικι παραμόρφωςθ ενόσ μετάλλου ςε 

κερμοκραςία δωματίου, είναι θ αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ διαταραχϊν (γραμμικζσ ατζλειεσ) και τα 

ςθμειακά κενά [183]. 

 

Κατά τθν εφαρμογι τθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ θ πυκνότθτα των διαταραχϊν του πλζγματοσ 

αυξάνει ςε 109-1012/cm2 και θ κίνθςι τουσ οδθγεί ςε ςκλιρωςθ του χάλυβα λόγω ενδοτράχυνςθσ 

[1,44,183-185]. Η ανόπτθςθ των πλαςτικά παραμορφωμζνων χαλφβων μπορεί να οδθγιςει ςε 

ανάκτθςθ και/ι ανακρυςτάλλωςθ τθσ μικροδομισ, μεταλλουργικά φαινόμενα που μποροφν να 

μελετθκοφν παρατθρϊντασ τισ αλλαγζσ ςτισ φυςικζσ και μθχανικζσ τουσ ιδιότθτεσ [183]. Σε 

αντίκεςθ με τουσ ςυμβατικοφσ ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ, όπου ο ωςτενίτθσ μπορεί να 

μεταςχθματιςτεί ςε μαρτενςίτθ κατά τθ διάρκεια πλαςτικισ παραμόρφωςθσ [186-197], δεν ζχει 

αναφερκεί ςτο παρελκόν τζτοιοσ μεταςχθματιςμόσ ςε υπερωςτενιτικό χάλυβα και αυτό 

αποδίδεται ςτθν υψθλι κραμάτωςθ των χαλφβων αυτϊν [189+ και κατά ςυνζπεια ςτθν υψθλι 

ςτακερότθτα του ωςτενίτθ. 

 

Κατά τθν πλαςτικι παραμόρφωςθ ενόσ μονοκρφςταλλου λαμβάνει χϊρα ολίςκθςθ πλεγματικϊν 

επιπζδων. Στθν επιφάνεια του δοκιμίου εμφανίηονται ηϊνεσ ολίςκθςθσ (slip bands). Για τον 

ωςτενίτθ (εδροκεντρωμζνο κυβικό ςφςτθμα) θ ολίςκθςθ γίνεται πάνω ςτα οκταεδρικά επίπεδα 

(111) με μζγιςτθ πυκνότθτα ςε άτομα και θ διεφκυνςθ ολίςκθςθσ είναι οι πυκνζσ κομβοςτοιχίεσ 

<1-10>. Επομζνωσ, το ςφςτθμα ολίςκθςθσ είναι (111); <1-10>. Αφοφ με τθν πλαςτικι 

παραμόρφωςθ αυξάνεται θ πυκνότθτα των διαταραχϊν τθσ μικροδομισ, είναι αναμενόμενο να 

αυξάνονται και οι πικανζσ κζςεισ φφτρωςθσ των διαφόρων κατακρθμνιςμάτων που προκφπτουν 

κατόπιν γιρανςθσ *183,198+. Η επίδραςθ τθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ ςτθ μικροδομι των 

ωςτενιτικϊν χαλφβων ζχει μελετθκεί εκτενϊσ ςτο παρελκόν *192,199-207+, αλλά είναι πολφ 

περιοριςμζνθ θ μελζτθ τθσ επίδραςισ τθσ ςτουσ μοντζρνουσ υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ *189, 

208]. Η ςυνδυαςμζνθ, όμωσ, μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ ψυχρισ παραμόρφωςθσ με τθν επίδραςθ 

τθσ κερμοκραςίασ ςτουσ υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ δεν ζχει επιχειρθκεί ξανά ςτο παρελκόν και 

αποτελεί κεφάλαιο τθσ ςυγκεκριμζνθσ διατριβισ. 
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1.5 Υπερφερριτικοί Ανοξείδωτοι Χάλυβες 

 

Στο Κεφάλαιο 6 πραγματοποιείται μία ςυγκριτικι μελζτθ μεταξφ κερμικά κατεργαςμζνων 

υπερωςτενιτικϊν και υπερφερριτικϊν χαλφβων. Γενικότερα, οι φερριτικοί ανοξείδωτοι χάλυβεσ 

ζχουν αυξθμζνα ποςοςτά α-φερρογόνων ςτοιχείων, όπωσ το χρϊμιο και το μολυβδαίνιο και 

μειωμζνα ποςοςτά νικελίου και άλλων γ-φερρογόνων ςτοιχείων [209,210]. Έχουν φερριτικι 

δομι, εκτόσ από μερικά καρβίδια ι νιτρίδια που παίηουν ςτακεροποιθτικό ρόλο. Η φερριτικι 

δομι ζχει εξαιρετικι αντοχι ςτθν διάβρωςθ με μθχανικι καταπόνθςθ ςε περιβάλλοντα με 

χλωριόντα, αλλά περιοριςμζνθ δυςκραυςτότθτα. Επίςθσ, το μζγεκοσ των κόκκων παίηει 

ςθμαντικότερο ρόλο ςτθ μικροδομι των φερριτικϊν ανοξείδωτων χαλφβων, ςε ςχζςθ με τουσ 

ωςτενιτικοφσ [211]. Ο κφριοσ λόγοσ που ςχεδιάςτθκαν είναι θ αυξθμζνεσ αντιδιαβρωτικζσ 

ιδιότθτεσ ςε ςχζςθ με τουσ κοινοφσ ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ ςυνδυάηοντασ χαμθλότερο κόςτοσ, 

λόγω τθσ ζλλειψθσ του ακριβοφ νικελίου [14,212-214]. 

 

Η επίδραςθ των διαφόρων δευτερευουςϊν φάςεων είναι ουςιαςτικότερθ ςτθ μικροδομι του 

φερρίτθ, παρά ςτον ωςτενίτθ. Στθν Εικόνα 1.5.1 φαίνεται ζνα ποιοτικό διάγραμμα ΤΤΤ για τουσ 

περιςςότερουσ φερριτικοφσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ. Παρόλο που ζχουν γίνει αρκετζσ μελζτεσ 

ςτθν εξζλιξθ τθσ μικροδομισ των κερμικά κατεργαςμζνων  φερριτικϊν ανοξείδωτων χαλφβων 

[71,72,215-219], υπάρχουν περιοριςμζνεσ μελζτεσ για τουσ υπερφερριτικοφσ χάλυβεσ [167,220-

223] ι για τθ ςφγκριςθ μεταξφ διαφορετικϊν χαλφβων [224]. Ενδιαφζρον, επίςθσ, παρουςιάηει 

και θ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ μικροδομισ κατά τισ ςυγκολλιςεισ [209,225,226]. Τζλοσ, θ 

γνωςτι ψακυροποίθςθ των 475οC είναι ζνα πρόβλθμα που δεν απαςχολεί τουσ 

υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ, αλλά ςίγουρα πρζπει να λαμβάνεται υπ’ όψθ κατά τθ χριςθ των 

φερριτικϊν [227,228]. 

 

 
Εικόνα 1.5.1 Ποιοτικά διαγράμματα ΤΤΤ δευτερευουςϊν φάςεων για τουσ φερριτικοφσ χάλυβεσ 

που περιζχουν 26% Cr, 1-4%Mo και 0-4% Ni [14]. 
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ΚΟΠΟ ΔΙΑΣΡΙΒΗ 

 

 

Κακϊσ οι υπερωςτενιτικοί ανοξείδωτοι χάλυβεσ αποτελοφν ςφγχρονα προϊόντα που ζχουν 

αναπτυχκεί τα τελευταία ζτθ θ βιβλιογραφία τουσ κεωρείται ςχετικά περιοριςμζνθ ςε παγκόςμιο 

επίπεδο. Η ςυντριπτικι πλειοψθφία των ερευνϊν αναφζρονται κυρίωσ ςτισ εξαιρετικζσ 

αντιδιαβρωτικζσ ιδιότθτεσ, δθλαδι τθ ςθμαντικότερθ αιτία που οδιγθςε ςτο ςχεδιαςμό των 

χαλφβων αυτϊν, με περιοριςμζνεσ αναφορζσ ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ, ςτουσ μεταςχθματιςμοφσ 

φάςεων που προκφπτουν ςτθ μικροδομι ι τθν ψυχρι παραμόρφωςθ. Επίςθσ, θ ελλθνικι 

δραςτθριότθτα ζρευνασ ςτα υλικά αυτά είναι εξαιρετικά περιοριςμζνθ, με τα πρϊτα ελλθνικά 

δείγματα ζρευνασ τισ δθμοςιεφςεισ που προζκυψαν από τθ διδακτορικι αυτι διατριβι (βλ. 

Παράρτθμα Α). 

 

Κφριοσ ςτόχοσ τθσ διατριβισ είναι θ μελζτθ τθσ επίδραςθσ των κερμικϊν κατεργαςιϊν ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ, εκεί όπου ςυχνά καλοφνται να λειτουργιςουν οι χάλυβεσ αυτοί (650°C - 950°C), ο 

ςυςχετιςμόσ τθσ μικροδομισ των χαλφβων με τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ και, κατ’ επζκταςθ, θ 

δθμιουργία ενόσ ςυςτιματοσ χρόνου – κερμοκραςίασ όπου κα αναδεικνφονται οι κρίςιμεσ 

ςυνκικεσ κερμικϊν κατεργαςιϊν. 

 

Προκειμζνου να επιτευχκεί μια ολοκλθρωμζνθ μελζτθ των μοντζρνων αυτϊν υλικϊν κα πρζπει 

να εξεταςτοφν  εκτενϊσ οι παρακάτω τομείσ: 

 

 Ο προςδιοριςμόσ και πλιρθσ χαρακτθριςμόσ των διάφορων μεταςχθματιςμϊν φάςεων 

που ςυμβαίνουν ςτθ μικροδομι των υπερωςτενιτικϊν χαλφβων κατά τισ κερμικζσ 

κατεργαςίεσ ςτθ ηϊνθ των 650οC - 950οC και θ ςφγκριςθ αυτϊν με τουσ μεταςχθματιςμοφσ 

φάςεων ενόσ κοινοφ ωςτενιτικοφ χάλυβα. 

 Πραγματοποίθςθ μθχανικϊν ιδιοτιτων και ςυςχετιςμόσ των αποτελεςμάτων με τθν 

εξζλιξθ τθσ μικροδομισ, για τθν ανωτζρω κερμοκραςιακι ηϊνθ. 

 

Προκειμζνου θ παραπάνω μελζτθ να μπορζςει να πάρει πιο ςφαιρικό χαρακτιρα κα πρζπει να 

εξεταςτοφν  επιπρόςκετοι τομείσ, όπωσ: 

 

 Η ςυμπεριφορά των υπερωςτενιτικϊν χαλφβων (προςδιοριςμόσ μεταςχθματιςμϊν 

φάςεων και μθχανικϊν ιδιοτιτων) μετά από ψυχρι παραμόρφωςθ και κερμικι 

κατεργαςία γιρανςθσ ςτθ ηϊνθ των 650οC - 950οC. 

 Σφγκριςθ των υπερωςτενιτικϊν χαλφβων με κάποια άλλθ κατθγορία μοντζρνου 

ανοξείδωτου χάλυβα, όπωσ είναι οι υπερφερριτικοί ανοξείδωτοι χάλυβεσ. 
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Πειραματικό Μζρος και Μεθοδολογία 

 

 

 

 
2.1 Παρουσίαση Υλικοφ 

2.2 Οργανόγραμμα Διατριβής 

2.2.1 Θερμικζσ Κατεργαςίεσ 

2.2.2 Ψυχρι Παραμόρφωςθ 

2.2.3 Σφγκριςθ Υπερφερριτικών – Υπερωςτενιτικών Χαλφβων  

2.3 Μζθοδοι Εξζτασης Μικροδομής και Προετοιμασίας Δοκιμίων 

2.3.1 Οπτικι Μικροςκοπία (OM)        
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2.4.1 Δοκιμζσ Σκλθρότθτασ       

2.4.2 Δοκιμζσ Εφελκυςμοφ      

2.4.3 Υπολογιςμόσ Δυςκραυςτότθτασ 
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Εισαγωγή 

 

Στο Κεφάλαιο 2 αναλφονται με λεπτομζρειεσ το πειραματικό υλικό που χρθςιμοποιικθκε ςτθ 

διατριβι, κακώσ και θ οργάνωςθ τθσ διατριβισ. Αναλφονται, ξεχωριςτά όλεσ οι μζκοδοι που 

χρθςιμοποιικθκαν για τθν εξζταςθ τθσ μικροδομισ των δοκιμίων και το χαρακτθριςμό των 

μθχανικών ιδιοτιτων. Στο ίδιο κεφάλαιο παρουςιάηονται και οι λεπτομζρειεσ προετοιμαςίασ 

όλων των δειγμάτων. 
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2.1 Παρουσίαση Υλικοφ 

 

Η ςυγκεκριμζνη διδακτορική διατριβή αςχολείται με τη μελζτη υπερωςτενιτικών ανοξείδωτων 

χαλφβων. Έτςι, το πειραματικό υλικό είναι ο υπερωςτενιτικόσ ανοξείδωτοσ χάλυβασ S32654 (κατά 

UNS) ή Avesta 654 SMO (ςφμφωνα με την εταιρεία αρχικήσ παραγωγήσ) και ο υπερωςτενιτικόσ 

ανοξείδωτοσ χάλυβασ S31254 (UNS) ή Avesta 254 SMO (ςφμφωνα με την εταιρεία αρχικήσ 

παραγωγήσ). Παράλληλα, ςα χάλυβασ αναφοράσ και ςφγκριςησ με τουσ δφο υπερωςτενιτικοφσ 

επιλζχθηκε ο ωςτενιτικόσ ανοξείδωτοσ χάλυβασ S32100 (κατά UNS), γνωςτόσ επίςησ και ςαν 

«321Ti», καθώσ πρόκειται για χάλυβα ςταθεροποιημζνο με προςμίξεισ τιτανίου, που ανήκει 

επίςησ ςτην πολφ γνωςτή κατηγορία των χαλφβων «18-10». Όλοι οι παραπάνω χάλυβεσ 

παρελήφθηςαν ωσ ελάςματα θερμήσ ζλαςησ, διαςτάςεων 200mm × 300mm περίπου, και 

προζρχονται από την πρώην Avesta Polarit Stainless, νυν Outokumpu Stainless Products. Το πάχοσ 

των ελαςμάτων των χαλφβων S32654, S31254 και S32100, που χρηςιμοποιήθηκαν όλα τα 

πειράματα και μετρήςεισ, εκτόσ τησ δοκιμήσ εφελκυςμοφ, ήταν 2.29mm, 3.20m και 3.00mm, 

αντίςτοιχα, ενώ η ονομαςτική χημική τουσ ςφςταςη ςτον Πίνακα 2.1.1.  

 

 

Πίνακας 2.1.1. Ονομαςτική χημική ςφςταςη (κβ%) των τριών χαλφβων S32654, S31254 και 

S32100, που χρηςιμοποιήθηκαν ςε όλεσ τισ περιπτώςεισ, εκτόσ των δοκιμών εφελκυςμοφ. 

 Χημική Σφσταση % κβ 

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

S32100 0,039 0,5 1,42 0,025 0,001 17,32 9,08 0,48 0,012 0,37 0,47 - 

S31254 0,012 0,36 0,47 0,019 0,001 20,02 18,16 5,98 0,214 0,65 0,001 - 

S32654 0,013 0,24 3,43 0,021 0,001 24,19 21,58 7,24 0,497 0,38 0,001 - 

 

 

Για τισ ανάγκεσ ςυςχζτιςησ τησ εξζλιξησ τησ μικροδομήσ των χαλφβων με τισ μηχανικζσ ιδιότητζσ 

τουσ, επιλζχθηκε, εκτόσ τησ δοκιμήσ ςκληρομζτρηςησ, η δοκιμή εφελκυςμοφ. Για την 

πραγματοποίηςη δοκιμών εφελκυςμοφ υπήρχε διαθζςιμη ικανή ποςότητα υλικοφ μόνο για τουσ 

χάλυβεσ S31254 και S32100, και η ονομαςτική τουσ ςφςταςη φαίνεται ςτον Πίνακα 2.1.2. 

 

 

Πίνακας 2.1.2. Ονομαςτική χημική ςφςταςη (κβ%) των δφο χαλφβων S31254 και S32100 που 

χρηςιμοποιήθηκαν ςτισ δοκιμζσ εφελκυςμοφ. 

 Χημική Σφσταση σε % κβ 

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

S32100 0,05 0,57 1,44 0,031 0,001 17,4 9,2 0,5 0,013 0,37 0,41 - 

S31254 0,012 0,36 0,47 0,019 0,001 20,02 18,16 5,98 0,214 0,65 0,001 - 

 

 

Στα πλαίςια τησ μελζτησ τησ εξζλιξησ τησ μικροδομήσ των υπερωςτενιτικών ανοξείδωτων 

χαλφβων υπό την επίδραςη τησ θερμοκραςίασ πραγματοποιήθηκε παράλληλη μελζτη και 

ςφγκριςη με ζναν πειραματικό υπερφερριτικό ανοξείδωτο χάλυβα (SFSS – SuperFerritic Stainless 
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Steel), που παραςκευάςτηκε με τη μζθοδο HIP (Hot Isostatic Pressing). Η ονομαςτική χημική 

ςφςταςή του φαίνεται ςτον Πίνακα 2.1.3. 

 

 

Πίνακας 2.1.3. Ονομαςτική χημική ςφςταςη (κβ%) του πειραματικοφ υπερφερριτικοφ χάλυβα 

(SFSS). 

 
Χημική Σφσταση σε % κβ 

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

SFSS 0.010 0.27 1.11 - - 25.17 2.63 3.84 0.017 0.10 - 0.01 
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2.2 Οργανόγραμμα Διατριβήσ 

 

Το κφριο τμιμα τθσ διδακτορικισ διατριβισ αφορά ςτθ μελζτθ των κερμικϊν κατεργαςιϊν και 

μθχανικϊν ιδιοτιτων των υπερωςτενιτικϊν ανοξείδωτων χαλφβων S32654 και S31254, ςε 

ςφγκριςθ με τον ωςτενιτικό ανοξείδωτο S32100.  

 

Επιπροςκζτωσ, πραγματοποιικθκε επιμζρουσ μελζτθ των κερμικϊν κατεργαςιϊν και μθχανικϊν 

ιδιοτιτων των υπερωςτενιτικϊν χαλφβων S32654 και S31254 που υποβλικθκαν ςε πλαςτικι 

παραμόρφωςθ εν ψυχρϊ.  

 

Τζλοσ, πραγματοποιικθκε και ςυγκριτικι μελζτθ των κερμικϊν κατεργαςιϊν και μθχανικϊν 

ιδιοτιτων των υπερωςτενιτικϊν χαλφβων S32654 και S31254 με ζναν πειραματικό υπερφερριτικό 

ανοξείδωτο χάλυβα 

 

2.2.1 Θερμικέσ Κατεργαςίεσ 

 

Η μελζτθ τθσ μικροδομισ υπερωςτενιτικϊν χαλφβων, μετά από διάφορεσ κερμικζσ κατεργαςίεσ 

(ΘΚ) αποτελεί το κφριο τμιμα τθσ διατριβισ αυτισ. Όπωσ προαναφζρκθκε, παράλλθλα με τα 

πειράματα ςτουσ υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ S32654 και S31254 πραγματοποιικθκαν τα ίδια 

πειράματα και ςτον ωςτενιτικό χάλυβα S32100, για λόγουσ ςφγκριςθσ με ζνα κοινό, ευρζωσ 

χρθςιμοποιοφμενο και δοκιμαςμζνο χάλυβα του οποίου, όμωσ, θ μικροδομι ανικει ςτο ίδιο 

κρυςταλλογραφικό ςφςτθμα (εδροκεντρωμζνο κυβικό ςφςτθμα). Ωσ κατάςταςθ αναφοράσ (που 

είναι ιςοδφναμθ με τθν αρχικι κατάςταςθ - ΑΚ) κεωρείται θ κατάςταςθ ςτθν οποία βρίςκονταν οι 

χάλυβεσ όταν παρελιφκθςαν, δθλαδι ωσ ανοπτθμζνα προϊόντα κερμισ ζλαςθσ. Μετά τθν κοπι 

των δοκιμίων των τριϊν χαλφβων, διαςτάςεων περίπου 20mm×10mm×πάχοσ χάλυβα, 

πραγματοποιικθκαν ιςοκερμοκραςιακζσ κερμικζσ κατεργαςίεσ ςτο κερμοκραςιακό εφροσ 

μεταξφ 650oC και 950oC, με βιμα 100oC, υπό ατμοςφαιρικζσ ςυνκικεσ, ακολουκοφμενεσ από 

βαφι ςε νερό κερμοκραςίασ δωματίου. Το κερμοκραςιακό αυτό εφροσ επιλζχκθκε γιατί είναι 

γνωςτόσ ο ςχθματιςμόσ και μεταςχθματιςμόσ ποικίλων ενδομεταλλικϊν φάςεων ςτθ μικροδομι 

των ανοξείδωτων χαλφβων που επθρεάηουν όλεσ τισ ιδιότθτζσ τουσ [132,229]. Συνεπϊσ, 

μελετϊντασ τθν εξζλιξθ τθσ μικροδομισ των χαλφβων μποροφν να δοκοφν απαντιςεισ ςτα 

ερωτιματα που αφοροφν ςτθν εξζλιξθ των μθχανικϊν ι λοιπϊν ιδιοτιτων τουσ.  

 

Στον Πίνακα 2.2.1 ςυνοψίηεται το ςφνολο των κερμικϊν κατεργαςιϊν που πραγματοποιικθκαν 

για τουσ δφο υπερωςτενιτικοφσ και τον ζνα ωςτενιτικό ανοξείδωτο χάλυβα. Το βαςικό 

πρόγραμμα κερμικϊν κατεργαςιϊν προζβλεπε χρόνουσ γιρανςθσ μεταξφ 1h και 2000h, ςε κάκε 

κερμοκραςία, και ςυγκεκριμζνα 1h, 24h, 120h, 240, 500h, 1000h και 2000h, ςυνκζτοντασ, ζτςι, 

ζνα ςφςτθμα χρόνου-κερμοκραςίασ μζςα ςτο οποίο ιταν αναμενόμενο να προκφψουν όλοι οι 

πικανοί μεταςχθματιςμοί φάςεων που ζχουν παρατθρθκεί ςτο παρελκόν για ιςχυρά 

κραματωμζνουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ. Στθ κερμοκραςία των 950oC ο μζγιςτοσ χρόνοσ γιρανςθσ 

ζφταςε τισ 240h,  κακϊσ θ οξείδωςθ των δειγμάτων, δεν επζτρεπε περικϊρια περαιτζρω αφξθςθ 

του χρόνου γιρανςθσ. Για τον ίδιο λόγο, ο μζγιςτοσ χρόνοσ γιρανςθσ ζφταςε τισ 1000h ςτουσ 
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850oC, ενϊ, αντικζτωσ, ο μικρότεροσ ρυκμόσ οξείδωςθσ που παρατθρικθκε ςτθ χαμθλότερθ 

κερμοκραςία (650oC) οδιγθςε ςτθν πραγματοποίθςθ κερμικισ κατεργαςίασ χρονικισ διάρκειασ 

3000h. Άλλεσ πρόςκετεσ ιςοκερμοκραςιακζσ κερμικζσ κατεργαςίεσ, πζραν αυτϊν του βαςικοφ 

προγραμματιςμοφ, εφαρμόςτθκαν όπου αυτό κρίκθκε ερευνθτικά ενδιαφζρον και ςυνοψίηονται 

ςτον Πίνακα 2.2.1. 

  

 

Πίνακασ 2.2.1. Σφνοψθ του ςυνόλου των κερμικϊν κατεργαςιϊν που πραγματοποιικθκαν ςτουσ 

χάλυβεσ S32654, S31254 και S32100. 

 

Βαςικό Πρόγραμμα Πρόςθετεσ θερμικέσ κατεργαςίεσ 

T(oC)\t(h) 1 24 120 240 500 1000 2000 6 12 48 72 96 1350 1500 3000 

650oC ν ν ν ν ν ν ν      ν ν ν 

750oC ν ν ν ν ν ν ν         

850oC ν ν ν ν ν ν -    ν     

950oC ν ν ν ν -   ν ν ν ν ν    

ν: Θερμικι Κατεργαςία, -: Μθ δυνατι ΘΚ λόγω οξείδωςθσ 

 

 

2.2.2 Πλαςτική Παραμόρφωςη εν Ψυχρϊ 

 

Προκειμζνου να γίνει μια πιο πολφπλευρθ μελζτθ των ιδιοτιτων των υπερωςτενιτικϊν χαλφβων 

πραγματοποιικθκε μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ εν ψυχρϊ ςτθ 

μικροδομι των δφο χαλφβων, S32654 και S31254, πραγματοποιϊντασ ψυχρι ζλαςθ. Η πλαςτικι 

παραμόρφωςθ παίηει ςθμαντικό ρόλο ςτο χϊρο των μθχανικϊν κατεργαςιϊν των μετάλλων και 

ειδικότερα ςτισ κατεργαςίεσ διαμορφϊςεων, όπωσ είναι θ ψυχρι ζλαςθ. Κακϊσ οι 

υπερωςτενιτικοί χάλυβεσ που μελετϊνται ςτθ διατριβι είναι μοντζρνα κράματα με μεγάλθ 

ποικιλία κραματικϊν ςτοιχείων, αποκτά ιδιαίτερο πρακτικό και επιςτθμονικό ενδιαφζρον θ 

μελζτθ τθσ επίδραςθσ τθσ πλαςτικισ παραμόρφωςθσ εν ψυχρϊ. 

 

Προκειμζνου να πραγματοποιθκοφν τα πειράματα ψυχρισ ζλαςθσ κόπθκαν χαλφβδινεσ λωρίδεσ 

πλάτουσ 10mm με τθ διεφκυνςθ του μικουσ παράλλθλθ ςτθ διεφκυνςθ τθσ κερμισ ζλαςθσ. Και 

οι δφο χάλυβεσ υποβλικθκαν ςε ψυχρι ζλαςθ κατά 20%, 40% ι 60% μείωςθσ του πάχουσ τουσ, 

με τθ διεφκυνςθ τθσ ψυχρισ ζλαςθσ παράλλθλθ ςε αυτιν τθσ κερμισ ζλαςθσ. Για τα πειράματα 

τθσ ψυχρισ ζλαςθσ χρθςιμοποιικθκε εργαςτθριακό ζλαςτρο τφπου Laminoir (M 100/55). Κατά 

τθν εφαρμογι τθσ ψυχρισ ζλαςθσ, θ τελικι μείωςθ του πάχουσ των δοκιμίων πραγματοποιικθκε 

με βιμα των 0.10mm, για τα δοκίμια που υποβλικθκαν ςε ψυχρι ζλαςθ 20%, ενϊ ςυνεχίςτθκε θ 

διαδικαςία με βιμα των 0.05mm, για τα δοκίμια που υποβλικθκαν ςε ψυχρι ζλαςθ 40% ι 60%. 

Στθ ςυνζχεια, τα τελικά δοκίμια διαμορφϊκθκαν τεμαχίηοντασ τθν ψυχρά ελαςμζνθ λωρίδα 

κάκετα ςτθ φορά τθσ ψυχρισ ζλαςθσ, καταλιγοντασ ςτισ τελικζσ διαςτάςεισ των δοκιμίων 

ψυχρισ ζλαςθσ (10x20mm περίπου) και για τουσ δφο τφπουσ χάλυβα.  
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Η κατάςταςθ αναφοράσ για τα δοκίμια των χαλφβων S32654 και S31254 ορίηεται θ κατάςταςθ 

ςτθν οποία βρίςκονται μετά τθν ψυχρι ζλαςθ και πριν τισ κερμικζσ κατεργαςίεσ. Τα ψυχρά 

ελαςμζνα δοκίμια των χαλφβων S32654 και S31254 υποβλικθκαν ςε ιςοκερμοκραςιακι γιρανςθ 

ςτουσ 650oC, 750oC, 850oC ι 950oC για 1h, 24h ι 120h, ακολουκοφμενεσ από βαφι ςε νερό 

κερμοκραςίασ δωματίου. Η γιρανςθ για 120h ςτουσ 950oC ςτον ατμοςφαιρικό αζρα κατζλθξε 

ςτθν οξείδωςθ των δειγμάτων, πράγμα που οδιγθςε ςτθν ανάγκθ πραγματοποίθςθσ μιασ 

επιπλζον κερμικισ κατεργαςίασ ςτουσ 950oC για 12h. Επιπλζον, πραγματοποιικθκαν πρόςκετεσ 

κερμικζσ κατεργαςίεσ ςτουσ 850oC για 72h και ςτουσ 950oC για 30min με ςκοπό τον εμπλουτιςμό 

των πειραματικϊν δεδομζνων. Στον Πίνακα 2.2.2 ςυνοψίηεται το ςφνολο των κερμικϊν 

κατεργαςιϊν που πραγματοποιικθκαν για τουσ δφο υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ, που είχαν 

υποβλθκεί ςε ψυχρι ζλαςθ. 

 

 

Πίνακασ 2.2.2. Σφνοψθ των κερμικϊν κατεργαςιϊν που πραγματοποιικθκαν ςτουσ χάλυβεσ 

S32654  και S31254, μετά τθν υποβολι τουσ ςε ψυχρι ζλαςθ κατά 20%, 40% ι 60% μείωςθσ του 

πάχουσ. 

 

Βαςικό Πρόγραμμα Πρόςθετεσ θερμικέσ κατεργαςίεσ 

T(oC)\t(h) 1 24 120 0.5 12 72 

650oC ν ν ν    

750oC ν ν ν    

850oC ν ν ν   ν 

950oC ν ν - ν ν  

ν: Θερμικι κατεργαςία, -: Μθ δυνατι ΘΚ λόγω οξείδωςθσ 

 

 

Η εξζταςθ τθσ μικροδομισ πραγματοποιικθκε με οπτικι μικροςκοπία (ΟΜ), θλεκτρονικι 

μικροςκοπία ςάρωςθσ (SEM) και περίκλαςθ των ακτίνων – Χ (XRD). Σε όλα τα δοκίμια των δφο 

ψυχρά ελαςμζνων χαλφβων S32654 και S31254, για τα τρία διαφορετικά ποςοςτά ζλαςθσ (20%, 

40% και 60%), πραγματοποιικθκαν ςκλθρομετριςεισ τφπου Vickers, προκειμζνου να γίνει 

ςυςχζτιςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ μικροδομισ των χαλφβων με τισ μθχανικζσ τουσ ιδιότθτεσ. 

 

 

2.2.3 Σφγκριςη Υπερφερριτικϊν – Υπερωςτενιτικϊν Χαλφβων 

 

Εκτόσ από τουσ υπερωςτενιτικοφσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ, μεγάλο ενδιαφζρον ζχει επικεντρωκεί 

τα τελευταία χρόνια ςτθ μελζτθ και βελτίωςθ των υπερφερριτικϊν χαλφβων (μονοφαςικοί 

χάλυβεσ χωροκεντρωμζνθσ κυβικισ δομισ – φερρίτθσ – ςτθν ανοπτθμζνθ τουσ κατάςταςθ), 

κακϊσ και των διφαςικϊν ανοξείδωτων χαλφβων (duplex stainless steels – διφαςικι δομι με 

εναλλαγι ωςτενίτθ/φερρίτθ). Η διαφορετικι ςυμπεριφορά του ωςτενίτθ και του φερρίτθ, υπό 

τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ι μθχανικϊν φορτίων, ςε ζναν ιςχυρά κραματωμζνο χάλυβα, 

αποκτά ιδιαίτερο επιςτθμονικό ενδιαφζρον όταν ςυγκρίνει κανείσ τισ διαφορζσ που προκφπτουν 
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ςτθ μικροδομισ των δφο διαφορετικϊν τφπων χαλφβων. Έτςι, πραγματοποιικθκε μελζτθ τθσ 

μικροδομισ ενόσ νζου, πειραματικοφ υπερφερριτικοφ χάλυβα (SFSS) ςτισ ίδιεσ ςυνκικεσ με αυτζσ 

που υποβλικθκαν οι υπερωςτενιτικοί και ζγινε ςφγκριςθ των αντιδράςεων κατακριμνιςθσ και 

μεταςχθματιςμοφ φάςεων μεταξφ των δφο διαφορετικϊν κατθγοριϊν.  

 

Ο υπερφερριτικόσ χάλυβασ παραςκευάςτθκε με τθ μζκοδο HIP (Hot Isostatic Pressing) [223], με 

ελεγχόμενεσ προςκικεσ αλοφμινασ για τον ζλεγχο του μεγζκουσ των κόκκων. Ο SFSS παρελιφκθ 

ωσ προϊόν ψυχρισ ζλαςθσ κατά 10% ι 20%, ςε περιοριςμζνθ ποςότθτα υλικοφ, και υποβλικθκε 

ςε ιςοκερμοκραςιακζσ κερμικζσ κατεργαςίεσ ςτο κερμοκραςιακό εφροσ μεταξφ 650oC και 950oC, 

με βιμα 100oC, ςε ατμοςφαιρικζσ ςυνκικεσ, ακολουκοφμενεσ από βαφι ςε νερό κερμοκραςίασ 

δωματίου. Η διάρκεια των κερμικϊν κατεργαςιϊν ςε κάκε κερμοκραςία ιταν 1h, 24h, 200h και 

500h, για το χάλυβα με αρχικό ποςοςτό ψυχρισ ζλαςθσ 10% και 24h, 200h και 500h, για το 

χάλυβα με αρχικό ποςοςτό ψυχρισ ζλαςθσ 20%. Η κερμικι κατεργαςία των 500h ςτουσ 950oC 

δεν πραγματοποιικθκε ςτον SFSS, λόγω εκτεταμζνθσ οξείδωςθσ των δοκιμίων. Στον Πίνακα 2.2.3 

ςυνοψίηεται το ςφνολο των κερμικϊν κατεργαςιϊν που πραγματοποιικθκαν ςτον υπερφερριτικό 

χάλυβα που είχε υποςτεί ψυχρι ζλαςθ κατά 10% ι 20%. 

 

 

Πίνακασ 2.2.3. Σφνοψθ των κερμικϊν κατεργαςιϊν που πραγματοποιικθκαν ςτον υπερφερριτικό 

χάλυβα, μετά τθν υποβολι του ςε ψυχρι ζλαςθ κατά 10% ι 20% μείωςθσ του πάχουσ. 

 

 10% ψυχρή έλαςη 20% ψυχρή έλαςη 

T(oC)\t(h) 1 24 200 500 1 24 200 500 

650oC ν ν ν ν  ν ν ν 

750oC ν ν ν ν  ν ν ν 

850oC ν ν ν ν  ν ν ν 

950oC ν ν ν -  ν ν - 

ν: Θερμικι κατεργαςία, -: Μθ δυνατι ΘΚ λόγω οξείδωςθσ 

 

 

Σε όλα τα δοκίμια του υπερφερριτικοφ χάλυβα πραγματοποιικθκαν ςκλθρομετριςεισ, 

προκειμζνου να γίνει ςυςχζτιςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ μικροδομισ του κερμικά κατεργαςμζνου χάλυβα 

με τισ μθχανικζσ του ιδιότθτεσ. Η εξζταςθ τθσ μικροδομισ πραγματοποιικθκε με οπτικι 

μικροςκοπία (ΟΜ), θλεκτρονικι μικροςκοπία ςάρωςθσ (SEM) και περίκλαςθ των ακτίνων – Χ 

(XRD). Στθ ςυνζχεια ακολοφκθςε ςφγκριςθ μεταξφ των αποτελεςμάτων που βρζκθκαν για τον 

υπερφερριτικό χάλυβα με αυτά των ωςτενιτικϊν. 
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2.3 Μζθοδοι Εξζταςησ τησ Μικροδομήσ και Προετοιμαςίασ Δοκιμίων 

 

Όλα τα δοκίμια που εξετάςτθκαν ςτο Οπτικό Μικροςκόπιο (Optical Microscopy - ΟΜ), ςτο 

Θλεκτρονικό Μικροςκόπιο Σάρωςθσ (Scanning Electron Microscopy - SEM) κακϊσ και ςτο 

προςαρμοςμζνο ςφςτθμα Μικροανάλυςθσ (Energy Dispersive Spectroscopy - EDS), ιταν δοκίμια 

διαςτάςεων περίπου 25mm X 15mm επί το πάχοσ δοκιμίου και θ μελζτθ τθσ μικροδομισ 

πραγματοποιικθκε ςε κάκετθ τομι (cross section) προσ τθ διεφκυνςθ τθσ κερμισ ι ψυχρισ 

ζλαςθσ. Θ μεταλλογραφικι προετοιμαςία των δοκιμίων περιελάμβανε λείανςθ τθσ επιφάνειασ 

εξζταςθσ με χαρτιά λείανςθσ SiC μζχρι μεγζκουσ 2000 grit, ςτίλβωςθ με αδαμαντόπαςτα μζχρι 

μεγζκουσ κόκκων 1μm και ςτθ ςυνζχεια θλεκτρολυτικι προςβολι ςε διάλυμα 10-15%κο 

κορεςμζνου οξαλικοφ οξζοσ, αραιωμζνο ςε απιονιςμζνο νερό, εφαρμόηοντασ τάςθ 3-5V, 

ανάλογα με τθν ιδιαιτερότθτα του δοκιμίου, για τουσ χάλυβεσ S32654, S31254, S32100 κακϊσ και 

για τον SFSS. Το αποτζλεςμα ιταν θ επιτυχισ αποκάλυψθ τθσ μικροδομισ των δοκιμίων που τα 

κακιςτοφςε ζτοιμα προσ εξζταςθ. 

 

2.3.1 Οπτική Μικροςκοπία (OM) 

 

Θ εξζταςθ πραγματοποιικθκε ςε μεταλλογραφικό μικροςκόπιο τφπου Olympus BX41M και 

Olympus GX41, με δυνατότθτεσ μεγζκυνςθσ 100Χ, 200Χ και 500Χ. Σκοπόσ τθσ ΟΜ, εκτόσ τθσ 

επιβεβαίωςθσ τθσ επιτυχθμζνθσ προςβολισ του δοκιμίου, ιταν ο ςχθματιςμόσ μιασ πρϊτθσ 

εκτίμθςθσ για τθν κατάςταςθ που επικρατοφςε ςτθ μικροδομι του δοκιμίου, όπωσ π.χ. θ πικανι 

φπαρξθ ενδομεταλλικϊν φάςεων ι άλλων ενϊςεων, προτοφ αυτό κρικεί επιςτθμονικά 

ενδιαφζρον ϊςτε να εξεταςτεί ςε επόμενο ςτάδιο ςτο SEM. Για κάκε δοκίμιο που εξετάςτθκε ςτο 

ΟΜ διατθρείται κατάλογοσ ψθφιακϊν μικρογραφιϊν τθσ μικροδομισ, ςε διάφορεσ μεγεκφνςεισ. 

 

2.3.2 Ηλεκτρονική Μικροςκοπία Σάρωςησ (SEM) και Μικροανάλυςη (EDS - X Ray Microanalysis) 

 

Το θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ που χρθςιμοποιικθκε είναι τφπου Jeol 6380LV, ενϊ για 

τθν εξζταςθ εφαρμόςτθκε κατά κανόνα επιταχυνόμενθ τάςθ 20kV, θ οποία κατά περίπτωςθ 

κυμαίνονταν μεταξφ 15kV και 20kV. Θ παρατιρθςθ των μικρογραφικϊν ςυςτατικϊν των δοκιμίων 

ζγινε μζςω τθσ ανίχνευςθσ δευτερογενϊν θλεκτρονίων (Secondary Electrons, SE) και 

πιςωςκεδαηόμενων θλεκτρονίων (Backscattered Electron, BE), με το ενδιαφζρον αυτισ τθσ 

μελζτθσ να ςυγκεντρϊνεται περιςςότερο ςτισ μικρογραφίεσ BE. Οι διάφορεσ κερμικζσ 

κατεργαςίεσ ζχουν ςαν αποτζλεςμα το ςχθματιςμό διαφόρων δευτερευουςϊν ενϊςεων ςτο 

πλζγμα του ωςτενίτθ, με μεγάλθ ποικιλία ςτθ ςφςταςι τουσ [14,20+. Εφόςον θ μικρογραφία ΒΕ 

που λαμβάνεται ςε ζνα SEM βαςίηεται ςτθ διαφορά του ατομικοφ αρικμοφ Η των ςτοιχείων που 

ανιχνεφονται *230+ και κακϊσ οι ςυγκεκριμζνοι χάλυβεσ περιζχουν κραματικά ςτοιχεία που 

φζρουν ςθμαντικι διαφορά ςτουσ μεταξφ τουσ ατομικοφσ αρικμοφσ, όπωσ το Mo και το Cr, 

ςτοιχεία που αποτελοφν το κφριο δομικό υλικό των διαφόρων ενδομεταλλικϊν φάςεων, είναι 

αναμενόμενο μια μικρογραφία ΒΕ να μασ δίνει χριςιμεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν 

κρυςταλλογραφία και τθ χθμικι ςφςταςθ των φάςεων αυτϊν. Συγκεκριμζνα, όςο πιο 

ανοιχτόχρωμθ φαίνεται μία περιοχι αντίκεςθσ τόςο μεγαλφτεροσ ο μζςοσ ατομικόσ αρικμόσ των 



 

27 

 

ςτοιχείων που ςυμμετζχουν ςτθ ςφςταςθ τθσ εν λόγω περιοχισ, ενϊ θ διακριτικι ικανότθτα 

μπορεί να φτάςει ςε διαφορζσ τθσ τάξθσ ΔΗ=0.1 *230]. 

 

Για τισ ποςοτικζσ αναλφςεισ χρθςιμοποιικθκε κατάλλθλα προςαρμοςμζνο ςφςτθμα 

μικροανάλυςθσ, Oxford Instruments. Θ ποςοτικι ςτοιχειακι μικροανάλυςθ των διαφόρων 

κατακρθμνιςμάτων βοικθςε ςθμαντικά τθ μελζτθ τουσ, λειτουργϊντασ κυρίωσ ςυμπλθρωματικά 

προσ τισ υπόλοιπεσ πλθροφορίεσ που ελιφκθςαν από τθ ςυνολικι εξζταςθ των δοκιμίων ςτο 

SEM, δεδομζνων των μειονεκτθμάτων αλλά και ςφαλμάτων μζτρθςθσ που ζχει θ μικροανάλυςθ 

με EDS [230,231+. Ζτςι, κατακρθμνίςματα ιδιαίτερων ςχθμάτων, όπωσ είναι τα βελονοειδι, 

ςχετικά μικρϊν μεγεκϊν, π.χ. κάτω του 1μm, ι ελαφριϊν ςτοιχείων, π.χ. το Ν που εμπεριζχεται 

ςτο νιτρίδιο Cr2N ι τθ φάςθ πι (π), δεν είναι δυνατό να προςδιοριςτεί θ ςφςταςι τουσ με μεγάλθ 

ακρίβεια με τθ μζκοδο EDS. Είναι επίςθσ γνωςτό ότι όταν διενεργείται ςε ζνα ςθμείο μία χθμικι 

ανάλυςθ με EDS, οι ακτίνεσ μποροφν να διειςδφςουν μζχρι και μερικά μm, με αποτζλεςμα να 

ςυλλζγουν πλθροφορίεσ και από τον περιβάλλοντα όγκο, εκτόσ από τθν αναλυόμενθ περιοχι, 

πράγμα που αλλοιϊνει το αποτζλεςμα τόςο περιςςότερο, όςο μικρότερο είναι το 

κατακριμνιςμα. 

 

2.3.3 Περίθλαςη Ακτίνων - Χ (XRD) 

 

Θ εξζταςθ των δοκιμίων με τθ μζκοδο τθσ περίκλαςθσ ακτίνων – Χ (X-Ray Diffraction – XRD), 

πραγματοποιικθκε αμζςωσ μετά το ςτάδιο τθσ λείανςθσ με χαρτί SiC των 2000grit, ςτθ μεγάλθ 

επιφάνεια των δοκιμίων, κάκετα προσ τον άξονα τθσ κερμισ ζλαςθσ, και όχι ςε κάκετθ τομι. Για 

τον προςδιοριςμό των φάςεων τθσ μικροδομισ των χαλφβων, χρθςιμοποιικθκε περικλαςίμετρο 

ακτίνων – Χ, τφπου Siemens, D 5000. Το XRD ζφερε λάμπα χαλκοφ (CuKa1) με ακτινοβολία 

λ=1,5405Å, δυναμικό V=40kV και ζνταςθ ρεφματοσ I=30mA. Το γωνιακό εφροσ εξζταςθσ των 

δοκιμίων ιταν από 2κ=30o ωσ 2κ=110o και θ κφρια ταχφτθτα ςάρωςθσ τθσ δζςμθσ επιλζχκθκε 

ςτισ 0.04o/s ι 0.02o/s, μετά από αρκετζσ δοκιμζσ και ανάλογα με τθ λεπτομζρεια που ιταν 

επικυμθτι. Σε περιπτϊςεισ μεγαλφτερου ενδιαφζροντοσ θ ταχφτθτα ςάρωςθσ ζπεφτε ςε τιμζσ 

μζχρι και 0.005o/s, με το εφροσ των γωνιϊν περιοριςμζνο ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ. 

 

2.3.4 Ηλεκτρονική Μικροςκοπία Διερχόμενησ Δζςμησ (ΤEM) 

 

Σφμφωνα με τον D.B. Williams [230,232,233+, ο Von Heimendahl (1980) ανζφερε ζναν 

υπολογιςμό του Swann που πραγματοποιικθκε γφρω ςτο 1970, όπου υπολογίηονταν ότι όλα τα 

μικροςκόπια ΤΕΜ, από το πρϊτο που εφευρζκθκε μζχρι εκείνθ τθ ςτιγμι, είχαν μελετιςει 

ςυνολικό όγκο υλικοφ ίςο με 0.3mm3. Με επζκταςθ του υπολογιςμοφ εκείνου μζχρι ςτισ μζρεσ 

μασ, ο αρικμόσ αυτόσ ςτθν καλφτερθ περίπτωςθ διπλαςιάηεται ςε 0.6mm3 [232+. Αυτό από μόνο 

του ςυνεπάγεται ότι πριν κανείσ επιλζξει τθν εξζταςθ του υλικοφ του ςτο ΤΕΜ, κα πρζπει να ζχει 

μελετιςει εκτενϊσ το υλικό του με πιο απλζσ, οικονομικζσ και λιγότερο επιλεκτικζσ μεκόδουσ, 

όπωσ θ ΟΜ και το SEM, που αναφζρκθκαν παραπάνω, και ςτθ ςυνζχεια να αναηθτιςει τισ 

λεπτομζρειεσ που κα ολοκλθρϊςουν το ζργο του, ςτο ΤΕΜ. Με άλλα λόγια, όπωσ πολφ γλαφυρά 

αναφζρει ο D.B. Williams: «Πρζπει κανείσ να γνωρίηει καλά όλο το δάςοσ, προτοφ ξεκινιςει να 

παρατθρεί τα φφλλα των δζντρων» *232]. 
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Θ προετοιμαςία δοκιμίων ΤΕΜ αποτελεί μια ςχετικά δφςκολθ διαδικαςία για κάκε ερευνθτι, 

κακϊσ οι παράμετροι που επθρεάηουν το τελικό αποτζλεςμα είναι πολλοί και ςθμαντικοί 

[232,234,235+. Αυτό που είναι βζβαιο, είναι ότι ςτο τζλοσ απαιτείται πολφ λεπτό πάχοσ δοκιμίου, 

περίπου 100nm, ϊςτε τα θλεκτρόνια να καταφζρουν να διαπεράςουν ολόκλθρο το πάχοσ του 

δοκιμίου ζχοντασ ενζργεια αρκετι για να λθφκεί μία καλι μικρογραφία ι ζνα διάγραμμα 

θλεκτρονιακισ περίκλαςθσ (diffraction pattern). Επίςθσ, ςτθν πλειοψθφία τουσ τα ΤΕΜ 

χρθςιμοποιοφν δοκίμια – δίςκουσ διαμζτρου 3mm (3.05mm για τθν ακρίβεια), πράγμα που ιςχφει 

και ςτθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ. Αρχικά, ςε κάκε δοκίμιο πραγματοποιικθκε λείανςθ παράλλθλα 

ςτο επίπεδο τθσ κερμισ ζλαςθσ των χαλφβων, μζχρι τελικοφ πάχουσ 20μm. Στθ ςυνζχεια, οι 

δίςκοι διαμζτρου 3mm (foils) κόπθκαν μθχανικά και ακολοφκθςε θ θλεκτρολυτικι ςτίλβωςθ. 

 

Για τθν θλεκτρολυτικι ςτίλβωςθ των δίςκων χρθςιμοποιικθκε κατάλλθλθ ςυςκευι 

θλεκτρολζπτυνςθσ (twin jet apparatus). Θ εφαρμοηόμενθ τάςθ ιταν 40V ςε διάλυμα 5% κο 

υπερχλωρικοφ οξζοσ και 95% κο II-butoxyethanol, κερμοκραςίασ 10-15οC. Υπό τισ ςυνκικεσ 

αυτζσ, ο χρόνοσ προετοιμαςίασ των δίςκων ιταν ςυνικωσ μεταξφ 35s – 50s. Οι ιδανικζσ ςυνκικεσ 

θλεκτρολυτικισ ςτίλβωςθσ τζτοιων δίςκων ςυνεπάγεται τθ δθμιουργία ενόσ λεπτοφ ιξϊδουσ φιλμ 

μεταξφ θλεκτρολφτθ και επιφάνειασ δίςκου. Ωςτόςο, θ τζχνθ τθσ θλεκτρολυτικισ ςτίλβωςθσ των 

δίςκων κεωρείται «τζχνθ», κακϊσ δε μπορεί ποτζ κανείσ να είναι ςίγουροσ ότι επειδι είχε μία 

επιτυχία, αυτι κα επαναλθφκεί με τισ ίδιεσ ςυνκικεσ *232]. 

 

Θ εξζταςθ των δίςκων πραγματοποιικθκε ςε ΤΕΜ τφπου Philips CM12, εφαρμοηόμενθσ τάςθσ 

120kV. Για τθν περιςτροφι των δίςκων χρθςιμοποιικθκε δειγματολιπτθσ διπλισ κλίςθσ (twin tilt-

rotation goniometer) και δειγματολιπτθσ κλίςθσ – περιςτροφισ (double tilt stage), με δυνατότθτα 

περιςτροφισ (±60°) μοιρϊν ςε δφο ορκογϊνιεσ κατευκφνςεισ. Τα διαγράμματα εξετάςτθκαν με 

τθ χριςθ μίασ ςχεδόν παράλλθλθσ δζςμθσ θλεκτρονίων, με επικζντρωςθ ςε μια πολφ μικρι 

περιοχι του κάκε δοκιμίου (μζχρι και μερικζσ δεκάδεσ μm). 
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2.4 Μζθοδοι Μζτρηςησ των Μηχανικών Ιδιοτήτων και Προετοιμαςίασ Δοκιμίων 

 

Προκειμζνου να ςυςχετιςτεί θ εξζλιξθσ τθσ μικροδομισ των χαλφβων με τισ μθχανικζσ τουσ 

ιδιότθτεσ πραγματοποιικθκαν ςκλθρομετριςεισ ςε όλα τα δοκίμια των χαλφβων S32654, S32654 

και S32100, ςε κάκε κερμικι κατεργαςία, κακϊσ και δοκιμζσ εφελκυςμοφ ςτα δοκίμια του 

υπερωςτενιτικοφ χάλυβα S31254 και του ωςτενιτικοφ S32100 ςε ςυγκεκριμζνεσ κερμικζσ 

κατεργαςίεσ. Οι καμπφλεσ τθσ εξζλιξθσ τθσ ςκλθρότθτασ ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο γιρανςθσ, 

δίνουν ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ, ςυςχετίηοντασ ποικίλα χαρακτθριςτικά των κατακρθμνιςμάτων 

με μια πρϊτθ επαφι με τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ των χαλφβων. Η επιλογι τθσ δοκιμισ μζτρθςθσ 

τθσ ςκλθρότθτασ επιλζχκθκε, επίςθσ, ωσ μθ καταςτρεπτικι μζκοδοσ μζτρθςθσ ςε περιοριςμζνο 

όγκο υλικοφ και επομζνωσ ιταν άμεςα εφαρμόςιμθ ςτο ςφνολο του πειραματικοφ υλικοφ. Στθ 

ςυνζχεια, θ δοκιμι εφελκυςμοφ είναι αυτι που δίνει τισ πλθροφορίεσ για τα ςθμαντικότερα 

μεγζκθ που αφοροφν ςτισ εφαρμογζσ των χαλφβων αυτϊν (όριο διαρροισ, όριο κραφςθσ, 

ολκιμότθτα, δυςκραυςτότθτα). 

 

2.4.1 Δοκιμζσ Σκληρότητασ τφπου Vickers 

 

Η δοκιμι ςκλθρομζτρθςθσ εφαρμόςτθκε ςε όλα τα δοκίμια τθσ ςυγκεκριμζνθσ διδακτορικισ 

διατριβισ (υπερωςτενιτικοί χάλυβεσ S32654 και S31254, ωςτενιτικόσ χάλυβασ S32100, 

υπερωςτενιτικοί χάλυβεσ S32654 και S31254 που υποβλικθκαν ςε ψυχρι παραμόρφωςθ, 

υπερφερριτικόσ χάλυβασ). Για τθ μζτρθςθ τθσ ςκλθρότθτασ, χρθςιμοποιικθκε ςκλθρόμετρο 

τφπου Vickers και το φορτίο που χρθςιμοποιικθκε ιταν 10Kg (98N) ι 20Kg (196N), ανάλογα με τθ 

ςκλθρότθτα του κάκε δοκιμίου. Η επιφάνεια κάκε δοκιμίου πριν τθ μζτρθςθ ιταν λειαςμζνθ με 

χαρτί SiC, μζχρι μεγζκουσ 2000grit, απαλλαγμζνθ από τυχόν οξείδια, προϊόντα τθσ κερμικισ 

κατεργαςίασ που κα αλλοιϊςουν το αποτζλεςμα, ενϊ όλα τα δοκίμια μετρικθκαν ςτο ίδιο 

ςκλθρόμετρο. Πραγματοποιικθκαν, ζτςι, δϊδεκα (12) μετριςεισ ανά δοκίμιο (15 ανά δοκίμιο για 

τον υπερφερριτικό χάλυβα), και υπολογίςτθκε θ τυπικι απόκλιςθ για το κάκε ζνα από αυτά. Οι 

καμπφλεσ ςκλιρωςθσ που προζκυψαν αναπαρίςτανται ςτισ Εικόνεσ 3.3.1-3, για τουσ κερμικά 

κατεργαςμζνουσ χάλυβεσ S32654, S31254 και S32100, ςτισ Εικόνεσ 5.2.1-3, για τουσ κερμικά 

κατεργαςμζνουσ S32654 και S31254 που είχαν υποβλθκεί ςε ψυχρι ζλαςθ και ςτθν Εικόνα 6.2.1, 

για τουσ κερμικά κατεργαςμζνουσ υπερφερριτικοφσ χάλυβεσ. 

 

2.4.2 Δοκιμζσ Εφελκυςμοφ 

 

Δοκιμζσ εφελκυςμοφ πραγματοποιικθκαν ςτον υπερωςτενιτικό χάλυβα S31254 και ςτον 

ωςτενιτικό S32100, παράλλθλα ςτθ διεφκυνςθ τθσ κερμισ ζλαςθσ, ςε ςυςκευι τφπου Instron – 

Model 4482. Τα δοκίμια εφελκυςμοφ διαμορφϊκθκαν ςφμφωνα με τισ προδιαγραφζσ του 

προτφπου ASTM International Ε8Μ-04, τα γεωμετρικά ςτοιχεία του οποίου ςυνοψίηονται ςτθν 

Εικόνα 2.4.1, μαηί με ζνα ςκαρίφθμα των δοκιμίων. Προθγικθκε θ κοπι όλων των δοκιμίων ςτισ 

διαςτάςεισ των 210mm × 22mm, ζπειτα οι διάφορεσ κερμικζσ κατεργαςίεσ, ςτθ ςυνζχεια θ 

απομάκρυνςθ με μθχανικι λείανςθ του ςτρϊματοσ οξειδίου, που είχε δθμιουργθκεί από τθν 

επίδραςθ τθσ κερμότθτασ και τζλοσ θ μθχανικι διαμόρφωςθ ςφμφωνα με το προαναφερκζν 
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πρότυπο. Στο ςθμείο αυτό πραγματοποιικθκε λεπτομερισ μζτρθςθ με παχφμετρο των 

απαραίτθτων γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν (τελικό πάχοσ και πλάτοσ, τα μεγζκθ «T» και «W» 

ςτθν Εικόνα 2.4.1, αντίςτοιχα, προκειμζνου να ερμθνευτοφν ςωςτά και με ακρίβεια τα 

πειραματικά αποτελζςματα. Η ταχφτθτα εφελκυςμοφ ιταν 1mm/min, το ωφζλιμο μικοσ 

εφελκυςμοφ (gauge length) ιταν 75mm ± 0.08mm και το πλάτοσ των δοκιμίων 12.5mm ± 

0.09mm. Χρθςιμοποιικθκαν 3 δοκίμια ανά χάλυβα, ανά κερμικι κατεργαςία, προκειμζνου να 

μειωκεί το πειραματικό ςφάλμα των μετριςεων. Τα δοκίμια των δφο χαλφβων υπζςτθςαν 

ιςοκερμοκραςιακι γιρανςθ ςτουσ 650oC, 750oC, 850oC και 950oC για 24h, 120h και 240h, 

ακολουκοφμενα από βαφι ςε νερό κερμοκραςίασ δωματίου. Τα αποτελζςματα των μετριςεων 

φαίνονται ςτισ Εικόνεσ 3.3.4-6. 

 

Η εφρεςθ νζασ ποςότθτασ υλικοφ, κακϊσ θ αρχικι ποςότθτα δεν επαρκοφςε για τθ διαμόρφωςθ 

όλων των δοκιμίων εφελκυςμοφ ϊςτε να ικανοποιθκοφν οι απαιτιςεισ τθσ διδακτορικισ 

διατριβισ, κατζλθξε ςτθν αδυναμία απόκτθςθσ πρόςκετων ποςοτιτων του χάλυβα S32654, 

κακϊσ ςτο μεςοδιάςτθμα τθσ εκπόνθςθσ τθσ διατριβισ θ παραγωγόσ εταιρεία (πρϊθν Avesta 

Polarit, νυν Outokumpu Stainless) απζςυρε το ςυγκεκριμζνο χάλυβα από τθν ευρεία παραγωγι 

και μπορεί μόνο να αποκτθκεί κατόπιν εξειδικευμζνθσ παραγγελίασ. Επιπλζον, οι χάλυβεσ S31254 

και S32100 ιταν διακζςιμοι ωσ ελάςματα κερμισ ζλαςθσ, διαςτάςεων 200Χ300mm περίπου, 

αλλά με μικρζσ αποκλίςεισ ςτθν ονομαςτικι τουσ ςφςταςθ, όπωσ φαίνεται και ςτον Πίνακα 2.1.2 

(κεφ. 2.1), ενϊ το πάχοσ των ελαςμάτων ιταν 3.00mm και 2.00mm, αντίςτοιχα. Η απόκλιςθ ςτθ 

ςφςταςι τουσ, ςε ςχζςθ με το αρχικό υλικό (Σφγκριςθ Πιν. 2.1.1-2.1.2, κεφ. 2.1), κεωρικθκε 

αμελθτζα κακϊσ υπάγονται εντόσ των προδιαγραφϊν των ςυςτάςεων, ϊςτε τα αποτελζςματα 

των δοκιμϊν εφελκυςμοφ να ςχετίηονται άμεςα με τισ παρατθριςεισ που ςθμειϊκθκαν από τθν 

εξζταςθ τθσ μικροδομισ τθσ προθγοφμενθσ ποςότθτασ υλικοφ.  

 

2.4.3 Υπολογιςμόσ Δυςθραυςτότητασ 

 

Η δυςκραυςτότθτα ενόσ μετάλλου είναι θ ικανότθτά του να παραμορφϊνεται πλαςτικά και να 

απορροφά ενζργεια πριν τθ κραφςθ και θ τιμισ τθσ ορίηεται από το εμβαδό κάτω από τθν 

καμπφλθ τθσ δοκιμισ εφελκυςμοφ. Στα δοκίμια των χαλφβων S31254 και S32100, που είχαν 

υποςτεί τθ δοκιμι εφελκυςμοφ, πραγματοποιικθκε υπολογιςμόσ τθσ εξζλιξθσ τθσ 

δυςκραυςτότθτασ (toughness) ςε ςυνάρτθςθ με το χρόνο γιρανςθσ. Πρζπει να τονιςτεί ότι με τον 

τρόπο αυτό υπολογίςτθκε θ ενζργεια που μποροφςαν να απορροφιςουν οι χάλυβεσ μζχρι να 

επζλκει θ κραφςθ τουσ, υπό τισ ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ εφελκυςμοφ (Κεφ. 2.4.2) και οι τιμζσ 

που βρζκθκαν αντιπροςωπεφουν αργι απορρόφθςθ ενζργειασ. Η ίδια ενζργεια καλείται και ζργο 

μζχρι να επζλκει θ κραφςθ (work of fracture) και ςυμβολίηεται και γwof [236]. Τα αποτελζςματα 

δε κα ιταν τα ίδια αν ακριβϊσ ςτα ίδια δοκίμια είχε εφαρμοςτεί διαφορετικόσ ρυκμόσ φόρτιςθσ 

(άρα και παραμόρφωςθσ), όπωσ π.χ. ςτθ δοκιμι Charpy (Impact toughness, KIc). Τα αποτελζςματα 

των υπολογιςμϊν, όμωσ, ζχουν μεγάλο ενδιαφζρον αν ερμθνευτοφν ςυγκριτικά μεταξφ του 

υπερωςτενιτικοφ και του ωςτενιτικοφ χάλυβα, πράγμα που ςυμπεριλαμβάνεται ςτουσ ςτόχουσ 

τθσ ςυγκεκριμζνθσ διατριβισ. Τα αποτελζςματα του υπολογιςμοφ τθσ δυςκραυςτότθτασ 

φαίνονται ςτθν Εικόνα 3.3.10.  
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Εικόνα 2.4.1. Γεωμετρικά ςτοιχεία των δοκιμίων εφελκυςμοφ, ςφμφωνα με το πρότυπο ASTM 

International, Ε8Μ-04. 
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Εισαγωγή 

 

Στο Κεφάλαιο. 3 ακολουθεί η λεπτομερήσ εξζταςη των δοκιμίων των θερμικά κατεργαςμζνων 

χαλφβων. Αρχικά περιγράφονται τα αποτελζςματα τησ μελζτησ τησ μικροδομήσ των χαλφβων 

S31254, S32654 και S32100, μζςω μικροςκοπίασ (ΟΜ, SEM, TEM), ςτοιχειακήσ μικροανάλυςησ 

ςτο SEM (EDS) και περίθλαςησ ακτίνων – Χ (XRD). Στη ςυνζχεια περιγράφονται τα αποτελζςματα 

τησ μελζτησ των μηχανικών ιδιοτήτων (ςκληρομετρήςεισ, εφελκυςμόσ, δυςθραυςτότητα) και 

γίνεται ςυςχετιςμόσ με τα αποτελζςματα τησ εξζταςησ τησ μικροδομήσ. 
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3.1 Θερμοδυναμική Πρόβλεψη με MT-DATA 

 

Η χριςθ εξελιγμζνων προγραμμάτων υπολογιςμοφ και πρόβλεψθσ ι μοντελοποίθςθσ τθσ 

κερμοδυναμικισ κατάςταςθσ ενόσ μετάλλου που υπόκειται κερμικι κατεργαςία, όπωσ το MT-

DATA, Thermocalc ι θ μζκοδοσ CALPHAD, αυξάνει ολοζνα και περιςςότερο και τα προγράμματα 

που χρθςιμοποιοφνται με τισ ποικίλεσ βάςεισ δεδομζνων εμπλουτίηονται ςυνεχϊσ με νζα 

ςτοιχεία. Στθ διατριβι αυτι οι φάςεισ που απαντϊνται ςτθν κατάςταςθ κερμοδυναμικισ 

ιςορροπίασ για διάφορεσ κερμοκραςίεσ υπολογίςτθκαν από το λογιςμικό κερμοδυναμικισ 

μοντελοποίθςθσ MT – DATA, χρθςιμοποιϊντασ τισ βάςεισ δεδομζνων NPL Alloy Solution MTSOL 

και TCFE. Στθν Εικόνα 3.1.1 φαίνεται το ποςοςτό των κυρίων φάςεων ιςορροπίασ για τουσ 

υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ S32654 και S31254, ενϊ οι φάςεισ που βρίςκονται ςε μικρότερο 

ποςοςτό παρουςιάηονται ςτθν Εικόνα 3.1.2. Ομοίωσ, ςτισ Εικόνεσ 3.1.3 και 3.1.4 φαίνονται οι 

αντίςτοιχεσ φάςεισ για τον ωςτενιτικό χάλυβα S32100.  

 

Η μοντελοποίθςθ πραγματοποιείται πάντα με ςυγκεκριμζνα δεδομζνα, ςτθν προκειμζνθ 

περίπτωςθ τθ ςφςταςθ των χαλφβων και τισ κερμοκραςίεσ όπου υποβλικθκαν ςε κερμικζσ 

κατεργαςίεσ. Επειδι δεν είναι δυνατόν να ειςαχκοφν, ςα δεδομζνα, ςε ζνα τζτοιο πρόγραμμα 

όλεσ οι ςυνκικεσ που ςυμπεριλαμβάνει ζνα πείραμα και να λθφκοφν υπ’ όψιν όλεσ οι 

αλλθλεπιδράςεισ των διαφόρων κραματικϊν ςτοιχείων που απαρτίηουν ζνα κράμα, θ 

κερμοδυναμικι πρόβλεψθ, που είναι αποτζλεςμα κεωρθτικϊν υπολογιςμϊν, πρζπει πάντα να 

ςυνοδεφεται από επαρκι πειραματικά δεδομζνα. Έτςι κι εδϊ, θ χριςθ των διαγραμμάτων των 

Εικόνων 3.1.1-3.1.4 είναι βοθκθτικι, δίνοντασ κάποιεσ πρϊτεσ πλθροφορίεσ για τθν κατάςταςθ 

που αναμζνεται να παρατθρθκεί ςτθ μικροδομι των ςυγκεκριμζνων χαλφβων ςτθν κατάςταςθ 

ιςορροπίασ. Επίςθσ, τα διαγράμματα αυτά δίνουν τθ ςφςταςθ των χαλφβων ςτθν κατάςταςθ 

ιςορροπίασ, αλλά δεν υπάρχει καμία πλθροφορία για το πότε - χρονικά - θ ιςορροπία αυτι κα 

επζλκει. 

 

Με μια πρϊτθ ςφγκριςθ των παρακάτω εικόνων παρατθροφνται αυξθμζνα ποςοςτά φάςθσ ςίγμα 

(ς) ςτουσ υπερκραματωμζνουσ υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ ςε ςχζςθ με τον ωςτενιτικό (Εικ. 3.1.1, 

3.1.3), θ οποία μάλιςτα διατθρείται ςε όλο το πειραματικό κερμοκραςιακό φάςμα (6500C - 9500C 

) ςτουσ υπερωςτενιτικοφσ, ενϊ ςτον ωςτενιτικό χάλυβα περιορίηεται κάτω από τουσ 7500C. Η 

φπαρξθ νιτριδίων του χρωμίου είναι πολφ πικανι ςτουσ υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ (Εικ. 3.1.2), 

κακϊσ οι προςμίξεισ ςε άηωτο κεωροφνται πολφ υψθλζσ (Πίν. 2.1.1), ενϊ θ φπαρξθ 

καρβονιτριδίων του τιτανίου ςτον ωςτενιτικό χάλυβα (Εικ. 3.1.4) κεωρείται εξίςου αναμενόμενθ 

από το ρόλο του τιτανίου ςτουσ ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ (ιςχυρό καρβιδιογόνο). Επίςθσ, παρόλο 

που θ περιεκτικότθτα ςε άνκρακα είναι περιορίηεται ςε πολφ χαμθλά επίπεδα για χάλυβεσ (Πίν. 

2.1.1), ωςτόςο θ παρουςία διαφόρων καρβιδίων, με κυρίαρχο το ανεπικφμθτο Μ23C6 φαίνεται να 

είναι πικανι (Εικ. 3.1.2). 
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Εικόνα 3.1.1. Πρόβλεψθ των κφριων φάςεων τθσ μικροδομισ όταν το ςφςτθμα επζλκει ςε 

κερμοδυναμικι ιςορροπία, για διάφορεσ κερμοκραςίεσ, για τουσ υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ 

S32654 και S31254, με τθ χριςθ του προγράμματοσ MT – DATA, χρθςιμοποιϊντασ τισ βάςεισ 

δεδομζνων NPL Alloy Solution MTSOL και TCFE. 

 

 

 
Εικόνα 3.1.2. Πρόβλεψθ των μικρότερων ςε ποςοςτό φάςεων τθσ μικροδομισ όταν το ςφςτθμα 

επζλκει ςε κερμοδυναμικι ιςορροπία, για διάφορεσ κερμοκραςίεσ, για τουσ υπερωςτενιτικοφσ 

χάλυβεσ S32654 και S31254, με τθ χριςθ του προγράμματοσ MT – DATA, χρθςιμοποιϊντασ τισ 

βάςεισ δεδομζνων NPL Alloy Solution MTSOL και TCFE. 
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Εικόνα 3.1.3. Πρόβλεψθ των κφριων φάςεων τθσ μικροδομισ όταν το ςφςτθμα επζλκει ςε 

κερμοδυναμικι ιςορροπία, για διάφορεσ κερμοκραςίεσ, για τον ωςτενιτικό χάλυβα S32100, με τθ 

χριςθ του προγράμματοσ MT – DATA, χρθςιμοποιϊντασ τισ βάςεισ δεδομζνων NPL Alloy Solution 

MTSOL και TCFE. 

 

 

 
Εικόνα 3.1.4. Πρόβλεψθ των μικρότερων ςε ποςοςτό φάςεων τθσ μικροδομισ όταν το ςφςτθμα 

επζλκει ςε κερμοδυναμικι ιςορροπία, για διάφορεσ κερμοκραςίεσ, για τον ωςτενιτικό χάλυβα 

S32100, με τθ χριςθ του προγράμματοσ MT – DATA, χρθςιμοποιϊντασ τισ βάςεισ δεδομζνων NPL 

Alloy Solution MTSOL και TCFE. 
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3.2 Εξζταςη Μικροδομήσ 

 

Ωσ κατάςταςθ αναφοράσ για τουσ δφο υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ S32654 και S31254 και τον 

ωςτενιτικό S32100, ορίηεται θ αρχικι κατάςταςθ (ΑΚ), θ οποία είναι θ κατάςταςθ ςτθν οποία 

παρελιφκθςαν οι χάλυβεσ, δθλαδι ωσ προϊόντα κερμισ ζλαςθσ (βλ. κεφ. 2.2.1). Επίςθσ, θ 

διαδικαςία χαρακτθριςμοφ των διαφόρων δευτερευουςϊν φάςεων, που βρζκθκαν ςτθ 

μικροδομι των χαλφβων και αναφζρονται/ςχολιάηονται ςτο παρόν κεφάλαιο, παρουςιάηει 

ιδιαιτερότθτεσ που κακιςτοφν αναγκαία τθ διεξοδικι ανάλυςθ τθσ μεκόδου ςε ξεχωριςτό 

κεφάλαιο (κεφ. 4). 

 

τθν αρχικι κατάςταςθ, θ μικροδομι των υπερωςτενιτικϊν χαλφβων αποτελείται από 

ιςοαξονικοφσ κρυςτάλλουσ ωςτενίτθ, απαλλαγμζνθ από δευτερεφουςεσ φάςεισ ι 

κατακρθμνίςματα (Εικ. 3.2.1), ενϊ παρατθροφνται τοπικά και διδυμίεσ κρυςτάλλων. το χάλυβα 

S31254, παρατθρικθκε μικροδιαφοριςμόσ ςτο κζντρο των δοκιμίων, όπου βρζκθκαν 

κατακρθμνίςματα τθσ φάςθσ ςίγμα (ς). Ο μικροδιαφοριςμόσ αυτόσ είναι αποτζλεςμα τθσ 

παραγωγικισ διαδικαςίασ και θ μελζτθ του δεν αποτελεί ςτόχο τθσ διδακτορικισ διατριβισ. Οι 

περιοχζσ που μελετικθκαν ιταν όλεσ μακριά από τθ ηϊνθ του μικροδιαφοριςμοφ. Η μικροδομι 

του ωςτενιτικοφ χάλυβα περιζχει περιςςότερουσ δίδυμουσ κρυςτάλλουσ ενϊ παρατθροφνται 

διάςπαρτα καρβίδια ι νιτρίδια του τιτανίου, τάξθσ μεγζκουσ των 10μm, προϊόντα τθσ 

ςτερεοποίθςθσ του χάλυβα. Επιπλζον, ςτον ωςτενιτικό χάλυβα θ εξζταςθ με περίκλαςθ ακτίνων 

– Χ (XRD) ζδειξε τθν παρουςία υπολειπόμενου δ-φερρίτθ (Εικ. 3.2.1). 

 

 
3.2.1. Ερμθνευμζνα διαγράμματα περίκλαςθσ ακτίνων – Χ των χαλφβων S32100, S31254 και 

S32654 ςτθν αρχικι τουσ κατάςταςθ (ΑΚ). 
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3.2.1 υμπεριφορά ςτουσ 650οC 

 

Η παρατιρθςθ μζςω SEM των πρϊτων κατακρθμνιςμάτων, που ςχθματίςτθκαν κατά τισ κερμικζσ 

κατεργαςίεσ των 650οC ςτον υπερωςτενιτικό χάλυβα S32654, τοποκετείται κοντά ςτισ 120h, ενϊ 

για το χάλυβα S31254 μεταξφ 120h και 240h. Γενικότερα, είναι αναμενόμενοσ ο ταχφτεροσ 

ςχθματιςμόσ των διαφόρων δευτερευουςϊν φάςεων για το χάλυβα S32654, κακϊσ αυτόσ είναι ο 

πιο ιςχυρά κραματωμζνοσ από δφο υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ που ζχουν τα ίδια κραματικά 

ςτοιχεία. Και ςτουσ δφο χάλυβεσ βρζκθκαν ςφαιροειδι κατακρθμνίςματα, μεγζκουσ κάτω των 

500nm ςε διάμετρο, ανομοιόμορφα κατανεμθμζνα, τοπικά μζςα ςτθ μιτρα του ωςτενίτθ, με 

προτιμθτζεσ κζςεισ φφτρωςθσ γφρω από τα τριπλά ςθμεία κόκκων ι τα όρια δφο κόκκων (Εικ. 

3.2.2).  

 

 
3.2.2. Μικρογραφία SEM (SE) όπου φαίνονται διάςπαρτα κατακρθμνίςματα φάςθσ Laves ςτο 

αρχικό ςτάδιο ανάπτυξθσ, κοντά ςε τριπλά ςθμεία κόκκων (S32654-650oC-240h).  

 

Με περαιτζρω γιρανςθ ςτισ 500h τα κατακρθμνίςματα που είχαν ιδθ ςχθματιςτεί γφρω από τα 

όρια των κόκκων ζχουν υποςτεί πάχυνςθ, αυξάνοντασ το μζγεκόσ τουσ ςε διαμζτρουσ τθσ τάξθσ 

τoυ 1μm για τον S32654, ενϊ είναι περίπου υποδιπλάςια ςε μζγεκοσ ςτον S31254 (Εικ. 3.2.3). 

Επίςθσ, ςτο χάλυβα S32654 ζχουν ςχθματιςτεί περιςςότερα κατακρθμνίςματα, ίδιου μεγζκουσ με 

τα υπόλοιπα, ςτο εςωτερικό των κόκκων, κακιςτϊντασ τα πλζον ςτο ςφνολό τουσ ομοιόμορφα 

κατανεμθμζνα ςε όλο το δοκίμιο, με μια μικρι αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςισ τουσ κοντά και γφρω 
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από τα όρια των κόκκων. Σα κατακρθμνίςματα εντόσ των κόκκων εκτιμϊνται ωσ τα αρχικά ςτάδια 

τθσ φάςθσ Laves. Επάνω ςε μερικά όρια κόκκων παρατθρικθκαν πιο ευμεγζκθ κατακρθμνίςματα, 

τα οποία είναι ανικουν ςτθ φάςθ ςίγμα (ς) (Εικ. 3.2.3).  

 

 
3.2.3. Μικρογραφία SEM (BE) όπου φαίνονται διάςπαρτα κατακρθμνίςματα φάςθσ Laves, κυρίωσ 

κοντά ςε τριπλά ςθμεία κόκκων (S31254-650oC-500h). 

 

Η ομοιόμορφθ διαςπορά των κατακρθμνιςμάτων, που ςτο χάλυβα S32654 εμφανίςτθκε μετά από 

500h ςτουσ 650οC, ςτο χάλυβα S31254 εμφανίηεται μετά 1000h (Εικ. 3.2.4Α) με τα 

κατακρθμνίςματα εδϊ παραμζνουν ςχιματοσ ςφαιροειδοφσ και μικροφ μεγζκουσ (περίπου 

1μm). τθν Εικόνα 3.2.4Α μπορεί κανείσ να παρατθριςει ότι με το πζρασ του χρόνου τα διάφορα, 

μικροφ μεγζκουσ, ςφαιροειδι κατακρθμνίςματα τείνουν να ςυςςωματωκοφν μεταξφ τουσ ςε 

μεγαλφτερα, πιο επιμικθ, αποκτϊντασ ςυγχρόνωσ κοινό προςανατολιςμό με κοινι διεφκυνςθ 

πάχυνςθσ. Σα ςθμεία όπου αυτι θ ςυςςωμάτωςθ προκφπτει είναι πικανότατα κατά μικοσ 

διαταραχϊν του πλζγματοσ του ωςτενίτθ. Οι ίδιεσ παρατθριςεισ ιςχφουν και για το χάλυβα 

S32654, αλλά εδϊ τα κατακρθμνίςματα φτάνουν ςε ςαφϊσ μεγαλφτερο μζγεκοσ (περίπου μζχρι 

και 3μm ςε διάμετρο, Εικ. 3.2.4Β). 
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3.2.4. Μικρογραφίεσ SEM (BE) όπου φαίνεται το διαφορετικό μζγεκοσ των κατακρθμνιςμάτων 

φάςθσ Laves για το χάλυβα Α. S31254 (650oC-1000h) και Β. S32654 (650oC-1000h). 

 

 

Με τθν εξζταςθ των δοκιμίων ςτο SEM με δευτερογενι θλεκτρόνια (Backscattered Electron mode 

- BSE), παρατθρείται ζνα είδοσ κατακρθμνιςμάτων με ζντονθ λευκι αντίκεςθ, το οποίο 

διαχωρίηεται από τα προθγοφμενα (ςκοφρα αντίκεςθ – Εικ. 3.2.5). Η αντίκεςθ ςτο χρωματιςμό 

ςτθν κατάςταςθ BSE κατά τθν εξζταςθ ςτο SEM οφείλεται ςτθ διαφορά του ατομικοφ αρικμοφ 

των διαφόρων ςτοιχείων και όςο μεγαλφτεροσ είναι ο μζςοσ ατομικόσ αρικμόσ, τόςο πιο 

ανοιχτόχρωμθ αντίκεςθ παρουςιάηει ςτθν οκόνθ του μικροςκοπίου. Ζτςι, δεδομζνου ότι το 

βαρφτερο κραματικό ςτοιχείο ςτουσ υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ είναι το μολυβδαίνιο, και 

γνωρίηοντασ ότι ςυμμετάςχει ζντονα ςτο ςχθματιςμό διαφόρων ενδομεταλλικϊν φάςεων, 

βγαίνει το ςυμπζραςμα ότι θ φάςθ που παρατθρικθκε με λευκι αντίκεςθ, είναι μία φάςθ 

πλοφςια ςε μολυβδαίνιο, πράγμα που επιβεβαιϊνεται και από τισ χθμικζσ αναλφςεισ μζςω EDS 

(Πίν. 3.2.1). υνεχίηοντασ, μετά από 2000h γιρανςθσ ςτουσ 650οC, ςτο χάλυβα S32654 

παρατθρικθκε ςτο οπτικό μικροςκόπιο θ χαρακτθριςτικι μορφολογία του ευτθκτοειδοφσ 

μεταςχθματιςμοφ του ωςτενίτθ ςε φάςθ ςίγμα (ς) και ωςτενίτθ. 
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3.2.5. Μικρογραφία SEM (BE) όπου φαίνονται κατακρθμνίςματα φάςθσ Laves ςτο εςωτερικό και 

φάςθσ ςίγμα (ς) ςτα όρια των κόκκων (S32654-650oC-2000h). 

 

Μετά τθν αφξθςθ του χρόνου γιρανςθσ ςτισ 3000h ςτουσ 650οC, που είναι και ο μεγαλφτεροσ 

χρόνοσ κερμικισ κατεργαςίασ που επετεφχκθ ςτθ διατριβι αυτι, παρατθρικθκε παρόμοια 

εικόνα ςτουσ υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ με αυτι των 2000h, με τθ διαφορά ότι τα 

κατακρθμνίςματα ςτα όρια των κόκκων είχαν υποςτεί πάχυνςθ, αυξάνοντασ λίγο περιςςότερο ςε 

διάμετρο (μζχρι 2μm για τθ φάςθ Laves και περιςςότερο για τθ φάςθ ςίγμα (ς), Εικ. 3.2.6). Με 

προςεκτικότερθ ανάλυςθ των δοκιμίων μζςω ΣΕΜ τα ογκϊδθ κατακρθμνίςματα ςτα όρια των 

κόκκων προςδιορίςτθκαν ωσ φάςθ ςίγμα (ς), ενϊ τα κατακρθμνίςματα ςτο εςωτερικό των 

κόκκων εκτιμάται ότι είναι θ φάςθ Laves και είναι ίδιασ φφςεωσ με αυτά που παρατθρικθκαν 

αρχικά ςτουσ 650οC (Εικ. 3.2.1). Σο χαρακτθριςτικό γνϊριςμα όλων των διαφόρων φάςεων Laves 

είναι το πυκνό δίκτυο ατελειϊν μικροδομισ (streaking), όπωσ χαρακτθριςτικά φαίνεται ςτθν 

Εικόνα 3.2.31Β. Η μορφολογία των κατακρθμνιςμάτων τθσ φάςθσ Laves είναι επιμικθ 

ςχθματιςμοί, ςυχνά βελονοειδι, ζχοντασ τθ μία διάςταςθ πιο ανεπτυγμζνθ, ι 

πολυγωνικά/ιςοαξονικά ςχιματα με απότομεσ άκρεσ, μικρότερα ςε μζγεκοσ από τα 

προθγοφμενα. Προςεκτικότερθ εξζταςθ οδιγθςε ςτο ςυμπζραςμα ότι οι δφο φαινομενικά 

διαφορετικοί ςχθματιςμοί ανικουν ουςιαςτικά ςτθν ίδια μορφολογία, κακϊσ θ διεφκυνςθ 

ανάπτυξθσ των επιμθκϊν κατακρθμνιςμάτων είναι κάκετθ ςτθ διεφκυνςθ ανάπτυξθσ των 

ιςοαξονικϊν (δθλαδι τα πολυγωνικά κατακρθμνίςματα αναπτφςςονται κάκετα ςτο επίπεδο 

παρατιρθςθσ). Σαυτόχρονα αποδεικνφεται ότι ο προςανατολιςμόσ ανάπτυξθσ όλων των 
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κατακρθμνιςμάτων τθσ φάςθσ Laves δεν είναι τυχαίοσ, αλλά ζχει προτίμθςθ ςε ςυγκεκριμζνεσ 

διευκφνςεισ μζςα ςτο πλζγμα του ωςτενίτθ (Κεφ. 4). θμειακζσ μικροαναλφςεισ μζςω EDS (Πίν. 

3.2.1) δείχνουν τθν προτίμθςθ του χρωμίου να ςυγκεντρϊνεται πρωτίςτωσ ςτα όρια των κόκκων, 

προσ ςχθματιςμό τθσ φάςθσ ςίγμα (ς), ενϊ το μολυβδαίνιο ςυγκεντρϊνεται ςτα 

κατακρθμνίςματα φάςθσ Laves, ςτο εςωτερικό των κόκκων. 

 

 
3.2.6. Μικρογραφίεσ SEM (SE) όπου φαίνονται κατακρθμνίςματα φάςθσ Laves ςτο εςωτερικό και 

φάςθσ ςίγμα (ς) ςτα όρια των κόκκων για το χάλυβα Α. S32654 (650oC-3000h) και Β. S31254 

(650oC-3000h). 

 

Αυτό, όμωσ, που παρατθρικθκε για πρϊτθ φορά ςε αυτι τθ μελζτθ, με προςεκτικότερθ 

παρατιρθςθ μζςω ΣΕΜ μετά από 3000h κερμικισ κατεργαςίασ ςτουσ 650οC, είναι θ φπαρξθ μιασ 

επιπλζον φάςθσ, θ οποία εμφανίηεται ςυνικωσ με λευκι αντίκεςθ (χωρίσ πλεγματικζσ ατζλειεσ) 

κατά τθν εξζταςθ ςε μικροςκοπία ΣΕΜ φωτεινοφ πεδίου και εκτιμάται ότι πρόκειται για κάποιο 

νιτρίδιο, πικανότατα το νιτρίδιο Cr2N. Οι προτιμθτζεσ κζςεισ φφτρωςθσ είναι οι περιοχζσ γφρω 

από άλλεσ φάςεισ, κυρίωσ τθσ φάςθσ Laves, κυρίωσ κατά μικοσ των ορίων. το ίδιο ςυμπζραςμα 

ζχει καταλιξει και ο S. Heino [42], από τουσ λίγουσ ερευνθτζσ που ζχουν αςχολθκεί με τθ μελζτθ 

των υπερωςτενιτικϊν χαλφβων μζχρι ςιμερα. Εκτόσ αυτοφ, ςε όςα όρια κόκκων δεν ζχει 

ςχθματιςτεί φάςθ ςίγμα (ς), δθλαδι ςτο μεγαλφτερο μικοσ του ςυνεχοφσ δικτφου των ορίων των 

κρυςτάλλων, υπάρχει θ εναλλαγι κατακρθμνιςμάτων τθσ φάςθσ Laves και του νιτριδίου Cr2N, 

ςχθματίηοντασ μια χαρακτθριςτικι μορφολογία που μοιάηει με «κολιζ». Η ίδια μορφολογία 

παρατθρικθκε αργότερα και ςε άλλεσ κερμικζσ κατεργαςίεσ και ςτουσ δφο υπερωςτενιτικοφσ 

χάλυβεσ, ενϊ ζχει παρατθρθκεί και από τον S. Heino [42]. Περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ για τθν  

πλιρθ κρυςταλλογραφικι ταυτότθτα και ανάλυςθ των φάςεων που παρατθρικθκαν μζςω ΣΕΜ 

υπάρχουν ςτο Κεφάλαιο 4. 

 

Η απόπειρα για ςυλλογι πλθροφοριϊν με τθ βοικεια τθσ περίκλαςθσ ακτίνων – Χ (XRD), ςχετικά 

με τισ δευτερεφουςεσ φάςεισ που παρατθρικθκαν κατόπιν γιρανςθσ ςτουσ 650οC, δεν ζδωςε 

επαρκείσ πλθροφορίεσ, κακϊσ παράγοντεσ όπωσ το ποςοςτό, το μζγεκοσ και θ διαςπορά των 

διαφόρων κατακρθμνιςμάτων δε βοικθςαν ςτθ λιψθ ξεκάκαρων διαγραμμάτων περίκλαςθσ για 

τθν πραγματοποίθςθ ταυτοποίθςθσ. Με τθ βοικεια, όμωσ, ςθμειακϊν χθμικϊν αναλφςεων μζςω 

EDS ςτο SEM, καταγράφθκαν  οι ςυςτάςεισ των διαφόρων κατακρθμνιςμάτων ςτα ςθμαντικότερά 
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τουσ κραματικά ςτοιχεία, όπωσ φαίνεται ςτον Πίνακα 3.2.1. Λαμβάνοντασ υπ’ όψθ το ςχετικό 

ςφάλμα τθσ εν λόγω τεχνικισ (βλ. κεφ. 2.3.2) και δεδομζνου ότι τα κατακρθμνίςματα που 

εξετάςτθκαν ιταν ςχετικά μικρά ςε μζγεκοσ μειϊνοντασ τθν ακρίβεια των μετριςεων, τα 

αποτελζςματα μποροφν να αξιοποιθκοφν κυρίωσ βοθκθτικά, δίνοντασ πλθροφορίεσ για τισ 

προτιμθτζεσ κζςεισ ςυγκζντρωςθσ των ςθμαντικότερων ςτοιχείων.  

 

 

Πίνακασ 3.2.1. θμειακζσ μικροαναλφςεισ μζςω EDS για τουσ χάλυβεσ S31254 και S32654 (%κβ), 

μετά από κερμικζσ κατεργαςίεσ ςτουσ 650οC για διάφορα χρονικά διαςτιματα. 

 

τοιχείο 

S32654 S31254 

500h 1000h 2000h 3000h 1000h 2000h 

ΟΚ κατ. ΟΚ OK (ς) Laves OK (ς) Laves ΟΚ ΟΚ 

Cr 30.8-34.1 28.4-34.8 27.4-29.1 25.4-27.7 25-27.4 36.8-37.1 25.5-28.1 20.7-24.8 20.5-21.4 

Mo 4.1-4.3 3.8-4.3 4.5-5.4 6.6-7.3 12.6-14.3 13.7-14.4 11.4-14.3 6.7-7.8 5.1-6.4 

Ni 13.9-14.3 18-21.9 19.2-20.4 21.5-24.6 19.4-20.9 10.9-11.6 19-19.2 14.9-17 17.5-19.1 

Fe υπόλ. υπόλ. υπόλ. υπόλ. υπόλ. υπόλ. υπόλ. υπόλ. υπόλ. 

ΟΚ – Όρια Κόκκων, κατ. – κατακριμνιςμα εντόσ του κόκκου, ς/Laves – φάςθ ςίγμα/Laves  

 

 

Ακόμθ και μετά από 3000h γιρανςθσ ςτουσ 650οC δεν παρατθρικθκαν ουςιαςτικζσ αλλαγζσ ςτθ 

μικροδομι του ωςτενιτικοφ S32100, μετά από εξζταςθ ςτο SEM. Η εικόνα ςτθ μικροδομι του 

χάλυβα παραμζνει όπωσ ςτθν αρχικι του κατάςταςθ, με τθ διαφορά ότι λιγοςτά 

κατακρθμνίςματα φάςθσ ςίγμα (ς) παρατθρικθκαν ςτα όρια των κόκκων των δοκιμίων των 

3000h.  

 

υνοψίηοντασ όλα τα παραπάνω για τθ ςυμπεριφορά των υπερωςτενιτικϊν χαλφβων μετά από 

διάφορεσ κερμικζσ κατεργαςίεσ ςτουσ 650οC, είναι φανερό ότι θ κινθτικι των αντιδράςεων 

κατακριμνιςθσ είναι ςχετικά αργι, με τα πρϊτα κατακρθμνίςματα να κάνουν τθν εμφάνιςι τουσ 

μετά από αρκετζσ ϊρεσ ζκκεςθσ ςε αυτι τθ κερμοκραςία. Όταν, όμωσ, οι αντιδράςεισ 

μεταςχθματιςμοφ ξεκινιςουν, θ κινθτικι τουσ είναι γρθγορότερθ ςτον πιο ιςχυρά κραματωμζνο 

S32654. Πρϊτα κάνει τθν εμφάνιςι τθσ θ φάςθ Laves, θ οποία ςυνεχίηει τθν πάχυνςθ των 

κατακρθμνιςμάτων τθσ μζχρι και τισ 3000h, με τθν ταυτόχρονθ φφτρωςθ νζων, πιο μικρϊν 

κατακρθμνιςμάτων, τόςο ςτα όρια όςο και ςτο εςωτερικό των κόκκων. Η πάχυνςθ τθσ φάςθσ 

ςίγμα (ς), θ οποία παρατθρικθκε μόνο ςτα όρια και ςτα τριπλά ςθμεία και όχι ςτο εςωτερικό 

των κρυςτάλλων, λαμβάνει χϊρα μετά από αρκετζσ εκατοντάδεσ ϊρεσ γιρανςθσ και 

αναπτφςςεται προσ το εςωτερικό των κόκκων. Η φάςθ Laves είναι πλοφςια ςε μολυβδαίνιο, ενϊ 

θ φάςθ ςίγμα κυρίωσ ςε χρϊμιο. Σο χρϊμιο προτιμά τθ ςυγκζντρωςι του ςτα όρια των κόκκων 

και ςτα διάφορα κατακρθμνίςματα, όπωσ φαίνεται και από τον Πίνακα 3.2.1, ενϊ θ ςυγκζντρωςι 

του ςυναρτάται με ταυτόχρονεσ χαμθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ νικελίου. Η εμφάνιςθ των νιτριδίων 

γίνεται και αυτι ςε αρκετά προχωρθμζνο χρονικό διάςτθμα και πάντοτε δίπλα ςε κάποια άλλθ 

φάςθ, κυρίωσ τθ φάςθ Laves. 
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3.2.2 υμπεριφορά ςτουσ 750οC 

 

Με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ γιρανςθσ ςτουσ 750οC θ ζναρξθ των αντιδράςεων 

κατακριμνιςθσ επζρχεται ςε μόλισ λίγεσ ϊρεσ κερμικισ κατεργαςίασ, για τουσ δφο 

υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ. Ήδθ, μετά από 24h γιρανςθσ ζχουν ιδθ αναπτυχκεί 

κατακρθμνίςματα των φάςεων Laves και ςίγμα (ς), όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 3.2.7Α. Η 

παρουςία τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) δεν είναι ςυχνι, ενϊ φυτρϊνει ςε τριπλά ςθμεία κόκκων και όρια 

κόκκων, κακϊσ δε βρζκθκαν ςχεδόν κακόλου κατακρθμνίςματα ςτο εςωτερικό των κρυςτάλλων. 

τθν Εικόνα 3.2.7Β φαίνονται κατακρθμνίςματα τθσ φάςθσ Laves ςτα όρια δφο κρυςτάλλων, τα 

οποία βρίςκονται ςτα πρϊτα ςτάδια ςχθματιςμοφ τθσ φάςθσ, με μεγζκθ τθσ τάξθσ των 100nm. 

 

  
Εικόνα 3.2.7. Μικρογραφίεσ ΣΕΜ, Α. Εναλλαγι ς/Laves ςε τριπλό ςθμείο και Β. φάςθ Laves ςτα 

πρϊτα ςτάδια ανάπτυξθσ (S32654-750oC-24h). 

 

Η αφξθςθ του χρόνου γιρανςθσ ςε 120h οδθγεί ςτο ςχθματιςμό κατακρθμνιςμάτων φάςθσ Laves 

ςτο εςωτερικό των κρυςτάλλων των δφο υπερωςτενιτικϊν χαλφβων. Όπωσ παρατθρικθκε ςτο 

SEM, τα κατακρθμνίςματα αυτά παρουςιάηουν ομοιόμορφθ διαςπορά, ςχιματοσ ςφαιροειδοφσ 

(για τα μικρότερα) ι πιο επιμικθ (για τα μεγαλφτερα), με τυπικά μεγζκθ τθσ τάξθσ των 2-3μm 

κατά μικοσ τθσ μεγαλφτερθσ διάςταςθσ. Η φάςθ ςίγμα (ς) εντοπίηεται ςπάνια, μόνο ςε μερικά 

τριπλά ςθμεία κόκκων και ςε κάποιεσ κζςεισ κατά μικοσ των ορίων των κρυςτάλλων (Εικ. 3.2.8).  
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Εικόνα 3.2.8. Μικρογραφία SEM (BE) όπου φαίνονται κατακρθμνίςματα φάςθσ Laves (S31254-

750oC-120h). 

 

Η ίδια εικόνα ςτθ μικροδομι των χαλφβων S31254 και S32654 επικρατεί και μετά από 240h 

γιρανςθσ ςτουσ 750οC, με τθ διαφορά ότι ζχει επζλκει ακόμθ μεγαλφτερθ πάχυνςθ των 

διαφόρων κατακρθμνιςμάτων, ςε ςχζςθ με τουσ προθγοφμενουσ χρόνουσ γιρανςθσ φτάνοντασ 

μζχρι και 5-6μm ςε διάμετρο για το χάλυβα S32654 (Εικ. 3.2.9) ενϊ είναι λίγο μικρότερα για το 

χάλυβα S31254 (μζχρι και 3-5μm). Εδϊ, πλζον, ζχει αρχίςει θ φφτρωςθ διάςπαρτων 

κατακρθμνιςμάτων φάςθσ ςίγμα (ς) ςτο εςωτερικό των κόκκων, αλλά θ ςυχνότθτα παρατιρθςισ 

τουσ παραμζνει ακόμθ μικρι και πάντα κοντά ςε τριπλά ςθμεία κόκκων. 
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Εικόνα 3.2.9. Μικρογραφία SEM (SE) όπου φαίνονται κατακρθμνίςματα φάςθσ Laves (S32654-

750oC-240h). 

 

Με μια ςφγκριςθ τθσ Εικόνασ 3.2.9 (750οC/240h) με τθν Εικόνα 3.2.1 (650οC/240h) είναι φανερι θ 

επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθ ραγδαία αφξθςθ τθσ κινθτικισ των αντιδράςεων κατακριμνιςθσ 

για το χάλυβα S32654. Ακόμθ και μετά από 2000h γιρανςθσ ςτουσ 650οC (Εικ. 3.2.5), το κλάςμα 

όγκου τθσ φάςθσ Laves που ζχει ςχθματιςτεί εκτιμάται περίπου ίςο ι και μικρότερο από το 

αντίςτοιχο των 240h γιρανςθσ ςτουσ 750οC (Εικ. 3.2.9), γεγονόσ που ζχει παρατθρθκεί ςε όλα τα 

δοκίμια που εξετάςτθκαν για τισ δφο αυτζσ καταςτάςεισ. Η ίδια παρατιρθςθ ιςχφει και για το 

χάλυβα S31254 όςον αφορά ςτθν αυξθμζνθ κινθτικι των αντιδράςεων κατακριμνιςθσ ανάλογα 

με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ (πχ ςφγκριςθ Εικ. 3.2.3 με Εικ. 3.2.8). 

 

Η λεπτομερισ εξζταςθ των δοκιμίων των 240h γιρανςθσ ςτουσ 750οC ςτο ΣΕΜ ζδειξε τθ 

χαρακτθριςτικι μορφολογία τφπου «κολιζ», που είχε παρατθρθκεί και ςτουσ 650οC μετά από 

3000h γιρανςθσ ςτουσ δφο υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ. Η εναλλαγι των δφο φάςεων (Laves και 

νιτριδίου Cr2N) ςτα όρια των κόκκων φαίνεται ςτθ μικρογραφία τθσ Εικόνασ 3.2.10. Αυτό, όμωσ 

που προςτίκεται ςε όλεσ τισ προθγοφμενεσ παρατθριςεισ για το νιτρίδιο Cr2N είναι ότι δεν 

εμφανίηεται μόνο ςτα όρια των κόκκων, αλλά και ςτο εςωτερικό τουσ. Αυτι είναι και μια από τισ 

ςθμαντικότερεσ παρατθριςεισ που ζγιναν ςε αυτι τθ διατριβι είναι θ μεγάλθ ςχζςθ που ζχει το 

νιτρίδιο Cr2N με τθ φάςθ Laves, κακϊσ φυτρϊνει και αναπτφςςεται εντόσ και εκτόσ των ορίων 

των κόκκων, αλλά ποτζ ανεξάρτθτα.  
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Εικόνα 3.2.10. Μικρογραφίεσ ΣΕΜ όπου φαίνεται θ εναλλαγι φάςεων Laves/Cr2N ςε Α. τριπλό 

ςθμείο και Β. όριο κόκκων (S31254-750oC-240h). 

 

Περαιτζρω γιρανςθ ςτουσ 750οC για 500h οδθγεί ςτθν περαιτζρω πάχυνςθ όλων των τφπων των 

κατακρθμνιςμάτων, όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 3.2.11. Η φάςθ που κυριαρχεί είναι θ φάςθ 

Laves ενϊ θ φάςθ ςίγμα ςυνεχίηει να περιορίηεται ςτα τριπλά ςθμεία κόκκων, ςε μερικά όρια 

κόκκων και ςπανιότερα ςτο εςωτερικό των κρυςτάλλων. τον Πίνακα 3.2.2 επιςθμαίνονται 

κάποια αποτελζςματα ςθμειακϊν μικροαναλφςεων μζςω EDS. Αυτό που μετρικθκε ιταν θ 

αφξθςθ του ποςοςτοφ του μολυβδαινίου ςτα κατακρθμνίςματα εντόσ των κόκκων, τα οποία 

ανικουν πρωτίςτωσ ςτθ φάςθ Laves, με ταυτόχρονθ μείωςθ του ποςοςτοφ του νικελίου.  
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Εικόνα 3.2.11. Μικρογραφία SEM (SE) όπου φαίνονται κατακρθμνίςματα φάςθσ Laves εντόσ των 

κόκκων και φάςθ ςίγμα (ς) ςτα όρια (S32654-750oC-500h). 

 

Πίνακασ 3.2.2. θμειακζσ μικροαναλφςεισ μζςω EDS για τουσ χάλυβεσ S31254 και S32654 (%κβ), 

μετά από κερμικζσ κατεργαςίεσ ςτουσ 750οC για διάφορα χρονικά διαςτιματα. 

 

τοιχείο 

S32654 S31254 

1000h 2000h 500h 1000h 

Σ (ς) κατ. OK κατ. Σ κατ. κατ. 

Cr 34-48.3 30.3-32.7 32.4-49.5 31.5-49.1 19-20.2 19.7-20.5 19.6-21.4 

Mo 11.3-17.7 13.8-15.1 14.3-17.6 13.1-16.8 2.9-3.1 15.3-16.2 19.8-20.7 

Ni 10.2-20 13.6-14.1 9.7-15.4 14.3-17.7 17.8-18.1 14-15 12.7-12.9 

Fe υπόλ. υπόλ. υπόλ. υπόλ. υπόλ. υπόλ. υπόλ. 

ΟΚ – Όρια Κόκκων, Σ – Σριπλό θμείο κόκκων, κατ. – κατακριμνιςμα εντόσ του κόκκου, ς/Laves – 

φάςθ ςίγμα/Laves  

 

Μετά από 1000h ιςοκερμοκραςιακισ κερμικισ κατεργαςίασ ςτουσ 750οC, θ εικόνα που 

παρατθρείται ςτθ μικροδομι των δφο υπερωςτενιτικϊν χαλφβων είναι παρόμοια με αυτι που 

περιγράφθκε παραπάνω. Η πάχυνςθ των κατακρθμνιςμάτων υπό τθν επίδραςθ τθσ 

κερμοκραςίασ ςυνεχίηεται, με το ρυκμό πάχυνςθσ να είναι μεγαλφτεροσ ςτον πιο ιςχυρά 

κραματωμζνο S32654, όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 3.2.12. Αυτό που πρζπει να ςθμειωκεί, 
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είναι ότι θ φάςθ ςίγμα (ς) ζχει ιδθ αρχίςει να εμφανίηεται ςε μεγαλφτερο ποςοςτό ςτα χάλυβα 

S32654, ςε ςχζςθ με τον S31254. Όπωσ φαίνεται και από τισ ςθμειακζσ μικροαναλφςεισ του 

Πίνακα 3.2.2. υπάρχει αφξθςθ του ποςοςτοφ του μολυβδαινίου ςτα κατακρθμνίςματα τθσ φάςθσ 

Laves, εντόσ των κρυςτάλλων. Παράλλθλα, παρατθροφνται ςε αυτά αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ 

χρωμίου οι οποίεσ γίνονται ακόμθ μεγαλφτερεσ ςτα τριπλά ςθμεία, όπου είναι το πικανότερο να 

βρίςκεται θ φάςθ ςίγμα (ς). 

 

 

 
Εικόνα 3.2.12. Μικρογραφίεσ SEM όπου φαίνονται Α. κατακρθμνίςματα φάςθσ Laves και πικανόσ 

μεταςχθματιςμόσ των ορίων ςε φάςθ ςίγμα (ς) (S31254-750oC-1000h) και Β. Φάςεισ Laves, ςίγμα 

(ς) και πικανι παρατιρθςθ των νιτριδίων Cr2N (S32654-750oC-1000h). 

 

Φτάνοντασ ςτο μζγιςτο χρόνο γιρανςθσ ςτουσ 750οC, τισ 2000h, διαπιςτϊνονται κάποιεσ αλλαγζσ 

από τισ μζχρι τϊρα παρατθριςεισ των κερμικϊν κατεργαςιϊν ςτουσ 750οC. Όπωσ φαίνεται καισ 

τθν Εικόνα 3.2.13, ςτο χάλυβα S32654 θ πάχυνςθ των κατακρθμνιςμάτων και ταυτόχρονθ 

ςυςςωμάτωςι τουσ ςε μεγαλφτερα, ςυχνά άνω των 10μm ςε διάμετρο, δθμιουργοφν μια εικόνα 

ανάπτυξθσ περιςςότερο κυτταρικισ μορφισ, παρά διάςπαρτων κατακρθμνιςμάτων. Η ανάπτυξθ 

των κατακρθμνιςμάτων, κακϊσ αυτά καταναλϊνουν ολοζνα και περιςςότερο μολυβδαίνιο και 

χρϊμιο από το πλζγμα, δε φαίνεται να είναι αντιςτρεπτι και το ςφςτθμα δείχνει ότι προχωρά 

προσ τθν κατάςταςθ ιςορροπίασ.  ε αυτι τθ κερμικι κατεργαςία βρζκθκαν, εκτόσ από 

κατακρθμνίςματα τθσ φάςθσ Laves και ςίγμα (ς), κατακρθμνίςματα φάςθσ χι (χ). Η ανάλυςθ των 

διαφόρων φάςεων και ςυνυπάρχουν ςτθ μικροδομι των 2000h γιρανςθσ πραγματοποιικθκε ςτο 

ΣΕΜ, κακϊσ τζτοια διάκριςθ είναι πολφ δφςκολθ ςτο SEM (Εικ. 3.2.14).  
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Εικόνα 3.2.13 Μικρογραφία SEM (SE) όπου φαίνεται θ πάχυνςθ των κατακρθμνιςμάτων φάςθσ 

ςίγμα (ς) κακϊσ και λίγθ φάςθ Laves (S32654-750oC-2000h). 

 

τθν Εικόνα 3.2.14 διακρίνονται οι φάςεισ που βρζκθκαν κατά μικοσ και γφρω από ζνα όριο 

κόκκων, ςτο χάλυβα S31254, μετά από 2000h ςτουσ 750οC. Σο μεγάλο κλάςμα όγκου τθσ φάςθσ 

ςίγμα (ς), που ζχει αυξθκεί τόςο ϊςτε ςχεδόν να μονοπωλεί το ενδιαφζρον ςτα όρια των κόκκων, 

μαρτυρεί ότι ο ςχθματιςμόσ τθσ είχε προθγθκεί εκατοντάδεσ ϊρεσ πριν. Σο ίδιο ιςχφει και για τθ 

φάςθ χι (χ), αλλά το ποςοςτό τθσ ςτουσ δφο χάλυβεσ είναι πάρα πολφ μικρό, με αποτζλεςμα να 

μθν είναι εφκολο να βρεκοφν αρκετά κατακρθμνίςματα κατά τθν εξζταςθ ςτο ΣΕΜ. Αυτό που ζχει 

ενδιαφζρον είναι ότι ςυνικωσ θ φάςθ χι (χ) παρουςιάηει αρκετά ελαττϊματα ςτο πλζγμα τθσ, 

πράγμα που κακιςτά δφςκολθ τθν ταυτοποίθςι τθσ. Αυτό ζχει παρατθρθκεί από αρκετοφσ 

ερευνθτζσ, κυρίωσ ςτου διφαςικοφσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ, ςτθ φάςθ του φερρίτθ *237]. το 

πλζγμα του ωςτενίτθ, όμωσ, θ μορφολογία τθσ δείχνει ότι είναι απαλλαγμζνθ από το πυκνό 

δίκτυο ατελειϊν, φζροντασ μόνο λίγεσ ατζλειεσ. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα να μοιάηει πολφ ςτθ 

φάςθ ςίγμα, όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 3.2.14 και ο μόνοσ τρόποσ για να τθν ξεχωρίςει 

κανείσ είναι να ςυγκεντρϊςει τθ διερχόμενθ δζςμθ θλεκτρονίων και να λάβει το αντίςτοιχο 

διάγραμμα θλεκτρονιακισ περίκλαςθσ. Ζνα πιο ζμπειρο μάτι, βζβαια, κα μποροφςε να ξεχωρίςει 

τισ δφο φάςεισ από το διαφορετικό είδοσ ατελειϊν που φζρουν ςτθν επιφάνειά τουσ. Η φάςθ 

ςίγμα (ς) ζχει τα γνωςτά «sequence faults», τα οποία διαφζρουν ςτθ μορφολογία από τισ πιο 

απότομεσ και ακανόνιςτεσ ατζλειεσ τθσ φάςθσ χι (χ). 
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Εικόνα 3.2.14 Μικρογραφίεσ ΣΕΜ όπου φαίνεται θ εναλλαγι φάςεων A. ς/χ/Laves/Cr2N και Β. 

ς/χ, κακϊσ και μθχανικοί μικρο-δίδυμοι κρφςταλλοι (S31254-750oC-2000h). 

 

Επιπλζον, ςτθν Εικόνα 3.2.14 φαίνονται και τα νιτρίδια Cr2N, τα οποία ςυνυπάρχουν με άλλεσ 

φάςεισ, όπωσ αναφζρκθκε πιο πάνω, ενϊ θ φάςθ Laves ςυνεχίηει να αναπτφςςεται ςτο 

εςωτερικό των κόκκων. Παρατθρείται θ εναλλαγι όλων των φάςεων ςτα όρια των κόκκων, ς/χ/ 

Cr2N/Laves. Η εναλλαγι αυτι, θ εμφάνιςθ τθσ φάςθσ χι (χ) και θ κακυςτερθμζνθ πάχυνςθ τθσ 

φάςθσ ςίγμα (ς) οδθγοφν ςτο ςυμπζραςμα ότι ςταδιακά επζρχεται ο μεταςχθματιςμόσ τθσ 

φάςθσ Laves και ενδεχομζνωσ και του νιτριδίου Cr2N, πρωτίςτωσ ςτθ ςτακερότερθ φάςθ ςίγμα 

(ς) και ενδεχομζνωσ και ςε φάςθ χι (χ). Είναι δθλαδι: 

 

γ → Laves + ςίγμα (ς) → Cr2N + ςίγμα (ς) + χι (χ) → ςίγμα (ς) + χι (χ) 

 

φμφωνα με τισ ςθμειακζσ μικροαναλφςεισ του Πίνακα 3.2.2 ςυνεχίηεται θ ςυγκζντρωςθ του 

χρωμίου ςτα τριπλά όρια κόκκων και ςτα όρια (δθλαδι προσ όφελοσ τθσ ανάπτυξθσ τθσ φάςθσ 

ςίγμα (ς)), φτάνοντασ μάλιςτα ςτισ μεγαλφτερεσ μετριςεισ που ςθμειϊκθκαν ςτθ διδακτορικι 

διατριβι (περίπου 50%κβ Cr). Οι λεπτζσ και παράλλθλεσ μεταξφ τουσ γραμμζσ, που ξεκινοφν από 

τα όρια των κόκκων μια προχωροφν προσ το εςωτερικό είναι μθχανικζσ μικρο-διδυμίεσ 

(mechanical twinning). Ο ςχθματιςμόσ τουσ προζκυψε από τθν ανάπτυξθ των φάςεων ςτα όρια 

των κόκκων, και κυρίωσ τθσ ογκϊδουσ φάςθσ ςίγμα (ς), θ οποία προκάλεςε ολίςκθςθ 

ςυγκεκριμζνων πλεγματικϊν επιπζδων. Μζςα ςτον ίδιο κρφςταλλο οι ολιςκιςεισ αυτζσ ζχουν 

παράλλθλθ διεφκυνςθ και κακϊσ ο ωςτενίτθσ κρυςταλλϊνεται ςτο κυβικό εδροκεντρωμζνο 

ςφςτθμα (fcc), οι διευκφνςεισ αυτζσ είναι πικανότατα οι <1-10> τθσ οικογζνειασ των επιπζδων 

{111}.  
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τθν Εικόνα 3.2.15 φαίνονται τα αποτελζςματα που προζκυψαν από τθν εξζταςθ των κερμικά 

κατεργαςμζνων δοκιμίων για 2000h ςτουσ 750οC. 

 

 
Εικόνα 3.2.15. Ερμθνευμζνα διαγράμματα περίκλαςθσ ακτίνων – Χ για το χάλυβα S32654, όπου 

ανιχνεφτθκε θ φάςθ ςίγμα (ς) (750οC, 1000h και 2000h). 

 

Η κινθτικι των αντιδράςεων κατακριμνιςθσ διαφζρουν πολφ ςτον ωςτενιτικό χάλυβα S32100, ςε 

ςφγκριςθ με τουσ δφο υπερωςτενιτικοφσ. ε καμία περίπτωςθ δεν παρατθρείται το μεγάλο 

κλάςμα όγκου των διάφορων ενδομεταλλικϊν φάςεων και ο λόγοσ είναι οι μειωμζνεσ 

περιεκτικότθτεσ ςε κραματικά ςτοιχεία, όπωσ το χρϊμιο και μολυβδαίνιο. Παρ’ όλα αυτά, 

βρζκθκαν κατακρθμνίςματα τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) ςτα όρια των κόκκων, μετά από 1000h  και 

2000h γιρανςθσ ςτουσ 750οC. Η εμφάνιςθ των κατακρθμνιςμάτων ιταν ςπάνια, πράγμα που 

αποδεικνφει και τθ αργι κινθτικι των αντιδράςεων ςτθ κερμοκραςία αυτι. φμφωνα με τον M. 

Schwind et al. το ποςοςτό τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) μετά από 3000h ςτουσ 700οC δεν ξεπερνά το 0.1%, 

ςτο χάλυβα S32100 [126]. Παρόλο που ζχει αναφερκεί θ φπαρξθ πικανϊν καρβιδίων ι νιτριδίων 

του τιτανίου *126+, καμία τζτοια παρατιρθςθ δεν ζγινε ςε αυτι τθ διατριβι. 

 

υνοψίηοντασ, μετά τθν εξζταςθ των κερμικά κατεργαςμζνων υπερωςτενιτικϊν χαλφβων S31254 

και S32654 ςτουσ 750οC, είναι φανερό ότι θ κινθτικι των αντιδράςεων κατακριμνιςθσ ζχει 

αυξθκεί πολφ, ςε ςχζςθ με τουσ 650οC, και, όπωσ ιταν αναμενόμενο, είναι ακόμθ πιο γριγορθ 

ςτον πιο ιςχυρά κραματωμζνο S32654. Σα πρϊτα κατακρθμνίςματα κάνουν τθν εμφάνιςι τουσ 

μόλισ μετά από λίγεσ ϊρεσ γιρανςθσ και ανικουν ςτθ φάςθ Laves. Η εμφάνιςθ τθσ φάςθσ ςίγμα 

(ς) πραγματοποιείται μετά από αρκετζσ εκατοντάδεσ ϊρεσ ςτο χάλυβα S31254, αλλά ςτο χάλυβα 

S32654 εμφανίηεται αρκετά νωρίτερα. Καισ ςτουσ δφο χάλυβεσ, ο ςχθματιςμόσ των νιτριδίων 

Cr2N προκφπτει μετά τθ φάςθ Laves και πριν τθ φάςθ ςίγμα (ς). Μετά από παρατεταμζνθ 



53 
 

γιρανςθ ςτουσ 750οC, ςχθματίηεται και θ φάςθ χι (χ), θ οποία ενδεχομζνωσ ςυνοδεφεται και από 

πικανι αποςφνκεςθ τθσ φάςθσ Laves ι των νιτριδίων Cr2N. Είναι ενδιαφζρον το γεγονόσ ότι το 

ποςοςτό τθσ φάςθσ χι (χ) είναι πολφ μικρό ακόμθ και μετά από 2000h ςτουσ 750οC, ενϊ δεν 

παρατθρικθκε ςτουσ 650οC, κακϊσ το ςυνθκιςμζνο εφροσ ςχθματιςμοφ τθσ ςτουσ ανοξείδωτουσ 

χάλυβεσ είναι κοντά ςτουσ 750οC. Επίςθσ, ο ςχθματιςμόσ των διαφόρων ενδομεταλλικϊν φάςεων 

και κυρίωσ τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) ςτα όρια κόκκων, προκαλεί το ςχθματιςμό μικρο-διδυμιϊν από 

μθχανικι καταπόνθςθ, που αυξάνονται αναλογικά με τθν αφξθςθ του χρόνου γιρανςθσ. 

 

3.2.3 υμπεριφορά ςτουσ 850οC 

 

Η κινθτικι των αντιδράςεων κατακριμνιςθσ γίνεται ακόμθ πιο γριγορθ αυξάνοντασ τθ 

κερμοκραςία γιρανςθσ ςτουσ 850οC. ε χρόνο μόλισ 1h κερμικισ κατεργαςίασ, παρατθρικθκαν 

κατακρθμνίςματα φάςθσ Laves ςτα όρια του υπερωςτενιτικοφ S31254, όπωσ φαίνεται ςτθ 

μικρογραφία τθσ Εικόνασ 3.2.16. τθν εικόνα αυτι διακρίνονται και τα χαρακτθριςτικά ςφάλματα 

του πλζγματοσ τθσ φάςθσ Laves. Σα μικρότερα από αυτά βρζκθκε ότι είχαν διάμετρο περίπου 50-

60nm ενϊ το ςφνθκεσ μζγεκοσ ιταν περίπου 250-300nm.  

 

 
Εικόνα 3.2.16. Μικρογραφία ΣΕΜ όπου φαίνεται θ φάςθ Laves ςτα όρια των κόκκων (S31254-

850oC-1h). 
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Εκτόσ τθσ φάςθσ Laves, ςτο χάλυβα S32654 βρζκθκαν και κατακρθμνίςματα τθσ φάςθσ ςίγμα (ς), 

ςτα όρια των κόκκων. Μάλιςτα, παρατθρικθκε θ ζναρξθ του ευτθκτοειδοφσ μεταςχθματιςμοφ 

του ωςτενίτθ ςε φάςθ ςίγμα (ς) και δευτερεφοντοσ ωςτενίτθ (φτωχότερο ςε χρϊμιο), όπωσ 

φαίνεται και ςτθν Εικόνα 3.2.17Α. Ο ςυγκεκριμζνοσ μεταςχθματιςμόσ είναι αρκετά γνωςτόσ 

ςτουσ χάλυβεσ που περιζχουν υψθλζσ ποςότθτεσ χρωμίου και εξίςου αναμενόμενοσ ςε ζνα εφροσ 

υψθλϊν κερμοκραςιϊν, όπωσ αυτό που επιλζχκθκε ςτθ διατριβι αυτι. τθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ 

το κερμοκραςιακό εφροσ του ευτθκτοειδοφσ μεταςχθματιςμοφ των υπερωςτενιτικϊν χαλφβων 

προςδιορίςτθκε μεταξφ 800οC και 850οC.  

 

τθν Εικόνα 3.2.17Β, όμωσ, παρατθρικθκε ο πικανόσ ευτθκτοειδισ μεταςχθματιςμόσ του 

ωςτενίτθ ςε φάςθ Laves και δευτερεφοντοσ ωςτενίτθ. Αρχικά, θ μεγάλθ επιφάνεια με τθν 

ανοιχτόχρωμθ αντίκεςθ ςε φωτεινό πεδίο κατά τθν εξζταςθ ςτο ΣΕΜ (Εικ. 3.2.17Β), ζμοιαηε με 

ογκϊδεσ κατακριμνιςμα ενδομεταλλικισ φάςθσ. Η ανάλυςθ, όμωσ, του διαγράμματοσ 

θλεκτρονιακισ περίκλαςθσ ζδειξε ότι είναι ωςτενίτθσ. τα όριά του, αναπτφςςεται θ φάςθ Laves 

και θ μορφολογία του δείχνει ότι μοιάηει πάρα πολφ τθσ χαρακτθριςτικισ μορφολογίασ του 

ευτθκτοειδοφσ μεταςχθματιςμοφ. 

 

 
Εικόνα 3.2.17. Μικρογραφίεσ ΣΕΜ όπου φαίνεται ο ευτθκτοειδισ μεταςχθματιςμόσ του ωςτενίτθ 

Α. ςε φάςθ ςίγμα (ς) και Β. πικανότατα ςε φάςθ Laves (S31254-850oC-1h). 

 

Η αφξθςθ του χρόνου γιρανςθσ ςτισ 24h, ςτουσ 850οC, ςυνοδεφεται από αφξθςθ του ποςοςτοφ 

τθσ φάςθσ Laves, όχι μόνο ςτα όρια των κόκκων αλλά κυρίωσ ςτο εςωτερικό τθσ. Ζνα τζτοιο 

κατακριμνιςμα φαίνεται ςτθν μικρογραφία τθσ Εικόνασ 3.2.18Α. ε ςφγκριςθ με τισ 

προθγοφμενεσ κερμικζσ κατεργαςίεσ, τα δοκίμια όλων των χρόνων γιρανςθσ ςτουσ 850οC 

παρουςιάηουν αυξθμζνα ποςοςτά διαταραχϊν του πλζγματοσ, όπωσ χαρακτθριςτικά φαίνεται  

ςτθν Εικόνα 3.2.18Β. Σο μζγεκοσ (μζχρι 1μm, max) και θ διαςπορά  τθσ φάςθσ Laves ςτθ 

μικροδομι των χαλφβων είναι θ κφρια αιτία αφξθςθσ τθσ ςκλθρότθτασ των χαλφβων. το χάλυβα 
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S31254, εκτόσ τθσ φάςθσ Laves βρζκθκαν και κατακρθμνίςματα τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) ςτα όρια των 

κόκκων. Παρατθρικθκαν, επίςθσ, κατακρθμνίςματα τθσ φάςθσ χι (χ), αλλά θ ςυχνότθτα 

εμφάνιςισ τουσ ιταν εξαιρετικά μικρι. 

 

 
Εικόνα 3.2.18. Μικρογραφία ΣΕΜ όπου φαίνεται Α. λεπτομζρεια του δικτφου των διαταραχϊν 

του πλζγματοσ, κατακρθμνίςματοσ φάςθσ Laves και Β. κατακριμνιςμα φάςθσ Laves με πυκνό 

δίκτυο διαταραχϊν του πλζγματοσ του ωςτενίτθ. Μερικζσ φαίνεται ότι κινοφνται πάνω ςτο ίδιο 

επίπεδο ολίςκθςθσ (S31254-850oC-24h). 

 

Η πάχυνςθ των κατακρθμνιςμάτων τθσ φάςθσ Laves ςυνεχίηεται μετά από 72h κερμικισ 

κατεργαςίασ ςτουσ 850οC. Η μικρογραφία πιςωςκεδαηόμενων θλεκτρονίων ςτο SEM τθσ Εικόνασ 

3.2.19 υποςτθρίηει τθν υπόκεςθ για τθ μεγάλθ περιεκτικότθτα που αναμζνεται να ζχουν αυτά τα 

κατακρθμνίςματα ςε μολυβδαίνιο. Σο γεγονόσ αυτό επαλθκεφεται από τισ ςθμειακζσ 

μικροαναλφςεισ που πραγματοποιικθκαν (Πίν. 3.2.3), φτάνοντασ ςτθ μεγαλφτερθ τιμι ςε 

ποςοςτό μολυβδαινίου που βρζκθκε ςε δευτερεφουςα φάςθ ςε αυτι τθ διατριβι (περίπου 

27%κβ). τθν ίδια εικόνα, τα πιο ογκϊδθ κατακρθμνίςματα που ςτολίηουν τα όρια των κόκκων 

ανικουν ςτθ φάςθ ςίγμα (ς). το χάλυβα S32654 δεν παρατθρείται θ ίδια εικόνα, κακϊσ το 

ποςοςτό τθσ φάςθσ Laves φαίνεται να είναι ςθμαντικά πιο μικρό και να ζχει ξεκινιςει θ 

επικράτθςθ τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) και ςτο εςωτερικό των κρυςτάλλων. Αυτό μαρτυρεί και θ 

εξζταςθ με περίκλαςθ ακτίνων – Χ (XRD) ςτθν Εικόνα 3.2.20, όπου τα ιδθ ευμεγζκθ 

κατακρθμνίςματα τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) ζχουν ανιχνευκεί. 
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Εικόνα 3.2.19. Μικρογραφία SΕΜ (BE) όπου φαίνονται κατακρθμνίςματα φάςθσ ςίγμα (ς) ςτα 

όρια και φάςθσ Laves (λευκι αντίκεςθ υποδθλϊνει αυξθμζνο ποςοςτό ςε μολυβδαίνιο) (S31254-

850oC-72h). 

 

 
Εικόνα 3.2.20. Ερμθνευμζνα διαγράμματα περίκλαςθσ ακτίνων – Χ για το χάλυβα S32654, όπου 

ανιχνεφτθκε θ φάςθ ςίγμα (ς) (850οC, 120h και 72h).  
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Πίνακασ 3.2.3. θμειακζσ μικροαναλφςεισ μζςω EDS για τουσ χάλυβεσ S31254 και S32654 (%κβ), 

μετά από κερμικζσ κατεργαςίεσ ςτουσ 850οC για διάφορα χρονικά διαςτιματα. 

 

τοιχείο 

S32654 S31254 

120h 500h 1000h 72h 120h 

Σ&ΟΚ Σ κατ. (ς) ΟΚ&κατ. ΟΚ Laves OK&κατ. 

Cr 28.2-35.3 30.4-31.2 24.8-31.1 29.8-31.3 22.2-22.3 19.2-20.5 22.6-25.8 

Mo 7.3-14.6 14.7-16.3 13.5-20.6 16.8-19.9 15.4-17.4 21.5-27.4 20.5-23.4 

Ni 14.2-18.5 9-9.5 8.6-12 9.8-11 12.2-13.6 10.6-12.3 11-13.6 

Fe υπόλ. υπόλ. υπόλ. υπόλ. υπόλ. υπόλ. υπόλ. 

ΟΚ – Όρια Κόκκων, Σ – Σριπλό θμείο κόκκων, κατ. – κατακριμνιςμα εντόσ του κόκκου, ς/Laves – 

φάςθ ςίγμα/Laves  

 

 
Εικόνα 3.2.21. Μικρογραφία SEM (SE) όπου φαίνεται θ χαρακτθριςτικι μορφολογία 

ευτθκτοειδοφσ μεταςχθματιςμοφ του ωςτενίτθ ςε φάςθ ςίγμα (ς) και δευτερεφων ωςτενίτθ, 

φτωχότερο ςε χρϊμιο (γ → ς + γ2), (S32654-850οC-240h) (Koutsoukis et al IMC16 2006). 

 

Προχωρϊντασ ςτισ 120h γιρανςθσ ςτουσ 850οC, το κλάςμα όγκου τθσ φάςθσ Laves ςυνεχίηει να 

μειϊνεται και ςτουσ δφο υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ. Μετά από 240h θ φάςθ Laves ζχει ςχεδόν 

εξαφανιςτεί ςτο χάλυβα S32654 και θ εικόνα του ευτθκτοειδοφσ μεταςχθματιςμοφ του ωςτενίτθ 

ςυναντάται πιο ςυχνά (Εικ. 3.2.21). Η ραγδαία αφξθςθ του ποςοςτοφ τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) και θ 
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ταυτόχρονθ μείωςθ τθσ φάςθσ Laves, αποδεικνφει το μεταςχθματιςμό φάςεων που ζλαβε χϊρα 

(γ → Laves → ς), κακιςτϊντασ τθσ φάςθ Laves ωσ μεταςτακι φάςθ ςτο κερμοδυναμικό ςφςτθμα. 

Αυτό δεν ιςχφει για το χάλυβα S31254, ςτον οποίο μειϊνεται το ποςοςτό τθσ φάςθσ Laves και 

αυξάνεται το ποςοςτό τθσ φάςθσ ςίγμα (ς), αλλά ςίγουρα με πιο αργό ρυκμό, ςε ςχζςθ με το 

χάλυβα S32654, πράγμα που κα αργιςει να οδθγιςει ςτθν πλιρθ αποςφνκεςθ τθσ φάςθσ Laves. 

Σο ςυμπζραςμα αυτό ενιςχφεται και από τα αποτελζςματα των μετριςεων του Πίνακα 3.2.3, 

όπου φαίνεται θ τάςθ αφξθςθσ τθσ ςυγκζντρωςθσ του χρωμίου ςτα κατακρθμνίςματα και όρια 

κόκκων, ςτο χάλυβα S32654, άρα και ο ςχθματιςμόσ φάςθσ ςίγμα (ς). 

 

Αυξάνοντασ το χρόνο γιρανςθσ ςτισ 500h και 1000h, ςτουσ 850οC, θ εξζλιξθ των αντιδράςεων 

κατακριμνιςθσ παραμζνει θ ίδια για τουσ δφο υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ. Η φάςθ ςίγμα (ς) 

αυξάνεται με μεγάλο ρυκμό εισ βάροσ τθσ φάςθσ Laves ςτο χάλυβα S32654 (Εικ. 3.2.22Α) και με 

μικρότερο ρυκμό ςτο χάλυβα S31254 (Εικ. 3.2.22Β) μετά από 1000h κερμικισ κατεργαςίασ. το 

χάλυβα S32654, ογκϊδθ κατακρθμνίςματα φάςθσ ςίγμα (ς), που φτάνουν ςε μζγεκοσ άνω των 

10μm, διακοςμοφν τα όρια των κόκκων αλλά και το εςωτερικό τουσ. τον Πίνακα 3.2.3 φαίνεται 

το υψθλό ποςοςτό τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) ςε περιεκτικότθτα χρωμίου (περίπου 30%) και ςυγχρόνωσ 

το πολφ χαμθλό ποςοςτό νικελίου (περίπου 9%). Ελάχιςτα κατακρθμνίςματα τθσ φάςθσ Laves 

βρίςκονται διάςπαρτα ςτο εςωτερικό των κόκκων. Η εξζταςθ ςτο ΣΕΜ ζδειξε τθν παρουςία 

νιτριδίων Cr2N, τα οποία ανζρχονται μζχρι και 500nm ςε διάμετρο. Περιςταςιακά, βρζκθκαν, 

επίςθσ και ογκϊδθ κατακρθμνίςματα τθσ φάςθσ χι (χ). το χάλυβα S31254, το κλάςμα όγκου τθσ 

φάςθσ Laves είναι αρκετά πιο ςθμαντικό, ςε ςχζςθ με τον S32654. Σο μζγεκοσ των 

κατακρθμνιςμάτων τθσ φάςθσ Laves είναι ςχετικά μεγάλο, ενϊ δεν παρατθρικθκαν κακόλου 

νιτρίδια Cr2N. Κακϊσ ο ςχθματιςμόσ τουσ αναμζνεται, εκτιμάται ότι μπορεί να εμφανιςτοφν ςε 

μεγαλφτερουσ χρόνουσ γιρανςθσ ςτουσ 850οC. 

 

 
Εικόνα 3.2.22. Μικρογραφία SΕΜ (BE) όπου φαίνεται Α. θ πάχυνςθ των κατακρθμνιςμάτων 

φάςθσ ςίγμα (ς) γφρω από ζνα τετραπλό ςθμείο κόκκων (S32654-850oC-1000h) και Β. 

κατακριμνιςμα φάςθσ ςίγμα (ς) και Laves (S31254-850oC-1000h). 

 

τθν Εικόνα 3.2.23Α παρουςιάηεται μια μικρογραφία δφο κατακρθμνιςμάτων φάςθσ Laves. το 

κατακριμνιςμα που βρίςκεται ςτο πάνω μζροσ τθσ εικόνασ διακρίνεται το πυκνό δίκτυο των 
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ατελειϊν πλζγματοσ, που εμποδίηουν τθ λιψθ ξεκάκαρου και ερμθνεφςιμου διαγράμματοσ 

θλεκτρονιακισ περίκλαςθσ, κακιςτϊντασ τθν ταυτοποίθςθ τθσ φάςθσ από δφςκολθ ζωσ αδφνατθ. 

Αυτόσ είναι και ο λόγοσ που ςτθν παγκόςμια ζρευνα και βιβλιογραφία δεν υπάρχουν κακαρά 

διαγράμματα αυτισ τθσ φάςθσ, ι τουλάχιςτον όχι όλων των βαςικϊν αξόνων ςυμμετρίασ που 

απαιτοφνται για τθν ταυτοποίθςισ τθσ. το κατακριμνιςμα, όμωσ, που βρίςκεται ςτο κάτω μζροσ 

τθσ Εικόνα 3.2.23Α διακρίνεται μια μικρι περιοχι που φαίνεται να είναι απαλλαγμζνθ από 

ατζλειεσ δομισ. τθν πραγματικότθτα, οι ατζλειεσ υπάρχουν, αλλά το επίπεδό τουσ είναι κάκετο 

ςτο επίπεδο παρατιρθςθσ, αφινοντασ ζνα μικρό χϊρο για τθν περιςτροφι και λιψθ του 

διαγράμματοσ θλεκτρονιακισ περίκλαςθσ τθσ Εικόνασ 3.2.23Β. Η ερμθνεία του διαγράμματοσ 

ζδειξε ότι *001+γ // [0001]Laves και  κατόπιν βρζκθκαν οι ανάλογεσ ςχζςεισ προςανατολιςμοφ 

μεταξφ των δφο φάςεων. 

 

 
Εικόνα 3.2.23. Α. Μικρογραφία ΣΕΜ φωτεινοφ πεδίου όπου φαίνονται κατακρθμνίςματα φάςθσ 

Laves και διαταραχζσ και Β. Διάγραμμα θλεκτρονιακισ περίκλαςθσ τθσ 3.2.23Α, κατά μικοσ των 

αξόνων [001]γ // [0001]Laves (S31254-850oC-1000h). 

 

Η αργι κινθτικι των αντιδράςεων κατακριμνιςθσ ςτον ωςτενιτικό χάλυβα S32100 που ίςχυε 

ςτουσ 750οC, ιςχφει και για τουσ 850οC. Κατακρθμνίςματα δευτερευουςϊν φάςεων 

παρατθρικθκαν μετά τισ 500h γιρανςθσ ςτουσ 850οC. τθν μικρογραφία από το SEM τθσ Εικόνασ 

3.2.24 διακρίνονται κατακρθμνίςματα, πλοφςια ςε χρϊμιο, που πικανότατα ανικουν είτε ςτθ 

φάςθ ςίγμα (ς) ι ςε κάποιο καρβίδιο (πικανότατα το Μ23C6), που ζχουν φυτρϊςει και 

αναπτφςςονται ςτα όρια των κόκκων αλλά και ςτο εςωτερικό των κόκκων, του ωςτενιτικοφ 

χάλυβα. θμειακζσ μικροαναλφςεισ EDS, ζδειξαν περίπου 28% χρϊμιο και μόλισ 3-4% νικζλιο. 

Όπωσ και ςτουσ 750οC, ζτςι και ςτουσ 850οC το κλάςμα όγκου των κατακρθμνιςμάτων είναι 

εξαιρετικά μικρό. 
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Εικόνα 3.2.24. Μικρογραφία ΣΕΜ όπου φαίνονται κατακρθμνίςματα φάςθσ ςίγμα (ς) ι πικανά 

καρβίδια ςτα όρια των κόκκων και νιτρίδια του τιτανίου διάςπαρτα ςτο πλζγμα του ωςτενίτθ 

(S32100-850oC-500h). 

 

υνοψίηοντασ τθ μελζτθ τθσ μικροδομισ μετά από τισ κερμικζσ κατεργαςίεσ των δφο 

υπερωςτενιτικϊν χαλφβων ςτουσ 850οC, είναι φανερι θ ακόμθ μεγαλφτερθ αφξθςθ τθσ κινθτικισ 

των αντιδράςεων κατακριμνιςθσ, ςε ςχζςθ με αυτι των 750οC. Η ζναρξθ των αντιδράςεων 

ςθματοδοτείται εντόσ τθσ πρϊτθσ ϊρασ κερμικισ κατεργαςίασ, με κατακρθμνίςματα τθσ φάςθσ 

Laves και κατόπιν τθσ φάςθσ ςίγμα (ς). Αρχικά ςχθματίηεται και αναπτφςςεται γριγορα θ φάςθ 

Laves και πιο αργά θ φάςθ ςίγμα (ς), θ οποία περιορίηεται ςτα όρια των κόκκων. Η διάχυςθ του  

χρωμίου προσ τα όρια των κόκκων ευνοεί το ςχθματιςμό τθσ φάςθσ ςίγμα (ς), αφινοντασ το 

μεγαλφτερο ςε ατομικό αρικμό και επομζνωσ πιο δφςκολο να διαχυκεί μολυβδαίνιο να 

ευκφνεται για το ςχθματιςμό των πολλαπλϊν και μικρότερων κατακρθμνιςμάτων φάςθσ Laves. 

Με τθν πάροδο του χρόνου, θ Laves φτάνει ςε ζνα μζγιςτο κλάςμα όγκου και ςτθ ςυνζχεια 

μεταςχθματίηεται ςε φάςθ ςίγμα (ς), κάτι που ςυμβαίνει πολφ πιο γριγορα ςτο χάλυβα S32654 

(περίπου ςτισ 72h), παρά ςτον S31254 (μεταξφ 120h-240h). Η εμφάνιςθ του νιτριδίου Cr2N, 

παρατθρικθκε μετά από παρατεταμζνθ γιρανςθ μόνο ςτο χάλυβα S32654 (1000h). Θα ιταν, 

όμωσ, αναμενόμενοσ ο ςχθματιςμόσ του και ςτο χάλυβα S31254, κακϊσ παρατθρικθκε ότι 

ςχθματίηεται κατόπιν τθσ αποςφνκεςθσ τθσ φάςθσ Laves ςτο χάλυβα S32654, διαδικαςία που δεν 

ζχει ολοκλθρωκεί μετά από 1000h ςτουσ 850οC. Η ερμθνεία διαγραμμάτων θλεκτρονιακισ 

περίκλαςθσ τθσ φάςθσ Laves κατά μικοσ του άξονα *0001+ και ο ςυςχετιςμόσ με το ωςτενιτικό 

πλζγμα *001+γ // [0001]Laves βρίςκονται ςε ςυμφωνία με τισ περιοριςμζνεσ προθγοφμενεσ ζρευνεσ, 
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ωςτόςο θ καταγραφι τζτοιων διαγραμμάτων για τουσ χάλυβεσ είναι εξαιρετικά ςπάνια ςτθν 

παγκόςμια βιβλιογραφία. 

 

3.2.4 υμπεριφορά ςτουσ 950οC 

 

Οι κερμικζσ κατεργαςίεσ των υπερωςτενιτικϊν χαλφβων ςτουσ 950οC διαφζρουν αρκετά από 

όλεσ τισ προθγοφμενεσ. Η κινθτικι των αντιδράςεων κατακριμνιςθσ δεν γίνεται απλά πιο 

γριγορθ, λόγω τθσ επίδραςθσ τθσ αυξθμζνθσ κερμοκραςίασ, αλλά μεταβάλλεται κιόλασ. Λόγω 

τθσ αρκετά πρϊιμθσ πλιρουσ οξείδωςθσ των δοκιμίων, τα πειράματα ζφταςαν μζχρι και τισ 240h 

γιρανςθσ. υνεπϊσ, προζκυψε θ ανάγκθ για περιςςότερα πειράματα ενδιαμζςωσ των 

προεπιλεγμζνων και μάλιςτα εςτιάηοντασ ςτισ πρϊτεσ ϊρεσ γιρανςθσ, όπου οι αντιδράςεισ είχαν 

περιςςότερο ενδιαφζρον. 

 

 
Εικόνα 3.2.25. Μικρογραφίεσ ΣΕΜ όπου φαίνονται κατακρθμνίςματα φάςθσ Laves και 

διαταραχζσ (S32654-950oC-1h). A. θ αλλαγι προτίμθςθσ διεφκυνςθσ ανάπτυξθσ υποδεικνφεται 

από τα βελάκια (BF) και Β. φαίνονται καλφτερα οι χαρακτθριςτικζσ ατζλειεσ (DF). 

 

Ζτςι, ο ςχθματιςμόσ των κατακρθμνιςμάτων ξεκινά από τα πρϊτα λεπτά, ςε χρόνο μικρότερο των 

30min. Κατά τθν εξζταςθ μζςω ΣΕΜ των δοκιμίων του χάλυβα S32654 μετά από 1h γιρανςθσ 

ςτουσ 950οC, βρζκθκαν  κατακρθμνίςματα φάςθσ ςίγμα (ς), ςχθματίηοντασ ζνα αςυνεχζσ δίκτυο 

κατακρθμνιςμάτων ςτα όρια των κόκκων. Σο μζγεκόσ τουσ ανζρχονταν μζχρι 1μm ςε διάμετρο, 

ενϊ πιο ςποραδικά βρζκθκε και ςτο εςωτερικό των κόκκων ςε λίγο μικρότερο μζγεκοσ (max 

0.5μm). Όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 3.2.25, βρζκθκαν και κατακρθμνίςματα τθσ φάςθσ Laves 

κατά μικοσ των ορίων των κόκκων, αλλά και μικρότερα ςτο εςωτερικό των κόκκων. τθν ίδια 
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εικόνα, μπορεί κανείσ να παρατθριςει ότι υπάρχει προτίμθςθ ςτθν ανάπτυξθ των 

κατακρθμνιςμάτων προσ τον κόκκο που βρίςκεται ςτο αριςτερό τμιμα τθσ εικόνασ, ενϊ, 

κατεβαίνοντασ πιο κάτω, θ προτίμθςθ αυτι μεταβάλλεται προσ τον κόκκο που βρίςκεται ςτο 

δεξιό τμιμα τθσ εικόνασ. Ο λόγοσ είναι θ αλλαγι προςανατολιςμοφ των ορίων των δφο κόκκων ςε 

εκείνο το ςθμείο. το ίδιο δοκίμιο βρζκθκε μεγάλθ ςυγκζντρωςθ διαταραχϊν γφρω από διάφορα  

κατακρθμνίςματα φάςθσ ςίγμα (ς), οι οποίεσ κα μποροφςαν να δράςουν ωσ εςτίεσ φφτρωςθσ τθσ 

φάςθσ ςίγμα (ς) ςτο εςωτερικό των κόκκων. 

 

 
Εικόνα 3.2.26. Μικρογραφία SΕΜ όπου φαίνονται ογκϊδθ κατακρθμνίςματα κυρίωσ φάςθσ 

ςίγμα (ς), αλλά και φάςθσ Laves, μετά από πολφ ςφντομο χρονικό διάςτθμα (S32654-950oC-6h).  

 

Αυξάνοντασ το χρόνο γιρανςθσ ςτισ 6h, το ποςοςτό τθσ φάςθσ ςίγμα ζχει αυξθκεί ςθμαντικά, 

όπωσ και τθσ φάςθσ Laves (Εικ. 3.2.26). υγκρίνοντασ με τισ προθγοφμενεσ κερμοκραςίεσ, παρόλο 

που τα διάφορα κατακρθμνίςματα ςτο εςωτερικό των κόκκων είναι ιδθ ογκϊδθ (ίςωσ και πάνω 

από 10μm ςε διάμετρο), ωςτόςο είναι αρικμθτικά λιγότερα. Αυτό δείχνει πωσ θ επίδραςθ τθσ 

κερμοκραςίασ των 950οC οδθγεί ςε γριγορθ ανάπτυξθ αλλά ςε περιοριςμζνθ φφτρωςθ, ςχετικά 

με τισ προθγοφμενεσ κερμοκραςίεσ. Παρόλο που το ίδιο ιςχφει και για τουσ δφο χάλυβεσ, ςτο 

χάλυβα S31254 το ποςοςτό των κατακρθμνιςμάτων είναι αρκετά μικρότερο, ενϊ θ φάςθ Laves 

απαντάται ςε μεγαλφτερο κλάςμα όγκου, ςε ςχζςθ με τον S32654. Η γριγορθ διάχυςθ του 

χρωμίου και του μολυβδαινίου προσ τα όρια των κόκκων και προσ τισ περιοχζσ όπου ευνοείται ο 
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ςχθματιςμόσ κατακρθμνιςμάτων επαλθκεφεται και από τα αποτελζςματα των ςθμειακϊν 

μικροαναλφςεων μζςω EDS, ςτον Πίνακα 3.2.4. 

 

Πίνακασ 3.2.4. θμειακζσ μικροαναλφςεισ μζςω EDS για τουσ χάλυβεσ S31254 και S32654 (%κβ), 

μετά από κερμικζσ κατεργαςίεσ ςτουσ 950οC για διάφορα χρονικά διαςτιματα. 

 

τοιχείο 

S32654 

6h 48h 72h 96h 48h/72h 

ΟΚ&Σ κατ. ΟΚ&Σ κατ. ς OK γ 

Cr 28.5-31 23.9-26.9 29.5-30.4 23.6-34 30-30.5 29.5-30.7 20.7-22.5 

Mo 8.1-17.1 11.6-21 10.5-22.2 6-10.6 18.6-19.4 16.4-17.2 4.7-4.9 

Ni 8.8-16.8 12.6-18 9.6-14.5 19.5-20.1 10.5-11.5 10.7-12 24.7-25.2 

Fe υπόλ. υπόλ. υπόλ. υπόλ. υπόλ. υπόλ. υπόλ. 

 

τοιχείο 

S31254 

12h 48h 96h 

κατ. ΟΚ κατ. ΟΚ&Σ κατ. 

Cr 22.8-26.4 22.9-24.1 19.6-24.2 23.9-28.4 23.3-28 

Mo 14.2-21.8 26.7-27.1 18.5-26.1 13-19.4 18.5-23.9 

Ni 9.6-13.6 7.4-8 6.8-7.5 8.4-14.6 7.9-9.2 

Fe υπόλ. υπόλ. υπόλ. υπόλ. υπόλ. 

ΟΚ – Όρια Κόκκων, Σ – Σριπλό θμείο κόκκων, κατ. – κατακριμνιςμα εντόσ του κόκκου, ς/Laves – 

φάςθ ςίγμα/Laves, γ – ωςτενίτθσ (πλζγμα)  

 

 

Παρόμοια εικόνα ςυναντάται ςτθ μικροδομι του χάλυβα S32654 μετά από 12h γιρανςθσ ςτουσ 

950οC, με τθ μόνθ διαφορά ςυνεχίηεται θ πάχυνςθ των κατακρθμνιςμάτων φάςθσ ςίγμα (ς) και 

Laves. Ωςτόςο, περιοριςμζνο ποςοςτό φάςθσ ςίγμα (ς) διακοςμεί τα όρια των κόκκων του 

χάλυβα S31254 και ςπανιότερα το εςωτερικό τουσ, με το κλάςμα όγκου τθσ φάςθσ Laves να 

υπεριςχφει τθσ φάςθσ ςίγμα (ς).  

 

Η πικανότθτα να υπάρχει φάςθ χι (χ) ςτθ μικροδομι του πιο ελαφρά κραματωμζνου S31254 είναι 

πολφ μεγάλθ, κακϊσ αυτι παρατθρικθκε τελικά μετά από 24h κερμικισ κατεργαςίασ ςτουσ 

950οC. Η φάςθ χι (χ) βρίςκεται ςε τριπλά ςθμεία (Εικ. 3.2.27), ςε όρια κόκκων ι και ςτο εςωτερικό 

των κρυςτάλλων, χωρίσ να ζχει παρατθρθκεί ιδιαίτερθ προτίμθςθ ςτθν περιοχι φφτρωςισ τθσ. Η 

μορφολογία τθσ είναι παρόμοια με αυτι τθσ φάςθσ ςίγμα (ς), με τι διαφορά ότι θ φάςθ χι (χ) 

διατθρεί πιο αυςτθρι ςχζςθ προςανατολιςμοφ με το πλζγμα του ωςτενίτθ (βλ. κεφ. 4), ςε ςχζςθ 

με τθ φάςθ ςίγμα (ς). Επιπλζον, λίγα αλλά ογκϊδθ κατακρθμνίςματα φάςθσ ςίγμα (ς) βρίςκονται 

ςτα όρια των κόκκων του S31254, ενϊ θ φάςθ Laves ςυνεχίηει να εξαπλϊνεται κυρίωσ ςτο 

εςωτερικό των κρυςτάλλων, ςε μικρότερα μεγζκθ (μζχρι 1μm ςε διάμετρο). Αυτό βρίςκεται ςε 

αντίκεςθ με τθ μικροδομι του χάλυβα S32654, όπου ςτα όρια βρίςκεται αποκλειςτικά θ φάςθ 

ςίγμα (ς), ςε μικρότερο ποςοςτό θ φάςθ Laves, ενϊ είναι πικανό να ζχουν ςχθματιςτεί και 
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νιτρίδια Cr2N. Αξιοςθμείωτθ είναι και θ αυξθμζνθ πυκνότθτα των διαταραχϊν του πλζγματοσ. 

Επίςθσ, ςχεδόν κάκε όριο κόκκου διακοςμείται από μθχανικοφσ, μικρο-δίδυμουσ κρυςτάλλουσ, 

προϊόντα του ςχθματιςμοφ τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) ςτα όρια των κόκκων. Σζλοσ, θ φάςθ ςίγμα (ς) 

ανιχνεφκθκε και από τθν περίκλαςθ ακτίνων – Χ (XRD) (Εικ. 3.2.28). 

 

 
Εικόνα 3.2.27. Μικρογραφία ΣΕΜ όπου φαίνεται κατακριμνιςμα φάςθσ χι (χ), δίπλα ςε 

κατακριμνιςμα φάςθσ ςίγμα (ς), ςε τριπλό ςθμείο κόκκων (S31254-950oC-24h). 
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Εικόνα 3.2.28. Ερμθνευμζνα διαγράμματα περίκλαςθσ ακτίνων – Χ για το χάλυβα S32654 (950οC, 

24h και 96h) και το χάλυβα S31254 (950οC, 120h) όπου ανιχνεφτθκε θ φάςθ ςίγμα (ς). 

 

Μια άμεςθ ςφγκριςθ τθσ διαφορετικισ κατάςταςθσ που επικρατεί μεταξφ των δφο  

υπερωςτενιτικϊν χαλφβων, μπορεί να γίνει από τισ μικρογραφίεσ τθσ Εικόνασ 3.2.29. Κοιτάηοντασ 

τον Πίνακα 3.2.4, φαίνεται ότι το μολυβδαίνιο του χάλυβα S31254 ςυγκεντρϊνεται κυρίωσ ςτα 

κατακρθμνίςματα τθσ φάςθσ Laves εντόσ των κόκκων, ενϊ το χρϊμιο αλλά και το μολυβδαίνιο 

ςτο χάλυβα S32654 είναι που ςυγκεντρϊνεται πρωτίςτωσ ςτα όρια των κόκκων, ευνοϊντασ τθν 

πάχυνςθ τθσ φάςθσ ςίγμα (ς). 

 

 
Εικόνα 3.2.29. Μικρογραφίεσ SΕΜ όπου φαίνονται Α. κατακρθμνίςματα φάςθσ ςίγμα (ς) και 

Laves (S31254-950oC-48h) και Β. κατακρθμνίςματα φάςθσ ςίγμα (ς) και Laves, με τθ δεφτερθ να 

ζχει ςχεδόν μεταςχθματιςτεί ςε φάςθ ςίγμα (ς) (S32654-950oC-48h). 
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Εικόνα 3.2.30. Μικρογραφίεσ SΕΜ όπου φαίνονται κατακρθμνίςματα φάςθσ ςίγμα (ς) Α. ςτο 

χάλυβα S31254 (950oC-120h) και Β. ςτο χάλυβα S32654 (950oC-120h), (Koutsoukis et al IMC16, 

2006). 

 

Η παραπάνω εικόνα ςυνεχίηεται μζχρι και τισ 240h γιρανςθσ. Αυτό που αλλάηει ςτο χάλυβα 

S31254, είναι ότι μεταξφ 72h και 96h γιρανςθσ ςτουσ 950οC, θ φάςθ Laves ζχει αρχίςει να 

μειϊνεται ςθμαντικά, αφοφ υπόκεινται ςε αποςφνκεςθ ςτο πλζγμα ι μεταςχθματίηεται ςε φάςθ 

ςίγμα (ς). Με άλλα λόγια, ςτθν πορεία προσ τθν επίτευξθ κερμοδυναμικισ ιςορροπίασ φαίνεται 

να τείνει να φτάςει μόνο θ φάςθ ςίγμα (ς), όπωσ ενδεικτικά παρουςιάηεται και ςτισ ςυγκριτικζσ 

μικρογραφίεσ των δφο χαλφβων τθσ Εικόνασ 3.2.30. Ωςτόςο, πικανά νιτρίδια Cr2N βρζκθκαν και 

ςτουσ δφο χάλυβεσ, αλλά θ ςυχνότθτα παρατιρθςισ τουσ ιταν εξαιρετικά μικρι. Η φάςθ ςίγμα 

(ς) επαλθκεφεται για όλουσ τουσ χρόνουσ και από τθν περίκλαςθ ακτίνων – Χ (XRD, Εικ. 3.2.28). 

 

Ζνα τριπλό ςθμείο κόκκων ςτθ μικροδομι του χάλυβα S31254 φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.2.31Α. 

Επάνω ςτα όρια υπάρχει θ φάςθ ςίγμα, και κοντά ςτο τριπλό ςθμείο μερικά κατακρθμνίςματα 

φάςθσ Laves, όπωσ και ζνα νιτρίδιο Cr2N. Η μικρογραφία τθσ Εικόνασ 3.2.31Β δείχνει με μεγάλθ 

λεπτομζρεια το πυκνό δίκτυο των ατελειϊν δομισ που υπάρχουν ςε ζνα κατακριμνιςμα φάςθσ 

Laves. Αξίηει να παρατθρθκεί ότι οι ατζλειεσ ζχουν, ςτο ςφνολό τουσ, ςυγκεκριμζνο 

προςανατολιςμό. 
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Εικόνα 3.2.31. Μικρογραφίεσ ΣΕΜ όπου φαίνονται Α. οι φάςεισ ςίγμα (ς), Laves και το νιτρίδιο 

Cr2N και Β. λεπτομζρεια κατακρθμνίςματοσ φάςθσ Laves (DF) όπου διακρίνονται οι 

χαρακτθριςτικζσ ατζλειεσ τθσ μικροδομισ (S31254-950oC-240h), (Koutsoukis et al, PTM 2010). 

 

 

υνοψίηοντασ τθ μελζτθ τθσ μικροδομισ μετά από τισ κερμικζσ κατεργαςίεσ των υπερωςτενιτικϊν 

χαλφβων ςτουσ 950οC, φαίνεται ότι υπάρχει  διαφορά ςτθν κινθτικι των αντιδράςεων μεταξφ των 

δφο υπερωςτενιτικϊν χαλφβων. ε λιγότερο από 30mins, ςχθματίηονται κατακρθμνίςματα φάςθσ 

Laves, κυρίωσ ςτα όρια των κόκκων, και ςχεδόν ταυτόχρονα παρατθρείται και θ φάςθ ςίγμα (ς), 

ςτο χάλυβα S32654. Ήδθ μετά από λίγεσ ϊρεσ γιρανςθσ θ φάςθ ςίγμα ζχει επικρατιςει και θ 

Laves ςταδιακά μειϊνεται, φτάνοντασ μζχρι τισ 240h, όπου ςχεδόν θ μεταςτακι φάςθ Laves ζχει 

μεταςχθματιςτεί ςε ςίγμα (ς). Σαυτόχρονα, με τθν αφξθςθ του χρόνου υπάρχουν ελάχιςτα 

νιτρίδια Cr2N, κακϊσ και κάποια κατακρθμνίςματα φάςθσ χι (χ). Αντικζτωσ, ο μεταςχθματιςμόσ 

τθσ Laves  ςε φάςθ ςίγμα (ς) κακυςτερεί περιςςότερο ςτο χάλυβα S31254, και θ παρουςία τθσ 

φάςθσ χι (χ) είναι πιο ζντονθ. Και ςτουσ δφο χάλυβεσ, όμωσ, αν και ο ρυκμό πάχυνςθσ των 

διαφόρων κατακρθμνιςμάτων είναι μεγαλφτεροσ από όλεσ τισ προθγοφμενεσ κερμοκραςίεσ, 

ωςτόςο ο ρυκμόσ φφτρωςθσ φαίνεται να είναι μικρότεροσ. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα λιγότερα 

αλλά μεγαλφτερα κατακρθμνίςματα. 

 

3.2.5 Καταςκευή διαγραμμάτων ΣΣΡ 

 

Αν όλα τα ςτοιχεία που ςυγκεντρϊκθκαν από τθ μελζτθ τθσ μικροδομισ των υπερωςτενιτικϊν 

χαλφβων S31254 και S32654, ςυγκεντρωκοφν ςε ζνα διάγραμμα, τότε προκφπτουν τα 

διαγράμματα ΣΣΡ (Time-Temperature-Precipitation), των Εικόνων 3.2.32 και 3.2.33, αντίςτοιχα. 

Απ’ όςο ο ςυγγραφζασ μπορεί να γνωρίηει, αυτι είναι θ πρϊτθ φορά που δθμοςιεφονται αυτά τα 
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διαγράμματα για τουσ ςυγκεκριμζνουσ υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ. Σα διαγράμματα ΣΣΡ 

μοιάηουν με τα διαγράμματα ΣΣΣ, με τθ διαφορά ότι ςτα διαγράμματα ΣΣΣ ςυνυπολογίηεται ςαν 

ζναρξθ τθσ καμπφλθσ θ χρονικι ςτιγμι όπου το κλάςμα όγκου των κατακρθμνιςμάτων βρίςκεται 

ςτο 1%. 

 

Οι ςθμαντικότερεσ παρατθριςεισ που απορρζουν από τα διαγράμματα ΣΣΡ των Εικόνων 3.2.32 

και 3.2.33, είναι ότι θ φάςθ ςίγμα (ς) παρουςιάηει τθ «μφτθ» τθσ καμπφλθσ ςε υψθλότερεσ 

κερμοκραςίεσ (πιο κοντά ςτουσ 950οC) ςε ςχζςθ με τθ φάςθ Laves (πιο κοντά ςτουσ 850οC). 

Επίςθσ, οι δφο αυτζσ φάςεισ είναι που ζχουν τθ ςθμαντικότερθ παρουςία ςτθ μικροδομι των 

χαλφβων, τουλάχιςτον για το χρονοδιάγραμμα που ακολουκικθκε ςτθν παροφςα διατριβι. 

θμαντικό ςυμπζραςμα είναι ότι θ φάςθ χι (χ) παρουςιάηεται γενικά ςε ζνα υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ, άνω των 850οC, με μεγαλφτερθ ςυχνότθτα παρατιρθςθσ αυτι των 950οC. τισ 

περιςςότερεσ βιβλιογραφικζσ αναφορζσ, θ φάςθ χι (χ) ςυνικωσ ςχθματίηεται ςε πιο χαμθλζσ 

κερμοκραςίεσ και μζχρι τουσ 900οC [55], ςε αντίκεςθ με τθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ. Όςο για το 

νιτρίδιο Cr2N, θ παρουςία του είναι ςαφζςτερα πιο ζντονθ ςτον χάλυβα S32654, με 

περιεκτικότθτα ςε άηωτο ςχεδόν 0.5%κβ, πράγμα που τον κακιςτά ίςωσ τον πιο ιςχυρά 

κραματωμζνο ανοξείδωτο χάλυβα παραγωγισ ςε άηωτο. 

 

το ςθμείο αυτό, αξίηει να γίνει μία ςφγκριςθ με τα διαγράμματα πρόβλεψθσ κερμοδυναμικισ 

ιςορροπίασ του λογιςμικοφ MT-DATA, των Εικόνων 3.1.1 και 3.1.2. Όπωσ αποδεικνφεται και 

πειραματικά, θ φάςθ ςίγμα (ς), ςχθματίηεται και ςτουσ δφο χάλυβεσ και μάλιςτα ςε μεγαλφτερο 

ποςοςτό ςτο χάλυβα S32654. Δε φαίνεται να είναι πικανι θ αποςφνκεςι τθσ με τθν αφξθςθ του 

χρόνου γιρανςθσ, ςε οποιαδιποτε από τισ κερμοκραςίεσ που μελετικθκαν, κακϊσ ςυνεχίηει να 

αναπτφςςεται, απλά με μείωςθ του ρυκμοφ ανάπτυξθσ. Οπότε, τα πειραματικά δεδομζνα 

βρίςκονται ςε καλι ςυμφωνία με τισ κεωρθτικζσ προβλζψεισ. το ίδιο ςυμπζραςμα οδθγείται 

κανείσ αν ςυγκρίνει τισ καμπφλεσ του Cr2N, ςτα διαγράμματα τθσ Εικόνασ 3.1.2, κακϊσ οι 

αυξθμζνεσ ποςότθτεσ αηϊτου ςτο χάλυβα S32654, οδθγοφν ςε αυξθμζνα ποςοςτά νιτριδίων Cr2N 

ςτο χάλυβα αυτό, ςε ςχζςθ με τον S31254. 

 

Αντικζτωσ, θ φάςθ Laves δεν αναφζρεται πουκενά ςτο κερμοκραςιακό εφροσ μεταξφ 600οC - 

1000οC, αλλά βρζκθκε ςε πολφ μεγάλα ποςοςτά, για τα χρονικά διαςτιματα που μελετικθκαν. 

Επίςθσ, δεδομζνου ότι το κλάςμα όγκου τθσ βρζκθκε να μειϊνεται ςτουσ 950οC, μετά από 

αρκετζσ ϊρεσ γιρανςθσ (περίπου 120h ςτον S31254 και λιγότερεσ ςτον S32654), ενιςχφεται 

ακόμθ περιςςότερο θ κεωρία ότι μεταςχθματίηεται ςε φάςθ ςίγμα (ς). Ζτςι, με μια μικρι 

επιφφλαξθ, μπορεί κανείσ να καταλιξει ςε δφο ςυμπεράςματα:  

α. Με τθν αφξθςθ του χρόνου γιρανςθσ ςτο κερμοκραςιακό εφροσ των 650οC - 950οC θ φάςθ 

Laves, ωσ μεταςτακι φάςθ, μεταςχθματίηεται πλιρωσ ςε φάςθ ςίγμα (ς), ι υπόκειται  

αποςφνκεςθ ςτο πλζγμα του ωςτενίτθ, ι και τα δφο ταυτόχρονα. 

β. Σο πρόγραμμα κερμοδυναμικισ πρόβλεψθσ MT-DATA χρειάηεται ενδεχομζνωσ βελτίωςθ ι 

καλφτερα ενθμζρωςθ των βάςεων δεδομζνων. 
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Η καμπφλθ τθσ φάςθσ χι (χ), του διαγράμματοσ τθσ Εικόνασ 3.1.2, φαίνεται ότι δεν ζρχεται ςε 

ςυμφωνία με τα πειραματικά αποτελζςματα. Η φάςθ χι (χ) βρζκθκε ςε υψθλζσ κερμοκραςίεσ, 

εκεί όπου δεν αναφζρεται κακόλου από το πρόγραμμα MT-DATA, ενϊ δεν παρατθρικθκε 

κακόλου μεταξφ 650οC και 750οC. Σο γεγονόσ ότι βρζκθκαν ελάχιςτα κατακρθμνίςματα φάςθσ χι 

(χ) ςτουσ 850οC ι 950οC, ςθμαίνει ότι θ κινθτικι ςχθματιςμοφσ τθσ είναι πολφ αργι, ςε ςχζςθ με 

τισ υπόλοιπεσ φάςεισ. Ίςωσ, λοιπόν, για τα χρονικά διαςτιματα που εφαρμόςτθκαν (μζχρι 3000h 

ςτουσ 650οC και 2000h  ςτουσ 750οC) να μθν ζχει ξεκινιςει ακόμθ ο ςχθματιςμόσ τθσ φάςθσ χι (χ). 

Σο ςυμπζραςμα αυτό ενιςχφεται περιςςότερο, δεδομζνου ότι θ επίτευξθ τθσ κερμοδυναμικισ 

ιςορροπίασ βρίςκεται μακριά, ακόμθ και μετά από 3000h ςτουσ 650οC ι 2000h  ςτουσ 750οC. 

Επίςθσ, θ καμπφλθ τθσ φάςθσ χι (χ) ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνασ 3.1.2 φαίνεται να τείνει 

αςυμπτωματικά ςτο μθδζν, πράγμα που μπορεί να ερμθνεφει τθν φπαρξθ λιγοςτϊν μόνο 

κατακρθμνιςμάτων τθσ φάςθσ, όπωσ και παρατθρικθκαν. Από τθν άλλθ, δεν υπάρχουν 

πειραματικζσ ενδείξεισ μεταςχθματιςμοφ τθσ φάςθσ χι (χ) ςε φάςθ ςίγμα (ς) που να 

δικαιολογοφν τθν απουςία τουσ ςτο διάγραμμα τθσ Εικόνασ 3.1.2. 

 

Σζλοσ, το καρβίδιο M23C6 δεν ανιχνεφτθκε ςτθ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ από το ΣΕΜ. Τπάρχουν 

ωςτόςο βιβλιογραφικζσ αναφορζσ που ζχουν εντοπίςει τθν φπαρξι του ςε υπερωςτενιτικοφσ 

χάλυβεσ *6,31,42]. Σο κλάςμα όγκου του, όμωσ, όταν προκφπτει είναι πολφ μικρό για να μπορζςει 

να ανιχνευκεί, όπωσ υποδεικνφει και το διάγραμμα τθσ Εικόνασ 3.1.2. Εξ’ άλλου, ζχει αναφερκεί 

ότι από το ςυγκεκριμζνο καρβίδιο μπορεί να ξεκινά ο ςχθματιςμόσ τθσ φάςθσ ςίγμα (ς), πράγμα 

που το κακιςτά μεταςτακζσ, ιδιαίτερα ςε ζνα ςφςτθμα όπου είναι πλζον γνωςτό ότι θ φάςθ 

ςίγμα (ς) μπορεί να κυριαρχιςει ςτθ μικροδομι αυτϊν των χαλφβων. 
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3.2.32. Πειραματικά διαγράμματα ΣΣΡ για τον υπερωςτενιτικό χάλυβα S31254 (Κουτςοφκησ, 4ο ΠΜΤ 2010). 
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3.2.33. Πειραματικά διαγράμματα ΣΣΡ για τον υπερωςτενιτικό χάλυβα S32654 (Κουτςοφκησ, 4ο ΠΜΤ 2010). 
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3.3 Εξέταση Μηχανικών Ιδιοτήτων 

 

Προκειμζνου να μπορζςει να γίνει ςυςχετιςμόσ μεταξφ όλων των προθγοφμενων αποτελεςμάτων 

από τθν εξζταςθ τθσ μικροδομισ των τριϊν χαλφβων, πραγματοποιικθκαν μετριςεισ των 

μθχανικϊν ιδιοτιτων. Σε όλα τα δοκίμια (S31254, S32654 και S32100) πραγματοποιικθκαν 

μετριςεισ ςκλθρομζτρθςθσ τφπου Vickers, ϊςτε να μπορζςουν να βγουν κάποια πρϊτα και 

βαςικά ςυμπεράςματα. Στθ ςυνζχεια, ενδιαφζρον παρουςιάηουν τα αποτελζςματα 

περιοριςμζνων πειραμάτων εφελκυςμοφ, ςτουσ χάλυβεσ S31254 και S32100 και θ ςυςχζτιςι τουσ 

με τισ ςκλθρομετριςεισ. Από τα διαγράμματα εφελκυςμοφ υπολογίςτθκε και θ εξζλιξθ τθσ 

δυςκραυςτότθτασ, ιδιότθτα πολφ ςθμαντικι για τθν οικογζνεια των ωςτενιτικϊν χαλφβων.  

 

3.3.1 Δοκιμή Σκληρομέτρησης 

 

Η μεταβολι τθσ τιμισ τθσ ςκλθρότθτασ ςυναρτιςει τθσ κερμοκραςίασ και του χρόνου γιρανςθσ, 

φαίνεται ςτα διαγράμματα των Εικόνων 3.3.1-3 , για τουσ χάλυβεσ S31254, S32654 και  S32100, 

αντίςτοιχα. Επιλζχκθκε θ ζνωςθ των ςθμείων κάκε γραφικισ παράςταςθσ των διαγραμμάτων, όχι 

μόνο επειδι ζτςι διακρίνονται καλφτερα οι τζςςερισ διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ, αλλά και για να 

εμφανιςτεί θ τάςθ που ακολουκεί ο κάκε χάλυβασ, ανάλογα με τθ κερμοκραςία και χρόνο 

γιρανςθσ. Επίςθσ, για λόγουσ ςυγκριςιμότθτασ μεταξφ των τριϊν χαλφβων, επιλζχκθκε θ ίδια 

διαβάκμιςθ ςτθν κλίμακα του άξονα ΨϋΨ (άξονασ ςκλθρότθτασ). Επιπλζον, ςτον Πίνακα 3.3.1 

παρουςιάηονται αναλυτικά οι τιμζσ ςκλθρότθτασ που μετρικθκαν. 

 

Γενικότερα, είναι γνωςτό ότι ο ςχθματιςμόσ των διαφόρων κατακρθμνιςμάτων οδθγεί ςε 

ςκλιρωςθ των χαλφβων μζςω τθσ παρεμπόδιςθσ τθσ κίνθςθσ των διαταραχϊν του πλζγματοσ, 

όπωσ χαρακτθριςτικά φαίνεται και ςτθν Εικόνα 3.2.18Β. Η τιμι τθσ ςκλθρότθτασ, όμωσ, εξαρτάται 

κυρίωσ από παράγοντεσ όπωσ θ φφςθ των κατακρθμνιςμάτων (κρυςταλλικι δομι, ςκλθρότθτα, 

χθμικι ςφνκεςθ), το κλάςμα όγκου, το μζγεκοσ και θ διαςπορά τουσ ςτο χάλυβα. Έτςι, ςε αφξθςθ 

τθσ ςκλθρότθτασ μπορεί να οδθγιςει θ αφξθςθ του αρικμοφ των κατακρθμνιςμάτων, θ αφξθςθ 

τθσ επιμζρουσ ςκλθρότθτασ των κατακρθμνιςμάτων, θ μείωςθ του μεγζκουσ (διάμετροσ) των 

κατακρθμνιςμάτων και θ ομοιόμορφθ διαςπορά αυτϊν. Οι παραπάνω παράγοντεσ ζχουν 

διαφορετικι βαρφτθτα ςτθν αφξθςθ τθσ ςκλθρότθτασ και ακριβϊσ αυτό είναι που μελετικθκε 

ςτθ ςυγκεκριμζνθ διατριβι. Επιπροςκζτωσ, πρζπει να λθφκοφν υπ’ όψθ τα διαφορετικά ιδθ 

κατακρθμνιςμάτων των ιςχυρά κραματωμζνων υπερωςτενιτικϊν χαλφβων, με τισ διαφορετικζσ 

χθμικζσ ςυςτάςεισ και τοποκεςίεσ φφτρωςθσ και ανάπτυξθσ.  
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Εικόνα 3.3.1. Μεταβολή τησ ςκληρότητασ (HV) ςυναρτήςει τησ θερμοκραςίασ και του χρόνου γήρανςησ για τον υπερωςτενιτικό χάλυβα S31254. 
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Εικόνα 3.3.2. Μεταβολή τησ ςκληρότητασ (HV) ςυναρτήςει τησ θερμοκραςίασ και του χρόνου γήρανςησ για τον υπερωςτενιτικό χάλυβα S32654. 
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Εικόνα 3.3.3. Μεταβολή τησ ςκληρότητασ (HV) ςυναρτήςει τησ θερμοκραςίασ και του χρόνου γήρανςησ για τον ωςτενιτικό χάλυβα S32100. 
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Πίνακας 3.3.1. Συγκεντρωτικόσ πίνακασ ςκλθρομετριςεων τφπου Vickers (HV) για τουσ κερμικά 

κατεργαςμζνουσ χάλυβεσ S31254, S32654 και S32100, για διάφορεσ κερμοκραςίεσ και χρόνουσ. 

 

 
 

650 ± 750 ± 850 ± 950 ±

AK

1 180,3 5,1 182,0 4,9 184,0 6,7 180,8 5,9

6 228,1 6,4

12 218,3 2,5

24 174,9 6,2 186,9 7,9 239,3 9,2 228,0 3,4

48 253,4 8,3

72 272,9 3,0 251,3 5,4

96 253,5 3,6

120 172,7 8,4 246,6 6,8 259,0 8,2 224,8 6,1

240 179,8 9,5 255,7 8,5 259,4 4,3 241,5 3,1

500 188,8 6,3 265,7 5,2 253,8 4,1

1000 209,8 7,3 258,5 5,9 274,6 4,3

1500 246,9 4,5 264,0 4,4

2000 308,2 6,9 274,6 3,3

3000 313,5 3,5

AK

1 228,1 7,5 221,1 7,6 221,5 9,6 229,4 9,3

6 350,1 4,0

12 345,1 4,5

24 220,4 8,3 236,1 7,6 330,6 5,5 339,3 10,8

48 331,0 6,0

72 371,5 3,1 352,8 4,9

96 348,3 3,7

120 234,8 5,0 318,8 4,0 374,7 11,1 306,4 5,2

240 223,8 12,3 351,4 5,5 361,5 2,1 333,8 4,5

500 243,6 5,9 384,4 8,6 362,5 4,3

1000 277,9 4,7 391,3 5,4 343,7 5,4

1500 372,6 3,1 376,5 5,9

2000 398,0 3,5 383,6 4,9

3000 408,8 5,9

AK

1 130,6 4,0 128,0 4,2 134,7 3,4 126,2 3,4

6 157,5 2,6

12 147,5 2,0

24 133,8 4,2 161,7 3,3 132,3 3,0 140,9 5,9

48 142,0 4,3

72 146,2 1,0 140,8 2,8

96 133,0 2,9

120 141,3 3,5 155,7 2,6 135,5 4,6 132,1 3,4

240 154,3 5,3 152,7 8,4 131,6 4,7 137,0 2,7

500 160,0 4,5 161,9 3,6 148,2 5,3

1000 175,5 6,5 151,4 3,7 150,8 3,0

1500 194,5 6,5 174,8 3,8

2000 217,3 3,1 184,8 3,7

3000 203,2 6,2
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Ράντωσ, ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ ιςοκερμοκραςιακισ γιρανςθσ αυτό που αναμζνεται να 

προκφψει είναι τυπικζσ καμπφλεσ γιρανςθσ, όπου διακρίνονται τρία ςτάδια. Η αρχικι αφξθςθ τθσ 

ςκλθρότθτασ λόγω κατακριμνιςθσ και ανάπτυξθσ των διαφόρων δευτερευουςϊν φάςεων και ςτθ 

ςυνζχεια, αφοφ θ αφξθςθ αυτι φτάςει ςε ζνα μζγιςτο ςθμείο (βελτιςτοποίθςθ του ςυνόλου των 

παραπάνω παραγόντων ςκλιρωςθσ), επζρχεται θ πάχυνςθ των κατακρθμνιςμάτων και θ πτϊςθ 

τθσ ςκλθρότθτασ, ποτζ όμωσ κάτω από τθν αρχικι τθσ τιμι. Αυτό ακριβϊσ ςυμβαίνει και ςτα 

διαγράμματα των Εικόνων 3.3.1-3. Μάλιςτα, είναι φανερι θ ομοιότθτα ςτθ ςυμπεριφορά τθσ 

ςκλθρότθτασ ςτουσ δφο υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ (Εικ. 3.3.1-2), όπου για κάκε κερμοκραςία 

παρατθρείται θ ίδια αυξομείωςθ τθσ καμπφλθσ. 

 

Αυτό που ςυμβαίνει αρχικά ςε όλουσ τουσ χάλυβεσ, για όλεσ τισ κερμοκραςίεσ κατεργαςίασ, είναι 

θ πτϊςθ τθσ αρχικισ ςκλθρότθτασ. Ο λόγοσ είναι θ απαλοιφι των εςωτερικϊν τάςεων, που είναι 

προϊόντα τθσ παραγωγικισ διαδικαςίασ των χαλφβων (ςυνικωσ από το ςτάδιο τθσ 

κερμισ/ψυχρισ ζλαςθσ). Το ποςοςτό πτϊςθσ τθσ αρχικισ ςκλθρότθτασ είναι λίγο μεγαλφτερο για 

τον S32654, πράγμα αναμενόμενο λόγω του αυξθμζνου ποςοςτοφ κραματικϊν ςτοιχείων. Κακϊσ 

λοιπόν ο χρόνοσ κερμικισ κατεργαςίασ αυξάνει, θ ςκλθρότθτα πζφτει με μικρό ρυκμό, λόγω 

απαλοιφισ των εςωτερικϊν τάςεων, και ταυτόχρονα αυξάνεται λόγω του ςχθματιςμοφ των 

κατακρθμνιςμάτων, με ρυκμό ο οποίοσ ποικίλει, ανάλογα με τθ ςυνολικι επίδραςθ των 

παραγόντων ςκλιρωςθσ που αναφζρκθκαν πιο πάνω (μζγεκοσ, διαςπορά κ.τ.λ. των 

κατακρθμνιςμάτων). Ουςιαςτικά, οι καμπφλεσ των Εικόνων 3.3.1-3 αντιπροςωπεφουν το 

ςυνδυαςτικό αποτζλεςμα που ζχουν οι παραπάνω παράγοντεσ ςτθν επίδραςθ τθσ ςκλθρότθτασ. 

Ζτςι εξθγείται θ παρατεταμζνθ χαμθλι ςκλθρότθτα (κάτω τθσ αρχικισ) των υπερωςτενιτικϊν 

χαλφβων ςτουσ 650οC, μζχρι και 500h γιρανςθσ, και θ ςχετικά πρϊιμθ, απότομθ αφξθςι τθσ 

ςτουσ 950οC (Εικ. 3.3.1-2). Μάλιςτα, ο αρχικόσ ρυκμόσ ανάπτυξθσ των κατακρθμνιςμάτων είναι 

ανάλογοσ τθσ αφξθςθσ τθσ κλίςθσ τθσ καμπφλθσ ςκλιρωςθσ, κατά τισ πρϊτεσ ϊρεσ κερμικισ 

κατεργαςίασ. 

 

Ραρατθρϊντασ τισ καμπφλεσ των 650οC (Εικ. 3.3.1-2), φαίνεται ότι θ ςκλιρωςθ με κατακριμνιςθ 

τθσ φάςθσ Laves αρχίηει να επιδρά μετά τισ 500h γιρανςθσ, όταν το ποςοςτό τθσ φάςθσ ςτουσ 

χάλυβεσ αρχίηει να αυξάνεται με μεγαλφτερο ρυκμό και θ διαςπορά τθσ φάςθσ πιο ομοιόμορφθ 

(βλ. Εικ. 3.2.3). Από εκείνο το ςθμείο και μετά αυξάνεται αργά και ςταδιακά το μζγεκοσ των 

κατακρθμνιςμάτων τθσ φάςθσ Laves μζχρι και τισ 3000h, όπου παρατθρείται και θ μεγαλφτερθ 

τιμι ςκλθρότθτασ για το χάλυβα S31254 (313.5HV) και S32654 (408.8HV). H ανάπτυξθ των 

κατακρθμνιςμάτων πραγματοποιείται πολφ αργά ςτουσ 650οC, πράγμα που ςθμαίνει ότι 

απαιτείται αρκετά μεγάλο χρονικό διάςτθμα μζχρι τθν επίτευξθ κερμοδυναμικισ ιςορροπίασ. 

Μάλιςτα, ςε κερμοκραςίεσ τθσ τάξθσ των 600οC, ο A.F. Padilha et at. ζχει πραγματοποιιςει 

ιςοκερμοκραςιακι γιρανςθ ςε κοινοφσ ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ μζχρι και 10ζτθ (100.000h) 

[238,239+, ενϊ ςε εξίςου μεγάλουσ χρόνουσ γιρανςθσ, ςε ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ ζχουν 

πειραματιςτεί και άλλοι ερευνθτζσ *126,170,240+. Η ςυνολικι αφξθςθ τθσ ςκλθρότθτασ ςτο 

χάλυβα S31254, οφείλεται κατά ζνα μικρότερο ποςοςτό και ςτθ φάςθ ςίγμα (ς), ιδιαίτερα μετά 

τισ 2000h γιρανςθσ, όπου θ παρουςία τθσ γίνεται πιο ζντονθ ςτα τριπλά ςθμεία και τα όρια των 

κόκκων. Ζτςι εξθγείται, πικανότατα, θ απότομθ αφξθςθ τθσ ςκλθρότθτασ μετά τισ 1500h-2000h 
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γιρανςθσ ςτο χάλυβα S32654. Επίςθσ, θ ανάπτυξθ τθσ ογκϊδουσ φάςθσ ςίγμα (ς) ςτα όρια 

κόκκων μειϊνει και τθν ςυνολικι ολκιμότθτα των υπερωςτενιτικϊν χαλφβων, ιδιότθτα που 

μεταβάλλεται αντιςτρόφωσ ανάλογα με τθ ςκλθρότθτα. Επιπλζον, από τθ φφςθ τθσ θ φάςθ ςίγμα 

(ς) είναι μια πολφ ςκλθρι και ψακυρι φάςθ, ζχοντασ τιμζσ ςκλθρότθτασ πολλαπλάςιεσ τθσ 

ςκλθρότθτασ του χάλυβα.  

 

Κακϊσ οι αντιδράςεισ κατακριμνιςθσ είναι ςαφζςτερα πολφ πιο αργζσ ςτον ωςτενιτικό χάλυβα 

S32100, θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ ςτθν απαλοιφι των εςωτερικϊν τάςεων υπερτερεί αυτισ 

τθσ κατακριμνιςθσ δευτερευουςϊν φάςεων. Ζτςι, για το μεγαλφτερο μζροσ των κερμικϊν 

κατεργαςιϊν, ςε όλο το κερμοκραςιακό φάςμα τθσ διατριβισ (650οC-950οC) οι τιμζσ ςκλθρότθτασ 

βρίςκονται κάτω από τθν αρχικι τιμι (Εικ. 3.3.3). Η φπαρξθ των λιγοςτϊν κατακρθμνιςμάτων ςτα 

όρια των κόκκων, μετά από περίπου 1000h γιρανςθσ ςτουσ 650οC και 750οC, είναι αυτι που κα 

οδθγιςει ςε αφξθςθ τθσ ςκλθρότθτασ ςτον ωςτενιτικό χάλυβα. 

 

Η απότομθ αφξθςθ τθσ ςκλθρότθτασ ςτισ καμπφλεσ των 750οC επζρχεται μετά από 24h γιρανςθσ, 

πολφ νωρίτερα ςε ςχζςθ με αυτι των 650οC (ςτισ 500h), πράγμα που ιςχφει για τουσ δφο 

υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ (Εικ. 3.3.1-2). Τϊρα, όμωσ, θ αφξθςθ δεν οφείλεται μόνο ςτθν 

ουςιαςτικι ζναρξθ τθσ ανάπτυξθσ τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) ςτα όρια των κόκκων, αλλά ςτθ ςυνεχι 

φφτρωςθ και ανάπτυξθ κατακρθμνιςμάτων φάςθσ Laves. Μάλιςτα, θ δθμιουργία πολλαπλϊν 

μθχανικϊν μικρο-δίδυμων κρυςτάλλων που παρατθρικθκε μζςω εξζταςθσ ςτο ΤΕΜ μαρτυρεί τθν 

άμεςθ επίδραςθ τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) (Εικ. 3.2.14). Αυτό που ζχει ενδιαφζρον, είναι θ ςφγκριςθ 

του διαφορετικοφ ρυκμοφ ανάπτυξθσ για τουσ δφο υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ. Ζτςι, θ αφξθςθ 

του ποςοςτοφ τθσ ςκλθρότθτασ από τισ 24h μζχρι τισ 500h-1000h, όπου παρατθρείται ζνα 

μζγιςτο και ςτα δφο διαγράμματα (Εικ. 3.3.1-2), είναι περίπου 42% για τον S31254 και 65% για 

τον S32654. Μζςα ςε αυτό το διάςτθμα, ο ρυκμόσ ανάπτυξθσ τθσ φάςθσ Laves είναι παρόμοιοσ 

για τουσ δφο χάλυβεσ, και μάλιςτα το ποςοςτό τθσ ςυγκεκριμζνθσ φάςθσ είναι μεγαλφτερο ςτον 

S31254 (Εικ. 3.2.12). Αντικζτωσ, το κλάςμα όγκου τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) είναι ςθμαντικά 

μεγαλφτερο ςτο χάλυβα S32654. Αυτό ςθμαίνει ότι τον κφριο λόγο για τθν αφξθςθ τθσ 

ςκλθρότθτασ ςτο χάλυβα S32654 τον ζχει θ φάςθ ςίγμα (ς), ενϊ ςτο χάλυβα S31254 θ φάςθ 

Laves. Μετά από 2000h γιρανςθσ ςτουσ 750οC, θ τιμι τθσ ςκλθρότθτασ φαίνεται να 

ςτακεροποιείται, πράγμα που ςθμαίνει ότι θ κερμοδυναμικι ιςορροπία βρίςκεται ςίγουρα πολφ 

πιο κοντά, ςε ςχζςθ με τουσ 650οC. 

 

Ραρόμοια ςυμπεριφορά με αυτι των 750οC, ζχει θ εξζλιξθ τθσ ςκλθρότθτασ ςτουσ 850οC, για τουσ 

δφο υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ. Μάλιςτα, οι καμπφλεσ των 850οC (Εικ. 3.3.1-2) ταιριάηουν 

απόλυτα ςτο προφίλ των τριϊν ςταδίων τθσ τυπικισ καμπφλθσ ςκλιρωςθσ, δθλαδι αρχικι 

αφξθςθ τθσ ςκλθρότθτασ μζχρι ζνα μζγιςτο ςθμείο και κατόπιν μερικι πτϊςθ αυτισ και 

ςτακεροποίθςθ τθσ ςκλθρότθτασ. Και ςτουσ δφο χάλυβεσ θ ζναρξθ τθσ αφξθςθσ τθσ ςκλθρότθτασ 

γίνεται μόλισ μετά από λίγεσ ϊρεσ γιρανςθσ, ενϊ θ μζγιςτθ τιμι τθσ για τουσ 850οC παρατθρείται 

κοντά ςτισ 120h. Και τθν περίπτωςθ των 850οC, το ποςοςτό αφξθςθσ τθσ ςκλθρότθτασ από τθν ΑΚ 

μζχρι τθ μζγιςτθ τιμι τθσ (120h), είναι περίπου 35% για το χάλυβα S31254 και 50% για το χάλυβα 

S32654. Και πάλι, ο κφριοσ λόγοσ αφξθςθσ τθσ ςκλθρότθτασ ςτο χάλυβα S31254 είναι ο 
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βελτιςτοποιθμζνοσ ςυνδυαςμόσ τθσ διαςποράσ τθσ φάςθσ Laves ςτο εςωτερικό των κόκκων με 

τθν ανάπτυξθ τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) ςτα όρια των κόκκων. Αυτό ιςχφει πριν τισ, περίπου, 120h, 

γιατί μετά ξεκινά θ πάχυνςθ τθσ φάςθσ ςίγμα (ς), θ οποία ευκφνεται για τθν περαιτζρω πτϊςθ 

τθσ ςκλθρότθτασ. Μάλιςτα, παρατθρικθκε ότι ακόμα και ςε μεγάλουσ χρόνουσ γιρανςθσ, θ 

φάςθ Laves περιορίηει τθ διάμετρό τθσ ςε μόλισ μερικά μm, ςε αντίκεςθ με τθ φάςθ ςίγμα (ς) 

που φτάνει ςε πολφ μεγαλφτερεσ διαμζτρουσ (πάνω από 10μm). Αυτό που παρατθρικθκε πιο 

ζντονα ςτθ κερμοκραςία των 850οC από τισ υπόλοιπεσ κερμοκραςίεσ, ιταν ο αυξθμζνοσ αρικμόσ 

των διαταραχϊν του πλζγματοσ. Αυτό είναι ςυνεπακόλουκο του μεγάλου αρικμοφ φφτρωςθσ 

αλλά και ανάπτυξθσ, τόςο τθσ φάςθσ ςίγμα (ς), όςο και τθσ Laves. Η κερμικι κατεργαςία ςτουσ 

850οC για 2000h οδιγθςε ςτθν πλιρθ οξείδωςθ των δοκιμίων, πράγμα που κα μποροφςε να 

ερμθνευκεί ότι θ επίτευξθ τθσ κερμοδυναμικισ ιςορροπίασ του ςυςτιματοσ είναι κοντά ςτο 

μζγιςτο χρόνο γιρανςθσ των 1000h. 

 

Ξεχωριςτό ενδιαφζρον παρουςιάηει θ εξζλιξθ τθσ ςκλθρότθτασ των υπερωςτενιτικϊν χαλφβων 

ςτουσ 950οC.  Η τιμισ τθσ ςκλθρότθτασ ανεβαίνει ςε ζνα μζγιςτο, μόλισ λίγεσ ϊρεσ μετά τθν 

ζναρξθ τθσ κερμικισ κατεργαςίασ (περίπου ςτισ 6h, Εικ. 3.3.2). Σε εκείνο το χρονικό ςθμείο, ςτθ 

μικροδομι του χάλυβα S32654, επικρατεί θ φάςθ ςίγμα ςτα όρια των κόκκων, αλλά και ςτο 

εςωτερικό, ενϊ ταυτόχρονα πιο μικρά κατακρθμνίςματα φάςθσ Laves βρίςκονται διάςπαρτα 

κυρίωσ ςτο εςωτερικό των κόκκων (Εικ. 3.2.26). Στθ ςυνζχεια, θ ςκλθρότθτα πρακτικά διατθρείται 

ςτο χάλυβα S32654 και αυξάνει ελαφρϊσ ςτο χάλυβα S31254. Ζπειτα, μετά από περίπου 96h, θ 

πτϊςθ τθσ ςκλθρότθτασ γίνεται μεγαλφτερθ, λόγω πάχυνςθσ των κατακρθμνιςμάτων τθσ φάςθσ 

ςίγμα (ς). Καταλιγει, όμωσ, να αυξθκεί περαιτζρω μετά από 240h γιρανςθσ, επειδι πλζον το 

κλάςμα όγκου τθσ πολφ ςκλθρισ και ογκϊδουσ φάςθσ ςίγμα (ς) είναι τόςο μεγάλο που 

ουςιαςτικά προκφπτει ςκλιρωςθ από παρουςία δεφτερθσ φάςθσ. Ραρόμοια εξιγθςθ δίνεται και 

για το χάλυβα S31254 (Εικ. 3.3.1), μόνο που θ αυξθμζνθ ςκλθρότθτα μετά από 6h γιρανςθσ 

αποδίδεται περιςςότερο ςτθ φάςθ Laves. 

 

Ππωσ φαίνεται, το κακοριςτικό ρόλο για τθν εξζλιξθ τθσ ςκλθρότθτασ ςτουσ υπερωςτενιτικοφσ 

χάλυβεσ αναλαμβάνουν οι φάςεισ ςίγμα (ς) και Laves. Σίγουρα υπάρχει κάποια επίδραςθ ςτθ 

ςκλθρότθτα των δφο άλλων φάςεων που παρατθρικθκαν κατά τθ μελζτθ τθσ μικροδομισ, τισ 

φάςεισ χι (χ) και το νιτρίδιο Cr2N, αλλά με δεδομζνο το κατά πολφ μικρότερο κλάςμα όγκου τουσ 

και τθν επιλεκτικι εμφάνιςι τουσ, είναι αςφαλζσ να κεωρθκεί ότι ο ρόλοσ αυτόσ είναι ελάςςονοσ 

ςθμαςίασ. Το ίδιο ιςχφει κατά πολφ περιςςότερο και για τα διάφορα καρβιδίων ι άλλεσ 

δευτερεφουςεσ φάςεισ που ενδεχομζνωσ υπάρχουν ςτθ μικροδομι του χάλυβα και δεν ζχουν 

εντοπιςτεί. 

 

 

3.3.2 Δοκιμή Εφελκυσμού 

 

Δοκιμζσ εφελκυςμοφ πραγματοποιικθκαν ςτον υπερωςτενιτικό χάλυβα S31254 και ςτον 

ωςτενιτικό S32100 . Τα αποτελζςματα χωρίηονται ςε τρία διαφορετικά διαγράμματα, όπου 

παρουςιάηονται το όριο διαρροισ, ς0.2% (Εικ. 3.3.4), το όριο κραφςθσ, UTS (Εικ. 3.3.5) και θ επί 
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τοισ εκατό επιμικυνςθ, ε% (Εικ. 3.3.6), ςυναρτιςει του χρόνου γιρανςθσ για διάφορεσ 

κερμοκραςίεσ.  Επίςθσ, ζχουν προςτεκεί και ςτα διαγράμματα οι ονομαςτικζσ τιμζσ των 

διαφόρων ιδιοτιτων, οι οποίεσ ςυνόδευαν το υλικό κατά τθν παραλαβι του. Για κάκε κερμικι 

κατεργαςία και οι τρείσ τιμζσ βρίςκονται επάνω ςτα διαγράμματα, ενϊ οι γραμμζσ ενϊνουν τα 

ςθμεία που προκφπτουν από το μζςο όρο κάκε τριάδασ τιμϊν και ζχουν τοποκετθκεί για 

διευκόλυνςθ, όπωσ ακριβϊσ ςυνζβθ και ςτα διαγράμματα τθσ ςκλθρότθτασ. Στον Ρίνακα 3.3.2 

παρουςιάηονται αναλυτικά όλεσ οι τιμζσ των διαφόρων μεγεκϊν τθσ δοκιμισ εφελκυςμοφ που 

μετρικθκαν. 

 

Κατ’ αρχάσ, δεν πρζπει να μείνει αςχολίαςτο το γεγονόσ ότι υπάρχει αςυμφωνία μεταξφ των 

ονομαςτικϊν τιμϊν τθσ καταςκευάςτριασ εταιρείασ και των πειραματικϊν, όςον αφορά ςτθν 

επιμικυνςθ των χαλφβων ςτθν αρχικι τουσ κατάςταςθ (Εικ. 3.3.6). Η επιμικυνςθ ςτθν αρχικι 

κατάςταςθ μετρικθκε περίπου 40% και 44% μεγαλφτερθ από τθν ονομαςτικι, για τουσ χάλυβεσ 

S31254 και S32100, αντίςτοιχα. Βζβαια, πρζπει να λθφκεί υπ’ όψθ ότι ςυνικωσ οι 

καταςκευάςτριεσ εταιρείεσ δθμοςιεφουν τισ ελάχιςτεσ/μζγιςτεσ επιδόςεισ των προϊόντων τουσ, 

κακϊσ και το ότι δεν είναι ςαφείσ οι ςυνκικεσ υπό τισ οποίεσ πραγματοποιικθκαν οι μετριςεισ. 

Ραρ’ όλα αυτά, θ διαφορά που βρζκθκε ςτθν επιμικυνςθ είναι ςθμαντικι. Αντικζτωσ, 

ςυμπίπτουν τα αποτελζςματα όςον αφορά ςτο όριο κραφςθσ (Εικ. 3.3.5). Ακόμθ, υπάρχει 

διαφοροποίθςθ ςτισ ονομαςτικζσ τιμζσ του ςυμβατικοφ ορίου διαρροισ ς0.2% (Εικ. 3.3.4), κακϊσ 

μετρικθκε μείωςθ κατά περίπου 13% και 38%, ςτουσ χάλυβεσ S31254 και S32100, αντίςτοιχα. 

Ραρόλα αυτά, οι τιμζσ ςτθν ΑΚ κεωροφνται εξαιρετικζσ για τθν κατθγορία των χαλφβων, αν 

ςκεφτεί κανείσ ότι πρϊτο μζλθμα των ανοξείδωτων χαλφβων είναι θ αντοχι ςτθ διάβρωςθ και 

ακολουκοφν οι επιδόςεισ ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ. Ιδιαίτερα ο υπερωςτενιτικόσ S31254, υψθλά 

όρια διαρροισ (340Mpa) και κραφςθσ (725Mpa) με αξιοηιλευτθ ολκιμότθτα (62%). 

 

Σθμαντικι διαφορά μεταξφ των δφο χαλφβων παρατθρικθκε ςτο χαρακτιρα τθσ κραφςθσ των 

δοκιμίων εφελκυςμοφ. Πλα τα δοκίμια του ωςτενιτικοφ χάλυβα, παρουςίαςαν χαρακτιρα 

όλκιμθσ κραφςθσ, δθμιουργϊντασ το χαρακτθριςτικό «λαιμό», λίγο πριν τθ κραφςθ τουσ. Μια 

τυπικι κραυςτογραφία του χάλυβα S32100 φαίνεται ςτθν Εικόνα 3.3.7. Στθν εικόνα διακρίνονται 

τα χαρακτθριςτικά «λακκάκια» (dimples) τθσ όλκιμθσ κραφςθσ. Μεγαλφτερο ενδιαφζρον 

παρουςίαςαν τα αποτελζςματα των κραυςτογραφιϊν του υπερωςτενιτικοφ χάλυβα S31254. Τα 

δοκίμια εφελκυςμοφ του χάλυβα S31254 τθσ ΑΚ και των κερμικϊν κατεργαςιϊν για 24h και 120h 

ςτουσ 650οC, παρουςίαςαν χαρακτιρα όλκιμθσ κραφςθσ, εμφανίηοντασ το χαρακτθριςτικό 

«λαιμό». Τα δοκίμια των κερμικϊν κατεργαςιϊν για 240h ςτουσ 650οC και 24h ςτουσ 750οC, 

παρουςίαςαν μικτό χαρακτιρα όλκιμθσ και ψακυρισ κραφςθσ,  εμφανίηοντασ πολφ μικρότερο 

«λαιμό» και χαρακτθριςτικά ψακυρισ κραφςθσ (Εικόνεσ 3.3.8Α). Πλα τα υπόλοιπα δοκίμια 

παρουςίαςαν χαρακτιρα ψακυρισ κραφςθσ, χωρίσ το ςχθματιςμό του χαρακτθριςτικοφ 

«λαιμοφ» (Εικ. 3.3.9). 
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Εικόνα 3.3.4. Μεταβολή του ορίου διαρροήσ (MPa) ςυναρτήςει του χρόνου γήρανςησ, για διάφορεσ θερμοκραςίεσ για τουσ χάλυβεσ S31254 και S32100. 
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Εικόνα 3.3.5. Μεταβολή του ορίου θραφςησ (MPa) ςυναρτήςει του χρόνου γήρανςησ, για διάφορεσ θερμοκραςίεσ για τουσ χάλυβεσ S31254 και S32100. 
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Εικόνα 3.3.6. Μεταβολή τησ επιμήκυνςησ (%) ςυναρτήςει του χρόνου γήρανςησ, για διάφορεσ θερμοκραςίεσ για τουσ χάλυβεσ S31254 και S32100. 
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Πίνακασ 3.3.2. Συγκεντρωτικόσ πίνακασ δοκιμϊν εφελκυςμοφ για τουσ κερμικά κατεργαςμζνουσ 

χάλυβεσ S31254 και S32100, για διάφορεσ κερμοκραςίεσ και χρόνουσ. 

 

 
ΤΧ-Τ-t: Τφποσ Χάλυβα – κερμοκραςία – χρόνοσ, ς0.2%: Πριο διαρροισ, UTS: Πριο κραφςθσ, ε%: επί 

τοισ εκατό επιμικυνςθ.  

ΤΧ-T-t ς0.2% (MPa) UTS (MPa) ε% ΤΧ-T-t ς0.2% (MPa) UTS (MPa) ε%

321-AΚ 240 599 70,8 254-AΚ 340 725 62,3

321-AΚ 242 601 72,5 254-AΚ 342 721 61,7

321-AΚ 244 600 71,7 254-AΚ 345 718 61,7

321-650-24 190 539 61,9 254-650-24 362 727 60,2

321-650-24 192 558 59,4 254-650-24 365 725 61,1

321-650-24 191 550 62,9 254-650-24 356 728 60,4

321-650-120 180 496 60,2 254-650-120 352 728 54,7

321-650-120 185 512 59,6 254-650-120 356 727 56,2

321-650-120 188 514 62 254-650-120 353 730 56,9

321-650-240 275 609 58,6 254-650-240 385 754 54,4

321-650-240 270 595 61 254-650-240 390 764 50,4

321-650-240 272 602 61,2 254-650-240 384 753 52,5

321-750-24 175 504 60,8 254-750-24 412 791 47,9

321-750-24 182 519 60,6 254-750-24 414 792 47,5

321-750-24 178 512 59,7 254-750-24 408 786 47,4

321-750-120 223 575 59,4 254-750-120 421 876 30

321-750-120 220 562 58,1 254-750-120 426 894 30,6

321-750-120 221 572 58,2 254-750-120 425 879 31,7

321-750-240 138 492 58,7 254-750-240 438 911 28,5

321-750-240 140 501 58,3 254-750-240 440 910 26

321-750-240 148 494 57,1 254-750-240 445 916 25,8

321-850-24 198 563 67,9 254-850-24 414 887 35,8

321-850-24 192 551 67,3 254-850-24 418 894 35,6

321-850-24 187 538 67 254-850-24 417 886 34,5

321-850-120 202 544 67,3 254-850-120 425 882 23,3

321-850-120 204 549 65,2 254-850-120 427 889 25,2

321-850-120 195 531 66,7 254-850-120 430 896 27

321-850-240 124 473 69,6 254-850-240 446 872 22,9

321-850-240 118 458 68,8 254-850-240 450 873 22,3

321-850-240 128 486 71,3 254-850-240 448 868 20,8

321-950-24 108 473 75,2 254-950-24 385 817 38,9

321-950-24 103 464 74,2 254-950-24 380 815 40,2

321-950-24 112 480 75,6 254-950-24 388 819 40

321-950-120 110 462 73,4 254-950-120 402 813 36,9

321-950-120 102 453 72,7 254-950-120 398 825 36,5

321-950-120 99 450 71,9 254-950-120 405 823 35,1

321-950-240 98 449 73,6 254-950-240 425 812 35,2

321-950-240 106 456 75,4 254-950-240 422 809 36,7

321-950-240 114 460 72,3 254-950-240 418 805 37,7
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3.3.7. Θραυςτογραφία του χάλυβα S32100 (850oC-240h) όπου αποδεικνφεται ο όλκιμοσ 

χαρακτιρασ τθσ κραφςθσ. Διακρίνονται τα χαρακτθριςτικζσ οπζσ (dimples). 

 

Ξεκινϊντασ από τθ κερμοκραςία των 650οC, παρατθρικθκε ότι δεν υπάρχει ςθμαντικι μεταβολι 

ςτο όριο διαρροισ ι κραφςθσ για τον υπερωςτενιτικό χάλυβα S31254. Πλεσ οι τιμζσ διατθροφνται 

κοντά ςτισ τιμζσ ΑΚ μζχρι και τισ 240h γιρανςθσ. Μία μικρι αφξθςθ ςτο όρια διαρροισ (Εικ. 3.3.4) 

και κραφςθσ (Εικ. 3.3.5), οφείλεται ςτο ςχθματιςμό των πρϊτων κατακρθμνιςμάτων φάςθσ Laves 

(Εικ. 3.2.2). Η ίδια εξιγθςθ δίνεται ςτθ ςχετικι πτϊςθ τθσ ποςοςτιαίασ επιμικυνςθσ, μετά από 

240h γιρανςθσ (Εικ. 3.3.6). Ο χαρακτιρασ τθσ κραφςθσ των δοκιμίων των 24h ςτουσ 650οC, για 

τον S31254, ζδειξε όλκιμθ κραφςθ. Ο χαρακτιρασ αυτόσ όμωσ μεταβάλλεται ςε πιο ψακυρό, 

κακϊσ αυξάνεται ο χρόνοσ γιρανςθσ και ςχθματίηονται κατακρθμνίςματα. Ζτςι, ςτθν Εικόνα 

3.3.8Α φαίνεται ο μικτόσ χαρακτιρασ όλκιμθσ και ψακυρισ κραφςθσ που υπζςτθ ο χάλυβασ μετά 

τθ κερμικι κατεργαςία των 240h, αφοφ παρατθροφνται τα χαρακτθριςτικά «λακκάκια» (dimples) 

που ςυνοδεφουν μία όλκιμθ κραφςθ, αλλά και απότομεσ αποκολλιςεισ υλικοφ (cleavage) που 

ςυνοδεφουν μία ψακυρι κραφςθ. Αντικζτωσ, τα αποτελζςματα που παρατθροφνται ςτον 

ωςτενιτικό S32100 επιδεικνφουν διαφορετικι ςυμπεριφορά. Ήδθ, μετά από 24h γιρανςθσ ςτουσ 

650οC, όριο διαρροισ και όρια κραφςθσ ζχουν μειωκεί, κακϊσ φαίνεται να υπεριςχφει το 

φαινόμενο τθσ απαλοιφισ των εςωτερικϊν τάςεων, κακιςτϊντασ το χάλυβα πιο όλκιμο. Ωςτόςο, 
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θ αφξθςι τουσ μετά από 240h γιρανςθσ, ίςωσ να οφείλεται ςτον πικανό ςχθματιςμό καρβιδίων ι 

άλλων ενϊςεων ςτα όρια των κόκκων. Ραρ’ όλα αυτά, θ ολκιμότθτα, αν και ζχει υποςτεί μικρι 

μείωςθ ςε ςχζςθ με αυτιν τθσ ΑΚ, ωςτόςο διατθρείται ςτακερι. 

 

 
3.3.8. Θραυςτογραφίεσ των χαλφβων Α. S31254 (650oC-240h) και Β. S32100 (750oC-24h), όπου 

παρατθρείται ο μικτόσ χαρακτιρασ των κραφςεων. Ρερικρυςταλλικά θ κραφςθ ζχει ψακυρό 

χαρακτιρα ενϊ ενδοκρυςταλλικά παρατθροφνται οι οπζσ τθσ όλκιμθσ κραφςθσ (dimples). 

 

Στθ κερμοκραςία των 750οC προκφπτουν μεγάλεσ διαφορζσ ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ των δφο 

χαλφβων, ςε ςχζςθ με τουσ 650οC. Το όριο διαρροισ και το όριο κραφςθσ αυξάνουν ςυνεχϊσ 

μζχρι και τισ 240h γιρανςθσ, φτάνοντασ ςτισ υψθλότερεσ τιμζσ τουσ ςτο ςφνολο τθσ μελζτθσ 

αυτισ (ς0.2% =445MPa, UTS=916MPa). Η κατάλλθλθ διαςπορά τθσ φάςθσ Laves ευκφνεται για τθν 

αφξθςθ αυτϊν των μεγεκϊν. Η αφξθςθ αυτι ιταν αναμενόμενθ, κακϊσ ζχει επζλκει μεγάλθ 

ςκλιρωςθ ςτο χάλυβα, λόγω κατακριμνιςθσ (Εικ. 3.3.1). Βζβαια, το κόςτοσ μιασ τζτοιασ αφξθςθσ 

είναι θ πτϊςθ τθσ ολκιμότθτασ και ψακυροποίθςθσ του χάλυβα. Στθν προκειμζνθ περίπτωςθ, θ 

ψακυροποίθςθ δεν οφείλεται ςτθ φάςθ ςίγμα (ς), θ οποία αποτελεί το «ςυνικθ φποπτο» για τθν 

ψακυροποίθςθ παρόμοιων χαλφβων, κακϊσ αυτι δεν ζχει ςχθματιςτεί ακόμα ςε ςθμαντικζσ 

ποςότθτεσ. Ωςτόςο, ςτθ κερμικι κατεργαςία των 240h, όπου βρζκθκε φάςθ ςίγμα (ς) ςτα όρια 

των κόκκων, μπορεί  να τθσ αποδοκεί ζνα μερίδιο ευκφνθσ για τθν πτϊςθ τθσ ολκιμότθτασ. 

Μικτόσ χαρακτιρασ όλκιμθσ και ψακυρισ κραφςθσ παρατθρικθκε και ςτα δοκίμια κερμικισ 

κατεργαςίασ 24h ςτουσ 750οC (Εικ. 3.3.8Β), λόγω των υπαρκτϊν αλλά λιγοςτϊν 

κατακρθμνιςμάτων φάςθσ Laves. Με τθν αφξθςθ του χρόνου, προκλικθκε αφξθςθ των 

κατακρθμνιςμάτων (Εικ. 3.2.8), οπότε και ο χαρακτιρασ τθσ κραφςθσ μεταβάλλεται ςε πιο 

ψακυρό, αναλογικά με τθν αφξθςθ του χρόνου γιρανςθσ. Στο χάλυβα S32100, το όριο διαρροισ 

και το όρια κραφςθσ ακολουκοφν τθν ίδια πορεία, θ οποία καταλιγει ςτθ μείωςθ τθσ τιμισ τουσ 

μετά από 240h γιρανςθσ. Ταυτόχρονα, θ ολκιμότθτα διατθρείται, οπότε και πάλι θ απαλοιφι των 

εςωτερικϊν τάςεων φαίνεται να είναι ο μθχανιςμόσ που υπερτερεί, παρά ο ςχθματιςμόσ κάποιασ 

δευτερεφουςασ φάςθσ. 

 

Στισ δοκιμζσ εφελκυςμοφ των κερμικά κατεργαςμζνων δοκιμίων ςτουσ 850οC ο χάλυβασ S31254 

παρουςιάηει  παρόμοια ςυμπεριφορά με αυτι των 750οC. Το όριο διαρροισ αυξάνει ανάλογα 

προσ τθν αφξθςθ του χρόνου γιρανςθσ (Εικ. 3.3.4) και οι τιμζσ που παίρνει είναι οι μζγιςτεσ, 
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ςχεδόν ιςάξιεσ με τισ αντίςτοιχεσ των δοκιμίων των 750οC. Η κφρια διαφορά για τθν εξζλιξθ του 

ορίου διαρροισ μεταξφ των δφο κερμοκραςιϊν είναι ότι πλζον ςτουσ 850οC ο ρόλοσ τθσ φάςθσ 

ςίγμα (ς) ςυμβάλει περιςςότερο ςτθν απόδοςθ του ψακυροφ χαρακτιρα, κακϊσ το κλάςμα 

όγκου τθσ είναι μεγαλφτερο. Ο χαρακτιρασ τθσ κραφςθσ όλων των δοκιμίων ιταν κακαρά 

ψακυρόσ, με τθν πλιρθ απουςία του χαρακτθριςτικοφ «λαιμοφ» τθσ όλκιμθσ κραφςθσ (Εικ. 

3.3.9Α). Το όριο κραφςθσ του χάλυβα S31254 φτάνει ςτθ μζγιςτθ τιμι του, για τισ κερμικζσ 

κατεργαςίεσ των 24h, ςτουσ 850οC με τιμι ςχεδόν 900MPa (Εικ. 5.2.37). Η τιμι αυτι διατθρείται 

μετά από 120h, αλλά μειϊνεται μετά από 240h γιρανςθσ ςτουσ 850οC, κακϊσ επζρχεται θ 

πάχυνςθ των κατακρθμνιςμάτων τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) ενϊ ταυτόχρονα μειϊνεται και το ποςοςτό 

τθσ φάςθσ Laves. Ενδιαφζρον παρουςιάηει και θ εξζλιξθ τθσ ολκιμότθτασ, κακϊσ μετά από 240h θ 

επιμικυνςθ μειϊνεται δραματικά, φτάνοντασ ςτθν ελάχιςτθ τιμι που παρατθρικθκε κακ’ όλθ τθ 

μελζτθ του χάλυβα S31254, ιτοι περίπου 22%, ζχοντασ ςθμειϊςει ποςοςτιαία μείωςθ περίπου 

180% από τθν ΑΚ (Εικ. 3.3.6). Ραρ’ όλθ τθ μείωςθ, όμωσ, θ επιμικυνςθ τθσ τάξθσ του 22% ςε ζνα 

χάλυβα μπορεί να παραμείνει αξιοποιιςιμθ για διάφορεσ εφαρμογζσ όπου δεν απαιτείται 

ολκιμότθτα, όπωσ π.χ. δοχεία/κάδοι διαφόρων βιομθχανικϊν χριςεων κ.τ.λ. Ίδια, επίςθσ, 

ςυμπεριφορά ςτισ δοκιμζσ εφελκυςμοφ με αυτι των 750οC παρουςιάηει ο χάλυβασ S32100 ςτουσ 

850οC. Το μόνο διαφορετικό ςχόλιο που πρζπει να επιςθμανκεί είναι οι αυξθμζνεσ τιμζσ ςτθν 

επιμικυνςθ, ςτουσ 850οC, που οφείλονται πικανότατα ςτθ γρθγορότερθ απαλοιφι των 

εςωτερικϊν τάςεων, λόγω αυξθμζνθσ κερμοκραςίασ, ςε ςχζςθ με τουσ 750οC. 

 

Η ςυμπεριφορά του χάλυβα S31254 ςτισ δοκιμζσ εφελκυςμοφ των κερμικά κατεργαςμζνων 

δοκιμίων ςτουσ 950οC, είναι παρόμοια με αυτι των 850οC. Το όριο διαρροισ αυξάνει ενϊ το όριο 

κραφςθσ παραμζνει πρακτικά ςτακερό μζχρι τισ 240h γιρανςθσ, διατθρϊντασ τιμζσ μεταξφ των 

αντιςτοίχων τιμϊν τθσ ΑΚ και των κερμικά κατεργαςμζνων δοκιμίων ςτουσ 850οC (Εικ. 3.3.4). Η 

κραυςτογραφία των κραυςιγενϊν επιφανειϊν υποδεικνφει χαρακτιρα ψακυρισ κραφςθσ, όπωσ 

τυπικά φαίνεται και ςτθν Εικόνα 3.3.9. Ραρατθρϊντασ τθν καμπφλθ των 950οC, ςτα διαγράμματα 

των Εικόνων 3.3.4 και 3.3.5, όπου θ φάςθ ςίγμα (ς) ζχει βρεκεί ότι υπερτερεί ποςοτικά ζναντι τθσ 

φάςθσ Laves και ςυγκρίνοντασ με τθν καμπφλθ των 750οC (ι και των 850οC), όπου θ φάςθ Laves 

επικρατεί ζναντι τθσ φάςθσ ςίγμα (ς), μπορεί κανείσ να πει ότι θ φάςθ Laves ςυμβάλει 

περιςςότερο ςτθν αφξθςθ τθσ αντοχισ αλλά και ψακυρότθτασ του χάλυβα, παρά θ φάςθ ςίγμα 

(ς). Στισ περιςςότερεσ βιβλιογραφικζσ αναφορζσ, αναφζρεται ότι πρωτίςτωσ και κατά κφριο λόγο 

θ επίπτωςθ τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ των χαλφβων. Στουσ υπερωςτενιτικοφσ 

χάλυβεσ, όμωσ, και για το ςφςτθμα κερμοκραςίασ-χρόνου που περιλαμβάνει θ μελζτθ αυτι, 

φαίνεται πωσ ο πιο επιηιμιοσ χαρακτιρασ αποδίδεται ςτθ φάςθ Laves. Επίςθσ, θ μείωςθ τθσ 

ολκιμότθτασ οφείλεται ςτθ φάςθ ςίγμα (ς), αλλά και πάλι, λόγω τθσ πρϊιμθσ πάχυνςθσ των 

κατακρθμνιςμάτων φάςθσ ςίγμα (ς), οι τιμζσ τθσ επιμικυνςθσ είναι αρκετά μεγαλφτερεσ από 

αυτζσ που ςθμειϊκθκαν ςτουσ 750οC ι 850οC (Εικ. 3.3.6). 

 

Τα αποτελζςματα των δοκιμϊν εφελκυςμοφ για τα κερμικά κατεργαςμζνα δοκίμια του 

ωςτενιτικοφ S32100 ςτουσ 950οC τελείωσ διαφορετικά, ςε ςχζςθ με τα αντίςτοιχα του χάλυβα 

S31254. Μετά από 24h γιρανςθσ, τόςο οι τιμζσ του ορίου διαρροισ (Εικ. 3.3.4), όςο και του 

ορίου κραφςθσ (Εικ. 3.3.5) φτάνουν ςτθν ελάχιςτθ τιμι που παρατθρικθκε ςε αυτι τθ μελζτθ, 
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και διατθροφνται εκεί μζχρι και τισ 240h. Αντικζτωσ, θ επιμικυνςθ για πρϊτθ φορά αυξάνεται 

τόςο που ξεπερνά ακόμα και τθν τιμι τθσ ΑΚ (Εικ. 3.3.6). Ο ωςτενιτικόσ χάλυβασ ζχει γίνει γενικά 

πιο όλκιμοσ και ο λόγοσ είναι θ ακόμθ μεγαλφτερθ απαλοιφι των εςωτερικϊν τάςεων, 

ενδεχομζνωσ ςε ςυνδυαςμό με φαινόμενα αφξθςθσ του μεγζκουσ των κόκκων. 

 

 
3.3.9. Θραυςτογραφίεσ του χάλυβα S31254 Α. ςτουσ 850oC για 240h και Β. ςτουσ 950oC για 240h, 

όπου παρατθρείται ο ψακυρόσ χαρακτιρασ των κραφςεων. Στθν Εικόνα «Α» βρζκθκαν 

κατακρθμνίςματα πλοφςια ςε μολυβδαίνιο, που πικανότατα ζδραςαν ςαν ςθμεία ζναρξθσ των 

ρωγμϊν. 

 

Επίςθσ, είναι άξιο αναφοράσ το γεγονόσ ότι για όλεσ τισ κερμικζσ κατεργαςίεσ που 

πραγματοποιικθκαν οι τιμζσ του ορίου διαρροισ και του ορίου κραφςθσ βρίςκονται πάνω από 

τισ τιμζσ τθσ ΑΚ, για τον υπερωςτενιτικό χάλυβα S31254 και κάτω από τισ τιμζσ ΑΚ για τον 

ωςτενιτικό S32100. Επιπλζον, με εξαίρεςθ τθ κερμικι κατεργαςία των 950οC για τον S32100, όλεσ 

οι τιμζσ επιμικυνςθσ βρίςκονται κάτω από τισ τιμζσ τθσ ΑΚ των δφο χαλφβων. Σα γενικό 

ςυμπζραςμα μπορεί να ειπωκεί ότι θ επίδραςθ των διαφόρων κατακρθμνιςμάτων ςτθ 

μικροδομι του υπερωςτενιτικοφ χάλυβα S31254 ςχετίηεται άμεςα με τισ μεταβολζσ των μεγεκϊν 

που μετρικθκαν από τθ δοκιμι εφελκυςμοφ. Αντικζτωσ, δε φαίνεται να εμπλζκεται ο 

ςχθματιςμόσ κατακρθμνιςμάτων ι κάποιοσ μεταςχθματιςμόσ φάςεων ςτθ μεταβολι των ίδιων 

μεγεκϊν ςτο ωςτενιτικό χάλυβα S32100. 

 

 

3.3.3 Υπολογιςμόσ δυςθραυςτότητασ 

 

Αξιοποιϊντασ τα αποτελζςματα των δοκιμϊν εφελκυςμοφ, είναι γνωςτό ότι μπορεί να 

υπολογιςτεί θ δυςκραυςτότθτα του χάλυβα, θ οποία ιςοφται με το εμβαδό κάτω από τθ γραφικι 

παράςταςθ τάςθσ-παραμόρφωςθσ. Η δυςκραυςτότθτα εκφράηει το ποςό τθσ ενζργειασ που 

απορροφάται μζχρι ο χάλυβασ να υποςτεί κραφςθ και αποτελεί μία ιδιότθτα ιδιαίτερα ςθμαντικι 

για τουσ ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ. Αφοφ ιςχφει J=Nm, (όπου J=Joule, N=Newton και m=meter) και θ 

δυςκραυςτότθτα υπολογίηεται ςε Joule (J), όλα τα αποτελζςματα υπολογίςτθκαν ςε Joule (J). 

Ζτςι, ςτθ ςυγκεκριμζνθ διατριβι, υπολογίςτθκε το εμβαδό κάτω από τθ γραφικι παράςταςθ 

φορτίου-επιμικυνςθσ και όχι τάςθσ-παραμόρφωςθσ. Ο υπολογιςμόσ του εμβαδοφ τθσ γραφικισ 
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παράςταςθσ τάςθσ-παραμόρφωςθσ κα δϊςει αποτζλεςμα ςε μονάδεσ Pa (Pascal), ςυνεπϊσ δε 

κα αντιςτοιχοφν ςε τιμζσ δυςκραυςτότθτασ. Αλλά, ακόμθ και αν ο υπολογιςμόσ γινόταν ςε Pa, 

κφριοσ ςτόχοσ είναι θ ερμθνεία των αποτελεςμάτων ςυγκριτικά, μεταξφ των δφο χαλφβων S31254 

και S32100 και όχι κατ’ απόλυτεσ τιμζσ. Τα αποτελζςματα των υπολογιςμϊν τθσ 

δυςκραυςτότθτασ αναπαρίςτανται ςτα διαγράμματα τθσ Εικόνασ 3.3.10, ενϊ  όλα τα 

αποτελζςματα βρίςκονται αναλυτικά ςτο ςυγκεντρωτικό Ρίνακα 3.3.3. Υπενκυμίηεται ότι ο κφριοσ 

ςκοπόσ τθσ παρουςίαςθσ αυτϊν των διαγραμμάτων είναι θ ςφγκριςθ μεταξφ τθσ μεταβολισ τθσ 

δυςκραυςτότθτασ των δφο χαλφβων S31254 και S32100 θ οποία υπολογίςτθκε από ςυγκεκριμζνθ 

μθχανικι ιδιότθτα (δοκιμι εφελκυςμοφ) υπό ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ (βλ. κεφ. 2.4.3). 

 
Ενϊ, μεγζκθ, όπωσ το όριο διαρροισ ι το όριο κραφςθσ, προςδιορίηουν μονοςιμαντα μία 

ιδιότθτα ενόσ μετάλλου, θ δυςκραυςτότθτα προςδίδει ζνα πιο πολυδιάςτατο χαρακτιρα. Κανείσ 

δε μπορεί να πει αμζςωσ ποιο μζταλλο ζχει μεγαλφτερθ δυςκραυςτότθτα, αυτό που ζχει υψθλι 

αντοχι και χαμθλι ολκιμότθτα, ι αυτό που ζχει χαμθλι αντοχι και υψθλι ολκιμότθτα; Στισ 

περιςςότερεσ περιπτϊςεισ θ μεγαλφτερθ δυςκραυςτότθτα βρίςκεται ςτθ δεφτερθ περίπτωςθ, 

αλλά για να είναι κάποιοσ ςίγουροσ κα πρζπει να προβεί ςτα αντίςτοιχα πειράματα και 

υπολογιςμοφσ. Σφμφωνα με το διάγραμμα τθσ Εικόνασ 3.3.10 ο υπερωςτενιτικόσ S31254, με 62% 

επιμικυνςθ και 725MPa όριο κραφςθσ ςτθν ΑΚ, παρουςιάηει πολφ μεγαλφτερθ δυςκραυςτότθτα 

από τον ωςτενιτικό S32100, με 72% επιμικυνςθ (μεγαλφτερθ από τον S31254) και 600MPa όριο 

κραφςθσ ςτθν ΑΚ. 

 

Συγκρίνοντασ τθ δυςκραυςτότθτα των δφο χαλφβων κατόπιν των κερμικϊν κατεργαςιϊν, μία 

ςθμαντικι παρατιρθςθ είναι θ ςτακερότθτα του ωςτενιτικοφ χάλυβα ςε όλεσ τισ κερμοκραςίεσ, 

για όλα τα χρονικά διαςτιματα μζχρι 240h, ςε τιμζσ μεταξφ των 280J-400J. Αυτό ςυνεπάγεται 

ποςοςτιαία μείωςθ τθσ ενζργειασ που απορροφάται μεταξφ 10% - 57%, ςε ςχζςθ με τθν ΑΚ. Η 

αντίςτοιχθ μείωςθ για τον υπερωςτενιτικό χάλυβα βρίςκεται μεταξφ 2% - 142%, με τισ 

περιςςότερεσ τιμζσ να παρουςιάηουν ποςοςτό μείωςθσ από τθν ΑΚ άνω του 12%. Η μεγάλθ 

αφξθςθ του ορίου κραφςθσ ςτισ κερμοκραςίεσ των 750οC και 850οC, για το χάλυβα S31254, δεν 

είναι ςε κζςθ να διατθριςουν τθ δυςκραυςτότθτα του χάλυβα ςε ικανοποιθτικζσ τιμζσ. Η 

περιοριςμζνθ δυνατότθτα για επιμικυνςθ ςυμβάλει πιο κακοριςτικά ςτθ μείωςθ τθσ 

δυςκραυςτότθτασ, ρίχνοντασ τον υπερωςτενιτικό χάλυβα μετά από 120h γιρανςθσ ςτουσ 850οC 

ςτο μζςο όρο δυςκραυςτότθτασ του κερμικά κατεργαςμζνου ωςτενιτικοφ, ενϊ μετά από 240h θ 

τιμι τθσ πζφτει ακόμθ και κάτω από τισ τιμζσ του ωςτενιτικοφ χάλυβα. 

 

Στισ κερμικζσ κατεργαςίεσ των 950οC, ο υπερωςτενιτικόσ χάλυβασ, αν και παρουςιάηει μείωςθ 

τθσ δυςκραυςτότθτασ ςε ςχζςθ με τθν ΑΚ, ωςτόςο διατθρείται ςε ςχετικά αξιόλογα επίπεδα, 

ακόμθ και μετά από 240h, παραμζνοντασ αρκετά επάνω από τισ τιμζσ των δοκιμίων του 

ωςτενιτικοφ χάλυβα. Ππωσ αναφζρκθκε πιο πάνω, ςε αυτι τθ κερμοκραςία κυριαρχεί θ φάςθ 

ςίγμα (ς), ςε αντίκεςθ με τουσ 750οC και 750οC, όπου κυριαρχεί θ φάςθ Laves, αποδεικνφοντασ 

ότι κυρίωσ θ φάςθ Laves ευκφνεται και για τθ μείωςθ τθσ δυςκραυςτότθτασ του υπερωςτενιτικοφ 

χάλυβα, παρά θ φάςθ ςίγμα (ς). Η δυςκραυςτότθτα παραμζνει ςε πολφ αξιόλογεσ τιμζσ μετά τισ 

κερμικζσ κατεργαςίεσ ςτουσ 650οC, για το χάλυβα S31254, κακϊσ ο αρικμόσ των διαφόρων 

κατακρθμνιςμάτων που εντοπίςτθκαν ςτθ μικροδομι ιταν περιοριςμζνοσ. 
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3.3.10. Μεταβολή της δυσθραυστότητας (J) συναρτήσει του χρόνου γήρανσης, για διάφορες θερμοκρασίες για τους χάλυβες S31254 και S32100. 
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Πίνακας 3.3.3. Συγκεντρωτικόσ πίνακασ των τιμών δυςθραυςτότητασ για τουσ θερμικά 

κατεργαςμζνουσ χάλυβεσ S31254 και S32100, για διάφορεσ θερμοκραςίεσ και χρόνουσ. 

 

 
ΤΧ-Τ-t: Τφποσ Χάλυβα – θερμοκραςία – χρόνοσ. 

 

ΤΧ-T-t δυσθραυστότητα (J) ΤΧ-T-t δυσθραυστότητα (J)

321-AΚ 443 254-AΚ 734

321-AΚ 440 254-AΚ 725

321-AΚ 446 254-AΚ 721

321-650-24 347 254-650-24 708

321-650-24 340 254-650-24 711

321-650-24 350 254-650-24 710

321-650-120 317 254-650-120 670

321-650-120 326 254-650-120 661

321-650-120 330 254-650-120 676

321-650-240 385 254-650-240 643

321-650-240 391 254-650-240 632

321-650-240 400 254-650-240 639

321-750-24 316 254-750-24 621

321-750-24 325 254-750-24 614

321-750-24 319 254-750-24 613

321-750-120 354 254-750-120 424

321-750-120 348 254-750-120 444

321-750-120 349 254-750-120 453

321-750-240 280 254-750-240 391

321-750-240 299 254-750-240 383

321-750-240 289 254-750-240 382

321-850-24 395 254-850-24 522

321-850-24 389 254-850-24 524

321-850-24 379 254-850-24 519

321-850-120 378 254-850-120 339

321-850-120 369 254-850-120 354

321-850-120 363 254-850-120 361

321-850-240 335 254-850-240 318

321-850-240 319 254-850-240 291

321-850-240 327 254-850-240 279

321-950-24 361 254-950-24 520

321-950-24 352 254-950-24 535

321-950-24 370 254-950-24 537

321-950-120 342 254-950-120 491

321-950-120 334 254-950-120 490

321-950-120 323 254-950-120 488

321-950-240 340 254-950-240 467

321-950-240 355 254-950-240 482

321-950-240 334 254-950-240 494
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Κεφάλαιο 4 
 

 

 

Κρυσταλλογραφία Δευτερευουσών Φάσεων 

 

 

 

 

 

 

 
4.1 Μεθοδολογία 

4.2 Φάση χι (χ) 

4.3 Φάση σίγμα (σ) 

4.4 Φάση Laves 

4.5 Νιτρίδιο Cr2N 
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Εισαγωγή 

 

Στο Κεφάλαιο 4 παρουςιάηονται τα κρυςταλλογραφικά ςτοιχεία των δευτερευουςών φάςεων 

που παρατθρικθκαν κατά τθν εκπόνθςθ τθσ διατριβισ. Τουλάχιςτον τζςςερισ διαφορετικζσ 

δευτερεφουςεσ φάςεισ βρζκθκαν να ςχθματίηονται ςτθ μικροδομι των κερμικά κατεργαςμζνων 

χαλφβων. Αυτζσ είναι θ φάςθ ςίγμα (ς), θ φάςθ χι (χ), θ φάςθ Laves και το νιτρίδιο Cr2N. Για τον 

προςδιοριςμό των φάςεων αυτών χρθςιμοποιικθκε ςυγκεκριμζνθ μεκοδολογία, θ οποία 

αναλφεται ςε αυτό το κεφάλαιο. Στθ ςυνζχεια, παρουςιάηονται τα ιδιαίτερα μεταλλογραφικά 

χαρακτθριςτικά που βρζκθκαν ςε κάκε φάςθ ξεχωριςτά. 
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4.1 Μεθοδολογία 

 

Υπάρχουν αρκετοί τρόποι για να φτάςει κανείσ ςτον πλιρθ προςδιοριςμό μιασ φάςθσ, μζςω τθσ 

εξζταςθσ ςτο ΤΕΜ *241-243+. Η μεκοδολογία που ακολουκικθκε ςε αυτι τθ διατριβι είναι αυτι 

που εξθγείται αναλυτικά από τουσ J.P. Morniroli και J.W. Steeds το 1992 *244] και βελτιϊνεται 

από τον A. Redjaimia et al to 1994 [245]. Ακολουκεί παρουςίαςθ και ανάλυςθ τθσ μεκοδολογίασ 

που οδιγθςε ςτον πλιρθ προςδιοριςμό των δευτερευουςϊν φάςεων που βρζκθκαν ςτθ 

διατριβι αυτι. 

 

 
Εικόνα 4.1.1. Περιγραφι ενόσ διαγράμματοσ θλεκτρονιακισ περίκλαςθσ. ZOLZ: Zero Order Laue 

Zone, FOLZ: First Order Laue Zone, WP: Whole Pattern. 

 

 

Στθν Εικόνα 4.1.1 φαίνεται ζνα διάγραμμα θλεκτρονιακισ περίκλαςθσ. Το ςυγκεκριμζνο 

διάγραμμα είναι διάγραμμα θλεκτρονιακισ περίκλαςθσ επιλεγμζνθσ περιοχισ (SAED – Selected 

Area Electron Diffraction) από κατακριμνιςμα φάςθσ χι (χ). Τα διαγράμματα θλεκτρονιακισ 
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περίκλαςθσ αυτοφ του τφπου είναι αποτελοφνται από μια εναλλαγι κουκίδων. Κάκε κουκίδα 

αντιπροςωπεφει μία ομάδα παράλλθλων πλεγματικϊν επιπζδων, όχι ςτισ πραγματικζσ 

διαςτάςεισ χϊρου (real space), αλλά ςτο χϊρο των αντίςτροφων διαςτάςεων (reciprocal space), 

όπωσ αυτόσ δθμιουργείται από τθν ανάλυςθ τθσ ςφαίρασ του Ewald (Ewald sphere) [232,233]. 

Στο ίδιο διάγραμμα ξεχωρίςουν δφο διαφορετικζσ περιοχζσ. Η περιοχι ςτο κζντρο, γνωςτι και ωσ 

ZOLZ (Zero Order Laue Zone), και θ περιοχι εκτόσ του κζντρου, γνωςτι ωσ HOLZ (High Order Laue 

Zone) [232,233]. H τελευταία μπορεί να περιζχει πολλζσ ηϊνεσ διάταξθσ, αλλά για τον 

προςδιοριςμό των κρυςταλλογραφικϊν ιδιοτιτων είναι αρκετζσ οι πλθροφορίεσ που μποροφν να 

λθφκοφν από τθν εξζταςθ των χαρακτθριςτικϊν τθσ πρϊτθσ ηϊνθσ, FOLZ (First Order Laue Zone, 

Εικ. 4.1.1). Η ςχζςθ που ζχει θ ςφαίρα του Ewald με τα διαγράμματα θλεκτρονιακισ περίκλαςθσ 

εξθγείται ςχθματικά ςτθν Εικόνα 4.1.2 [242]. 

 

 

 
Εικόνα 4.1.2. Γραφικι αναπαράςταςθ τθσ ςχζςθσ τθσ ςφαίρασ το Ewald με το διάγραμμα 

θλεκτρονιακισ περίκλαςθσ ενόσ κρυςτάλλου του χωροκεντρωμζνου κυβικοφ ςυςτιματοσ. Στο 

πάνω τμιμα φαίνεται ο κρφςταλλοσ με τισ ηϊνεσ Laue. Στο ενδιάμεςο τμιμα φαίνεται θ διατομι 

τθσ ςφαίρασ του Ewald με το ανάςτροφο πλζγμα, ενϊ ςτο κάτω τμιμα οι δφο πρϊτεσ ηϊνεσ των 

κουκίδων με ζντονθ περίκλαςθ (ZOLZ, FOLZ) [242]. 
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Οι πλθροφορίεσ που μπορεί να πάρει κανείσ από ζνα διάγραμμα θλεκτρονιακισ περίκλαςθσ 

απορρζουν από τθν παρατιρθςθ τθσ ςυμμετρίασ και τθσ ζνταςθσ των κουκίδων τθσ ηϊνθσ ZOLZ ι 

FOLZ, ξεχωριςτά, αλλά και του ςυνδυαςμοφ των δφο.  

 

Παρατθρϊντασ τθ ςυμμετρία των κουκίδων ςτο διάγραμμα, υπάρχουν δφο πικανότθτεσ: α. να 

υπολογιςτεί θ ςυμμετρία υπολογίηοντασ μόνο τθ κζςθ των κουκίδων ςτο διάγραμμα, χωρίσ να 

λθφκεί υπ’ όψθ θ ζνταςθ (δθλαδι το μζγεκόσ τουσ) («net» symmetry – κακαρι ςυμμετρία), β. να 

υπολογιςτεί θ ςυμμετρία υπολογίηοντασ τθ κζςθ και τθν ζνταςθ των κουκίδων ςτο διάγραμμα 

(«ideal» symmetry – ιδανικι ςυμμετρία). Αν, για παράδειγμα, βρεκεί μία ςυμμετρία ςε ζνα 

διάγραμμα όπου περιλαμβάνονται δφο άξονεσ ςυμμετρίασ, τότε ο ςυμβολιςμόσ τθσ κα είναι ωσ 

«2mm» ςτθν κακαρι ςυμμετρία και «2mm» ςτθν ιδανικι ςυμμετρία (υπογραμμιςμζνο). Στθ 

ςυνζχεια, αν θ ςυμμετρία αναφζρεται μόνο ςτθ ςυμμετρία τθσ ηϊνθσ ZOLZ, τότε ο ςυμβολιςμόσ 

τθσ κα είναι ωσ «(2mm)», ενϊ αν αναφζρεται ςτο ςφνολο των ηωνϊν ZOLZ και FOLZ (ολόκλθρο το 

διάγραμμα), κα είναι ωσ «2mm» (χριςθ παρζνκεςθσ για ολόκλθρο το διάγραμμα). Οι παραπάνω 

πλθροφορίεσ είναι χριςιμεσ για τον προςδιοριςμό του κρυςταλλικοφ ςυςτιματοσ και του 

κρυςταλλογραφικοφ πλζγματοσ (point group), τθσ φάςθσ, κακϊσ και για τον κακοριςμό του 

πλζγματοσ του Bravais. 

 

Στθ ςυνζχεια, αυτό που  παίηει ςθμαντικό ρόλο είναι θ μετατόπιςθ (shift) των ανακλϊμενων 

κουκίδων μεταξφ ZOLZ και FOLZ. Για παράδειγμα, ςτθν Εικόνα 4.1.1, υπάρχει μία εναλλαγι των 

κουκίδων ςτο εςωτερικό τθσ ZOLZ, θ οποία επιςθμαίνεται ςτο διάγραμμα από ζνα μικρό 

τετράγωνο με διακεκομμζνεσ γραμμζσ. Αν παρατθριςει κανείσ προςεκτικά, κα δει ότι θ ίδια 

ακολουκία ςυνεχίηεται και ςτθ ηϊνθ FOLZ, αλλά το ίδιο τετράγωνο ζχει μετατοπιςτεί. Από τθ 

μετατόπιςθ αυτι μποροφν να βγουν ςυμπεράςματα και τθν φπαρξθ επιπζδων ολίςκθςθσ (glide 

planes) ςτθν κρυςταλλογραφικι δομι μίασ φάςθσ, όπωσ κα εξθγθκεί πιο κάτω.  

 

Έτςι, θ αξιοποίθςθ όλων των πλθροφοριϊν που υπάρχουν ςε ζνα διάγραμμα θλεκτρονιακισ 

περίκλαςθσ, οδθγοφν ςτον πλιρθ προςδιοριςμό μιασ φάςθσ, δθλαδι τον κακοριςμό τθσ ομάδασ 

ςυμμετρίασ (space group) και τθσ παραμζτρου του πλζγματοσ τθσ φάςθσ. Μάλιςτα, ο J.P. 

Morniroli et al ζχει προτείνει και μία μζκοδο θ οποία βοθκά ςτθ βελτίωςθ ενόσ διαγράμματοσ 

θλεκτρονιακισ περίκλαςθσ, όταν οι ηϊνεσ υψθλισ διάταξθσ (HOLZ) δεν είναι καλά διακριτζσ 

[246,247]. Στθν ςυνζχεια, μπορεί να γίνει προςδιοριςμόσ τθσ κρυςταλλογραφικοφ 

προςανατολιςμοφ (Orientation Relationship - OR) που ςυνάπτει θ δευτερεφουςα φάςθ με το 

πλζγμα, ςτθν προκειμζνθ περίπτωςθ τον ωςτενίτθ. Αρχικά, λοιπόν, όταν παρατθρθκεί ζνα 

κατακριμνιςμα, πρζπει να βρεκεί θ υψθλότερθ δυνατι ςυμμετρία ςε ζνα διάγραμμα 

θλεκτρονιακισ περίκλαςθσ. Στθν ςυνζχεια προςδιορίηεται το κρυςταλλικό ςφςτθμα και μετά το 

πλζγμα του Bravais, ενϊ γίνεται και ο ζλεγχοσ αν υπάρχουν ςυςτιματα ολίςκθςθσ. Κατόπιν, με τθ 

χριςθ πινάκων *244+ προςδιορίηεται το κρυςταλλογραφικό πλζγμα (point group) και ζπειτα θ 

ομάδα ςυμμετρίασ (space group). Με τθν εφρεςθ τθσ ομάδασ ςυμμετρίασ είναι γνωςτι θ φφςθ 

τθσ δευτερευοφςθσ φάςθσ και αυτό που μζνει είναι θ μζτρθςθ των παραμζτρων του πλζγματοσ 

και ο προςδιοριςμόσ του προςανατολιςμοφ τθσ φάςθσ με το πλζγμα. Για τθ μζτρθςθ των 

παραμζτρων του πλζγματοσ υπάρχουν διάφορεσ μζκοδοι *233,242]. 
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4.2 Φάση χι (χ) 

 

Στο ςθμείο αυτό κα εξθγθκεί με κάκε λεπτομζρεια πωσ προςδιορίςτθκε πλιρωσ ζνα άγνωςτο 

κατακριμνιςμα που βρζκθκε μετά κερμικζσ κατεργαςίεσ ςτουσ 950oC. Το κατακριμνιςμα 

βρζκθκε ςτο τζλοσ ότι ανικει ςτθ φάςθ χι (χ). Ο προςδιοριςμόσ τθσ φάςθσ χι (χ) κα 

χρθςιμοποιθκεί ςαν παράδειγμα, κακϊσ θ ίδια διαδικαςία χρθςιμοποιικθκε για τον 

προςδιοριςμό και των υπολοίπων φάςεων. 

 

Στα διαγράμματα των Εικόνων 3.2.32 και 3.2.33 φαίνεται θ περιοχι όπου παρατθρικθκαν 

κατακρθμνίςματα τθσ φάςθσ χι (χ) ςτουσ δφο υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ. Γενικότερα, τα 

κατακρθμνίςματα αυτά ζχουν τθ μορφολογία τθσ Εικόνασ 4.2.1 και θ ομοιότθτά τουσ με τθ φάςθ 

ςίγμα (ς) είναι μεγάλθ (Εικ. 4.3.1). Ζνα κατακριμνιςμα τθσ φάςθσ χι (χ) φαίνεται και ςτθν Εικόνα 

3.2.27. Όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 4.2.1, θ φάςθ χι (χ) δεν ζχει πολλζσ ατζλειεσ, πράγμα που 

βοικθςε ςτθ λιψθ των κατάλλθλων διαγραμμάτων που οδιγθςαν ςτον προςδιοριςμό τθσ.  

Συνικωσ, ςε άλλουσ τφπουσ ανοξείδωτων χαλφβων θ φάςθ χι (χ) παρουςιάηει μεγάλο δίκτυο 

πλεγματικϊν διαταραχϊν [237]. 

 

 
Εικόνα 4.2.1. Κατακριμνιςμα φάςθσ χι (χ), από το οποίο προζκυψαν τα διαγράμματα 

θλεκτρονιακισ περίκλαςθσ που οδιγθςαν ςτον προςδιοριςμό τθσ φάςθσ (S31254, 950oC, 48h) 

(Koutsoukis et al PTM 2010). 

 

Μετά τον εντοπιςμό του κατακρθμνίςματοσ, πραγματοποιείται ςυνεχισ περιςτροφι (tilting) του 

δοκιμίου ςε δφο άξονεσ, ϊςτε να βρεκεί θ μεγαλφτερθ δυνατι ςυμμετρία ςτο διάγραμμα 
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θλεκτρονιακισ περίκλαςθσ. Ζτςι προζκυψε το διάγραμμα τθσ Εικόνασ 4.2.2. Αργότερα, κατά τθν 

πορεία τθσ ανάλυςθσ των δεδομζνων, βρζκθκε ότι το ςυγκεκριμζνο διάγραμμα αντιςτοιχεί ςτον 

άξονα <001> τθσ φάςθσ χι (χ). Παρατθρϊντασ προςεκτικά τθν ηϊνθ ZOLZ, φαίνεται ότι θ 

ςυμμετρία τθσ είναι (4mm), και το ίδιο ιςχφει αν λθφκεί υπ’ όψθ θ ζνταςθ των κουκίδων, ζχοντασ 

(4mm). Οι ευκείεσ m1, m1’, m2 και m2’ υποδθλϊνουν τουσ άξονεσ ςυμμετρίασ. Όταν όμωσ 

παρατθρθκεί ολόκλθρο το διάγραμμα (WP), τότε θ ςυμμετρία διατθρείται μόνο χωρίσ να 

λθφκοφν υπ’ όψθ οι εντάςεισ, οπότε και ιςχφει (4mm). Αν λθφκοφν υπ’ όψθ οι εντάςεισ, τότε θ 

ςυνολικι ςυμμετρία μετατρζπεται ςε 2mm. Αυτό προκφπτει, από τθν παρατιρθςθ των κουκίδων 

που βρίςκονται μζςα ςε κφκλο, ςτθν Εικόνα 4.2.2. Οι κουκίδεσ αυτζσ, για παράδειγμα, ζχουν 

άξονεσ ςυμμετρίασ τισ ευκείεσ m1’ και m2’ αλλά δεν ζχουν τισ ευκείεσ m1 και m2 , αν λθφκεί υπ’ 

όψθ θ ζνταςι τουσ. 

 

Συνεχίηοντασ, βρζκθκε και το διάγραμμα θλεκτρονιακισ περίκλαςθσ τθσ Εικόνασ 4.2.3. Με τον 

ίδιο τρόπο όπωσ και προθγουμζνωσ, βρζκθκε ότι θ ςυμμετρία ςτθ ηϊνθ ZOLZ είναι (6mm) και 

(6mm), ενϊ για ολόκλθρο το διάγραμμα (WP) είναι 3mm και 3mm. Ζχοντασ ςυλλζξει αυτζσ τισ 

πλθροφορίεσ θ επόμενθ κίνθςθ είναι θ εφρεςθ του κρυςταλλικοφ ςυςτιματοσ, θ οποία 

ολοκλθρϊνεται με το ςχεδιάγραμμα τθσ Εικόνασ 4.2.4. Το ςυμπζραςμα που προκφπτει είναι ότι 

το ςυγκεκριμζνο κατακριμνιςμα ανικει ςτο κυβικό ςφςτθμα. Στο ςθμείο αυτό, το ςχεδιάγραμμα 

τθσ Εικόνασ 4.2.5 οδθγεί ςτθν εφρεςθ των δεικτϊν των δφο αξόνων (<001> και <111>) που είχε 

βρεκεί θ φπαρξι τουσ, αλλά δεν είχε βρεκεί θ ταυτότθτά τουσ. 

 

Στθ ςυνζχεια, το ςχεδιάγραμμα τθσ Εικόνασ 4.2.6 βοθκά ςτον προςδιοριςμό του πλζγματοσ του 

Bravais και των πικανϊν επιπζδων ολίςκθςθσ. Όπωσ φαίνεται, οι άξονεσ που απαιτοφνται για τον 

προςδιοριςμό αυτό, όταν ζχει επιλεχκεί το κυβικό ςφςτθμα, δθλαδι αυτό ςτο οποίο ανικει το εν 

λόγω κατακριμνιςμα, είναι οι άξονεσ <001> και <110>. Ζχοντασ βρει τον άξονα <001> (Εικ. 4.2.2), 

γίνεται προςπάκεια εφρεςθσ του άξονα <110> ςτο ΤΕΜ, καταλιγοντασ ςτθν Εικόνα 4.2.7. 

 

Ζχοντασ τουσ δφο επικυμθτοφσ άξονεσ, <001> (Εικ. 4.2.2) και <011> (Εικ. 4.2.7) θ ςυνζχεια δίνεται 

ςτον πίνακα τθσ Εικόνασ 4.2.8. Ο πίνακασ αυτόσ αντιςτοιχεί ςτο κυβικό ςφςτθμα και ανάλογα με 

τθ μετατόπιςθ τθσ ZOLZ ωσ προσ τθ FOLZ (ενδεικτικά τετραγωνάκια ςτισ Εικόνεσ 4.2.2 και 4.2.7) 

λαμβάνονται πλθροφορίεσ για τθν ομάδα ςυμμετρίασ (space group). Ζτςι, από τα χαρακτθριςτικά 

γνωρίςματα τθσ ςυμμετρίασ που παρατθρικθκε ςτον άξονα <001>, βγαίνει το ςυμπζραςμα ότι το 

κατακριμνιςμα τθσ Εικόνασ 6.3.1 ανικει ςτθν ομάδα ςυμμετρίασ με τφπο «I-..» ι «F-..». 

Αντίςτοιχα, από τον άξονα <011> προκφπτει θ ομάδα ςυμμετρίασ με τφπο «I..-». Επειδι και οι 

δφο ςυνκικεσ πρζπει να πλθροφνται, τότε, αυτό που μζνει είναι «I-.-». Ο ςυμβολιςμόσ αυτόσ 

ερμθνεφεται ωσ εξισ: «Ι»: χρθςιμοποιείται για να δθλϊςει το χωροκεντρωμζνο κυβικό ςφςτθμα, 

«-»: υποδθλϊνει τθν ζλλειψθ επιπζδου ολίςκθςθσ και «.»: αφινει ανοιχτό το ενδεχόμενο για 

όλεσ τισ περιπτϊςεισ. Είναι όμωσ γνωςτό, ότι ςτο κυβικό ςφςτθμα, το ενδιάμεςο ςφμβολο, ςε 

αυτι τθν περίπτωςθ θ τελεία «.», παίρνει τθν τιμι «3» [244].  

 

Στθ ςυνζχεια, με όλα τα παραπάνω δεδομζνα αποκαλφπτεται θ τελικι ομάδα ςυμμετρίασ για το 

κατακριμνιςμα, ςφμφωνα με το ςχεδιάγραμμα τθσ Εικόνασ 4.2.9. Ζτςι, θ φάςθ ανικει ςτθν 
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ομάδα ςυμμετρίασ με τφπο «I-43m», και είναι θ φάςθ χι (χ). Η παράμετροσ πλζγματοσ μπορεί να 

υπολογιςτεί από τθν ακτίνα τθσ ηϊνθσ FOLZ [55], ι και από υπολογιςμοφσ που προκφπτουν από 

τισ αποςτάςεισ των κουκίδων εντόσ τθσ ηϊνθσ ZOLZ [233,242]. Η παράμετροσ πλζγματοσ τθσ 

φάςθσ χι (χ) υπολογίςτθκε ςε αχ=8,94Å. Στθν Εικόνα 4.2.10 φαίνονται οι ςχζςεισ 

προςανατολιςμοφ που ζχει αποκτιςει θ φάςθ χι (χ) με το πλζγμα του ωςτενίτθ. Βρζκθκαν 

τουλάχιςτον δφο διαφορετικζσ ςχζςεισ. Η πρϊτθ (Εικ. 4.2.10A) αναφζρεται ςτισ πολφ γνωςτζσ 

από τθ βιβλιογραφία ςχζςεισ προςανατολιςμοφ μεταξφ χωροκεντρωμζνθσ κυβικισ δομισ και 

εδροκεντωμζνθσ κυβικισ δομισ που φζρουν τθν ονομαςία Nishiyama-Wassermann (NW) [5+. Η 

ςχζςεισ αυτζσ βρζκθκαν και από τον A. Redjaimia et al. ςε διφαςικοφσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ 

[237]. Στθν Εικόνα 4.2.10Β,Γ βρζκθκε ότι ο προςανατολιςμόσ τθσ φάςθσ χι (χ) δεν είναι ακριβϊσ 

παράλλθλοσ ςτουσ ςυγκεκριμζνουσ άξονεσ, αλλά παρουςιάηει μία γωνία τθσ τάξθσ των 3°. Οι 

ςχζςεισ προςανατολιςμοφ μεταξφ ωςτενίτθ και φάςθσ χι (χ) είναι ςχζςεισ μεταξφ 

εδροκεντρωμζνθσ και χωροκεντρωμζνθσ κυβικισ δομισ. Όλεσ οι ςχζςεισ που ζχουν βρεκεί μζχρι 

ςιμερα, μεταξφ αυτϊν των δφο κρυςταλλικϊν δομϊν φαίνονται ςτον πίνακα τθσ Εικόνασ 4.2.11. 
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Εικόνα 4.2.2. Διάγραμμα θλεκτρονιακισ περίκλαςθσ κατακρθμνίςματοσ φάςθσ χι (χ) κατά μικοσ 

του άξονα <001>. ZOLZ: (4mm), (4mm), WP: 4mm, 2mm 
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Εικόνα 4.2.3. Διάγραμμα θλεκτρονιακισ περίκλαςθσ κατακρθμνίςματοσ φάςθσ χι (χ) κατά μικοσ 

του άξονα <111>. ZOLZ: (6mm), (6mm), WP: 3mm, 3mm. 
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Εικόνα 4.2.4. Σχεδιάγραμμα εφρεςθσ του κρυςταλλικοφ ςυςτιματοσ ανάλογα με τθν υψθλότερθ 

ςυμμετρία που παρουςιάηεται ςτο ςυνολικό διάγραμμα θλεκτρονιακισ περίκλαςθσ *244].  

 

 

 

 
 

Εικόνα 4.2.5. Σχεδιάγραμμα ςυςχετιςμοφ μεταξφ ςυμμετριϊν και κρυςταλλικϊν ςυςτθμάτων 

[244]. 
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Εικόνα 4.2.6. Σχεδιάγραμμα όπου φαίνονται οι άξονεσ που απαιτοφνται προκειμζνου να εξαχκεί 

τοπ πλζγμα του Bravais και θ πικανι φπαρξθ επιπζδων ολίςκθςθσ *244]. 

 

 
Εικόνα 4.2.7. Διάγραμμα θλεκτρονιακισ περίκλαςθσ κατακρθμνίςματοσ φάςθσ χι (χ) κατά μικοσ 

του άξονα <011>. ZOLZ: (2mm), (2mm), WP: 2mm, 2mm. 
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Εικόνα 4.2.8. Σχθματικά διαγράμματα θλεκτρονιακισ περίκλαςθσ που βοθκοφν ςτον 

προςδιοριςμό τθσ ομάδασ ςυμμετρίασ τθσ δευτερευοφςθσ φάςθσ [244]. 
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Εικόνα 4.2.9. Σχεδιάγραμμα τελικισ λιψθσ τθσ ομάδασ ςυμμετρίασ για το κυβικό ςφςτθμα *244]. 
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Εικόνα 4.2.10. Διαγράμματα θλεκτρονιακισ περίκλαςθσ τθσ φάςθσ χι (χ) όπου φαίνονται οι 

ςχζςεισ προςανατολιςμοφ (OR) με το πλζγμα του ωςτενίτθ (S31254, 950oC, 48h). Α. Κατά μικοσ 

του άξονα [001]  // [011] , παρατθροφνται οι γνωςτζσ ςχζςεισ Nishiyama-Wassermann (NW) 

όπου (110)χ // (111)γ ; *-110+χ // *-12-1+γ ; *001+χ // *-101+γ *1, 4, 15+. Επίςθσ, με διαφορά 3° 

βρζκθκαν οι παρακάτω ςχζςεισ Β. Άξονασ [011]χ // [011]γ και  Γ. Άξονασ [-111]χ // [-111]γ, όπου 

ιςχφει (-111)χ3ο // (-111)γ ; *110+χ3ο – // *110+γ ; *01-1+χ3ο // [01-1+γ. (Koutsoukis et al PTM 2010). 

 



107 
 

 
 

Εικόνα 4.2.11. Σχζςεισ προςανατολιςμοφ που ζχουν βρεκεί μεταξφ εδροκεντρωμζνθσ και 

χωροκεντρωμζνθσ κυβικισ δομισ *5]. 
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4.3 Φάση σίγμα (σ) 

 

Στα διαγράμματα των Εικόνων 3.2.32 και 3.2.33 φαίνεται θ περιοχι όπου παρατθρικθκε ο 

ςχθματιςμόσ τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) ςτουσ δφο υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ. Η φάςθ αυτι είναι θ πιο 

γνωςτι και ςθμαντικι φάςθ που ςχθματίηεται ςτουσ χάλυβεσ, και θ μορφολογία τθσ είναι αυτι 

που φαίνεται ςτθν Εικόνα 4.3.1. Συγκρίνοντασ τθν εικόνα αυτι με τθν Εικόνα 4.2.1 γίνεται 

κατανοθτό ότι υπάρχει μεγάλθ ομοιότθτα, μορφολογικά, με τθ φάςθ χι (χ). Όπωσ φαίνεται και 

ςτθν Εικόνα 4.3.1, θ φάςθ ςίγμα (ς) δεν ζχει πολλζσ ατζλειεσ πλζγματοσ, αλλά οι ατζλειζσ τθσ 

είναι χαρακτθριςτικζσ (sequence faults), που τθ βοθκοφν από το διαχωριςμό τθσ από τθ φάςθ χι 

(χ), από ζνα ζμπειρο μάτι. 

 

 
Εικόνα 4.3.1. Κατακρθμνίςματα φάςθσ ςίγμα (ς) όπου φαίνονται τα χαρακτθριςτικά ςφάλματα 

τθσ κρυςταλλικισ δομισ (sequence faults) (Koutsoukis et al PTM 2010). 

 

Εξετάηοντασ τα κατακρθμνίςματα τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) βρζκθκε θ υψθλότερθ ςυμμετρία κατά 

μικοσ του άξονα <001>ς, ο οποίοσ παρουςιάηει ςυμμετρία 4mm. Δε βρζκθκε καμία ςυμμετρία 

6mm, οπότε, ςφμφωνα με το ςχεδιάγραμμα τθσ Εικόνασ 4.2.4 θ εξεταηόμενθ φάςθ ανικει ςτο 

τετραγωνικό ςφςτθμα. Επίςθσ, ςφμφωνα με τθν Εικόνα 4.2.5, θ ςυγκεκριμζνθ ςυμμετρία 

αντιςτοιχεί όντωσ ςτον άξονα <001>ς. Δεδομζνθσ τθσ μορφολογίασ, του μεγάλου κλάςματοσ 

όγκου και του χαρακτθριςτικοφ διαγράμματοσ θλεκτρονιακισ περίκλαςθσ του άξονα <001>ς, το 

οποίο είναι «ςιμα κατατεκζν» για τθ φάςθ ςίγμα (ς), κα μποροφςε να πει κανείσ ότι υπάρχουν 

ιδθ οι ενδείξεισ πωσ θ ςυγκεκριμζνθ φάςθ είναι θ φάςθ ςίγμα (ς). Στθ ςυνζχεια, βρζκθκαν και οι 

άξονεσ <100>ς, και <110>ς και με τθν ίδια μζκοδο που χρθςιμοποιικθκε για τθ φάςθ χι (χ), 

βρζκθκε ότι θ ομάδα ςυμμετρίασ του κατακρθμνίςματοσ είναι θ Ρ42/mnm, και θ φάςθ είναι θ 

φάςθ ςίγμα (ς). Οι ςχζςεισ προςανατολιςμοφ τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) με το πλζγμα του ωςτενίτθ 

βρζκθκε ότι είναι οι παρακάτω: (001)ς // (111)γ ; <140>ς // <0-11>γ και (001)ς // (111)γ ; <-

110>ς // <-110>γ. Αυτζσ ζρχονται με ςυμφωνία και με προθγοφμενεσ μελζτεσ *5,55+. Στθν Εικόνα 

4.3.2 φαίνεται το αντίςτοιχο διάγραμμα θλεκτρονιακισ περίκλαςθσ. Επίςθσ, βρζκθκαν και άλλεσ 

ςχζςεισ προςανατολιςμοφ μεταξφ τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) και του πλζγματοσ, οι οποίεσ δε 
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ςυμφωνοφςαν με τισ προθγοφμενεσ. Ο μεγάλοσ αρικμόσ των διαφορετικϊν ςχζςεων 

προςανατολιςμοφ οδθγεί ςτο γενικότερο ςυμπζραςμα ότι θ φάςθ ςίγμα (ς) δεν παρουςιάηει 

κάποια ςυγκεκριμζνθ ςχζςθ προςανατολιςμοφ με το πλζγμα του ωςτενίτθ, αλλά μπορεί να 

ςυνάψει με αυτό ποικίλεσ ςχζςεισ προςανατολιςμοφ, με τισ παραπάνω προαναφερκείςεσ να 

είναι οι πιο γνωςτζσ. 

 

 
Εικόνα 4.3.2. Σχζςεισ προςανατολιςμοφ μεταξφ φάςθσ ςίγμα (ς) και ωςτενίτθ (γ). Ιςχφει (001)ς // 

(111)γ ; <-110>ς // <-110>γ. 
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4.4 Φάση Laves 

 

Η φάςθ ςίγμα (ς) και θ φάςθ Laves ςυγκεντρϊνουν το μεγαλφτερο ενδιαφζρον ςτθ διδακτορικι 

διατριβι, κακϊσ το κλάςμα όγκου τουσ είναι το ςθμαντικότερο, ςτο κερμοκραςιακό εφροσ που 

πραγματοποιικθκαν τα πειράματα. Το χαρακτθριςτικό γνϊριςμα τθσ φάςθσ αυτισ είναι το πυκνό 

ςφςτθμα ατελειϊν του πλζγματοσ, όπωσ φαίνεται χαρακτθριςτικά και ςτθν Εικόνα 4.4.1. Οι 

ατζλειεσ δεν ζχουν κάποιο ςυγκεκριμζνο προςανατολιςμό, αλλά αναπτφςςονται προσ όλεσ τισ 

διευκφνςεισ (Εικ. 4.4.2). Ζτςι, γίνεται πιο δφςκολθ θ λιψθ των κατάλλθλων διαγραμμάτων 

θλεκτρονιακισ περίκλαςθσ που κα οδθγιςουν ςτον πλιρθ προςδιοριςμό τθσ φάςθσ, ςφμφωνα 

με τθ μεκοδολογία που προτείνουν οι J.P. Morniroli και W. Steeds [244+. Επίςθσ, ςτισ Εικόνεσ 

3.2.18A, 3.2.23, 3.2.25 και 3.2.31 υπάρχουν μικρογραφίεσ που απεικονίηουν λεπτομζρειεσ τθσ 

μικροδομισ τθσ φάςθσ Laves. 

 

 
Εικόνα 4.4.1. Κατακριμνιςμα φάςθσ Laves ςτο εςωτερικό των κόκκων, όπου διακρίνεται το 

πυκνό ςφςτθμα ατελειϊν του πλζγματοσ. 

 

 

Η φάςθ Laves ανικει ςτο εξαγωνικό ςφςτθμα και ςτθν ομάδα ςυμμετρίασ P63/mmc [42,55]. Η 

λιψθ κακαρϊν διαγραμμάτων θλεκτρονιακισ περίκλαςθσ από τθ φάςθ αυτι ςαν προϊόν 

μεταςχθματιςμοφ φάςεων ςτουσ χάλυβεσ είναι εξαιρετικά ςπάνια ςτθ βιβλιογραφία. Στθν Εικόνα 

4.4.3 λιφκθκε το διάγραμμα θλεκτρονιακισ περίκλαςθσ που αποκαλφπτει ςχζςθ 

προςανατολιςμοφ με τον ωςτενίτθ ίδια με αυτι που ζχει βρεκεί από τον P. Liu et al κατά τθν 

κρυςταλλογραφικι μελζτθ τθσ φάςθσ Laves [55]. Συνδυάηοντασ όλεσ τισ παραπάνω πλθροφορίεσ 

και παρατθριςεισ, όπωσ αυτζσ αναφζρονται ςε αυτό το κεφάλαιο και ςτο Κεφ. 3.2, εκτιμάται ότι 

θ εν λόγω φάςθ είναι θ φάςθ Laves. 
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Εικόνα 4.4.2. Διάγραμμα θλεκτρονιακισ περίκλαςθσ τθσ φάςθσ Laves, όπου διακρίνονται οι 

χαρακτθριςτικζσ γραμμζσ (streaking) που προκαλοφν οι πλεγματικζσ ατζλειεσ και εμποδίηουν τον 

προςδιοριςμό του άξονα ηϊνθσ. 

 

 

 
Εικόνα 4.4.3. Σχζςεισ προςανατολιςμοφ τθσ φάςθσ Laves με τον ωςτενίτθ. Ιςχφει *001+γ//[0001]L. 
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4.5 Νιτρίδιο Cr2N 

 

Εκτόσ των φάςεων ςίγμα (ς), χι (χ) και Laves, μία τζταρτθ δευτερεφουςα φάςθ παρατθρικθκε ςε 

ςυγκεκριμζνεσ κερμικζσ κατεργαςίεσ (Εικ. 3.2.32 και 3.2.33) μζςω εξζταςθσ ςτο ΤΕΜ. Τα 

χαρακτθριςτικά γνωρίςματα τθσ φάςθσ αυτισ ιταν θ ζλλειψθ τθσ ζντονθσ λευκισ αντίκεςθσ κατά 

τθν περιςτροφι του δείγματοσ, κατά τθν παρατιρθςθ ςε φωτεινό πεδίο ςτο ΤΕΜ και το μικρό, 

ςχετικά, μζγεκοσ. Αυτό φαίνεται και ςτθν Εικόνα 4.5.1. Η ίδια παρατιρθςθ ζχει γίνει και από τον 

S. Heino [42], ο οποίοσ κατζλθξε ςτο ςυμπζραςμα ότι θ ςυγκεκριμζνθ φάςθ είναι το γνωςτό 

νιτρίδιο β-Cr2N. Το νιτρίδιο β-Cr2N ζχει παρατθρθκεί να ςχθματίηεται ςτουσ υπερωςτενιτικοφσ 

χάλυβεσ, αλλά με περιοριςμζνεσ αναφορζσ *6,42,151+. Η μορφολογία του μπορεί να είναι πιο 

ογκϊδθσ ςτα όρια των κόκκων ι κοντά ςε άλλα κατακρθμνίςματα, όπωσ παρουςιάηεται ςτθν 

Εικόνα 4.5.1, λόγω μεγάλθσ ενζργειασ διεπιφάνειασ και αυξθμζνθσ διαχυςιμότθτασ του χρωμίου 

[55+. Ζχει , όμωσ, πιο επίμθκεσ μορφι όταν βρεκεί μόνο του ςτο πλζγμα του ωςτενίτθ, λόγω τθσ 

γρθγορότερθσ διάχυςθσ του χρωμίου ςτθν διεφκυνςθ *0001+β//[111]γ [55]. 

 

 
Εικόνα 4.5.1. Κατακρθμνίςματα νιτριδίου β-Cr2N Α. διάςπαρτα ςτθ μικροδομι του χάλυβα 

S31254 Β. λεπτομζρεια του νιτριδίου. Δεν παρατθρικθκαν κακόλου ατζλειεσ ςτθ δομι του 

νιτριδίου μζςω ΤΕΜ (Koutsoukis et al PTM 2010).  

 

Οι ςχζςεισ προςανατολιςμοφ που ςυνάπτει το νιτρίδιο β-Cr2N με τον ωςτενίτθ είναι αρκετζσ, με 

πιο γνωςτι αυτι του Presser-Silcock [55], όπου ιςχφει *0001+β//[110]γ. Γνωςτι και ςθμαντικι 

είναι επίςθσ θ ςχζςθ Rayaprolu-Hendry, όπου ,0001-β//{111}γ και <-1100>β//<110>γ [55].  
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Ο ςχθματιςμόσ του νιτριδίου β-Cr2N προβλζπεται και από τα διαγράμματα MT-DATA τθσ Εικόνασ 

3.1.2, για τουσ δφο υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ. Το μικρό, ςχετικά, μζγεκοσ των νιτριδίων δεν 

επζτρεψε τθ λιψθ των κατάλλθλων διαγραμμάτων θλεκτρονιακισ περίκλαςθσ για τον πλιρθ 

προςδιοριςμό του. Ωςτόςο, θ μορφολογία, το κερμοκραςιακό και χρονικό εφροσ παρατιρθςθσ, θ 

διαςπορά και το μζγεκοσ τθσ φάςθσ αυτισ ζρχεται ςε ςυμφωνία με προθγοφμενεσ μελζτεσ 

[42,55]. Συνεπϊσ, κεωρείται αρκετά πικανό θ ςυγκεκριμζνθ φάςθ να αποτελεί το νιτρίδιο β-Cr2N. 
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Κεφάλαιο 5 
 

 

 

Επίδραςη τησ Ψυχρήσ Έλαςησ 

 

 

 

 

 

 

 
5.1 Επίδραςη ςτη Μικροδομή 

5.1.1 Κατάςταςθ Αναφοράσ 

5.1.2 Συμπεριφορά ςτουσ 650οC  

5.1.3 Συμπεριφορά ςτουσ 750 οC 

5.1.4 Συμπεριφορά ςτουσ 850 οC 

5.1.5 Συμπεριφορά ςτουσ 950 οC  

5.1.6 Συηιτθςθ 

5.2 Επίδραςη ςτη Σκληρότητα 

5.2.1. Κατάςταςθ Αναφοράσ 

5.2.2. Θερμικζσ Κατεργαςίεσ 
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Ειςαγωγή 

 

Ο ςκοπόσ του Κεφαλαίου 5 είναι θ κατανόθςθ τθσ επίδραςθσ τθσ ψυχρισ παραμόρφωςθσ ςτθ 

μικροδομι και τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ των υπερωςτενιτικϊν ανοξείδωτων χαλφβων S31254 και 

S32654, που κατόπιν τθσ ψυχρισ κατεργαςίασ υποβλικθκαν ςε γιρανςθ. Συγκεκριμζνα, τα 

δοκίμια υποβλικθκαν ςε ψυχρι ζλαςθ από 20% μζχρι και 60% τθσ μείωςθσ του αρχικοφ τουσ 

πάχουσ και ςτθ ςυνζχεια εφαρμόςτθκαν ποικίλεσ κερμικζσ κατεργαςίεσ ςτο κερμοκραςιακό 

εφροσ μεταξφ 650οC και 950οC, για χρονικά διαςτιματα μζχρι και 120h. Κατά τισ διάφορεσ 

κερμικζσ κατεργαςίεσ, προζκυψαν και αναγνωρίςτθκαν αρκετά ιδθ κατακρθμνιςμάτων, με τθν 

ενδομεταλλικι φάςθ ςίγμα (ς) να κυριαρχεί. Η παροφςα μελζτθ βοικθςε ςτθν ερμθνεία τθσ 

επίδραςθσ τθσ ψυχρισ παραμόρφωςθσ ςτθν κατακριμνιςθ των δευτερευουςϊν φάςεων για τουσ 

εν λόγω χάλυβεσ. Γενικά, βρζκθκε ότι θ ψυχρι ζλαςθ επιταχφνει τισ αντιδράςεισ κατακριμνιςθσ 

κατά τθ διάρκεια τθσ ιςοκερμοκραςιακισ γιρανςθσ. 
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5.1 Επίδραςη ςτη Μικροδομή 

 

5.1.1 Κατάςταςη Αναφοράσ 

 

Στθν περίπτωςθ τθσ ψυχρισ ζλαςθσ, ωσ κατάςταςθ αναφοράσ (ΚΑ), ορίηεται θ κατάςταςθ που 

βρίςκονται οι χάλυβεσ μετά τθν ψυχρι ζλαςθ και πριν τισ κερμικζσ κατεργαςίεσ και δεν είναι ίδια 

με τθν αρχικι κατάςταςθ (ΑΚ) των χαλφβων, όπωσ αυτι ορίςτθκε ςτο Κεφάλαιο 3.2. Όπωσ ιταν 

αναμενόμενο, θ ψυχρι ζλαςθ προκάλεςε επιμικυνςθ των ιςοαξονικϊν κόκκων, ςε διεφκυνςθ 

παράλλθλθ ςε αυτιν τθσ ψυχρισ ζλαςθσ, με το ποςοςτό τθσ επιμικυνςθσ να είναι ανάλογο του 

ποςοςτοφ μείωςθσ του πάχουσ. Παρατθρικθκε θ τυπικι μικροδομι τφπου «ψαροκόκαλου» 

(fishbone structure), ειδικότερα ςτα δοκίμια που είχαν υποβλθκεί ςε μεγαλφτερθ παραμόρφωςθ, 

ενϊ τα επίπεδα ολίςκθςθσ ςχθμάτιηαν γωνία 45o με τθ διεφκυνςθ τθσ ψυχρισ ζλαςθσ, πράγμα 

που διατθρικθκε ςε όλα τα δοκίμια. Επίςθσ, ο μικροδιαφοριςμόσ που είχε παρατθρθκεί ςτο 

κζντρο των δοκιμίων του πιο ελαφρά κραματωμζνου χάλυβα, S31254, με τθν ζντονθ παρουςία 

κραματικϊν ςτοιχείων ςτθ γειτνιάηουςα περιοχι, βοικθςε ςτον πιο γριγορο και ζντονο 

μεταςχθματιςμό φάςεων, ςτο κζντρο των δοκιμίων. Εντοφτοισ, τα πειραματικά αποτελζςματα 

που κα αναφερκοφν ζχουν προκφψει από χαρακτθριςτικζσ περιοχζσ των δοκιμίων, ςε απόςταςθ  

τουλάχιςτον 0.3mm από τθν περιοχι μικροδιαφοριςμοφ, ζτςι ϊςτε να είναι αντιπροςωπευτικά 

για όλα τα δοκίμια που χρθςιμοποιικθκαν.  

 

5.1.2 Συμπεριφορά ςτουσ 650oC 

 

Μετά τθ γιρανςθ των δοκιμίων του S31254, που είχαν υποβλθκεί ςε ψυχρι ζλαςθ κατά 20% ι 

40%, ςτουσ 650oC για διαςτιματα 1h, 24h ι 120h δεν παρατθρικθκε καμία μεταβολι ςτθ 

μικροδομι τουσ, από τθν εξζταςθ μζςω SEM. Ωςτόςο, ςτα δοκίμια που είχαν υποβλθκεί ςε 

ψυχρι ζλαςθ κατά 60% ςτθν ίδια κερμοκραςία και για διάςτθμα 1h παρατθρικθκαν ςφαιροειδι 

κατακρθμνίςματα μεγζκουσ κάτω του ενόσ μικροφ. Αυξάνοντασ το χρόνο γιρανςθσ ςτισ 120h και 

παραμζνοντασ ςτο ίδιο ποςοςτό ψυχρισ ζλαςθσ τα κατακρθμνίςματα αυτά φαίνεται ότι ζχουν 

αυξθκεί ςε κλάςμα όγκου και μζγεκοσ, παραμζνοντασ ακόμθ ςε τάξεισ μεγζκουσ κάτω του ενόσ 

μικροφ. Τα κατακρθμνίςματα αυτά ανικουν ςτα πρϊτα ςτάδια ςχθματιςμοφ τθσ φάςθσ Laves, 

όπωσ αποδείχτθκε και ςτο Κεφάλαιο 3.2.1, τα φφτρα τθσ οποίασ δθμιουργοφνται πρωτίςτωσ 

γφρω από τα όρια των κόκκων και των ηωνϊν ολίςκθςθσ, αλλά και ςτο εςωτερικό τουσ. Όπωσ και 

ςτα κερμικά κατεργαςμζνα χωρίσ ψυχρι παραμόρφωςθ, ζτςι κι εδϊ οι μικροαναλφςεισ μζςω 

EDS ζδειξαν αυξθμζνα ποςοςτά μολυβδαινίου ςτθ φάςθ Laves και αυξθμζνα ποςοςτά χρωμίου 

ςτθ φάςθ ςίγμα (ς). 

 

Στα δοκίμια του χάλυβα S32654 που είχαν υποβλθκεί ςε ψυχρι ζλαςθ κατά 20%, 40% ι 60% και 

ςτθ ςυνζχεια γιρανςθ ςτουσ 650oC για 120h, παρατθρικθκε όχι μόνο θ φάςθ Laves, αλλά και θ 

φάςθ ςίγμα (ς), θ οποία επιβεβαιϊκθκε και με τθν τεχνικι περίκλαςθσ ακτίνων – Χ (XRD), όπωσ 

φαίνεται και ςτθν Εικόνα 5.1.1. Το μζγεκοσ των κατακρθμνιςμάτων φάςθσ ςίγμα (ς) δεν 

ξεπερνοφςε το 1μm ςε διάμετρο, ςτα δείγματα που υποβλικθκαν ςε ψυχρι ζλαςθ κατά 20% ι 
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Εικόνα 5.1.1. Ενδεικτικά, ερμηνευμζνα διαγράμματα XRD για τουσ χάλυβεσ S31254 και S32654, που υποβλήθηκαν ςε ψυχρή ζλαςη, ςε διάφορα 
ποςοςτά, και κατόπιν ςε θερμικζσ κατεργαςίεσ, για διάφορεσ θερμοκραςίεσ και χρόνουσ (Συμβολιςμόσ: Χάλυβασ-ποςοςτό ψυχρήσ ζλαςησ-
θερμοκραςία-χρόνοσ). 
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40%, ενϊ ζφτανε μζχρι και 3μm γι’ αυτά που είχαν υποβλθκεί ςε ψυχρι ζλαςθ κατά 60%. Η 

παρατιρθςθ αυτι αναφζρεται κυρίωσ ςτα όρια των κόκκων, ςε τριπλά ςθμεία κόκκων αλλά και 

κατά μικοσ των ηωνϊν ολίςκθςθσ, που προκλικθκαν από τθν ψυχρι ζλαςθ. Στο ενδιάμεςο 

ςτάδιο γιρανςθσ των 24h ςτουσ 650oC των δοκιμίων του S32654, για όλα τα ποςοςτά ψυχρισ 

ζλαςθσ, παρατθρικθκε παρόμοια ςυμπεριφορά κατακριμνιςθσ τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) ςτο 

θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (SEM), με το μζγεκοσ των κατακρθμνιςμάτων να παραμζνει 

ςε επίπεδα κάτω του 1μm ςε διάμετρο, αλλά αυτά δεν ανιχνεφτθκαν από τθν τεχνικι περίκλαςθσ 

ακτίνων – Χ, ενϊ μετά από 1h γιρανςθσ δεν παρατθρικθκε καμία μεταβολι ςτθ μικροδομι των 

εξεταςμζνων δοκιμίων. Στθν Εικόνα 5.1.2 φαίνεται μια γενικι εικόνα τθσ μικροδομισ που 

επικρατεί ςτο χάλυβα S32654, μετά από ψυχρι ζλαςθ κατά 40%. Διακρίνονται οι ηϊνεσ 

ολίςκθςθσ των πλεγματικϊν επιπζδων και θ επιμικυνςθ που ζχουν υποςτεί οι κόκκοι, κακϊσ και 

διάφορα κατακρθμνίςματα. 

 

 
Εικόνα 5.1.2. Μικρογραφία SEM (SE). Διακρίνονται οι ηϊνεσ ολίςκθςθσ και κατακρθμνίςματα 

φάςθσ ςίγμα (ς) και Laves (S32654-40%-650oC-120h). 

 

5.1.3 Συμπεριφορά ςτουσ 750oC 

 

Μετά τθ γιρανςθ των δοκιμίων του S31254 που είχαν υποβλθκεί ςε ψυχρι ζλαςθ κατά 20% ι 

40%, ςτουσ 750oC για 1h δεν παρατθρικθκε θ κατακριμνιςθ δευτερευουςϊν φάςεων μζςω SEM, 

όμωσ ςτα δοκίμια που είχαν υποβλθκεί ςε ποςοςτό ψυχρισ ζλαςθσ κατά 60% παρατθρικθκαν 
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πολφ μικρά κατακρθμνίςματα φάςθσ Laves γφρω από κάποια όρια κάποιων κόκκων και όχι ςτο 

ςφνολο του δοκιμίου. Η γιρανςθ για 24h, ςτθν ίδια κερμοκραςία, των δειγμάτων που είχαν 

υποβλθκεί ςε ψυχρι ζλαςθ κατά 20% οδιγθςε ςτο ςχθματιςμό ςφαιροειδϊν κατακρθμνιςμάτων 

φάςθσ ςίγμα (ς), που ζφταναν ςε μζγεκοσ διαμζτρου μζχρι και 1μm, περίπου. Η μορφολογία 

τουσ άλλαξε ςε πιο πλακοειδζσ ςχιμα, όταν το ποςοςτό ψυχρισ ζλαςθσ ζφταςε ςτο 40% ι 60% 

και το μζγεκόσ τουσ αυξικθκε μζχρι και 2μm ςε διάμετρο. Επιπλζον, εκτόσ τθσ φάςθσ ςίγμα (ς), 

κατακρθμνίςματα τθσ φάςθσ Laves γίνονται πλζον πιο ευδιάκριτα ςτο SEM με τθ βοικεια 

πιςωςκεδαηϊμενων θλεκτρονίων (BE), λόγω τθσ υψθλισ τουσ περιεκτικότθτασ ςε μολυβδαίνιο, 

τόςο για το χάλυβα S31254 όςο και για τον S32654. Το ςχιμα των κατακρθμνιςμάτων φάςθσ 

Laves, όπωσ αυτά παρατθρικθκαν ςτο θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (SEM), είναι κυρίωσ 

επίμθκεσ, ενϊ το μζγεκόσ του φτάνει μζχρι και 100nm ςτθν πιο μεγάλθ διάςταςθ. Παρόμοιεσ 

παρατθριςεισ ιςχφουν και για τα δείγματα που υποβλικθκαν ςε γιρανςθ ςτουσ 750oC για 120h, 

αφοφ προθγουμζνωσ είχαν υποβλθκεί ςε ψυχρι ζλαςθ κατά 20%, 40% ι 60%, με τθ διαφορά ότι 

πλζον ζχει επζλκει πάχυνςθ των κατακρθμνιςμάτων που παρατθρικθκαν ςτισ 24h γιρανςθσ 

αλλά και θ φφτρωςθ νζων κατακρθμνιςμάτων του ίδιου είδουσ, πρωτίςτωσ κατά μικοσ των ορίων 

των κόκκων και των ηωνϊν ολίςκθςθσ και δευτερευόντωσ εντόσ των κόκκων, όπωσ φαίνεται και 

ςτθν Εικόνα 5.1.3. Η πλοφςια αυτι φάςθ ςε μολυβδαίνιο, υφίςταται μζχρι και 120h 

ιςοκερμοκραςιακισ γιρανςθσ ςτθ κερμοκραςία των 750oC για όλα τα ποςοςτά ψυχρισ ζλαςθσ 

που εφαρμόςτθκαν ςτο χάλυβα S31254. 

 

 
Εικόνα 5.1.3. Μικρογραφίεσ SEM όπου διακρίνονται Α. (BE) κατακρθμνίςματα φάςθσ Laves ςτο 

εςωτερικό, φάςθ ςίγμα (ς) ςτα όρια και θ μορφολογία του ευτθκτοειδοφσ μεταςχθματιςμοφ του 

ωςτενίτθ ςε φάςθ ςίγμα (ς) (S32654-20%-750oC-120h) και Β. (SE) μόνο φάςθ ςίγμα 

παρατθρικθκε μζςω SEM ςε μεγαλφτερο ποςοςτό παραμόρφωςθσ (S32654-60%-750oC-120h) 

(Koutsoukis et al MST 2010). 

 

Όςον αφορά ςτο χάλυβα S32654 παρατθρικθκαν πλακοειδι κατακρθμνίςματα φάςθσ ςίγμα (ς) 

κατόπιν γιρανςθσ ςτουσ 750oC για 1h, ςτα ψυχρά ελαςμζνα δοκίμια κατά 20%, 40% ι 60%, 

φτάνοντασ ςε μζγεκοσ μζχρι 1μm, για τα ψυχρά ελαςμζνα δοκίμια κατά 20% ι 40%, και μζχρι 

2μm ςε διάμετρο, για τα ψυχρά ελαςμζνα δοκίμια κατά 60%. Οι τοποκεςίεσ φφτρωςθσ των 

κατακρθμνιςμάτων εντοπίηονται ςτα όρια των κόκκων και κατά μικοσ των ηωνϊν ολίςκθςθσ που 

προκλικθκαν κατά τθν παραμόρφωςθ. Η αφξθςθ του χρόνου γιρανςθσ ςτισ 24h, για τα δοκίμια 
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ψυχρισ ζλαςθσ κατά 20%, κατζλθξε ςτο ςχθματιςμό κατακρθμνιςμάτων μεγζκουσ κάτω του ενόσ 

μικροφ, τα οποία είχαν υποςτεί πάχυνςθ, φτάνοντασ μζχρι και 2μm ςε διάμετρο και ςχθμάτιςαν 

τθ χαρακτθριςτικι μικροδομι ενόσ ευτθκτοειδοφσ μεταςχθματιςμοφ, ςτθν προκειμζνθ 

περίπτωςθ ο ωςτενίτθσ μεταςχθματίηεται ςε φάςθ ςίγμα (ς) και δευτερεφον ωςτενίτθ (γ2) (γ → ς 

+ γ2). Η ζναρξθ του ευτθκτοειδοφσ μεταςχθματιςμοφ εντοπίηεται ςτα όρια των κόκκων και 

αναπτφςςεται προσ το εςωτερικό των κόκκων ακόμθ και μετά από 120h γιρανςθσ ςτον ψυχρά 

ελαςμζνο S32654 κατά 20% (Εικ. 5.1.3Α). Ακανόνιςτα διαςπαρμζνα κατακρθμνίςματα τθσ φάςθσ 

Laves, ςαν και αυτά που παρατθρικθκαν κατά τθ μελζτθ τθσ μικροδομισ του S31254 ςτουσ 

750oC, παρατθρικθκαν και ςτθν περίπτωςθ του S32654, ςτθν ίδια κερμοκραςία (Εικ. 5.1.3Α). Ο 

ευτθκτοειδισ μεταςχθματιςμόσ του ωςτενίτθ, παρατθρικθκε επίςθσ και ςτα δείγματα του 

S32654 που είχαν υποβλθκεί ςε ψυχρι ζλαςθ κατά 60%, ςτισ κερμικζσ κατεργαςίεσ των 24h και 

120h, ενϊ για αυτά που είχαν υποβλθκεί ςε ψυχρι ζλαςθ κατά 40%,ςτθ κερμικι κατεργαςία των 

24h, μόνο. Στο χάλυβα S32654 τα κατακρθμνίςματα τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) φυτρϊνουν και 

αναπτφςςονται αναλογικά με το χρόνο γιρανςθσ και το ποςοςτό ψυχρισ ζλαςθσ που είχαν 

υποβλθκεί τα δείγματα, φτάνοντασ ςε μεγζκθ μζχρι και 10μm ςτα δείγματα ψυχρισ ζλαςθσ κατά 

60% (Εικ. 5.1.3B). Η φάςθ ςίγμα επιβεβαιϊκθκε και από τθν περίκλαςθ των ακτίνων – Χ (XRD) 

(Εικ. 5.1.1). 

 

Συγκρίνοντασ τισ μικρογραφίεσ τθσ Εικόνασ 5.1.3Α με αυτιν τθσ Εικόνασ 5.1.3Β, φαίνεται πωσ 

επιδρά θ ψυχρι ζλαςθ ςτον ίδιο χάλυβα, ςτθν ίδια κερμικι κατεργαςία. Η ψυχρι ζλαςθ κατά 

20% οδιγθςε ςτο ςχθματιςμό τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) με τθν χαρακτθριςτικι ευτθκτοειδι 

μορφολογία. Η εφαρμογι 60% ψυχρισ ζλαςθσ οδιγθςε ςε πολλαπλάςιεσ εςτίεσ φφτρωςθσ, με 

αποτζλεςμα θ χαρακτθριςτικι μορφολογία του ευτθκτοειδοφσ μεταςχθματιςμοφ να αλλοιωκεί 

από τθ γρθγορότερθ πάχυνςθ των κατακρθμνιςμάτων φάςθσ ςίγμα (ς). Η άμεςθ επίδραςθ τθσ 

ψυχρισ παραμόρφωςθσ ςτθ γρθγορότερθ αφξθςθ και ανάπτυξθ των κατακρθμνιςμάτων 

φαίνεται, επίςθσ, ςυγκρίνοντασ τθν Εικόνα 5.1.3Β με τθν Εικόνα 3.2.9. 

 

5.1.4 Συμπεριφορά ςτουσ 850oC 

 

Η κινθτικι των αντιδράςεων κατακριμνιςθσ των δφο υπερωςτενιτικϊν χαλφβων γίνεται ακόμθ 

πιο γριγορθ με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ γιρανςθσ ςτουσ 850oC. Μετά τθ γιρανςθ 1h ςτουσ 

850oC των δοκιμίων του χάλυβα S31254, που είχαν υποβλθκεί ςε ψυχρι ζλαςθ κατά 20%, 

παρατθρικθκαν ςφαιροειδι κατακρθμνίςματα φάςθσ Laves αλλά και ςίγμα (ς), μεγζκουσ κάτω 

του 1μm, να ζχουν φυτρϊςει επάνω και γφρω από τα όρια των κόκκων. Με τθν αφξθςθ του 

χρόνου γιρανςθσ ςτισ 24h τα κατακρθμνίςματα αυτά αναπτφςςονται γριγορα και φτάνουν ςε 

μεγζκθ τθσ τάξθσ των 2μm. Περαιτζρω γιρανςθ (120h ςτουσ 850oC) οδιγθςε ςτθν επιπλζον 

πάχυνςθ και των δφο ειδϊν κατακρθμνιςμάτων, με τθ φάςθ ςίγμα (ς) να αναπτφςςεται πιο 

γριγορα ςε πιο ογκϊδθ ςωματίδια, που φτάνουν ίςωσ και πάνω από 10μm ςε διάμετρο, και τθ 

φάςθ Laves να υπερτερεί αρικμθτικά ςτα φφτρα (Εικ. 5.1.4) Η ίδια εξζλιξθ ςτθ μικροδομι 

παρατθρικθκε και ςτα δείγματα που είχαν υποβλθκεί ςε ψυχρι ζλαςθ κατά 40% ι 60%, ςτο 

χάλυβα S31254. Εντοφτοισ, θ πάχυνςθ των κατακρθμνιςμάτων ςυνζβθ ςε μεγαλφτερο βακμό 

κακϊσ και το κλάςμα όγκου των κατακρθμνιςμάτων ιταν μεγαλφτερο, όςο το ποςοςτό ψυχρισ 
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ζλαςθσ μεγάλωνε, πράγμα που ςθμαίνει ότι θ αφξθςθ ςτο ποςοςτό ψυχρισ ζλαςθσ πριν τθ 

κερμικι κατεργαςία οδθγεί ςτθν επιτάχυνςθ τθσ κινθτικισ των αντιδράςεων κατακριμνιςθσ.  

Η φάςθ ςίγμα (ς) ανιχνεφτθκε από τθν περίκλαςθ ακτίνων – Χ (XRD) (Εικ. 5.1.1). 

 

 
Εικόνα 5.1.4. Μικρογραφίεσ SEM όπου διακρίνονται κατακρθμνίςματα φάςθσ Laves ςτα αρχικά 

ςτάδια ςχθματιςμοφ, ςτο χάλυβα S31254 Α. (SE) (40%-850oC-24h) και Β. (ΒE) (S31254-20%-850oC-

120h) (Koutsoukis et al MST 2010). 

 

Η επίδραςθ τθσ ψυχρισ παραμόρφωςθσ ςτθν κινθτικι τθσ κατακριμνιςθσ είναι πιο ξεκάκαρθ ςτα 

κερμικά κατεργαςμζνα δείγματα του χάλυβα S32654 ςτουσ 850oC. Μετά από 1h γιρανςθσ ςτουσ 

850oC, παρατθρικθκε ζνα ςυνεχζσ δίκτυο κατακρθμνιςμάτων φάςθσ ςίγμα (ς) και Laves κατά 

μικοσ των ορίων των κόκκων, με μεγζκθ που ζφταναν μζχρι και 2μm, για τα δείγματα που είχαν 

υποβλθκεί ςε ψυχρι ζλαςθ κατά 20% ι 40%. Το μζγεκόσ τουσ φτάνει μζχρι και 5μm, για τα 

δείγματα που υποβλικθκαν ςε ψυχρι ζλαςθ κατά 60% (Εικ. 5.1.5Α), μεγζκθ που οδθγοφν ςτο 

ςυμπζραςμα ότι θ πάχυνςθ των κατακρθμνιςμάτων ζχει ξεκινιςει νωρίτερα. Παρατθρικθκε, 

επίςθσ και εδϊ, ο ευτθκτοειδισ μεταςχθματιςμόσ του ωςτενίτθ με τοποκεςίεσ ζναρξθσ τα όρια 

των κόκκων. Για τα δείγματα που υποβλικθκαν ςε ψυχρι ζλαςθ κατά 20% ι 40% θ πάχυνςθ των 

κατακρθμνιςμάτων φάςθσ ςίγμα (ς) ςυνεχίηει μζχρι και 120h γιρανςθσ, φτάνοντασ ςε μεγζκθ 

μζχρι και 8-9μm. Ωςτόςο, για τα δείγματα του χάλυβα S32654 που υποβλικθκαν ςε ψυχρι ζλαςθ 

κατά 60% το μζγεκοσ των κατακρθμνιςμάτων φτάνει ςτα ίδια μεγζκθ (μζχρι και 10μm) μόλισ 

μετά από 24h και διατθρείται μζχρι και τισ 120h ςτουσ 850oC  (Εικ. 5.1.5Β). Κατακρθμνίςματα 

φάςθσ Laves παρατθρικθκαν επίςθσ και ςτα δείγματα που είχαν υποβλθκεί ςε ψυχρι ζλαςθ 

κατά 20% ι 40%, μετά από γιρανςθ ςτουσ 850oC για 120h. 
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Εικόνα 5.1.5. Μικρογραφίεσ SEM (SE) όπου διακρίνονται κατακρθμνίςματα Α. φάςθσ ςίγμα (ς) 

και Laves (S32654-60%-850oC-1h) και Β. φάςθσ ςίγμα (ς). Η προτίμθςθ τθσ φφτρωςθσ γίνεται 

κατά 45ο προσ τθ φορά τθσ ψυχρισ ζλαςθσ (S32654-60%-850oC-120h) (Koutsoukis et al MST 

2010). 

 

5.1.5 Συμπεριφορά ςτουσ 950oC 

 

Η γιρανςθ ςε ατμοςφαιρικζσ ςυνκικεσ ςτουσ 950oC για 120h οδιγθςε ςε εκτεταμζνθ οξείδωςθ  

των δοκιμίων και των δφο υπερωςτενιτικϊν χαλφβων, οπότε πραγματοποιικθκε επιπρόςκετθ 

κερμικι κατεργαςία για 12h. Μετά από γιρανςθ ςτουσ 950oC για 1h ςτα δείγματα και των τριϊν 

ποςοςτϊν ψυχρισ ζλαςθσ, παρατθρικθκε ζνα αςυνεχζσ δίκτυο κατακρθμνιςμάτων φάςθσ ςίγμα 

(ς) κατά μικοσ των ορίων των κόκκων, με το μζγεκόσ τουσ να φτάνει τα 3μm, ενϊ 

κατακρθμνίςματα μεγαλφτερου μεγζκουσ (μζχρι 5μm ςε διάμετρο) ςτο εςωτερικό των κόκκων. 

Παράλλθλα, παρατθρικθκαν κατακρθμνίςματα φάςθ Laves, κατανεμθμζνα ομοιόμορφα ςε όλο 

το εφροσ του δοκιμίου. Τα ςθμεία φφτρωςθσ των κατακρθμνιςμάτων είναι περιοριςμζνα ενϊ ο 

ρυκμόσ πάχυνςθσ αυτϊν μεγαλφτεροσ, ςε ςχζςθ με όλεσ τισ προθγοφμενεσ κερμικζσ κατεργαςίεσ, 

για το χρονικό διάςτθμα τθσ 1h. Η ίδια παρατιρθςθ ίςχυε για τουσ 950oC ςτα κερμικά 

κατεργαςμζνα δοκίμια που δεν είχαν υποςτεί ψυχρι παραμόρφωςθ (Κεφ 3.2.4). Μετά τθ 

γιρανςθ για μεγαλφτερα χρονικά διαςτιματα (12h και 24h) το αςυνεχζσ δίκτυο 

κατακρθμνιςμάτων ςτα όρια των κόκκων διατθρείται και μάλιςτα ςε βακμό που δε διακρίνονται 

πλζον τα όρια των κόκκων (Εικ. 5.1.6). Η πάχυνςθ των κατακρθμνιςμάτων επζρχεται και πάλι 

ςυντομότερα, ςε ςφγκριςθ με τισ προθγοφμενεσ κερμοκραςίεσ, για τα αντίςτοιχα χρονικά 

διαςτιματα γιρανςθσ. Τα κατακρθμνίςματα φάςθσ ςίγμα (ς) φτάνουν ςε διάμετρο μζχρι και 

10μm (Εικ. 5.1.6). Το κλάςμα όγκου τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) ςτουσ 950oC παρατθρικθκε ανάλογο του 

ποςοςτοφ ψυχρισ ζλαςθσ ςτο οποίο είχαν υποβλθκεί προθγουμζνωσ όλα τα δείγματα. 
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Εικόνα 5.1.6. Μικρογραφία SEM (SE) όπου διακρίνονται κατακρθμνίςματα φάςθσ ςίγμα (ς) 

(S31254-20%-950oC-24h) (Koutsoukis et al THERMEC 2009). 

 

Στο κερμικά κατεργαςμζνο χάλυβα S32654 ςτουσ 950oC, παρατθρικθκε παρόμοια ςυμπεριφορά 

ςτθν εξζλιξθ τθσ μικροδομισ, όπωσ αυτι περιγράφτθκε για τον S31254, παραπάνω. Η πάχυνςθ 

των κατακρθμνιςμάτων τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) φαίνεται να ζχει ξεκινιςει ιδθ με το πζρασ 1h 

γιρανςθσ ςτουσ 950oC, για τα τρία ποςοςτά ψυχρισ ζλαςθσ που εφαρμόςτθκαν, με το μζγεκοσ 

των κατακρθμνιςμάτων φάςθσ Laves να φτάνει τα 5μm ςε διάμετρο, ςτο εςωτερικό των κόκκων 

(Εικ. 5.1.7A) και τθ φάςθ ςίγμα (ς) να αναπτφςςεται κυρίωσ περικρυςταλλικά. Τα 

κατακρθμνίςματα ςτο εςωτερικό των κόκκων ζχουν προτίμθςθ ςτθν ανάπτυξι τουσ κατά μικοσ 

των ηωνϊν ολίςκθςθσ. Μετά από γιρανςθ ςτουσ 950oC των δειγμάτων του S32654 που 

υποβλικθκαν ςε ψυχρι ζλαςθ κατά 60% παρατθρικθκε μια ομοιόμορφθ κατανομι 

κατακρθμνιςμάτων φάςθσ ςίγμα (ς) για όλουσ τουσ χρόνουσ κερμικισ κατεργαςίασ. Επιπλζον, τα 

κατακρθμνίςματα τθσ φάςθσ Laves μειϊνονται ανάλογα με τθν αφξθςθ του χρόνου γιρανςθσ και 

του ποςοςτοφ ψυχρισ ζλαςθσ, πράγμα που υποδεικνφει το μεταςχθματιςμό τουσ ςε φάςθ ςίγμα 

(ς) (Εικ. 5.1.7Β). 
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Εικόνα 5.1.7. Μικρογραφίεσ SEM όπου διακρίνονται κατακρθμνίςματα Α. φάςθσ ςίγμα (ς) ςτα 

όρια κόκκων και Laves (S32654-20%-950oC-1h) και Β. φάςθσ ςίγμα (ς) (S32654-40%-950oC-24h). 

 

 

5.1.6 Συζθτηςη  

 

Συνοψίηοντασ, θ ψυχρι ζλαςθ ςτα αρχικά δείγματα οδιγθςε ςτο ςχθματιςμό ηωνϊν ολίςκθςθσ, 

που ςχθματίηουν γωνία περίπου 45o με τθ διεφκυνςθ τθσ ψυχρισ ζλαςθσ, οι οποίεσ αυξάνουν ςε 

πυκνότθτα ανάλογα προσ τθν αφξθςθ του ποςοςτοφ ψυχρισ ζλαςθσ. Η προτίμθςθ ςτθν ολίςκθςθ 

των επιπζδων (111) γίνεται ςτισ διευκφνςεισ <1-10> για το εδροκεντρωμζνο κυβικό ςφςτθμα ςτο 

οποίο ανικει ο ωςτενίτθσ. Η μεταλλογραφικι εξζταςθ υπζδειξε τθν παρουςία κατακρθμνιςμάτων 

φάςθσ ςίγμα (ς) και Laves ςτο κερμοκραςιακό εφροσ μεταξφ 650oC και 950oC για χρόνουσ 

γιρανςθσ μζχρι 120h. Και τα δφο είδθ φάςεων ζχουν αναφερκεί ςτο παρελκόν ότι προκφπτουν 

κατόπιν κερμικισ κατεργαςίασ ςε μθ-πλαςτικά παραμορφωμζνουσ υπερωςτενιτικοφσ 

ανοξείδωτουσ χάλυβεσ *6,7,59,101,145,151], ενϊ ζχουν επίςθσ παρατθρθκεί και ςε ψυχρά 

διαμορφωμζνουσ, μετά από κερμικι κατεργαςία *44,62,187,189,191,192,248], όμωσ με τθ 

φφτρωςθ των κατακρθμνιςμάτων να ςθμειϊνεται ςε μικρότερα χρονικά διαςτιματα, πράγμα που 

ζρχεται ςε πλιρθ ςυμφωνία με τθν παροφςα μελζτθ. 

 

Η φφτρωςθ τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) παρατθρείται πρϊτα ςτα όρια των κόκκων και κατά μικοσ των 

ηωνϊν ολίςκθςθσ και ςε μεγαλφτερα χρονικά διαςτιματα, αλλά ςε αξιόλογο κλάςμα όγκου, ςτο 

εςωτερικό των κόκκων. Αυτό ιταν αναμενόμενο κακϊσ θ πλαςτικι παραμόρφωςθ αυξάνει το 

ποςοςτό των διαταραχϊν του πλζγματοσ και ςυνεπϊσ τισ πικανζσ κατάλλθλεσ κζςεισ φφτρωςθσ. 

Τα άτομα του χρωμίου και του μολυβδαινίου αντιδροφν ελαςτικά με τισ διαταραχζσ, 

ςυγκεντρϊνονται κατά μικοσ αυτϊν και υπό τθν επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ προκφπτει θ 

κατακριμνιςθ ςε περιοχζσ πλοφςιεσ ςε χρϊμιο και μολυβδαίνιο [183]. Το ίδιο ςυμβαίνει και με 

τα ςθμειακά ςφάλματα ςτο πλζγμα, τα όρια των κόκκων και τισ ηϊνεσ ολίςκθςθσ, κακϊσ θ 

γεωμετρία τουσ προςφζρεται για τθν εκτόνωςθ των εςωτερικϊν τάςεων, οι οποίεσ ζχουν 

προκλθκεί από τθ διαφορά του μοριακοφ όγκου των δευτερευουςϊν φάςεων και του πλζγματοσ 

του ωςτενίτθ. Με τον τρόπο αυτό, αρχικά ζχουμε τθ φφτρωςθ τθσ πλοφςιασ ςε μολυβδαίνιο 

φάςθσ Laves, μετατρζποντασ τθ γφρω περιοχι ςε περιοχι φτωχι ςε μολυβδαίνιο και επομζνωσ 

δθμιουργϊντασ τισ κατάλλθλεσ ςυνκικεσ για τθν πλοφςια ςε χρϊμιο φάςθ ςίγμα (ς) να φυτρϊςει 



125 

 

διαδοχικά. Όπωσ φαίνεται ςτθν Εικ. 5.1.7, αυτό που είναι επίςθσ πικανό είναι ο μεταςχθματιςμόσ 

τθσ φάςθσ Laves ςε φάςθ ςίγμα (ς) παράλλθλα με τθν πάχυνςθ των κατακρθμνιςμάτων φάςθσ 

ςίγμα (ς), κατόπιν γιρανςθσ για μεγαλφτερα χρονικά διαςτιματα 
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5.2 Επίδραςθ ςτθ Σκλθρότθτα 

 

Μετά τισ κερμικζσ κατεργαςίεσ πραγματοποιικθκαν ςκλθρομετριςεισ τφπου Vickers (HV20) ςε 

όλα τα δοκίμια, με ςκοπό τθ ςυςχζτιςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ μικροδομισ των χαλφβων με τθ 

ςκλθρότθτά τουσ. Τα διαγράμματα ςκλθρότθτασ – χρόνου γιρανςθσ για τουσ χάλυβεσ S32654 και 

S31254, που υποβλικθκαν ςε 20%, 40% ι 60% μείωςθ του πάχουσ τουσ λόγω ψυχρισ ζλαςθσ, 

παρουςιάηονται ςτισ Εικόνεσ 5.2.1, 5.2.2 και 5.2.3, αντίςτοιχα. Οι καμπφλεσ χαράχτθκαν ςκοπίμωσ 

επάνω ςτο διάγραμμα με ςκοπό τθ διευκόλυνςθ ςτθν κατανόθςθ τθσ εξζλιξθσ τθσ ςκλθρότθτασ 

των χαλφβων. Τα ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα των ςκλθρομετριςεων που προζκυψαν από τα 

αρχικά δοκίμια (ΑΚ), τα δοκίμια αναφοράσ (ΚΑ) και τα κερμικά κατεργαςμζνα δοκίμια που 

υποβλικθκαν ςε ψυχρι ζλαςθ παρουςιάηονται ςτον Πίνακα 5.2.1.  

 

5.2.1 Κατάςταςθ Αναφοράσ 

 

Όπωσ φαίνεται ςτον Πίνακα 5.2.1, οι τιμζσ ςκλθρότθτασ αυξάνουν ανάλογα με το ποςοςτό 

αφξθςθσ τθσ ψυχρισ ζλαςθσ και οι τιμζσ που μετρικθκαν ςτα δείγματα με ποςοςτό ψυχρισ 

ζλαςθσ 60% βρζκθκαν ςχεδόν διπλάςιεσ (ςτον S32654) και πάνω από διπλάςιεσ (ςτον S31254) 

από τισ τιμζσ ΑΚ. Ο πιο ιςχυρά κραματωμζνοσ S32654 επιδεικνφει υψθλότερεσ τιμζσ ςκλθρότθτασ 

ςε ςχζςθ με τον S31254, αλλά το απόλυτο ποςοςτό αφξθςθσ τθσ ςκλθρότθτασ είναι υψθλότερο 

για τον S31254. Η αφξθςθ των τιμϊν ΚΑ ςε ςχζςθ με τισ τιμζσ τθσ ΑΚ οφείλονται ςτθ ςκλιρωςθ 

από ενδοτράχυνςθ [183]. 

 

5.2.2 Θερμικζσ Κατεργαςίεσ 

 

Μετά τθ γιρανςθ των ψυχρά ελαςμζνων δειγμάτων, τα οποία ζχουν αυξθμζνθ ςκλθρότθτα λόγω 

ενδοτράχυνςθσ, λαμβάνουν χϊρα τρία γεγονότα που επιφζρουν εκ’ διαμζτρου αντίκετα 

αποτελζςματα ςτισ τιμζσ τθσ ςκλθρότθτασ: α. θ ςκλιρωςθ από εφαρμογι τθσ ψυχρισ ζλαςθσ 

(ενδοτράχυνςθ), β. θ ςκλιρωςθ από κατακριμνιςθ, θ οποία μελετικθκε διεξοδικά ςτο Κεφ. 3.3.1 

και γ. θ πτϊςθ τθσ ςκλθρότθτασ λόγω απαλοιφισ εςωτερικϊν τάςεων που προιλκαν από τθν 

ψυχρι ζλαςθ. Όπωσ φαίνεται ςτα διαγράμματα τθσ Εικόνεσ 5.2.1-3 θ εξζλιξθ τθσ ςκλθρότθτασ ςε 

ςυνάρτθςθ με το χρόνο είναι παρόμοια για τουσ δφο υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ. Οι αυξθμζνεσ 

κερμοκραςίεσ γιρανςθσ, όπωσ είναι οι 850oC ι 950oC οδθγοφν ςτθ γρθγορότερθ απαλοιφι των 

εςωτερικϊν τάςεων των χαλφβων, ςε ςχζςθ με τισ χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ των 750oC και 

650oC, καταλιγοντασ ςε πιο ςφντομθ πτϊςθ τθσ ςυνολικισ ςκλθρότθτασ όλων των δειγμάτων. 

Ταυτόχρονα, θ κατακριμνιςθ των δευτερευουςϊν φάςεων τείνει να αυξιςει τθ ςκλθρότθτα, 

παρεμποδίηοντασ τθν κίνθςθ των διαταραχϊν που προκλικθκαν από τθν ψυχρι ζλαςθ. 

 

Οι τιμζσ τθσ ςκλθρότθτασ για τα δείγματα των χαλφβων S31254 και S32654, που είχαν υποβλθκεί 

ςε ψυχρι ζλαςθ κατά 20% (Εικ. 5.2.1), παρουςιάηονται μειωμζνεσ μετά από μόλισ 1h γιρανςθσ, 

κακϊσ το πολφ μικρό κλάςμα όγκου των κατακρθμνιςμάτων δε μπορεί να αντιςτακμίςει τθν 

πτϊςθ που προκάλεςε ςτθ ςκλθρότθτα θ απαλοιφι των εςωτερικϊν τάςεων από τθν επίδραςθ 

τθσ κερμοκραςίασ. Περαιτζρω γιρανςθ οδθγεί ςτθν αφξθςθ τθσ ςκλθρότθτασ που φαίνεται να 

ςτακεροποιείται μετά από 120h γιρανςθσ ςε όλα τα δείγματα που υποβλικθκαν ςε ψυχρι 
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ζλαςθ κατά 20%, παρουςιάηοντασ τυπικζσ καμπφλεσ ςκλιρωςθσ από κατακριμνιςθ. Η 

παρατιρθςθ αυτι δεν ιςχφει για τουσ 950oC, όπου θ ςκλθρότθτα ςυνεχίηει να αυξάνει, πράγμα 

που ενδεχομζνωσ εξθγείται από τθν φπαρξθ μικρότερων (μεγζκουσ κάτω τθσ κλίμακασ του 1μm) 

κατακρθμνιςμάτων, που ςυνεχϊσ φυτρϊνουν κατά τθν παρατεταμζνθ γιρανςθ. Οι τιμζσ 

ςκλθρότθτασ ςτο χάλυβα S32654 ξεπερνοφν αρκετά τισ τιμζσ των δοκιμίων αναφοράσ, ςτα 

διαγράμματα των κερμικϊν κατεργαςιϊν ςτουσ 750oC και 850oC, ενϊ ςτο χάλυβα S31254 δεν τισ 

ξεπερνοφν ποτζ. Αυτό ςθμαίνει πωσ τα μεγαλφτερα ποςοςτά ςε κραματικά ςτοιχεία του χάλυβα 

S32654, οδθγοφν ςε μεγαλφτερο ρυκμό φφτρωςθσ και ανάπτυξθσ των κατακρθμνιςμάτων φάςθσ 

ςίγμα (ς) και Laves, οπότε και ςε γρθγορότερθ ςκλιρωςθ με κατακριμνιςθ. Το ίδιο ςυμβαίνει και 

ςτο χάλυβα S31254, αλλά με μικρότερο ρυκμό, λόγω μικρότερθσ περιεκτικότθτασ, κυρίωσ ςε 

χρϊμιο και μολυβδαίνιο. Επίςθσ, το μεγαλφτερο ποςοςτό τθσ λιγότερο ςκλθρισ φάςθσ Laves, που 

υπάρχει ςτο χάλυβα S31254 ζναντι του μεγαλφτερου ποςοςτοφ τθσ ςκλθρότερθσ φάςθσ ςίγμα 

(ς), που υπάρχει ςτον S32654, οδθγεί ςε μεγαλφτερεσ διαφορζσ ςτισ τιμζσ ςκλθρότθτασ, όςο 

αυξάνεται το ποςοςτό ψυχρισ ζλαςθσ. 

 

Αντικζτωσ, οι τιμζσ ςκλθρότθτασ που αντιςτοιχοφν ςτθν κατάςταςθ αναφοράσ, για ποςοςτό 

ψυχρισ ζλαςθσ κατά 40%, είναι μικρότερεσ από αυτζσ που μετρικθκαν ςτα δείγματα που είχαν 

υποβλθκεί ςε γιρανςθ ςτουσ 650oC (Εικ. 5.2.2). Η αφξθςθ του ποςοςτοφ ψυχρισ ζλαςθσ από το 

20% ςτο 40% αφξθςε τθν πυκνότθτα των διαταραχϊν αλλά οδιγθςε ςε ανάλογθ πτϊςθ τθσ 

ςκλθρότθτασ, κακϊσ θ αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ οδιγθςε ςε γρθγορότερθ απαλοιφι των 

αυξθμζνων εςωτερικϊν τάςεων. Περαιτζρω αφξθςθ του ποςοςτοφ ψυχρισ ζλαςθσ ςε 60% 

καταλιγει ςτο ίδιο ςυμπζραςμα (Εικ. 5.2.3) και οι τιμζσ ςκλθρότθτασ των κερμικά 

κατεργαςμζνων δειγμάτων ςτουσ 650oC αυξάνουν ςταδιακά με το χρόνο γιρανςθσ, φτάνοντασ 

ςτισ μζγιςτεσ που μετρικθκαν ςε αυτι τθ μελζτθ τόςο για το χάλυβα S31254 (436HV ςτισ 24h) 

όςο και για τον S32654 (506HV ςτισ 24h).  

 

Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ ότι όλεσ οι τιμζσ ςκλθρότθτασ, από όλα τα κερμικά κατεργαςμζνα 

δείγματα των δφο χαλφβων, βρίςκονται πάνω από τισ τιμζσ ςκλθρότθτασ που μετρικθκαν κατά  

τθν παραλαβι του υλικοφ (ΑΚ). 

 

5.2.3 Συηιτθςθ 

 

Σφμφωνα με τον Honeycombe [183] το αντικείμενο τθσ ανάκτθςθσ και πικανισ ανακρυςτάλωςθσ, 

που ςυμβαίνει κατά τθν ανόπτθςθ μετάλλων που ζχουν υποβλθκεί ςε ψυχρι παραμόρφωςθ, κα 

μποροφςε να προςεγγιςτεί εξετάηοντασ τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ, ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ τθν 

εξζλιξθ τθσ ςκλθρότθτασ, κακϊσ αυτζσ αντικατοπτρίηουν τισ αλλαγζσ ςτθ μικροδομι, αλλά και τισ 

κινιςεισ ι τθν ανακατανομι των διαταραχϊν και των ςθμειακϊν ςφαλμάτων. Τρία διαφορετικά 

φαινόμενα εμπλζκονται ςτθν εξζλιξθ τθσ ςκλθρότθτασ των υπερωςτενιτικϊν χαλφβων που 

μελετικθκαν: α. Σκλιρωςθ με ενδοτράχυνςθ, λόγω τθσ ψυχρισ ζλαςθσ κατά 20%, 40% ι 60% που 

εφαρμόςτθκε ςτα δείγματα και οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ ςκλθρότθτασ, β. ςκλιρωςθ με 

κατακριμνιςθ, θ οποία λαμβάνει χϊρα κατά τθ κερμικι κατεργαςία των δειγμάτων και οδθγεί ςε 

αφξθςθ τθσ ςκλθρότθτασ, όπωσ αυτι μελετικθκε ςτο Κεφάλαιο 3.3.1 και γ. ανάκτθςθ τθσ 

μικροδομισ, θ οποία επίςθσ λαμβάνει χϊρα κατά τθ διάρκεια τθσ κερμικισ κατεργαςίασ των 
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δειγμάτων και οδθγεί ςτθ μείωςθ τθσ ςκλθρότθτασ. Τα διαγράμματα των Εικόνων 5.2.1-3, 

αντικατοπτρίηουν τθ ςυνδυαςμζνθ επίδραςθ των τριϊν παραπάνω παραγόντων.  

 

Μετά τθ γιρανςθ των χαλφβων S32654 και S31254 ςτο κερμοκραςιακό εφροσ μεταξφ 650oC και 

950oC πραγματοποιείται θ κατακριμνιςθ δευτερευουςϊν φάςεων, που προκαλεί ςκλιρωςθ με 

κατακριμνιςθ αποδίδοντασ τυπικζσ καμπφλεσ γιρανςθσ. Αυτό ςθμαίνει ότι αρχικά ζχουμε τθ 

φφτρωςθ και ομοιόμορφθ διαςπορά λεπτομερϊν κατακρθμνιςμάτων που αρχικά οδθγοφν ςτθν 

αφξθςθ τθσ ςκλθρότθτασ, ενϊ ςτθ ςυνζχεια θ πάχυνςθ των κατακρθμνιςμάτων οδθγεί ςτθ πτϊςθ 

αυτισ, παραμζνοντασ όμωσ πάντα ςε τιμζσ άνω τθσ αρχικισ ςκλθρότθτασ των χαλφβων. Η 

ςκλιρωςθ με κατακριμνιςθ είναι ανάλογθ του χρόνου και τθσ κερμοκραςίασ γιρανςθσ. 

Ταυτόχρονα, οι εςωτερικζσ τάςεισ που είχαν ςυγκεντρωκεί λόγω τθσ ψυχρισ ζλαςθσ τείνουν να 

απαλειφτοφν λόγω τθσ επίδραςθσ τθσ υψθλισ κερμοκραςίασ ςτουσ χάλυβεσ και μάλιςτα όςο 

μεγαλφτερθ είναι θ κερμοκραςία γιρανςθσ τόςο πιο ςφντομα επζρχεται θ απαλοιφι. Αυτό εξθγεί 

τθν απότομθ πτϊςθ τθσ ςκλθρότθτασ ςτθ κερμοκραςία των 950oC, όπου θ απαλοιφι των τάςεων 

γίνεται πολφ ςφντομα, ενϊ ςτισ κερμοκραςίεσ των 650oC ι 750oC παρατθρείται ςταδιακι αφξθςθ 

ςτθ ςκλθρότθτα, επειδι θ απαλοιφι των τάςεων πραγματοποιείται με πιο αργοφσ ρυκμοφσ ϊςτε 

ο ςχθματιςμόσ των κατακρθμνιςμάτων να αποτελεί το βαςικό παράγοντα ςκλιρωςθσ των 

χαλφβων. 

 

Συγκρίνοντασ τουσ χάλυβεσ S32654 με τον S31254 είναι ξεκάκαρο ότι θ φάςθ ςίγμα (ς) φυτρϊνει 

και αναπτφςςεται γρθγορότερα ςτον πιο ιςχυρά κραματωμζνο χάλυβα, τον S32654. Τα ςφάλματα 

που παρίςτανται ςτο πλζγμα του ωςτενίτθ λόγω ψυχρισ ζλαςθσ οδθγοφν ςτθν αφξθςθ των 

ςθμείων φφτρωςθσ όλων φάςεων. Έτςι, θ αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ ατελειϊν του πλζγματοσ 

αυξάνει τθ ςκλθρότθτα λόγω ςκλιρωςθσ από ςτερεό διάλυμα επιπλζον τθσ ςκλιρωςθσ από 

κατακριμνιςθ, οπότε θ απόλυτθ ςκλθρότθτα του χάλυβα S32654 είναι πάντα μεγαλφτερθ ςε όλεσ 

τισ κερμικζσ κατεργαςίεσ, ςε ςχζςθ με το χάλυβα S31254. 
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Πίνακασ 5.2.1. Συγκεντρωτικόσ πίνακασ ςκλθρομετριςεων τφπου Vickers (HV) για τουσ κερμικά 

κατεργαςμζνουσ χάλυβεσ S31254 και S32654, για διάφορεσ κερμοκραςίεσ και χρόνουσ, μετά από 

υποβολι ςε ψυχρι ζλαςθ κατά 20%, 40% ι 60%. 

 
ΤΧ-Ε-Τ-t: Τφποσ Χάλυβα – ποςοςτό Έλαςθσ – κερμοκραςία (oC) – χρόνοσ (h), ΚΑ: Κατάςταςθ 

Αναφοράσ, ΑΚ: Αρχικι Κατάςταςθ. 

ΤΧ-Ε-Τ-t Σκλθρότθτα (HV) ± ΤΧ-Ε-Τ-t Σκλθρότθτα (HV) ±

254-ΑΚ 191,7 5,3 654-ΑΚ 249,0 7,4

254-20% (ΚΑ) 306,0 5,1 654-20% (ΚΑ) 352,0 5,8

254-20-650-1 289,0 6,1 654-20-650-1 336,0 4,4

254-20-650-24 292,0 6,3 654-20-650-24 333,0 7,1

254-20-650-120 282,0 4,8 654-20-650-120 348,0 5,0

254-20-750-1 266,3 10,8 654-20-750-1 319,9 4,7

254-20-750-24 297,0 5,9 654-20-750-24 366,0 7,3

254-20-750-120 306,1 5,8 654-20-750-120 384,1 6,6

254-20-850-1 262,0 7,7 654-20-850-1 326,0 6,8

254-20-850-12 291,6 9,9 654-20-850-12 379,0 5,6

254-20-850-24 291,0 5,1 654-20-850-24 379,0 7,2

254-20-850-72 295,3 4,1 654-20-850-72 371,5 5,4

254-20-850-120 300,0 4,5 654-20-850-120 359,0 3,7

254-20-950-30min 261,3 3,3 654-20-950-30min 322,9 4,5

254-20-950-1 249,0 4,9 654-20-950-1 335,0 6,5

254-20-950-12 251,0 6,2 654-20-950-12 351,0 6,2

254-20-950-24 266,0 7,8 654-20-950-24 362,0 9,2

254-40% (ΚΑ) 361,0 6,8 654-40% (ΚΑ) 432,0 7,1

254-40-650-1 366,0 7,6 654-40-650-1 431,0 5,8

254-40-650-24 370,0 7,8 654-40-650-24 429,0 6,5

254-40-650-120 371,5 7,4 654-40-650-120 440,4 5,9

254-40-750-1 355,2 7,0 654-40-750-1 411,6 7,0

254-40-750-24 359,0 5,6 654-40-750-24 425,0 5,9

254-40-750-120 358,9 6,6 654-40-750-120 375,5 4,5

254-40-850-1 339,0 7,1 654-40-850-1 393,0 9,3

254-40-850-12 357,0 5,6 654-40-850-12 387,7 4,8

254-40-850-24 336,0 4,4 654-40-850-24 392,0 6,4

254-40-850-72 319,1 4,9 654-40-850-72 388,3 8,1

254-40-850-120 315,0 4,4 654-40-850-120 389,0 3,4

254-40-950-30min 268,7 7,3 654-40-950-30min 373,5 4,0

254-40-950-1 246,0 6,0 654-40-950-1 385,0 8,4

254-40-950-12 248,0 5,1 654-40-950-12 372,0 5,4

254-40-950-24 257,0 3,1 654-40-950-24 361,0 8,2

254-60% (ΚΑ) 399,0 4,8 654-60% (ΚΑ) 485,0 8,6

254-60-650-1 419,0 6,9 654-60-650-1 504,0 7,5

254-60-650-24 436,0 6,7 654-60-650-24 506,0 11,3

254-60-650-120 432,0 7,5 654-60-650-120 490,5 7,5

254-60-750-1 386,9 12,1 654-60-750-1 477,6 12,4

254-60-750-24 401,0 5,6 654-60-750-24 457,0 6,3

254-60-750-120 388,3 7,7 654-60-750-120 428,6 5,6

254-60-850-1 366,0 8,0 654-60-850-1 435,0 9,0

254-60-850-12 351,9 7,0 654-60-850-12 436,3 9,1

254-60-850-24 331,0 5,8 654-60-850-24 399,0 7,8

254-60-850-72 302,0 2,6 654-60-850-72 394,7 5,8

254-60-850-120 303,0 2,9 654-60-850-120 386,0 5,6

254-60-950-30min 281,1 3,4 654-60-950-30min 401,7 5,2

254-60-950-1 265,0 6,6 654-60-950-1 393,0 6,5

254-60-950-12 247,0 6,1 654-60-950-12 368,0 5,4

254-60-950-24 269,0 4,4 654-60-950-24 353,0 6,4



130 
 

 
Εικόνα 5.2.1. Μεταβολή τησ ςκληρότητασ (HV) ςυναρτήςει τησ θερμοκραςίασ και του χρόνου γήρανςησ για τουσ χάλυβεσ S31254 και S32654, οι 
οποίοι υποβλήθηκαν ςε ψυχρή έλαςη κατά 20%. 
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Εικόνα 5.2.2. Μεταβολή τησ ςκληρότητασ (HV) ςυναρτήςει τησ θερμοκραςίασ και του χρόνου γήρανςησ για τουσ χάλυβεσ S31254 και S32654, οι 
οποίοι υποβλήθηκαν ςε ψυχρή έλαςη κατά 40%. 
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Εικόνα 5.2.3. Μεταβολή τησ ςκληρότητασ (HV) ςυναρτήςει τησ θερμοκραςίασ και του χρόνου γήρανςησ για τουσ χάλυβεσ S31254 και S32654, οι 
οποίοι υποβλήθηκαν ςε ψυχρή έλαςη κατά 60%. 
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Κεφάλαιο 6 
 

 

 

Σφγκριςη με Υπερφερριτικοφσ Ανοξείδωτουσ Χάλυβεσ 

 

 

 

 

 

 

 
6.1 Εξζταςη Μικροδομήσ 

6.1.1.Κατάςταςθ Αναφοράσ 

6.1.2 Συμπεριφορά ςτουσ 650οC  

6.1.3 Συμπεριφορά ςτουσ 750 οC 

6.1.4 Συμπεριφορά ςτουσ 850 οC 

6.1.5 Συμπεριφορά ςτουσ 950 οC  

6.1.6 Συηιτθςθ 

6.2 Εξζταςη Σκληρότητασ 

6.2.1 Κατάςταςθ Αναφοράσ 

6.2.2 Θερμικζσ Κατεργαςίεσ 
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Ειςαγωγή 

 

Το Κεφάλαιο 6 ςυςχετίηει τα αποτελζςματα τθσ μελζτθσ τθσ μικροδομισ δφο υπερωςτενιτικϊν 

ανοξείδωτων χαλφβων και ενόσ πειραματικοφ υπερφερριτικοφ ανοξείδωτου χάλυβα. Αυτοί οι δφο 

διαφορετικοί τφποι ανοξείδωτων χαλφβων, ζχοντασ μεγάλθ ποικίλα ςτα μικρογραφικά τουσ 

χαρακτθριςτικά, παρουςιάηουν διαφορετικζσ αλλά ςυγχρόνωσ μοναδικζσ μθχανικζσ ιδιότθτεσ. 

Πραγματοποιικθκε, ζτςι, μελζτθ τθσ μικροδομισ και ςυςχζτιςθ με τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ των 

χαλφβων, ςε ζνα μεγάλο εφροσ πειραμάτων γιρανςθσ. Συγκεκριμζνα, κατόπιν παρατεταμζνθσ 

γιρανςθσ μζχρι και 500h ςτο κερμοκραςιακό εφροσ μεταξφ 650oC και 950oC, προςδιορίςτθκε θ 

εξζλιξθ τθσ μικροδομισ με τισ κερμικζσ κατεργαςίεσ, ενϊ θ επίδραςθ ςτισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ 

αξιολογικθκε μζςω τθσ μζτρθςθσ τθσ ςκλθρότθτασ, ςτον υπερφερριτικό χάλυβα. Η παροφςα 

μελζτθ βοικθςε ςτθ διευκρίνιςθ των επιπτϊςεων τθσ επίδραςθσ τθσ ζκκεςθσ ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ, του υπερφερριτικοφ ανοξείδωτου χάλυβα, ενϊ γίνεται ςυηιτθςθ για τισ διαφορζσ 

που προκφπτουν με τουσ υπερωςτενιτικοφσ. 
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6.1 Εξζταςη Μικροδομήσ 

 

6.1.1 Κατάςταςη Αναφοράσ 

 

Ωσ κατάςταςθ αναφοράσ (ΚΑ) κεωρείται θ κατάςταςθ ςτθν οποία παρελιφκθ ο υπερφερριτικόσ 

χάλυβασ, δθλαδι ανοπτθμζνοσ και ζχοντασ υποβλθκεί ςε ψυχρι ζλαςθ κατά 10% ι 20%, θ οποία 

είναι ίδια και με τθν αρχικι κατάςταςθ (ΑΚ). Η μικροδομι των αρχικϊν δοκιμίων (ΑΚ) του 

υπερφερριτικοφ χάλυβα που είχε υποβλθκεί ςε ψυχρι ζλαςθ κατά 10%, θ οποία ιταν όμοια με 

αυτι των δοκιμίων του κατά 20% ψυχρά ελαςμζνου υπερφερριτικοφ χάλυβα, βρζκθκε να είναι 

πλιρωσ φερριτικι με ιςοαξονικοφσ κρυςτάλλουσ. Το ποςοςτό του άνκρακα διατθρικθκε χαμθλά 

ϊςτε να μθ ςχθματιςτοφν καρβίδια κατά τθν παραςκευι. Οφτε ςωματίδια Al2O3, οφτε καρβίδια 

ανιχνεφτθκαν από τθν εξζταςθ με ακτίνεσ – Χ (XRD), κακϊσ θ περιεκτικότθτά τουσ ςτο χάλυβα 

βρίςκεται κάτω του ορίου ανιχνευςιμότθτασ, τθσ δεδομζνθσ τεχνικισ, αλλά ζνα αςυνεχζσ δίκτυο 

ςωματιδίων/κατακρθμνιςμάτων βρζκθκε κατά μικοσ των ορίων των κόκκων. 

 

6.1.2 Συμπεριφορά ςτουσ 650oC. 

 

Δεν παρατθρικθκε κανζνασ μεταςχθματιςμόσ φάςθσ από το SEM, μετά τθ γιρανςθ των ψυχρά 

ελαςμζνων δοκιμίων του υπερφερριτικοφ χάλυβα κατά 10% ι 20%, ςτουσ 650oC για 1h. Ωςτόςο, 

μετά από γιρανςθ 24h, δφο διαφορετικά είδθ κατακρθμνιςμάτων παρατθρικθκαν να 

ςχθματίηονται ςτα πρϊτα ςτάδια τθσ ανάπτυξισ τουσ (Εικ. 6.1.1). Το ζνα είδοσ αποτελείται από 

κατακρθμνίςματα πλοφςια ςε μολυβδαίνιο (μζχρι και 17% κβ, μζςω μετριςεων EDS). Τα 

κατακρθμνίςματα είναι πικανό να ανικουν ςε κάποια από τισ φάςεισ χι (χ) ι Laves, φάςεισ που 

είναι από τισ πιο πικανζσ να ςχθματιςτοφν ςτουσ ανοξείδωτουσ χάλυβεσ και είναι πλοφςιεσ ςε 

μολυβδαίνιο *221]. Για τον πλιρθ προςδιοριςμό τθσ φάςθσ αυτισ απαιτείται θ εξζταςθ μζςω 

ΤΕΜ. Η παρατιρθςι τουσ ζγινε κυρίωσ ςτο εςωτερικό των κόκκων του φερρίτθ, ζχοντασ 

ςφαιροειδζσ ςχιμα, πολλζσ φορζσ και ακανόνιςτο, και φτάνοντασ ςε μεγζκθ μζχρι και 2μm ςε 

διάμετρο. Ο ςχθματιςμόσ τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) πραγματοποιείται κυρίωσ ςτα όρια των κόκκων 

αλλά και ςτο εςωτερικό τουσ. Τα κατακρθμνίςματα φάςθσ ςίγμα (ς) είναι πλοφςια ςε χρϊμιο, 

κακϊσ από τθ ςθμειακι μικροανάλυςθ μζςω EDS μετρικθκε μζχρι και 36% κβ χρϊμιο. Το 

μζγεκόσ τουσ φτάνει μζχρι και 5μm, περίπου, είναι μεγαλφτερου μεγζκουσ όταν ςυγκρίνονται με 

το άλλο είδοσ κατακρθμνιςμάτων και το ςχιμα τουσ είναι κυρίωσ ςφαιροειδζσ. Η μικρογραφία 

τθσ Εικόνασ 6.1.1 είναι θ μικροδομι που παρατθρικθκε ςε ζνα δοκίμιο του υπερφερριτικοφ 

χάλυβα, που υποβλικθκε ςε ψυχρι ζλαςθ κατά 10%, μετά από γιρανςθ ςτουσ 650oC για 500h. 

Είναι φανερό ότι τα όρια των κόκκων είναι δφςκολο να διακρικοφν, μετά από προχωρθμζνο 

μεταςχθματιςμό του φερρίτθ ςε φάςθ ςίγμα (ς) και τθν πλοφςια ςε μολυβδαίνιο φάςθ. 

Παρατθρείται, επίςθσ, ότι θ μορφι τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) είναι ογκϊδθσ, ενϊ το κλάςμα όγκου τθσ 

είναι ανάλογο του χρόνου γιρανςθσ. Τα πλοφςια ςε μολυβδαίνιο κατακρθμνίςματα φυτρϊνουν 

πολφ κοντά ςε ςωματίδια τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) και κακϊσ θ φάςθ ςίγμα (ς) αναπτφςςεται, τα 

αρχικά κατακρθμνίςματα περικυκλϊνονται από αυτι. Με τθν αφξθςθ του χρόνου γιρανςθσ θ 

φάςθ ςίγμα (ς) γίνεται πλουςιότερθ ςε Mo, όπωσ ζδειξαν οι μετριςεισ μικροαναλφςεων EDS, 

πράγμα που μπορεί να ςυνεπάγεται τθ διάλυςθ Mo ςτθ φάςθ ςίγμα (ς). Η φπαρξθ τθσ φάςθσ 
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ςίγμα (ς) επιβεβαιϊνεται από τθν εξζταςθ με ακτίνεσ – Χ (XRD), ενϊ θ φπαρξθ τθσ φάςθσ χι (χ) 

δεν ανιχνεφτθκε από τθν ίδια εξζταςθ. 

 

 

 
 

Εικόνα 6.1.1. Μικρογραφίεσ SEM (SE) του υπερφερριτικοφ χάλυβα, όπου διακρίνονται 

κατακρθμνίςματα Α. φάςθσ ςίγμα (ς) (20%-650oC-24h) και Β. φάςθσ ςίγμα (ς) και τθσ πλοφςιασ 

ςε μολυβδαίνιο φάςθσ (10%-650oC-500h) (Koutsoukis et al MST 2011). 

 

6.1.3 Συμπεριφορά ςτουσ 750oC. 

 

Παρόμοια εξζλιξθ με αυτι των 650oC παρατθρικθκε ςτθ μικροδομι του υπερφερριτικοφ χάλυβα 

μετά τισ κερμικζσ κατεργαςίεσ ςτουσ 750oC. Η φάςθ ςίγμα (ς) ιταν θ κυρίαρχθ φάςθ 

μεταςχθματιςμοφ. Όπωσ φαίνεται και ςτθν Εικόνα 6.1.2 θ φάςθ ςίγμα (ς) ζχει ξεκινιςει από τα 

όρια των κόκκων και εξαπλϊνεται ςτο εςωτερικό τουσ, όπου ενϊνεται με τθν υπόλοιπθ φάςθ 

ςίγμα (ς) που βρίςκεται εκεί. Ωςτόςο, δεν παρατθρικθκε κάποιοσ μεταςχθματιςμόσ φάςεων 

μετά από 1h γιρανςθσ ςτουσ 750oC, μζςω εξζταςθσ ςτο SEM. Συγκριτικά για τα δφο ποςοςτά 

ψυχρισ ζλαςθσ, μπορεί να ειπωκεί ότι το κλάςμα όγκου τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) είναι αυξθμζνο μετά 

από 24h ςτουσ 750oC  ςτον υπερφερριτικό χάλυβα που υποβλικθκε ςε ψυχρι ζλαςθ κατά 20%, 

ςε ςχζςθ με το ποςοςτό του 10%. Επιπλζον, θ φάςθ που είναι πλοφςια ςε μολυβδαίνιο 

ςυγκεντρϊνεται κατά μικοσ των ορίων των κόκκων, όπωσ ςυνζβθ και ςτα δοκίμια που 

υποβλικθκαν ςε κερμικι κατεργαςία ςτουσ 650oC (Κεφ. 6.1.2). Υπάρχουν, ωςτόςο, και 

κατακρθμνίςματα τθσ φάςθσ αυτισ ςτο εςωτερικό των κόκκων, φτάνοντασ ςε μεγζκθ τθσ τάξθσ 

των 3-4μm, και φαίνεται να ζχουν προτίμθςθ ςτθ φφτρωςθ και ανάπτυξι τουσ κοντά ςτθ φάςθ 

ςίγμα (ς). Η φάςθ ςίγμα (ς) επιβεβαιϊκθκε και από τθν περίκλαςθ ακτίνων – Χ (XRD), ενϊ θ 

δεφτερθ φάςθ βρίςκεται κάτω του ορίου ανιχνευςιμότθτασ από τθν τεχνικι αυτι (Εικ. 6.1.3). 
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Εικόνα 6.1.3. Ενδεικτικά, ερμηνευμζνα διαγράμματα XRD για τον υπερφερριτικό χάλυβα που υποβλήθηκε ςε ψυχρή ζλαςη κατά 10% ή 20% και 
κατόπιν ςε θερμικζσ κατεργαςίεσ, για διάφορεσ θερμοκραςίεσ και χρόνουσ (Συμβολιςμόσ: Χάλυβασ-ποςοςτό ψυχρήσ ζλαςησ-θερμοκραςία-χρόνοσ). 
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Εικόνα 6.1.2. Μικρογραφίεσ SEM (ΒE) του υπερφερριτικοφ χάλυβα που υποβλικθκε ςε ψυχρι 

ζλαςθ κατά 10%, ςτουσ 750oC, όπου διακρίνονται κατακρθμνίςματα και Β. φάςθσ ςίγμα (ς) και 

τθσ πλοφςιασ ςε μολυβδαίνιο φάςθσ, Α. μετά από 24h και Β. μετά από 500h. Η πλοφςια ςε 

μολυβδαίνιο φάςθ ζχει μειωκεί ςτθν εικόνα Β (Koutsoukis et al MST 2011). 

 

 

6.1.4 Συμπεριφορά ςτουσ 850oC. 

 

Στισ Εικόνεσ 6.1.4Α και Β φαίνονται οι μικροδομζσ που παρατθρικθκαν ςτον υπερφερριτικό 

χάλυβα που είχε υποβλθκεί ςε ψυχρι ζλαςθ κατά 20% και γιρανςθσ ςτουσ 850oC για 24h και 

500h, αντίςτοιχα. Η κατακριμνιςθ τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) και τθσ φάςθσ που είναι πλοφςια ςε 

μολυβδαίνιο, ζχει ιδθ ξεκινιςει μετά από 1h κερμικισ κατεργαςίασ ςτουσ 850oC, για τα δείγματα 

που είχαν υποβλθκεί ςε ψυχρι ζλαςθ κατά 10%. Παρόμοια με τισ προθγοφμενεσ κερμοκραςίεσ, θ 

φάςθ ςίγμα (ς) εκκινεί από τα τριπλά ςθμεία κόκκων και ζπειτα από τα όρια των κόκκων. Η 

πλοφςια ςε μολυβδαίνιο φάςθ παρατθρείται κυρίωσ ςτα όρια των κόκκων, αλλά και ςτο 

εςωτερικό τουσ. Μετά από 24h γιρανςθσ ςτουσ 850oC το κλάςμα όγκου τθσ πλοφςιασ ςε 

μολυβδαίνιο φάςθσ μειϊνεται, και ςχεδόν ζχει εκλείψει μετά από 200h, για τα δείγματα και των 

δφο ποςοςτϊν ψυχρι ζλαςθσ (10% και 20%). Αντικζτωσ, το κλάςμα όγκου τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) 

αυξάνει και ο φερρίτθσ γίνεται φτωχότεροσ ςε χρϊμιο και μολυβδαίνιο.  
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Εικόνα 6.1.4. Μικρογραφίεσ SEM (ΒE) του υπερφερριτικοφ χάλυβα που υποβλικθκε ςε ψυχρι 

ζλαςθ κατά 20%, ςτουσ 850oC, όπου διακρίνονται κατακρθμνίςματα και Β. φάςθσ ςίγμα (ς) και 

τθσ πλοφςιασ ςε μολυβδαίνιο φάςθσ, Α. μετά από 24h και Β. μετά από 500h (Koutsoukis et al MST 

2011). 

 

 

6.1.5 Συμπεριφορά ςτουσ 950oC. 

 

Η μικροδομι που παρατθρικθκε ςτον υπερφερριτικό χάλυβα που είχε υποςτεί ψυχρι ζλαςθ 

κατά 10% και γιρανςθσ για 24h και 200h ςτουσ 950oC φαίνεται ςτισ Εικόνεσ 6.1.5Α και Β, 

αντίςτοιχα. Η εξζλιξθ τθσ μικροδομισ ιταν παρόμοια και για τα δφο ποςοςτά ψυχρισ ζλαςθσ. Η 

φάςθ ςίγμα (ς) παρατθρικθκε μετά από χρόνο λιγότερο τθσ 1h, ςτα τριπλά ςθμεία και ςτα όρια 

των κόκκων, ενϊ δεν παρατθρικθκε κάποια άλλθ φάςθ μζςω εξζταςθσ ςτο SEM. Το 

αξιοπρόςεκτο ςτισ κερμικζσ κατεργαςίεσ των 950oC είναι ότι ακόμθ και μετά από 200h γιρανςθσ 

το κλάςμα όγκου τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) ζχει παραμείνει χαμθλό, πράγμα που ςυνεπάγεται πιο 

αργι κινθτικι αντιδράςεων ςε αυτι τθ κερμοκραςία, ςε ςχζςθ με τισ προθγοφμενεσ. 

 

 
Εικόνα 6.1.5. Μικρογραφίεσ SEM (ΒE) του υπερφερριτικοφ χάλυβα που υποβλικθκε ςε ψυχρι 

ζλαςθ κατά 10%, ςτουσ 950oC, όπου διακρίνονται κατακρθμνίςματα και φάςθσ ςίγμα (ς), Α. μετά 

από 24h και Β. μετά από 200h. 

χ 
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6.1.6 Συζθτηςη 

 

Η ςυμπεριφορά ςτθν εξζλιξθ των δευτερευουςϊν φάςεων είναι διαφορετικι, αν ςυγκρίνει κανείσ 

τον υπερφερριτικό χάλυβα με αυτι των υπερωςτενιτικϊν (Κεφ. 3.2). Η κατακριμνιςθ τθσ φάςθσ 

ςίγμα (ς) πραγματοποιείται μετά από 1h ςτουσ 850oC και μετά από 24h ςτουσ 650oC, 750oC ι 

950oC, ςτον υπερφερριτικό χάλυβα. Η προτίμθςθ ςτθ φφτρωςθ γίνεται πρωτίςτωσ ςτα τριπλά 

ςθμεία των κόκκων και ςτα όρια των κόκκων, όπωσ και ςτουσ ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ. Ο 

μεταςχθματιςμόσ του φερρίτθ ςε φάςθ ςίγμα (ς) πραγματοποιείται ςε μικρότερα χρονικά 

διαςτιματα ςτον υπερφερριτικό χάλυβα, ςε ςχζςθ με τον αντίςτοιχο μεταςχθματιςμό του 

ωςτενίτθ ςτουσ υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ. Αυτό, κα μποροφςε να αποδοκεί ςτθν επίδραςθ των 

κραματικϊν ςτοιχείων και κυρίωσ αυτι του μολυβδαινίου. Επίςθσ, θ κινθτικι των αντιδράςεων 

ςχθματιςμοφ τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) ςτον υπερφερριτικό χάλυβα είναι μικρότερθ ςτουσ 950oC και 

850oC, ςε ςχζςθ με τουσ 650oC ι 750oC. Είναι φανερό ότι θ μορφολογία τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) είναι 

πιο ογκϊδθσ ςτον υπερφερριτικό χάλυβα, ςε αντίκεςθ με τουσ ωςτενιτικοφσ, όπου 

κατακρθμνίηεται με πολυάρικμα κατακρθμνίςματα. Οι εςτίεσ φφτρωςθσ είναι περιςςότερεσ 

ςτουσ υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ και αυτό μάλλον οφείλεται ςτισ αυξθμζνεσ ποςότθτεσ των 

κραματικϊν ςτοιχείων που δθμιουργοφν περιςςότερεσ πλεγματικζσ διαταραχζσ.  

 



141 

 

6.2 Εξέταση Σκληρότητας 

 

6.2.1 Κατάσταση Αναφοράς 

 

Η δοκιμι ςκλθρομζτρθςθσ εφαρμόςτθκε ςε όλα τα δοκίμια του υπερφερριτικοφ χάλυβα, 

προκειμζνου να αποδοκεί μια εικόνα που κα μποροφςε να ςυςχετίςει τθν εξζλιξθ τθσ 

μικροδομισ με τισ μθχανικζσ ιδιότθτεσ του χάλυβα. Οι τιμζσ που μετρικθκαν ςτθν ΑΚ, κακϊσ και 

μετά τισ κερμικζσ κατεργαςίεσ του υπερφερριτικοφ χάλυβα φαίνονται ςτον Πίνακα 6.2.1. Οι τιμι 

που παρατθρείται για τον υπερφερριτικό χάλυβα με το μεγαλφτερο ποςοςτό ψυχρισ ζλαςθσ 

(20%, 304HV), ςθμειϊνεται λίγο μεγαλφτερθ ςε ςχζςθ με τθν τιμι που αντιςτοιχεί ςτθν ΑΚ του 

υπερφερριτικοφ χάλυβα με 10% ψυχρι ζλαςθ (284HV). Επίςθσ, πρζπει αν ςθμειωκεί ότι όλεσ οι 

τιμζσ του υπερφερριτικοφ χάλυβα είναι υψθλότερεσ ςε ςχζςθ με τισ αντίςτοιχεσ τιμζσ των 

υπερωςτενιτικϊν χαλφβων. 

 

 

Πίνακας6.2.1. Σκλθρομετριςεισ SFSS 

 
 

 

6.2.2 Θερμικές Κατεργασίες 

 

Στθν Εικόνα 6.2.1 φαίνεται θ εξζλιξθ τθσ ςκλθρότθτασ ςε ςχζςθ με το χρόνο γιρανςθσ για τον 

κερμικά κατεργαςμζνο χάλυβα που είχε υποβλθκεί ςε ψυχρι ζλαςθ κατά 10% ι 20%. Με μια 

ςφγκριςθ των διαγραμμάτων τθσ Εικόνασ 6.2.1 φαίνεται ότι ο υπερφερριτικόσ χάλυβασ 

παρουςιάηει τθν ίδια τθν ίδια ςυμπεριφορά ςτθ ςκλθρότθτα και για τα δφο ποςοςτά ψυχρισ 

ζλαςθσ. Επίςθσ, ςυγκρίνοντασ με τισ Εικόνεσ 3.3.1 και 3.3.2 φαίνεται ότι υπάρχουν ουςιαςτικζσ 

διαφορζσ ςτθν εξζλιξθ τθσ ςκλθρότθτασ με τουσ υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ. Στισ δφο ακραίεσ 

κερμοκραςίεσ τθσ μελζτθσ, ςτουσ 650oC και 950oC, θ τιμζσ τθσ ςκλθρότθτασ παραμζνουν κάτω 

τθσ αρχικισ. Μετά από 500h γιρανςθσ παρουςιάηονται τιμζσ πολφ μεγαλφτερεσ από τθν αρχικι, 

δείχνοντασ τθν τάςθ αν αυξθκοφν περαιτζρω. Στουσ 950oC οι τιμζσ ςκλθρότθτασ παραμζνουν 

ςυνεχϊσ κάτω τθσ αρχικισ για όλα τα χρονικά διαςτιματα. Στισ ενδιάμεςεσ κερμοκραςίεσ των 

750oC και 850oC οι μζγιςτεσ τιμζσ ςκλθρότθτασ επιτυγχάνονται μετά από 500h γιρανςθσ, 

δείχνοντασ αυξθτικι τάςθ, πράγμα που υποδεικνφει ότι απαιτείται ακόμθ αρκετόσ χρόνοσ για τθν 

επίτευξθ τθσ κερμοδυναμικισ ιςορροπίασ. Στθ κερμικι κατεργαςία των 750oC για 500h 

650oC ± 750oC ± 850oC ± 950oC ±

AK

24 232,0 10,1 390,7 5,6 372,3 6,7 253,1 6,5

200 259,7 7,8 521,4 5,8 409,5 7,0 263,6 5,6

500 317,2 8,4 561,0 7,8 435,5 8,4

AK

1 230,3 8,0 230,1 10,4 238,4 7,3 230,0 4,7

24 225,2 8,3 335,9 8,9 364,6 7,0 261,8 5,8

200 245,8 6,9 502,6 5,7 396,9 8,3 252,7 6,2

500 382,0 5,5 506,8 8,2 417,3 5,8

20%

10%

284,3 ± 8,3

304,1 ± 8,8
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ςθμειϊνονται και οι μζγιςτεσ τιμζσ που παρατθρικθκαν ςτον υπερφερριτικό χάλυβα, 

506.8±8.2HV και 561±7.8HV για ποςοςτό ψυχρισ ζλαςθσ 10% και 20%, αντίςτοιχα. Οι τιμζσ αυτζσ 

αντιςτοιχοφν ςε μία αφξθςθ τθσ ςκλθρότθτασ κατά 78% και 85%, αντίςτοιχα.  

 

6.2.3 Συζθτηση 

 

Σφμφωνα με τισ παρατθριςεισ ςτθ μικροδομι του υπερφερριτικοφ χάλυβα, θ αφξθςθ τθσ 

ςκλθρότθτασ ιταν αναμενόμενθ, λόγω τθσ φπαρξθσ των δευτερευουςϊν φάςεων. Τα μικρότερα 

κατακρθμνίςματα, και κυρίωσ τα πλοφςια ςε μολυβδαίνιο κατακρθμνίςματα, προκαλοφν 

ςκλιρωςθ από κατακριμνιςθ, εμποδίηοντασ τθν κίνθςθ των διαταραχϊν. Η επίδραςθ τθσ 

ςκλθρισ φάςθσ ςίγμα (ς) επιδρά διττά ςτθν αφξθςθ τθσ ςκλθρότθτασ, κακϊσ προκαλεί και 

ςκλιρωςθ από ςτερεό διάλυμα. Ιδιαίτερα μεταξφ 750oC και 850oC, ο ςυνεχισ μεταςχθματιςμόσ 

του φερρίτθ ςε φάςθ ςίγμα (ς) τείνει να μετατρζψει όλον τον χάλυβα ςε φάςθ ςίγμα (ς). Στθ 

κερμοκραςία των 650oC, παρόλο που θ ςκλθρότθτα παραμζνει χαμθλά ςτισ πρϊτεσ ϊρεσ 

γιρανςθσ, το αυξθμζνο ποςοςτό τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) μετά από 500h γιρανςθσ είναι που τθσ 

αποδίνει υψθλζσ τιμζσ. Οι κερμικζσ κατεργαςίεσ τουσ 950oC  ζχουν τθν ιδιαιτερότθτα ότι ενϊ θ 

φάςθ ςίγμα (ς) ςχθματίηεται και αναπτφςςεται, ωςτόςο φτάνει από νωρίσ ςε ζνα κλάςμα όγκου 

και δεν αναπτφςςεται πζρα από αυτό. Αυτό φαίνεται και ςτθν Εικόνα 6.1.5, όπου το κλάςμα 

όγκου τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) είναι παρόμοιο μετά από 24h και 200h γιρανςθσ. 
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Εικόνα 6.2.1. Μεταβολή τησ ςκληρότητασ (HV) ςυναρτήςει τησ θερμοκραςίασ και του χρόνου γήρανςησ για τον πειραματικό υπερφερριτικό 
χάλυβα, ο οποίοσ υποβλήθηκε ςε ψυχρή έλαςη κατά 10% ή 20%. 
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ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ ΔΙΑΣΡΙΒΗ 

 

 

Θερμικέσ Κατεργαςίεσ 

 

 Τουλάχιςτον τζςςερα διαφορετικά είδθ κατακρθμνιςμάτων βρζκθκαν ςτθ μικροδομι των 

υπερωςτενιτικϊν χαλφβων S31254 και S32654, ςτο κερμοκραςιακό εφροσ μεταξφ 650oC και 

950oC  και προςδιορίςτθκαν μζςω ΤΕΜ. Αυτά είναι θ φάςθ ςίγμα (ς), θ φάςθ Laves, θ φάςθ χι 

(χ) και το νιτρίδιο Cr2N. 

 Θερμοδυναμικά, θ φάςθ Laves είναι αυτι που ςχθματίηεται πρϊτα, ακολοφκωσ θ φάςθ ςίγμα 

(ς) και με περαιτζρω γιρανςθ παρατθρικθκε θ φάςθ χι (χ) ι το νιτρίδιο Cr2N. Το κλάςμα 

όγκου όλων των φάςεων βρζκθκε αυξθμζνο ςτον πιο ιςχυρά κραματωμζνο S32654. 

 Η φάςθ Laves δεν παρατθρικθκε μετά από παρατεταμζνθ γιρανςθ ςτουσ 950oC, πράγμα που 

οδθγεί ςτο ςυμπζραςμα ότι πρόκειται για μεταςτακι φάςθ που μεταςχθματίςτθκε ςε κάποια 

άλλθ, πικανότατα τθ φάςθ ςίγμα (ς), τθσ οποίασ το κλάςμα όγκου ςυνεχίηει να αυξάνει με τθν 

αφξθςθ του χρόνου γιρανςθσ. 

 Οι προτιμιςεισ φφτρωςθσ των κατακρθμνιςμάτων φάςθσ ςίγμα (ς) είναι πρωτίςτωσ τα τριπλά 

όρια κόκκων, ζπειτα τα όρια κόκκων και τζλοσ το εςωτερικό τουσ. Η φάςθ Laves ζχει ζντονθ 

προτίμθςθ ςτθν ανάπτυξθ εντόσ των κόκκων, αν και παρατθρείται πρωτίςτωσ ςτα όρια των 

κόκκων. Η φάςθ χι (χ) δεν ζχει ιδιαίτερθ προτίμθςθ ςτθ φφτρωςθ, αφοφ παρατθρικθκε τόςο 

κατά μικοσ των ορίων, όςο και ςτο εςωτερικό των κόκκων. 

 Το νιτρίδιο Cr2N δε βρζκθκε ποτζ μόνο του ςτο πλζγμα του ωςτενίτθ, αλλά πάντοτε 

ςυνυπιρχε με κάποια άλλθ φάςθ, κυρίωσ τθ φάςθ Laves. Αυτό ςθμαίνει ότι θ φφτρωςθ και 

ανάπτυξι του πικανότατα ευνοείται από τθν φπαρξθ τθσ φάςθσ αυτισ. 

 Ακόμθ και μετά από παρατεταμζνεσ κερμικζσ κατεργαςίεσ, ςτον ωςτενιτικό χάλυβα S32100 

παρατθρικθκαν μόνο λίγα κατακρθμνίςματα ςτα όρια των κόκκων, απζχοντασ πολφ από τθ 

ςυμπεριφορά που παρατθρικθκε ςτουσ υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ. Τα κατακρθμνίςματα 

είναι πικανότατα θ φάςθ ςίγμα (ς) ι κάποιο καρβίδιο (πικανότερο το M23C6). Η χριςθ ΤΕΜ 

κρίνεται απαραίτθτθ για τον πλιρθ προςδιοριςμό των φάςεων αυτϊν. 

 Τα ςχθματιηόμενα κατακρθμνίςματα και ιδιαίτερα θ φάςθ Laves και φάςθ ςίγμα (ς), 

αυξάνουν τθ ςκλθρότθτα των χαλφβων S32654 και S31254. Η φάςθ Laves προκαλεί ςκλιρωςθ 

από κατακριμνιςθ, ενϊ θ φάςθ ςίγμα (ς) εκτόσ από ςκλιρωςθ με κατακριμνιςθ προκαλεί και 

ςκλιρωςθ από ςχθματιςμό δεφτερθσ φάςθσ. 

 Τα κατακρθμνίςματα βρζκθκε ότι ψακυροποιοφν τον υπερωςτενιτικό χάλυβα S31254, όταν 

αυτά βρεκοφν ςε ικανό ποςοςτό, αυξάνοντασ το όριο κραφςθσ του, και μειϊνοντασ τθν 

ολκιμότθτα και δυςκραυςτότθτα του χάλυβα. Η επίδραςθ αυτι δεν παρατθρικθκε ςτον 

ωςτενιτικό χάλυβα S32100. 

 

Ψυχρή Ζλαςη 

 

 Οι χάλυβεσ S32654 και S31254 που ζχουν υποβλθκεί ςε ψυχρι ζλαςθ είναι περιςςότερο 

επιρρεπείσ ςτο ςχθματιςμό κατακρθμνιςμάτων, όταν υπόκεινται ςε γιρανςθ ςτο 



145 

 

κερμοκραςιακό εφροσ μεταξφ 650oC και 950oC. Τουλάχιςτον δφο διαφορετικά είδθ 

κατακρθμνιςμάτων εντοπίςτθκαν μζςω SEM. Η μία είναι θ φάςθ ςίγμα (ς) και θ δεφτερθ 

εκτιμάται ότι είναι θ φάςθ Laves. Ωςτόςο, απαιτείται επιπρόςκετοσ χαρακτθριςμόσ των 

δειγμάτων μζςω ΤΕΜ για τον πλιρθ προςδιοριςμό τθσ φάςθσ αυτισ. 

 Αυξάνοντασ το ποςοςτό ψυχρισ ζλαςθσ, δθμιουργοφνται περιςςότερεσ ατζλειεσ και 

επομζνωσ πικανά ςθμεία φφτρωςθσ των κατακρθμνιςμάτων, οπότε θ κινθτικι των 

αντιδράςεων κατακριμνιςθσ επιταχφνεται και θ φφτρωςθ και πάχυνςθ αυτϊν επζρχεται 

επίςθσ ςυντομότερα και ςτουσ δφο χάλυβεσ, για όλεσ τισ κερμοκραςίεσ γιρανςθσ.   

 Κατά τθ διάρκεια τθσ γιρανςθσ, τρία φαινόμενα που ζρχονται ςε αντιδιαςτολι λαμβάνουν 

χϊρα, θ προθγθκείςα ςκλιρωςθ με ενδοτράχυνςθ, θ ςκλιρωςθ με κατακριμνιςθ και θ 

απαλοιφι των εςωτερικϊν τάςεων, που διαμορφϊνουν τισ τελικζσ τιμζσ ςκλθρότθτασ. Στισ 

χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ γιρανςθσ (650oC και 750oC) θ κακυςτζρθςθ ςτθν απαλοιφι των 

εςωτερικϊν τάςεων αλλά και ςτθν πάχυνςθ των κατακρθμνιςμάτων οδθγεί ςτθ διατιρθςθ ι 

αφξθςθ τθσ ςκλθρότθτασ αναφοράσ, ενϊ ςε πιο υψθλζσ κερμοκραςίεσ (850oC και κυρίωσ 

950oC) θ αφξθςθ ςτθν ταχφτθτα απαλοιφισ των εςωτερικϊν τάςεων οδθγεί ςτθ ςυνολικι 

μείωςθ τθσ ςκλθρότθτασ αναφοράσ. 

 

φγκριςη με Τπερφερριτικοφσ Χάλυβεσ 

 

 Η κατακριμνιςθ τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) πραγματοποιείται μετά από 1h ςτουσ 850oC και μετά 

από 24h ςτουσ 650oC, 750oC ι 950oC, ςτον υπερφερριτικό χάλυβα, με προτιμιςεισ φφτρωςθσ 

πρωτίςτωσ ςτα τριπλά ςθμεία των κόκκων και ςτα όρια των κόκκων, όπωσ και ςτουσ 

ωςτενιτικοφσ χάλυβεσ. Ο μεταςχθματιςμόσ του φερρίτθ ςε φάςθ ςίγμα (ς) πραγματοποιείται 

ςε μικρότερα χρονικά διαςτιματα ςτον υπερφερριτικό χάλυβα, ςε ςχζςθ με τον αντίςτοιχο 

μεταςχθματιςμό του ωςτενίτθ ςτουσ υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ, γεγονόσ που πικανότατα 

αποδίδεται ςτθν επίδραςθ των κραματικϊν ςτοιχείων και κυρίωσ αυτι του μολυβδαινίου. 

 Η κινθτικι των αντιδράςεων ςχθματιςμοφ τθσ φάςθσ ςίγμα (ς) ςτον υπερφερριτικό χάλυβα 

είναι μικρότερθ ςτουσ 950oC και 850oC, ςε ςχζςθ με τουσ 650oC ι 750oC, και θ μορφολογία 

τθσ πιο ογκϊδθσ ςτον υπερφερριτικό χάλυβα, ςε αντίκεςθ με τουσ ωςτενιτικοφσ, όπου 

κατακρθμνίηεται με πολυάρικμα κατακρθμνίςματα. Οι εςτίεσ φφτρωςθσ είναι περιςςότερεσ 

ςτουσ υπερωςτενιτικοφσ χάλυβεσ πράγμα που πικανότατα οφείλεται ςτισ αυξθμζνεσ 

ποςότθτεσ των κραματικϊν ςτοιχείων που δθμιουργοφν περιςςότερεσ πλεγματικζσ 

διαταραχζσ. 

 Μία δεφτερθ ενδομεταλλικι φάςθ που βρζκθκε να περιζχει αυξθμζνα ποςοςτά 

μολυβδαινίου, εκτιμάται ότι μπορεί να είναι θ φάςθ Laves ι θ φάςθ χι (χ). Παρατθρικθκε ο 

μεταςχθματιςμόσ τθσ, πικανότατα ςε φάςθ ςίγμα (ς), ι θ διαλυτοποίθςι τθσ ςτο πλζγμα 

μετά από πολλζσ ϊρεσ γιρανςθσ. Η χριςθ τθσ τεχνικισ μζςω ΤΕΜ κρίνεται απαραίτθτθ για 

τον πλιρθ προςδιοριςμό τθσ φάςθσ αυτισ. 

 Η φάςθ ςίγμα (ς) αυξάνει τθ ςκλθρότθτα του υπερφερριτικοφ χάλυβα, φτάνοντασ ςε τιμζσ 

μεγαλφτερεσ από τισ αντίςτοιχεσ των υπερωςτενιτικϊν χαλφβων, προκαλϊντασ αρχικά 

ςκλιρωςθ από κατακριμνιςθ και ςτθ ςυνζχεια ςκλιρωςθ από το ςχθματιςμό δεφτερθσ 

φάςθσ. 



146 

 

ΠΡΟΣΑΕΙ ΓΙΑ ΠΕΡΑΙΣΕΡΩ ΕΡΕΤΝΑ 

 

 

Η μελζτη των υπερωςτενιτικών ανοξείδωτων χαλφβων είναι το θζμα τησ διδακτορικήσ διατριβήσ. 

Ένα τζτοιο θζμα δε μπορεί να καλυφθεί πλήρωσ από μία διδακτορική διατριβή, ςυνεπώσ κρίνεται 

χρήςιμη η πρόταςη ιδεών για περαιτζρω ζρευνα ςτο θζμα αυτό. 

 

 Συγκολληςιμότητα υπερωςτενιτικών ανοξείδωτων χαλφβων. Σφγκριςη διαφόρων τεχνικών 

ςυγκόλληςησ και διαφορετικών ηλεκτροδίων προςθήκησ και ςυςχζτιςη με την εξζλιξη τησ 

μικροδομήσ 

 

 Χρήςη επιπλζον τεχνικών χαρακτηριςμοφ τησ μικροδομήσ, όπωσ πχ HRTEM, και εκτενζςτερη 

ζρευνα με ςκοπό την εφρεςη επιπλζον δευτερευουςών φάςεων (πχ καρβίδια), αλλά και τον 

ποςοτικό προςδιοριςμό κάθε φάςησ, ςυναρτήςει του χρόνου και τησ θερμοκραςίασ γήρανςησ 

 

 Σφγκριςη τησ εξζλιξησ τησ μικροδομήσ των υπερωςτενιτικών με άλλον τφπο χάλυβα, πχ duplex 

 

 Συςχετιςμόσ τησ πιθανήσ μεταβολήσ τησ παραμζτρου του πλζγματοσ του ωςτενίτη με την  

ανάπτυξη των διαφόρων κατακρημνιςμάτων 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

 

 

Δημοςιεφςεισ που προζκυψαν από την εκπόνηςη τησ διατριβήσ 

 

Α. Διεθνή Επιςτημονικά Περιοδικά: 

 

 T. Koutsoukis, K. Konstantinidis, E. G. Papadopoulou, P. Kokkonidis and G. Fourlaris: “A 

Comparative Study of Precipitation Effects during Ageing in Superaustenitic and Superferritic 

Stainless Steels”, Materials Science and Technology, 2011, DOI 

10.1179/026708310X12712410311938. 

 

 T. Koutsoukis, E.G. Papadopoulou, S. Zormalia, P. Kokkonidis, G. Fourlaris: «Precipitation 

Sequences in Cold Deformed Superaustenitic Stainless Steels”, Materials Science and Technology, 

26 (2010), No 9, 1041. 

 

Β. Διεθνή Επιςτημονικά Συνζδρια: 

 

 T. Koutsoukis, A. Redjaimia, G. Fourlaris: “Precipitation identification and characterization in 

superaustenitic stainless steels”, “PTM 2010”, Αβινιόν, Γαλλία, 06-11/06/2010, Πρακτικά 

Συνεδρίου, ςελ. 83. 

 

 T. Koutsoukis, S. Zormalia, P. Kokkonidis, E. Papadopoulou, P. Tsakiridis and G. Fourlaris: 

“Effect of cold deformation upon ageing of superaustenitic stainless steels”, “THERMEC 2009”, 

Βερολίνο, Γερμανία, 25-29/08/2009, Πρακτικά Συνεδρίου, ςελ. 214. Το ςυγκεκριμζνο άρθρο 

δημοςιεφτηκε ςτο διεθνζσ περιοδικό “Αdvanced Materials Research”, 89-91 (2010), 301-306. 

 

 S. Zormalia, T. Koutsoukis, E. Papadopoulou, P. Kokkonidis and G. Fourlaris: “Effect of ageing 

in cold rolled superaustenitic stainless steels” και T. Koutsoukis, K. Konstantinidis, P. Kokkonidis, E. 

Papadopoulou and G. Fourlaris: “Precipitation reactions in superferritic stainless steels”, 14th 

European Microscopy Congress – EMC2008, Άαχεν, Γερμανία, 01-05/09/2008. ΣΕΛ/ΤΟΜΟΣ 

 

 T. Koutsoukis, K. Konstantinidis and G. Fourlaris: “A Comparative Study of Precipitation Effects 

during Ageing of Superaustenitic and Superferritic Stainless Steels”, 6th European Stainless Steel 

Conference, Ελςίνκι, Φινλανδία, 10-13/06/2008, Πρακτικά Συνεδρίου, ςελ. 757. 

 

 T. K. Koutsoukis and G. Fourlaris: “Microstructure-Mechanical Property Relationships in 

Superaustenitic Stainless Steels” και T. Koutsoukis and G. Fourlaris: “Precipitation Reactions in 

Superaustenitic Stainless Steels”, The 16th International Microscopy Congress - IMC16), Σαπόρο, 

Ιαπωνία, 3-8/09/2006, Πρακτικά Συνεδρίου, τόμοσ 3, ςελ. 1644 και 1674. 
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Γ. Ελληνικά Επιςτημονικά Συνζδρια: 

 

 Θ. Κ. Κουτςοφκησ, A. Redjaimia και Γ. Φοφρλαρησ: «Συςχζτιςη Μικροδομήσ - Ιδιοτήτων ςε 

Υπερωςτενιτικοφσ Ανοξείδωτουσ», 4ο Πανελλήνιο Συνζδριο Μεταλλικών Υλικών, Θεςςαλονίκη, 

04-05/11/2010, Πρακτικά Συνεδρίου, ςελ. 483. 

 

 Θ. Κ. Κουτςοφκησ, Κ. Κωνςταντινίδησ και Γ. Φοφρλαρησ: «Συγκριτική Μελζτη τησ Επίδραςησ 

των Αντιδράςεων Κατακρήμνιςησ ςε Υπερωςτενιτικοφσ και Υπερφερριτικοφσ Ανοξείδωτουσ 

Χάλυβεσ μετά από Θερμικζσ Κατεργαςίεσ», 3ο Πανελλήνιο Συνζδριο Μεταλλικών Υλικών, Πάτρα, 

06-07/12/2007, Πρακτικά Συνεδρίου, ςελ. 301. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 

 

 

Παράθεςη μερικών βαςικών διμερών και τριμερών διαγραμμάτων θερμοδυναμικήσ 

ιςορροπίασ 

 

Α. Διμερή Διαγράμματα: 

 

 

 
1. Διμερζς διάγραμμα Fe-Cr (600-2000oC) [249]. 
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2. Διμερζς διάγραμμα Fe-Ni (600-1600oC) [249]. 

 

 
3. Διμερζς διάγραμμα Fe-Ni (200-1600oC) [249]. 
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4. Διμερζς διάγραμμα Fe-Mo (600-2800oC) [249]. 

 

 

 
5. Διμερζς διάγραμμα Ni-Cr (600-2000oC) [249]. 
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Β. Τριμερή Διαγράμματα (Fe-Cr-Ni): 

 

 

 
6. Τριμερζς διάγραμμα Fe-Cr-Ni (650oC) (MT-DATA). 
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7. Τριμερζς διάγραμμα Fe-Cr-Ni (750oC) (MT-DATA). 
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8. Τριμερζς διάγραμμα Fe-Cr-Ni (850oC) (MT-DATA). 
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9. Τριμερζς διάγραμμα Fe-Cr-Ni (950oC) (MT-DATA). 

 


