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Pripravljena je bila serija laboratorijskih jekel 
z različnimi kombinacijami legirnih elementov 
niobija, vanadija in aluminija do 0,1 %. Po avste-
nitizaciji pri 1300" C smo določili kinetiko preme-
ne pri 7280 C z merjenjem količine nastalega ferita 
in spremljali izločilne pojave z meritvami trdote 
in kemičnimi analizami. Ferit nastaja počasneje 
v jeklih, ki vsebujejo niobij v trdni raztopini 
v avstenitu, zato ker se med reakcijo niobij med 
premeno iz avstenitne faze prenaša v feritno fazo. 
Prenos niobija poteka proti njegovemu gradientu 
in proti toku ogljika. Kemične analize izolata so 
pokazale, da prisotnost niobija v jeklih zavira 
tvorbo aluminijevega nitrida in vanadijevega kar-
bonitrida, prisotnost vanadija pa tvorbo alumini-
jevega nitrida. 

1. UVOD 

Izboljšanje lastnosti konstrukcijskih jekel za-
radi mikrolegiranja je rezultat pozitivnega vpliva 
dveh fizikalno-metalurških dejavnikov: zmanjša-
n ja feritnih zrn in izločilne utrditve. S kontroli-
ranim val janjem in ev. normalizacijo je mogoče 
doseči optimalni učinek obeh dejavnikov. Zaže-
leno je, da gre čim večji delež izboljšanja lastnosti 
na račun zmanjšanja zrn. Oba elementa, niobij 
in vanadij tvorita s precipitacijo iz ferita ali iz 
avstenita izločke karbonitridne narave (v nadalje-
vanju jih bomo poimenovali NbC in VC). Topnost 
VC je tolika, da se raztopi v avstenitu že pri tem-
peraturi normalizacije. NbC ima mnogo manjš i 
topnostni produkt in je zato raztopljen v avste-
nitu v standardnih jeklih z okoli 0,15 % C in 
0,05 % Nb šele nad temperaturo 1200° C. Utrjeval-
ni učinek imajo precipitati obeh spojin, če nasta-
j a jo v feritu. Njihovo izločanje je namreč pri 
temperaturah do 700° C, tako da povzroča kohe-
rentne napetosti, ki u t r j u j e j o ferit. Izločki, ki so 
nastali v avstenitu, jekla ne u t r ju je jo , prepreču-
jejo pa rast avstenitnih zrn pri ogrevanju, zato 
afinirajo kristalna zrna. Zrna ferita se zmanjša jo 
tudi zato, ker niobij v trdni raztopini v avstenitu 
zavira rekristalizacijo avstenita po vroči defor-
maciji, premena deformiranega avstenita pa je 
hitrejša. 

Pri temperaturi ogrevanja pred val janjem jekla 
je torej niobij v trdni raztopini v avstenitu. Izje-
ma je tisti del niobija, ki se je pri kristalizaciji 
vezal v evtektično obliko, in je zato bogat z duši-
kom in netopen v avstenitu še pri temperaturi 
1300° C (1). Pri temperaturi normalizacije je v 
trdni raztopini le še okoli 0,004 % Nb, in kot smo 
že povedali, skoraj ves vanadij. 

Ohlajanje jekla je često tako, da najdemo pri 
temperaturi t ransformacije avstenit-ferit zaradi 
histereze pri homogenem izločanju v raztopini 
v avstenitu več niobija in vanadija, kot predvi-
deva topnostni produkt . Če jeklo ohladimo tako, 
da se izognemo difuzijski rasti ferita, lahko celo 
v nastalem martenzitu ali bainitu ohranimo niobij 
v t rdni raztopini v feritu. Ta niobij precipitira 
pri izločilnem ogrevanju in povzroča močno izlo-
čilno utrditev. Podobno velja za vanadij (2). Na 
pridobitku trdote je osnovana tudi metoda, s ka-
tero se brez kemične analize določi, ali sta bila 
oba elementa v trdni raztopini v avstenitu pred 
ohladitvijo. 

Dogaja se zato, da pride na temperaturo trans-
formacije po končanem valjanju avstenit, ki ima 
niobij in vanadij v izločkih in v trdni raztopini. 
V strokovni li teraturi je zelo veliko objavljenega 
o mikrolegiranih jeklih, ni pa celovite obravnave 
premene avstenit-ferit. Ta sestavek bomo posve-
tili prav obravnavi tega vprašanja in se pri tem 
opirali na rezultate večletnega dela, ki so bili 
v fragmentarni obliki že objavljeni (3). V prvem 
delu bomo obravnavali vpliv niobija in vanadija 
na izotermno premeno avstenit-ferit, v nadaljeva-
n ju pa razpravljali o premeni avstenita z izločki 
NbC in o vplivu vroče deformacije na premeno. 
Tudi ti rezultati so bili že fragmentarno objav-
ljeni (4). 

2. Eksperimentalno delo 

Preizkuse smo izvršili na seriji jekel, ki so 
bila izdelana v laboratorijski peči. Sestava je pri-
kazana v tabeli 1. Spadajo v vrsto Č. 0562, so po-
mir jena z aluminijem ali ne in imajo dodatke Nb 
in V v različnih kombinacijah. V jekla je bilo 
legirano več V in Nb kot j ih najdemo v industrij-



skih mikrolegiranih jeklih, zato da bi bilo mogoče 
izvršiti različne kemične analize z večjo natanč-
nostjo. 

Odrezki iz jekel so bili ogrevani 1 uro pr i 
1300° C. Pri tem ogrevanju sta se v avstenitu raz-
topila Al in V, kasnejše analize pa so pokazale, 
da je ostalo neraztopljenega ca. 0,01 % Nb, čeprav 
kažejo objavljeni topnostni produkti za NbC (5), 
da bi se moral raztopiti ves Nb. Po ogrevanju 
smo odrezke z mešanjem potopili v solno kopel, 
ki smo jo držali pri temperaturi 728 + 3° C. V n je j 
smo jih držali 2 do 90 minut, nato pa enega gasili 
v vodi, drugega pa ohladili na zraku. Prvi vzorec 
smo uporabili zato, da smo z metodo linearne 
intercepcije določili količino ferita in izvršili ke-
mično določitev A1N, VC in NbC, drugi vzorec pa 
zato, da smo z meritvami trdote spremljali izlo-
čevalne pojave. V teh vzorcih smo ocenili količino 
niobij a, ki je ostal v t rdni raztopini v feritu, ki 
je sestavina bainita; torej je bil v trdni raztopini 
tudi v avstenitu, iz katerega je nastal bainit. Po-
stopek je obsegal določitev trdote po ohladitvi 
na zraku (12 do 15 odtisov po Vickersu), izločilno 
ogrevanje 1 uro pri 600° C in ponovno mer jen je 
trdote. Naši preizkusi po t r ju je jo tu j e izkušnje (2), 
da je izločilna utrditev mikrolegiranih jekel naj-
večja prav pri ogrevanju jekla pri 600° C (si. 1). 
Pridobitek trdote je precejšen, vendar kvantita-
tivna določitev količine raztopljenega niobija in 
vanadija ni mogoča zato, ker ni mogoče razločiti 
deleža ev. popuščnega mehčanja bainita. Zato 
imajo ocene, ki bazirajo na meritvah trdote, 
le kvalitativno vrednost in so koristna potrditev 
rezultatov, ki j ih pokažejo druge metode. S trdoto 
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tudi ni mogoče razločiti izločanja Nb in V, ki sta 
istočasno v jeklu, ker se oba izločata pri podob-
nih temperaturah in imata tudi podoben izloče-
valen učinek. Naše izkušnje kažejo, da se večina 
niobija zadrži v trdni raztopini v feritu, če se 
avstenit spremeni v bainit, del vanadija pa se pri 
tej premeni izloči. 
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Temperatura izločilnega ogrevanja v °C 

Slika 1 
Vpliv temperature precipitacijskega žarjenja na trdoto 

jekla A, B, C in G. 
Toplotna obdelava: raztopino žarjenje 1 uro pri 1300" C, 
hlajenje na zraku, eno uro precipitacijskega žarjenja in 

ohlajanje na zraku. 

Fig. 1 
Influence of the temperature of precipitation annealmg on 
the hardness of steels A, B, C, and G. Heat treatment: dis-
solution annealing 1 hour at 1300° C, cooling in air, one-hour 

precipitation annealing, and cooling in air. 
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Slika 2 
Vpliv temperature precipitacijskega žarjenja na količino 
V in Al v VC in AIN določeno s kemičnimi postopki. Raz-
topno žarjenje pri 1300°C in kaljenje v vodi pred precipi-

tacijskim žarjenjem. 

Fig. 2 
Influence of the temperature of precipitation annealing on 
the amount of V and Al in VC and AIN, being determined 
chemically. Dissolution annealing at 1300° C and quenching 

in water preceded the precipitation annealing. 

Delež elementov, ki so bili vezani v AIN, VC 
in NbC, smo preverili tudi po kemični poti. 
Ostružki so bili raztopljeni, izolat je bil fi l triran 
in v n jem določena vsebnost posamičnih značil-
nih elementov (6). Tudi kemična metoda za dolo-
čanje elementov, vezanih v obliki drobnih nitridov 
in harbonitridov, ni popolnoma zanesljiva. Posto-
pek obsega, kot je že omenjeno, raztopitev jekla, 
f i l t r iranje izločkov in njihovo analizo. Do napake 
pride lahko zaradi izgube dela izločkov pri filtri-
ranju, ker je njihova velikost v razredu 100 A. Ni 
tudi izključeno, da so zelo drobni delci res ne-
topni v sredstvu, s katerim jih iz jekla izoliramo, 
kot so netopni veliki delci iz istega karbida ali 
nitrida. Ta nenatančnost analize privede do tega, 
da nam kemična analiza ne pokaže precipitatov 
VC (si. 2), povečanje trdote pa je zanesljiv znak 
izločilne utrditve, torej tvorbe VC in NbC (si. 1). 

Po podatkih iz l i terature se velikost izločkov, 
ki nas ta ja jo pri premeni, suče v intervalu med 50 
in 100 A (7, 8, 9). Zato smatramo, da kemično do-
ločene količine elementov, vezanih v AIN, VC in 
NbC, v kvantitativnem smislu niso popolnoma 
zanesljive. Vendar so bile vse analize izvršene 
v identičnih pogojih, torej je bila napaka v vseh 
primerih enaka ali vsaj podobna. Zato lahko rezul-
tate kemične analize uporabimo za primerjavo. 



3. Kinetika premene pri 728° C 

Kinetika premene avstenit-ferit je odvisna od 
dveh dejavnikov: od hitrosti nas ta janja feritnih 
kali in od razraščanja teh kali v avstenit. Hitrost 
kal jenja je v idealnem jeklu odvisna od prenasiče-
nja avstenita z ogljikom. Ker pa nehomogenosti 
v mikrostrukturi avstenita olajšajo nukleacijo 
ferita, je hitrost nastanka kali odvisna tudi od 
velikosti zrn avstenita in od količine sulfidnih 
vključkov v jeklih. Številna opazovanja so namreč 
pokazala, da se nukleacija ferita začne na jp re j 
na t romejah avstenitnih zrn in ob sulfidnih 
vključkih. V enem in drugem med jekli ni bilo 
pomembnih razlik, zato trdimo, da so bili v vseh 
jeklih pogoji za nukleacijo ferita zelo podobni. 
Zaradi odvisnosti od prenasičenja hitrost na-
stanka kali raste, ko pada temperatura premene. 

Drugi vplivni dejavnik je, kot že rečeno, hitrost 
razraščanja ferita v avstenit. Ta je odvisna od 
hitrosti, s katero se ogljik umika s transforma-
cijske površine v preostali avstenit, torej od di-
fuzivnosti ogljika v avstenitu. Ta se zmanjšuje 
eksponencialno z znižanjem temperature premene. 

Zaradi odvisnosti od dveh dejavnikov, na ka-
tera temperatura različno vpliva, točno opisuje 
kinetiko premene dokaj zapletena Avramijeva 
odvisnost. Ugotovili smo, da je pri izotermni 
premeni preizkusnih jekel faza nukleacije omeje-
na na začetno periodo izotermnega ogrevanja. Ko 
se razmeroma hitro razvije feritna opna po mejah 
avstenitnih zrn in okoli sulfidnih vključkov (ta 
faza je končana, ko je v jeklu le nekaj % ferita), 
postane hitrost reakcije odvisna le od difuzijske 
rasti ferita, to je od difuzijskega umika ogljika 
v preostali avstenit. V tej fazi je mogoče kinetiko 
z zadostno natančnost jo prikazati s parabolično 
enačbo: 

d K f e r 

d t 
= k t—1/2 

V izrazu so: Kfer — količina ferita, t — traja-
nje reakcije in k — konstanta, odvisna od tempe-
rature. 

Na sliki 3 je prikazana kinetika premene v vseh 
preizkusnih jeklih. Na abscisi je določen čas, na 
ordinati pa z linearno intercepcijo delež ferita 
v % od celotne mikrostrukture. 

Po hitrosti premene lahko vsa jekla razdelimo 
v dve skupini. V eni je premena končana pri-
bližno po 20 min., v drugi skupini pa je premena 
končana po približno 1 uri. V prvi skupini najde-
mo jekla z Al, in V, v drugi pa vsa jekla z Nb. 
V mikroskopu opazimo, da je morfologija preme-
ne v vseh jeklih zelo podobna. Ferit se na jp re j 
razraste po kristalnih mejah avstenita, nato pa 
raste v notranjost zrn, kamor se umika preostali 
avstenit (si. 4). Paralelno raste tudi ferit okoli 
sulfidnih vključkov, vendar je njegova količina 
zanemarljiva. Očitno je torej, da ima niobij pre-
vladujoči vpliv na hitrost premene in da jo za-
vira. To p o t r j u j e navedbe iz l i terature (2, 7). 

SO 60 
Trajanje izotermnega ogrevanja v min 

Slika 3 
Razmerje med trajanjem izotermičnega žarjenja jekla pri 
728° C in količino ferita. Toplotna obdelava: žarjenje 1 uro 

pri 1300° C zadržanje pri 728' C in kaljenje v vodi. 

Fig. 3 
Relationship between the duration of isothermal anneallng 
of steel at 728° C and the amount of ferrite. Heat treat-
ment: annealing 1 hour at 1300° C, isothermal holding at 

728° C, and quenching in vvater. 

Slika 5 
Povečava 200 x. Jeklo G držano 5 minut pri 728° C in kalje-
no v vodi. Kontaminacija analize z elektronskim mikro-

analizatorjem. 

Fig. 5 
Magnification 200 x . Steel G held 5 minutes at 728° C and 
quenched in vvater. Contamination spots due to the ana-

lysis by the electron microanalyzer. 

Sprašujemo pa se, kako to, da se vpliv niobija 
razlikuje od vpliva obeh drugih elementov, po-
sebno od vanadija, ki tvori izločke podobne 
narave. 

Ker je pr i premeni pomembno dogajanje na 
transformacijski površini, smo sklepali, da bo 
pazljiva analiza jekla ob tej površini pokazala 
v jeklih z niobijem nekaj , česar pri drugih jeklih 
ni. Zato smo s pomočjo elektronskega mikroana-
lizatorja določili porazdelitev Nb in V ob trans-
formacijski površini. Analizo smo izvršili tako, 
da je bila izključena možnost metodološke napa-
ke, saj smo predhodno področje analizirali iz 
vseh 4 strani feritnega zrna, ki se je razvijalo 
v avstenitu (si. 5). Analiza je bila izvršena na dveh 
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Slika 4 
Mikrostrukture jekla A, B in G po dvominutni transfor-
maciji pri 728° C (slike 1, 3 in 5) in enourni transformaciji 

pri 728° (slike 2, 4 in 6) in ohla janju na zraku. 
Jeklo A — slike 1 in 2, jeklo B — slike 3 in 4; jeklo G — 

slike 5 in 6. 

preizkušancih; v enem se je premena komaj za-
čela, v drugem pa je bila skoraj končana. 

Rezultat analize na si. 6 kaže, da se na trans-
formacijski površini skokovito spremeni koncen-
tracija niobija, razlika v koncentraciji vanadija 
pa je v območju analitske napake. Premena 
napreduje s skokovito razliko v koncentraciji 
niobija na obeh straneh reakcijske površine, pri 
čemer je koncentracija niobija večja v feritu kot 

Fig. 4 
Microstructures of steels A, B, and G after two-minute 
transformation at 728° C (pictures 1, 3, and 5), and one hour 
transformation at 728° C (pictures 2, 4, and 6), being after-

vvards cooled in air. 
Steel A — pictures 1 and 2; steel B — pictures 3 and 4; 

steel G — pictures 5 and 6. 

v avstenitu. Razlika v koncentraciji v obeh fazah 
raste, kot se daljša premena. Razmešanje v se-
stavi ob mejni površini je dokaz, da premeno 
spremlja poleg difuzije ogljika od mejne površine 
v preostali avstenit tok niobija v nasprotni smeri. 
Niobij difundira iz faze, k je r ga je manj , v fazo, 
k je r ga je več, torej proti razliki v koncentraciji 
in umevno je, da difuzijo usmer ja gradient 
v aktivnosti niobija. 



Slika 6 
Porazdelitev niobija in vanadija na meji transformacije 

pri jeklu G. 
Fig. 6 

Distribution of niobium and vanadium on the transfor-
mation interface in steel G. 

del niobija, ali celo ves niobij vezan v izločkih, 
v avstenitu pa je večina niobija v raztopini. Raz-
lika v količini raztopljenega niobija ustvari raz-
liko v aktivnosti, ki usmer ja difuzijo niobija iz 
avstenita v ferit. 

Zaviralni vpliv niobija na kinetiko izotermne 
premene avstenita lahko razložimo na dva nači-
na. Da bi se lahko premena nadaljevala, se mora 
ogljik umikati iz obmejne cone v notranjost pre-
ostalega avstenita, vzporedno s tem poteka obra-
ten difuzijski prenos niobija. Difuzijski tok (dF) 
je sorazmeren zmnožku med difuzijsko konstan-
to D in gradientom aktivnosti dc/dx, torej dF = 
= D dc/dx. Na premenski površini se ustvar ja 
razlika v koncentraciji ogljika in niobija v avste-
nitu in feritu. Kinetika premene bo zato odvisna 
od difuzije ogljika, če bo difuzijski tok ogljika 
počasnejši od toka niobija in nasprotno. Pri tem-
peraturi 728° C je difuzivnost ogljika v avstenitu 

Slika 8 
Povečava 200 x. Mikrostruktura jekla G po enaki obdelavi 

kot pri sliki 7, 
Fig. 8 

Magnification 200 x . Microstructure of steel G after the 
same treatment as in Fig. 7. 

za več redov velikosti večja od difuzivnosti niobi-
ja (10, 11). Razlika v gradientu ne more izenačiti 
razlike v difuzivnosti, zato kinetiko regulira di-
fuzivnost niobija. Ta razlaga je fenomenološko 
pravilna, vendar nekoliko poenostavljena, ker 
smo zanemarili, da je kinetika odvisna tudi od 
medsebojnega vpliva obeh elementov na aktivnost 
v avstenitu. 

Podatke, ki se u jemajo s to razlago zaviral-
nega mehanizma vpliva niobija na premeno avste-
nita, bomo našli v nadaljevanju te razprave. Tu 
omenjamo eno potrditev, ki se pokaže v mikro-
strukturi jekel, ki so bila po premeni ohlajena 
na zraku. V jeklu z vanadijem smo našli v baini-
tu (avstenitu) zelo pogosto ob mejni površini 
s feri tom znake obogatitve z ogljikom (si. 7), 
v jeklu z niobijem pa takih znakov v nobenem 
primeru nismo opazili (si. 8). Torej napreduje 
premena v jeklih z vanadijem tako hitro, da vidno 
zraste koncentracija ogljika v avstenitu v nepo-
sredni bližini premenske površine. 

Transformacijska površina 
ferit - austenit 

15 10 5 0 5 10 
Razdalja od transformacijske površine v p m 

Povedali smo že, da je niobij v jeklu lahko 
v obliki t rdne raztopine in izločkov v feritu ali 
v avstenitu. Termodinamično aktivnost ima samo 
niobij, ki je v trdni raztopini. V nadaljevanju te 
razprave se bomo prepričali, da je bil pred pre-
meno in med n jo niobij v trdni raztopini v avste-
nitu, v feri tu pa je bil v izločkih. Analiza v elek-
tronskem mikroanalizatorju ne pokaže obeh oblik 
niobija, temveč le celotno množino, ki je v snopu 
s premerom 0,0005 mm, s kater im se je izvršila 
analiza in ki je na jman j 100-krat večji, kot so 
izločki. Zato kaže slika 6 celotno količino niobija 
v avstenitu in feritu. Velja, da je v feritu največji 

Slika 7 
Povečava 200 x. Mikrostruktura jekla B po petminutnem 

držanju pri 728° C in kaljenjem v vodi. 
Fig. 7 

Magnification 200 x . Microstructure of steel B, being held 
5 minutes at 728° C and quenched in vvater. 

• • I300°C, 1uro 
* 1300°C, luro 

—-728 "C, 5 min 
— 728°C, 90min 



Druga razlika izhaja iz predpostavke, da niobij 
v trdni raztopini v avstenitu zavira premikanje 
transformacijske površine. Z vplivom raztopljenih 
atomov na premikanje kristalne meje tolmačijo 
zavorni učinek niobija na statično rekristalizacijo 
avstenita po vroči deformaciji. V primeru, da ta 
razlaga drži, so koncentracijske spremembe na 
transformacijski površini le spremljevalen pojav. 

Lahko torej ta del naše razprave zaključimo 
z ugotovitvijo, da kinetiko premene avstenit-ferit 
regulira v jeklih z V in Al v trdni raztopini difu-
zijski tok ogljika od reakcijske površine v notra-
njost avstenita, v jeklih z niobijem v trdni razto-
pini pa hitrost difuzij skega prenosa v nasprotni 
smeri, to je iz notranjost i avstenita na premensko 
fronto, ali pa zavorni učinek niobija v trdni raz-
topini v avstenitu na premikanje transformacij-
ske površine. Tu se ohranja med premeno dina-
mično ravnotežje med elementi v obeh fazah. To 
ravnotežje povzroča porazdelitev Nb na premen-
ski površini. Na tej površini ali kmalu za n jo 
tvori Nb karbonitridne izločke zaradi diskonti-
nuirne precipitacije, ki je posledica fazne preme-
ne (7, 8, 9). Ta precipitacija zmanjša količino 
niobija v t rdni raztopini v feritu, zmanjša nje-
govo aktivnost in sproži črpanje niobija iz 
avstenita. Difuzijski tok niobija iz avstenita na 
reakcijsko površino kaže, da v avstenitu kl jub 
močnemu prenasičenju zaradi nizke temperature 
ni močnejše spontane in homogene precipitacije 
NbC. 

4. IZLOČILNI POJAVI OB PREMENI 
PRI 728° C 

4.1 Spremljanje izločanja s t rdoto 

Na sliki 9 je prikazan pridobitek trdote 5 jekel 
pri izločilnem ogrevanju. Odrezke jekel smo raz-
lično dolgo držali pri premenski temperaturi; 
ohladili smo jih na zraku, izmerili njihovo trdo-
to, nato smo jih ogrevali 1 uro pri 600° C in 
končno trdoto ponovno izmerili. Časovna odvis-
nost kaže, da se t rdota spreminja le v času, ko 
v jeklu poteka premena, in to po podobni kine-
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Slika 10 
Razmerje med količino ferita in pridobitkom trdote pri 

vseh jeklih zaradi precipitacije. 

Fig.10 
Relationship between the amount of ferrite and the im-

proved hardness of ali steel du to the precipitation. 

tični odvisnosti, ki velja za premeno. V jeklih 
z niobijem je izločilni pridobitek trdote v vsem 
časovnem intervalu zadržanja pr i 728° C pozitiven, 
v jeklu z vanadijem je pozitiven le približno do 
polovice premene, v jeklu z aluminijem pa je 
negativen v vsem časovnem intervalu. V tem pri-
meru se trdota jekla pri izločilnem ogrevanju 
celo zmanjša. Če vzamemo kot osnovo jeklo 
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Slika 9 
Vpliv trajanja transformacije na precipitacijski učinek 

v nekaterih jeklih 

Fig. 9 
Influence of the duration of transformation on the preci-

pitation effect in some steel. 

Slika 11 
Vpliv trajanja transformacije na mikrotrdoto bainita in 
ferita po hlajenju na zraku, odvisno od temperature trans-

formacije in po precipitacijskem žarjenju pri 600° C. 

Fig.11 
Influence of the duration of transformation on the micro-
hardness of bainite and ferrite after cooling in air depend-
ing on the transformation temperature (circles), and after 

the precipitation annealing at 600° C (full dots). 

Količina ferita v % 



z aluminijem, ki ni podvrženo izločilni utrditvi, 
vidimo, da je utrditev Nb jekel približno dvakrat 
večja, kot utrditev V jekla in podobna kot utrdi-
tev NbV jekla. V vseh jeklih pridobitek trdote 
linearno pada, ko raste količina ferita (si. 10). 
Časovni razvoj trdote kaže, da sodelujeta v pro-
cesu u t r j an j a le V in Nb, ki sta bila raztopljena 
v avstenitu, da potekajo izločilni pojavi le na 
premenski površini in da ni homogene precipi-
tacije v avstenitu na temperaturi premene. 

Sklepanje na osnovi makro trdote pa lahko 
zavede. Pri meritvi se namreč upošteva istočasno 
ferit in bainit, v obeh fazah pa izločilni pojavi 
niso enaki. Zato smo mikro trdoto izmerili na 
podoben način kot makro trdoto, vendar ločeno 
v feritu in bainitu. Rezultati so prikazani na 
sliki 11. Trdota bainita, ki je nastal, ko smo jeklo 
ohladili s temperature premene na zraku, raste 
le tako dolgo, dokler t ra ja transformacija. Med 
Nb jeklom in NbVAl jeklom ni pomembne razli-
ke. Pri izločilnem ogrevanju pa se t rdota bainita 
znatno poveča, in sicer relativno bolj v jeklu 
z NbVAl kot v jeklu z Nb in tem manj , čim večja 
je s topnja premene, oz. čim več je v jeklu ferita. 
Pridobitek trdote ostaja konstanten, ko je kon-
čana premena. Povečanje trdote bainita po ohla-
ditvi na zraku razlagamo s tem, da v n jem raste 
količina ogljika proporcionalno s količino nasta-
lega ferita. Po končani premeni se trdota bainita 
ne spreminja več zaznavno, ker se v avstenitu ne 
spreminja več količina ogljika. Pridobitek trdote 
bainita pri izločilnem ogrevanju je ponoven do-
kaz, da med premeno ni bilo pomembnega homo-
genega izločanja v avstenitu. Različen pridobitek 
trdote med začetkom in koncem premene bi bil 
sicer lahko znak delne homogene precipitacije, 
vendar le v primeru, če je pridobitek trdote pri 
izločilnem ogrevanju neodvisen od količine oglji-
ka v bainitu, o čemer nimamo empiričnih 
podatkov. 

Slika 12 
Povečava 100 x. Mikrotrdota zareze v feritu pri jeklu G po 
10-miinutni transformaciji pri 728° C in hlajenju na zraku. 

Fig.12 
Magnification 100 x . Microhardness indentations in ferrite 
of steel G after 10-minute transformation at 728° C and 

cooling in air. 

V Nb jeklu se t rdota ferita zmanjša pri izlo-
čilnem ogrevanju, v AlNbV jeklu pa se poveča. 
Torej pride v prvem primeru do popuščanja, 
v drugem pa do izločilne utrditve. Ferit u t r j u j e jo 
izločki, torej je zmanjšanje trdote znak, da pride 
pri ponovnem ogrevanju do povečanja ali pre-
ureditve izločkov in zmanjšanja koherentnih no-
tranj ih napetosti. V obeh jeklih je trdota ferita 
večja v začetku premene kot v njenem nadalje-
vanju in sicer pred izločilnim ogrevanjem in po 
njem. Konstantna trdota je dosežena v času, ki 
se ne u jema s premenskimi dogajanji v jeklu. To 
pove, da začetna trdota ferita ni v zvezi s preme-
no in ne z izločilnimi dogajanji, č e bi bila t rdota 
ferita, ki nastane ob začetku premene, večja zara-
di izločilne utrditve, bi pričakovali, da bo trdota 
večja v sredini večjih zrn kot ob njihovem robu. 
Meritve pa so pokazale, da je t rdota v istem zrnu 
ferita neodvisna od razdalje od meje zrna (si. 12). 
Zato je začetno povečanje trdote ferita najverjet-
neje v zvezi z geometrijo mikrostrukture, mogoče 
posledica napetosti, ki nastanejo ob premeni jekla 
z malo ferita med tankim slojem ferita in bainitno 
okolico. V celoti velja, da ugotovitve, katere lahko 
izpeljemo iz trdote, po t r ju je jo razlago premene, 
izločanja in prerazdelitve niobija, ki smo jo 
izoblikovali na osnovi porazdelitve niobija ob 
transformacijski površini. 

4.2 Spremljanje premene s kemično analizo 

V uvodu te razprave smo kritično presodili 
zanesljivost kemičnega postopka za določanje 
A1N, VC in NbC. Velja, da sta analizi VC in A1N 
bolj zanesljivi kot analiza NbC in da ni izklju-
čeno sistematično odstopanje rezultatov, zato ker 
se je izgubil pri f i l t r i ranju del zelo drobnih pre-
cipitatov ali pa zato, ker so se raztopili pri izola-
ciji iz jekla. Na osnovi meritev trdote smemo 
namreč sklepati, da s e . j e pri premeni vezala 
v izločke večina razpoložljive količine Nb in V. 
Zaradi nejasnosti v zvezi s točnostjo analize A1N, 
VC in NbC v jeklih, rezultatom kemične analize 
ne bomo dali kvantitativne vrednosti in jih bomo 
uporabili samo kot primerjalni podatek za vred-
notenje medsebojnega vpliva vseh treh elementov 
v procesu izločanja. Da je to dovoljeno, pokaže 
dejstvo, da je analiza pokazala zelo podobne re-
zultate v jeklih s podobno sestavo. Na slikah 13, 
14 in 15 je prikazano, kako se spreminja količina 
vezanih elementov v odvisnosti od t r a j an ja pre-
mene. Količina vezanih elementov hi treje raste, 
posebno se to jasno razloči pri Al in V, v začetku 
ogrevanja v časovni periodi, ki ustreza nastaja-
n ju ferita. Na sliki 13 vidimo, da prisotnost V 
in Nb v jeklu močno zmanjšuje hitrost nastaja-
n ja A1N. Slika 14 pokaže, da Nb močno zavira 
kinetiko tvorbe VC, medtem ko je Al brez vidne-
ga vpliva. Končno slika 15 kaže, da Al in V ni-
mata zaznavnega vpliva na kinetiko tvorbe NbC. 
Razlike med vsemi t remi jekli na sliki 15 so 
namreč v intervalu analitskega odstopanja. Na 
sliki 13 so rezultati analiz jekel, ki imajo poleg 



Al še V in Nb, zelo podobni. Enako drži za jekla 
z Nb na si. 14. Ta podobnost je potrdilo, da je 
bilo ev. analitično odstopanje v vseh primerih 
podobno, torej lahko rezultate uporabimo v pri-
merjalne namene. Točnejša analiza pokaže, da 
je količina elementov, izločenih v obliki nitrida, 
oz. karbonitridov, sorazmerna količini ferita 
v jeklu. Slika 16 po t r ju je veljavnost te sorazmer-
nosti za jekla, ki vsebujejo vanadij. 

Na slikah 13, 14 in 15 je v začetku izločanja 
količina V in Al blizu 0,001 %, kar je na meji 
občutljivosti analize. Začetna količina niobija je 
mnogo večja, okoli 0,01 %, in večja od občutlji-
vosti analize. Visoka začetna vrednost Nb v za-
četku je znak, da se pri avstenitizaciji pr i 1300° C 
ni raztopil ves niobij in je v avstenitu ostalo to-
liko izločkov NbC, kolikor ustreza ca. 0,01 % Nb. 
Pa tudi sicer je količina Nb, ki jo je analiza 
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Slika 13 
Vpliv držanja jekla na temperaturi 728" C na količino alu-

minija, vezanega v AIN. 

Fig. 13 
Influence of the holding steel at 728° C on the amount of 

aluminium bound into AIN. 
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Slika 15 
Vpliv držanja jekla na temperaturi 728° C na količino niobi-

ja, vezanega v karbobnitridu. 
Fig.15 

Influence of the holding steel at 728° C on the amount of 
niobium bound into carbonitride. 
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Slika 14 
Vpliv držanja jekla na temperaturi 728° C na količino va-

nadija, vezanega v karbonitridu. 
Fig. 14 

Influence of the holding steel at 728° C on the amount of 
vanadium bound Into carbonitride. 
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Slika 16 
Razmerje med količino ferita v jeklu in količino vanadija, 

vezanega v karbonitridu. 
Fig.16 

Relationship between the amount of ferrite in steel and 
the amount of vanadium bound into carbonitride. 

pokazala v obliki NbC, manjša , kot bi pričako-
vali. To kaže, da se pri analizi zajame man j NbC 
kot VC, oz. AIN. 

Prosta energija tvorbe AIN je večja kot ener-
gija tvorbe karbidov, oz. nitridov vanadija in 
niobija; prosta energija tvorbe NbC pa je večja 
kot prosta energija tvorbe VC. Razlika v prosti 
energiji bi lahko bila razlaga za to, da niobij 
zavira tvorbo VC, ni pa razlaga za to, da oba 
elementa zavirata tvorbo AIN. Našli smo tudi po-
datek, da je aktivacijska energija za izločilno 
utrditev ferita zaradi niobija manjša kot enaka 
energija za izločilno utrditev niobija (2). Tudi 
razlika v aktivacijski energiji daje prednost izlo-
čanju NbC. Da bi lahko razložili interakcije vseh 
treh elementov v procesu izločanja, pa bi bilo 
potrebno določiti aktivacijske energije za izloča-
n je iz avstenita za AIN, NbC in VC, o čemer še 
ni podatkov. 



Tabela 1: Sestava jekel 

Element v % 
Oznaka Tip C Si Mn P S V Nb Al 

A Al 0,16 0,30 1,28 0,005 
B V 0,16 0,31 1,20 0,006 
C A1V 0,16 0,30 1,26 0,006 
D Nb 0,16 0,30 1,34 0,005 
E AlNb 0,15 0,30 1,24 0,005 
F NbV 0,14 0,33 1,40 0,005 
G AlNbV 0,14 0,30 1,24 0,006 

SKLEPI 

Določili smo kinetiko izotermne premene 
avstenit-ferit pr i 728° C za jekla z 0,15 C in 1,3 Mn 
in z dodatkom Al, Nb in V v različnih kombina-
cijah. Kinetiko tvorbe feri ta smo določili z mikro-
skopsko analizo preizkušancev, ki so bili kal jeni 
s p remenske tempera tu re po različno dolgem za-
držanju, izločilne pojave pa smo spremljal i z 
meri tvami t rdote preizkušancev, ki so bili ohla-
jeni na zraku in s kemično analizo. Z avsteniti-
zacijo jekel pr i 1300° C smo dosegli, da so bili 
vsi t r i j e elementi v t r enu tku začetka p remene 
v t rdni raztopini v avstenitu. Rezultati preiskav 
so pokazali naslednje: 

— izotermna p remena avstenita z elementi 
v t rdni raztopini sledi parabolični kinetiki v vseh 
jeklih in je h i t re jša v jeklih brez niobi ja kot 
v jeklih z niobi jem; 

— vzrok, da niobi j zavira p remeno avstenita 
v ferit , je izmenjava niobi ja med fer i tom in avste-
ni tom ali pa zavorni vpliv niobi ja v t rdni razto-
pini v avstenitu na p remikan je t ransformaci j ske 
površine. Pri reakcij i niobij d i fundi ra iz avstenita 
v feri t naspro tno toku ogljika, ki se umika v no-
t ran jos t preostalega avstenita in omogoča s tem 
nadal jevanje reakcije; 

— med premeno ni v avstenitu zaznavne tvor-
be NbC, pač pa nas ta j a ta spojina, pa tudi VC, 

0,03 0,0138 
— 0,0102 

0,015 0,0125 
— 0,0132 

0,031 0,0144 
— 0,0127 

0,015 0,0141 

z diskontinuirno (medfazno) precipi taci jo v feri tu 
ob premenski površini ali blizu n je ; 

— pr i izotermni premeni pr isotnost V in Nb 
v jeklu zavira tvorbo A1N, pr isotnost Nb pa zavira 
tvorbo VC. 

Sredstva za to delo so prispevali: Železarna Jesenice 
in Raziskovalna skupnost Slovenije. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Eine Serie im Labora tor ium gefer t igter Stahle mi t 
verschiedenen Kombinat ionen von Niob, Vanadium und 
Aluminium ist vorberei te t worden . Die Stahle sind bei 
1300° C austeni t is ier t u n d der i sothermischen Umwandlung 
bei 728° C untervvorfen vvorden. Der Ferr i tgehal t ist mit der 
Methode der l inearen Interzept ion im Mikroskop bes t immt 
vvorden, die Ausscheidungsvorgange sind mi t der Messung 
des Hartezuvvachses nach der Umvvandlung u n d nach der 
vviederholten Ausscheidungsaufvvarmung u n d durch che-
mische Analyse verfolgt vvorden. 

Die Umvvandlung bei 728° ver lauf t nach der paraboli-
schen Kinetik, da schon am Anfang der Reakt ion an den 
Grenzen der Austeni tkorner eine Ferr i tschicht ents teht , 
vvelche dann ins Innere der Korner hineinvvachst. In niob-
hal tenden Stahlen ist die Ferr i tb i ldung langsamer als in 
Stahl en mi t Vanadium und Aluminiumgehalt . Die Analyse 
im Elek t ronnenmikroana lysa tor zeigte, dass an der Trans-
format ionsf lache eine Ausvvechselung von Niob zvvischen 
Ferri t und Austenit ver lauf t so, dass Ferri t an Niob reicher 
vvird. Der Fluss von Niob ist somit dem Kohlens toff f lus 

entgegengesetzt . Da die Diffusiongeschvvindigkeit von Niob 
kleiner ist als die des Kohlenstoffes , h e m m t sie die Ver-
tei lung von Niob an der Umvvandlungsreaktionsflache. 

Die Messungen der Mikrohar te zeigen, dass die Aus-
scheidungen im Austenit vvahrend der Umvvandlung nicht 
homogen, sondern n u r an den Grenzflachen verlaufen. 

Die Gegeniiberstellung der Ergebnisse der Messungen 
zu den Ergebnissen der chemischen Analyse zeigt, dass 
diese nicht alle Ausscheidungen quant i ta t iv einfassen kann, 
desvvegen ha t die Analyse n u r einen Vergleichsvvert. Trotz-
d e m zeigten die Analysen, dass die Anvvesenheit von Niob 
eine h e m m e n d e Wirkung auf die Ausscheidung von Alu-
min iumni t r id und Vanad iumkarbon i t r id ausiibt. Die An-
vvesenheit von Vanadium vvirkt h e m m e n d auf die Aus-
scheidung von Aluminiumnitr id . 

Auf Grund der Ergebnisse dieser Arbeit und der An-
gaben in der Fachzei tschrif t lasst sich der gegenseitige 
Einf luss der behandelnden E lemente auf die Bildung von 
Ausscheidungen an der Umvvandlungsflache Austenit-Ferri t 
nicht erklaren. 

SUMMARY 

A serie of laboratory-prepared steel vvith various 
combinat ions of niobium, vanadium, and a luminium vvas 
applied. Steel vvas austenit ized a t 1300° C and isothermally 
t r an s fo rmed at 728° C. Amount of fe r r i te vvas measu red by 
the me thod of l inear interception in the microscope, pre-
cipi tat ion phenomena vvere control led by the hardness 
increments a f t e r the t r ans fo rmat ion and follovved disso-
lution annealing, and by chemical analyzing. 

T rans fo rma t ion a t 728° C follovvs the parabol ic lavv of 
kinetics because a th in fer r i te layer is f o r m e d on the 
grain boundar ies of the austeni te in the f i rs t stage of 
reaction. Ferr i te fo rma t ion then proceeds into the grains. 
In steel vvith niobium, fo rmat ion of fe r r i te is slovver than 
in those vvith vanadium and a luminium. Analysis by the 
eleotron microanalyzer shovved tha t exchange of n iobium 
betvveen fe r r i t e and austeni te takes plače on the trans-
fomat ion in ter face and tha t fe r r i t e is enriched vvith nio-
bium. Thus the flovv of n iobium is opposi te to tha t of 
carbon. Since the diffusivi ty of n iobium is lovver than 

t ha t of ca rbon the redis t r ibut ion of n iobium on the 
react ion in terface r e t a rds the t r ans fo rmat ion . 

Microhardness measu remen t s shovv tha t no homoge-
neous precipi ta t ion in aus teni te occurs dur ing the trans-
fo rma t ion , bu t the precipi ta t ion takes plače on the boun-
dary surface . 

Compar ison betvveen the resul ts of measuremen t s and 
values of chemical analyses shovvs tha t chemical analysis 
does no t quanti tat ively cover ali t he fo rmed precipi ta tes 
the re fo re analyses have only a compara t ive value. Never-
thelless, analyses shovv tha t presence of n iobium re t a rds 
the fo rma t ion of a luminium ni t r ide and vanadium carbo-
ni t r ide precipi tates, and the presence of vanadium re t a rds 
the fo rma t ion of a luminium ni t r ide precipi tates . Resul ts 
of this research and da t a in references are not suff ic ient 
to explain mu tua l correlat ion of e lements on the forma-
tion of precipi ta tes on the aus ten i te / fe r i t e t r ans fo rma t ion 
interface. 

3AKAKREHHE 

AAH onbiTOB oLiAa npnroTOBAeHa neAaa cepna Aa6opaTopHbix 
CTaAeii B pa3AHHHbIX KOM6HHauHHX HHODHH, BaHaAHH H aAlOMHHHH. 
CTaAH SbiAH a y c T e H H T H 3 H p o B a H t i npH 1300° C H n o A B e p r H y T H H30-
TepMH<jecKOM n p e B p a m e H H f o npn 728° C. KOAHMCCTBO <t>eppHTa 6biAa 
H 3 M e p e H a MeTOAOM AHHef lHoi i H H T e p n e n i i H H c M H K p o c K o n o M , a 3a 
n p o u e c c o M BbiAeAeHHa CAeAHAH H 3 M e p e H H e M n o B b i m e H H a TBepAOCTH 
n o c A e npeBpameHHa H n o c A e BTOPHHHOTO H a r p e B a c u e A b i o AaAb-
H e f t u i e r o Bb iAeAeHHa, T a i o K e npH n o M o m n x H M H H e c K o r o a H a A H 3 a . 

n p o u e c c n p e B p a m e H H a n p n 728° C n p o r e K a e T n o n a p a S o A H H e -
CKoii KHHeTHKH, n o T O M y , HTO y K e B H a n a A e p e a K U H H , H a rpaHHuax 
KpncTaAAHHecKHX 3 e p e H a y c T e H H T a o6pa3yeTca MCAKHH CAOH <}>eppH-
T a , K O T o p t i i i c n y c r a 0 6 p a 3 0 B a H H a , B H a n p a B A e H H H K BHyTpeHHOCTH 
3 e p e H y B e A H H H B a e T c a . B c T a A a x , K O T o p H e coAepacaT HHOSHH o6pa-
3yeTca 4 > e p p H T S o A e e MeAAeHHO, HeM B CTaA»x c BaHaAHeM H aAio-
MHHHeM. AHaAH3, BblnOAHeHHHblH B SAeKTpOHHOM M H K p o a H a A H 3 a T O p e 
n O K a 3 a A , HTO 3 a M e n a H H o 6 H a MOKAV <(>eppHTOM H aycTeHHTOM n p o -
HCXOAHT H a TpaHC(j)OpMHpOBaHHOH nOBepXHOCTH TaKHM 06pa30M, 
HTO c j i eppHT o S o r o m a e T c a c HHOOHCM. 3 T O 3HaHHT, HTO TOK hhoGhh 
n p o H C x o A H T B H a n p a B A e H H H , K O T o p o e n p o T H B o n o A o a c H o TOKy y r A e -
poAa. TaK KaK AHij><J>y3Ha HHOSHB 6OACC MeAAeHna OT AH<J)(i)Y3HH 

\ T A e p o A a , TO T0pM03KeHHe p a c n p e A C A e H H a H H o 6 n a H a c T y n a e T Ha 

peaKHHOHHOH n 0 B e p x H 0 C T H n p e B p a m e H H a . 

H 3 M e p e H H a M H K p o T B e p A o c T H noKa3biBaK>T, HTO B T e n e H H H n p o -

u e c c a n p e B p a m e H H a B aycTeHHTe He o 6 p a 3 y K ) T ca r o M o r e H H u e BLiAe-

A e H H a , Me>KAY TeM KaK c a M H H i r p o u e c c BbiAeAeHHa np0HCX0AHT 

TOAbKO Ha rpaHHHHOH nOBe P XHOCTH. 

C p a B H e H H a Me>KAy P e 3 y A b T a T a M H H3MepeHHa c p e 3 y A t T a T a M H 

XHMHHecKoro a n a A H 3 a n O K a 3 a . \ H , HTO XHMHHecKHH a H a A H 3 He o x B a T U -

BaeT KOAHHecTBeHHO B c e n o A y H e H H b i e BbiAeAeHHa H, n o 3 T O M y , HMeeT 

TOAbKO CpaBHHTeAbHOe 3HaHeHHe. H e C M O T p a H a 3TO, BblnOAHeHHble 

aHaAH3bi yKa3biBa iOT, HTO n p H c y T C T B H e i r n o G n a TOPMO3HT o 6 p a 3 0 B a -

HHe BblAeAeHHii HHTPHAOB aAIOMHHHa H Kap6oHHTpHAOB B a H a A H a , 

a n p n c y T C T B H e BaHaAHa — 0 6 p a 3 0 B a H H e BblAeAeHHii HHTpHAa aAro-

MHHH3. 

H a OCHOBaHHH p e 3 y A b T a T 0 B , KaK HTOr BbinOAHeHHbIX H C C A e A O -

BaTeAbHbIX paSoT, H AaHHbIX H3 A H T e p a T y p b I , HeT B03M05KH0CTH AAH 

n o a c H e H H a B3aHMHOro BAHaHHa OTAeAbHbix y n o M a H y T b i x 3AeMeHT0B 

H a c>6pa30BaHHe BblAeAeHHii H a n 0 B e p x H 0 C T » n p e B p a m e H H a aycTeHHT-

$ e p p H T . 


