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Pawet Hyjek
Faza migdzymetaliczna Ni Al - wtasciwosci i zastosowanie

Zwigzki miedzymetaliczne, jako odtamki meteorytéw zawierajacych stopy niklu
i zelaza, od zarania dziejow ludzkos$ci stanowity cenny materiat konstrukcyjny uzy-
wany do wyrobu narzedzi i broni. Wysokie wtasciwosci mechaniczne zawdziecza-
ty istnieniu uporzadkowanych faz Fe;Ni, FeNi oraz FeNis, ktore powstawaty dzieki
specyficznym warunkom istniejacym w przestrzeni kosmicznej (szybko$c¢ chtodze-
nia - K/milion lat). Znacznie p6zniej zwigzki miedzymetaliczne znalazty liczne za-
stosowania jako powloki ochronne Cu;As, lustra Cus;Sng, amalgamaty stomatolo-
giczne Ag,Hg; +SngHg, a takze jako stop do wyrobu czcionek drukarskich SbSn. Fazy
miedzymetaliczne wykorzystywano w materiatach magnetycznych, nadprzewodni-
kach metalicznych, materiatach pétprzewodnikowych, stopach z pamiecia ksztattu,
stopach tozyskowych oraz w materiatach na oporowe elementy grzewcze [1, 2].

Przedmiotem szczegdlnego zainteresowania byly fazy miedzymetaliczne
z uktadéw réwnowagi Ti-Al, Ni-Al, Fe-Al, jak réwniez fazy miedzymetaliczne odzna-
czajace sie bardzo wysoka temperaturg topliwosci. Gléwng barierg ograniczajaca
przemystowe wykorzystanie faz miedzymetalicznych byta krucho$¢ w temperatu-
rze otoczenia, jak rowniez ograniczona plastyczno$¢ w szerokim zakresie tempe-
ratur i predkosci odksztatcania. Podejmowane proby wykorzystania faz miedzy-
metalicznych w stanie odlanym nie przyniosty oczekiwanych efektow - okazato sie
bowiem, ze struktura odlewnicza podwyzszata ich kruchos¢ w temperaturze oto-
czenia [1-3].

Faza miedzymetaliczna

Fazy miedzymetaliczne stanowig polaczenie metali lub metali z niemeta-
lami wykazujgcymi wtasciwos$ci metaliczne ze wzgledu na cze$ciowy lub catko-
wity udzial wigzania metalicznego miedzy atomami wchodzacymi w sktad fazy.
Charakterystyczne cechy faz miedzymetalicznych opisujg cztery zasady:

- struktura sieciowa faz miedzymetalicznych rézna od struktury kazdego ze
sktadnikow,

- atomy kazdego ze sktadnikéw wykazujg uporzadkowane rozmieszczenie
w sieci krystalicznej,
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- w oddziatywaniach miedzy atomami wystepuje przewaga wigzania meta-
licznego,

- wzajemne stosunki ilo§ciowe atoméw sktadnikéw rzadko odpowiadaja war-
toSciowo$ciom chemicznym pierwiastkéw, jakie wykazuja one w zwigzkach che-
micznych, aczkolwiek fazom mozna przypisa¢ wzory zwigzkéw chemicznych.

Niektére fazy miedzymetaliczne maja staty (stechiometryczny) stosunek
sktadnik6w, jednak bardzo czesto istnieja one w znacznie szerszym zakresie stezen
sktadnikéw, tworzac roztwory state wtérne.

Odkrycie mozliwo$ci uplastyczniania polikrystalicznej fazy miedzymetalicznej
Ni,Al mikrododatkiem boru [3], ktory, segregujac do granic, podwyzsza site kohezji
miedzy ziarnami, ogranicza krucho$¢ miedzykrystaliczng, jak réwniez wptywa na
wzrost umocnienia roztworu statego przez blokowanie dyslokacji [4, 5], stymulo-
wato podjecie badan nad wptywem réznych dodatkéw stopowych na polepszenie
witasciwosci uzytkowych stopéw na osnowie faz miedzymetalicznych. Jedna z waz-
niejszych cech faz miedzymetalicznych jest mozliwo$¢ uzyskiwania pozadanych
witasciwosci uzytkowych przez odpowiedni dob6r dodatkéw stopowych oraz wa-
runkéw krystalizacji - wiasciwosci na poziomie nieosiggalnym dla innych klasycz-
nych materiatéw.

Wzrost zainteresowania mozliwos$cia przemystowego wykorzystania faz mie-
dzymetalicznych oraz stopéw na ich osnowie sktania do podjecia badan nad nowymi
technologiami ich wytwarzania w aspekcie optymalizacji wiasciwosci uzytkowych
w réznych warunkach eksploatacyjnych. Wiekszo$¢ prac z tego zakresu koncentru-
je sie na modyfikacji struktury zwigzanej z forma, morfologia ziaren i wydzielen,
modyfikacji pozwalajacej na wytworzenie dendrytycznej struktury mikrokrysta-
licznej, a takze na generowaniu wtdéknistej struktury kierunkowo krystalizowanego
stopu, komérkowej struktury ptytkowej w nastepstwie skojarzonego wydzielania
i rozpuszczania nieciagtego, jak rowniez na heterogenicznym wydzielaniu faz na de-
fektach struktury [6-8].

Istotny wptyw na wtasciwosci stopdw na osnowie faz miedzymetalicznych wy-
wiera sposob krystalizacji. Stopy posiadajace strukture dendrytyczna zachowuja
sie analogicznie jak kompozyty — w tym przypadku elementem wzmacniajacym sa
praktycznie nieodksztatcalne dendryty. Podobnie w stopach ze struktura ptytko-
wa odksztatcenie dokonuje sie gtéwnie w osnowie, natomiast ptytki narazone sg na
fragmentacje po przekroczeniu odpowiednio wysokiego naprezenia [9].

Fazy miedzymetaliczne z uktadu réwnowagi Ni-Al

Wielosktadnikowe stopy na osnowie faz miedzymetalicznych z uktadu row-
nowagi Ni-Al postrzegane s3 jako interesujace materiaty konstrukcyjne o szerokiej
gamie zastosowan inzynierskich, w wielu waznych technologicznie obszarach [10].
Ogromne mozliwosci zastosowania aluminidéw wynikajg z ich wielu atrakcyjnych
wtasciwosci, takich jak relatywnie niska gestos$¢, wysoka temperatura topnienia,
dobra przewodnos$¢ elektryczna i cieplna, wysoka odpornos¢ na utlenianie oraz
degradacje $rodowiska, relatywnie niska gesto$¢ w stosunku do wytrzymatosci
i sztywnosci w podwyzszonych temperaturach, ktore przesadzaly o przydatnosci
tych stopow do pracy w podwyzszonych temperaturach [10, 11].
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Fazy z uktadu Ni-Al, takie jak Ni,Al i NiAl s3 szczegolnie interesujgce jako stopy
bazowe dla wielosktadnikowych stopéw przeznaczonych do pracy w podwyzszo-
nych temperaturach. Ni Al dziata jako faza wzmacniajgca w wielu superstopach.

Naryc. 1 pokazano uktad réwnowagi Al-Ni z zaznaczeniem wystepujacych faz.

Ryc. 1. Wykres fazowy Ni-Al [12]

W poréwnaniu do innych aluminidéw Ni Al i NiAl majg pewne istotne wady
polegajace na niewystarczajacej plastycznosci w temperaturze otoczenia oraz na
braku odpornosci na petzanie w podwyzszonych temperaturach. Podejmowano
szereg prob zmierzajacych do ograniczenia kruchosci faz Ni, Al i NiAl w temperatu-
rze otoczenia poprzez modyfikacje systemdw poslizgu, rozdrobnienie ziarna, wy-
korzystywania monokrysztaléw lub stosowanie mikrododatku boru. W przypadku
Ni,Al dodatek boru okazat si¢ czynnikiem uplastyczniajgcym stop. Skoncentrowanie
potencjatu badawczego pozwolito w stosunkowo krétkim czasie na powigzanie
istniejgcych niedoskonatosci sieciowych, obrébki cieplnej oraz jakosci powierzch-
ni z podatnos$cig do odksztalcenia plastycznego w szerokim zakresie temperatur.
Ponadto analizowano wptyw réznych dodatkéw stopowych na dalsza poprawe pla-
stycznoSci tej fazy [6-13].

Tab. 1. Punkty charakterystyczne w uktadzie rownowagi Al-Ni [12]

Punkty charakterystyczne w uktadzie rownowagi Al — Ni

reakcja sktad, % at. Ni temperatura, °C typ reakcji
L <> ALNi+(Al) 2,7 25 0,01 639,9 eutektyczna
L+ALNi, <> ALNi 15 36,8 25 854 perytektyczna
L > AINi ALNi, 26,9 42 40 1133 perytektyczna
AINi+AINi, <> ALNi, | 60,5 73 66 700 perytektoidalna
L+AINi & A|Ni3 74,5 69,2 73,75 1395 perytektyczna
L <> (Ni) + AINi, 75 79,8 74 1385 eutektyczna

Fazy miedzymetaliczne moga by¢ wytwarzane zar6wno w procesie konwen-
cjonalnego topienia i odlewania wlewkéw, jak i na drodze konsolidacji proszkéow.
Badania wykazaty, Ze dodatki stopowe w procesie odlewania, jak réwniez metalurgii
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proszkowej i samorozprzestrzeniajacej sie syntezy wysokotemperaturowej (SHS)
moga by¢ uzywane z powodzeniem w celu otrzymania niemal pozadanego ksztattu
wyrobéw z tych stopéw. Synteza SHS posiada szereg zalet w poréwnaniu z inny-
mi technikami wytwarzania, z ktérych najwazniejsza jest mozliwo$¢ uzyskiwania
struktur kierunkowych przy ogromnej oszczednos$ci zuzywanej energii [13].

Struktura krystaliczna oraz wybrane wtasciwosci

Struktura krystaliczna fazy Ni,Al jest uporzadkowana kubiczna, grupa prze-
strzenna Pm3m, oznaczenie wg Substructurbericht L1,. W tab. 2 pokazano komorki
elementarne podstawowych faz wystepujacych w uktadzie Ni - Al, w tym komorke
Ni,Al, uporzgdkowang strukture szeScienng z usytuowaniem atoméw Al w narozach
szeScianu i atoméw Ni zlokalizowanych na ptaszczyznach szescianu.

Parametr sieciowy Ni,Al wynosi 0,357 nm. Zaobserwowano, ze w poréwnaniu
do dodatkow pierwiastkéw do roztwordéw substytucyjnych, takich jak Si, Fe, Cr, Ti
iV, dodatki do roztwordw statych miedzyweztowych takich pierwiastkdw, jak bor
i wegiel znacznie silniej wplywaja na parametr sieciowy w tych stopach oraz na ich
umocnienie. Stwierdzono, ze parametr sieciowy zalezy nie tylko od rodzaju i ilosci
rozpuszczonych dodatkow, ale takze od warunkow krzepniecia i obrébki cieplne;j.

Tab. 2. Charakterystyka struktury krystalicznej [14]

- Parametry
Faza Tvp s!ea Symbol Prototyp Grupa sieciowe
krystaliczny | Pearsona przestrzenna am
Ni Al cF4 Cu Em3m_ a=0,352
Al Ni L1, cP4 Cu,Au Pm3m_ a=0,357
Al Al cF4 Cu Em3m_ a=0,405

Omawiane zwiazki miedzymetaliczne posiadaja fazy uporzadkowane w tempe-
raturze otoczenia. [stotne jest ustalenie uporzadkowania w podwyzszonych tempe-
raturach - wiele fizycznych i mechanicznych wtasciwo$ci uwarunkowanych jest bo-
wiem poszerzeniem uporzadkowania w tych stopach. Jak pokazano w wielu pracach,
Ni,Al jest fazg uporzadkowang bardzo blisko temperatury topliwosci. Stwierdzono,
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Ze temperatura uporzadkowania wynosi 1723 K. Badania wykazaty wystepowanie
mikrosegregacji w szybko krystalizowanym Ni,Al, a takze zréznicowanie wymiaro-
wo domen. Od strony wzbogaconej w aluminium w mikrostrukturach, w ktérych
obserwowano segregacje, stwierdzono istnienie pogrubionych domen. W tym ob-
szarze temperatura uporzadkowania jest powyzej linii solidus. W stopach schtadza-
nych ze stanu dezorientacji obserwowano drobne domeny. Warto$¢ energii granic
antyfrazowych jest interesujaca, moze by¢ bowiem zmieniana przez dodatek sto-
powy do roztworu. Ustalone technika mikroskopii elektronowej warto$ci energii
granic antyfazowych mieszczg sie w zakresie 85-140 mJ/m? [15].

Dla zwigzku miedzymetalicznego Ni Al okreslono takze state sprezyste. Modut
Younga (E) tego zwigzku miedzymetalicznego w temperaturze pokojowej jest zbli-
zony do niklu. Jednakze szybkos$¢ spadku wartosci E z temperaturg jest o okoto po-
towe mniejsza w poréwnaniu z niklem. W tabeli 3 zamieszczono wybrane wtasci-
wosci fazy Ni,Al

Tab. 3. Wybrane wtasciwosci fazy Ni,AlI[16]

Wrtasciwosci NiAl
opor wiasciwy (10 Qm) 32,59
przewodno$¢ cieplna (W/m*K) 28,85
wspotczynnik rozszerzalnosci cieplnej (10 * K*) 12,5
parametr sieciowy (nm) 0,357
modut Younga (GPa) 168
ciepto wtasciwe (Jg/K) 0,54
temperatura topnienia (K) 1668
wigzanie kowalencyjne/metaliczne

Podobnie jak dla wiekszosci metali, wtasciwosci faz miedzymetalicznych,
a przede wszystkim wytrzymato$¢ i plastycznosé, odporno$¢ na korozje, prze-
wodnos¢ elektryczna i przenikalno$¢ magnetyczna, wyraznie zaleza od struktu-
ry. Wptywaja na nie zar6wno wszelkie nieprawidtowosci struktury sieciowej, jak
i wielkos$¢ ziaren oraz roztozenie ich granic.

Tylko nieliczne wtasciwosci, jak na przyktad gestos¢, ciepto wlasciwe, wspoét-
czynnik rozszerzalnosci cieplnej, sa niewrazliwe na zmiany strukturalne, a w przy-
padku struktury polikrystalicznej nie zalezg od wielko$ci ziaren.

Natura defektéw punktowych wystepujacych w Ni Al jest zasadniczo rézna od
NiAl. Faza ta nie posiada wakancji typowych dla wysoko uporzadkowanych faz mie-
dzymetalicznych, takich jak NiAl, posiadajgcych stechiometrie AB. Wskazuje na to
fakt, ze efekt umocnienia w matym stopniu zalezny jest od dodatku trzeciego pier-
wiastka lub zmiany zawartosci aluminium w Ni Al, i zalezy gtéwnie od czynnika we-
wnetrznego, takiego jak wielko$¢ wspétczynnika niedopasowania.

Wiele przeprowadzonych badan nad fazg Ni Al miato na celu eksperymentalne
okreslenie systemow poslizgu operujgcych w mono i polikrysztatach Ni Al o skta-
dzie zblizonym do stechiometrycznego, a w szczegdlnosci wyjasnienie mechanizmu
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poslizgu na podstawie rozwazan teoretycznych. Ruch superdyslokacji ztozonych
z dwoch dyslokacji czastkowych typu %2<110>{111} odbywa si¢ w Ni,Al w niskich
temperaturach w systemie <110>{111}, a w wysokich temperaturach w systemie
<110>{100}. Poniewaz dyslokacje czastkowe moga pézniej dysocjowa¢, catkowita
energia superdyslokacji zalezy od dtugosci catkowitej wektora Burgersa, jak rowniez
od energii obecnych w sieci btedoéw . Zwigzek miedzymetaliczny Ni,Al wykazuje ano-
malne zachowanie w trakcie ptyniecia plastycznego. Jezeli wystepuje poslizg w sys-
temie (111)[101], to krytyczne naprezenie $cinajgce ro$nie z podwyzszaniem tem-
peratury. Zaproponowano kilka modeli dla wyjasnienia tego zjawiska. Z po$réd nich
najbardziej zadowalajacy okazat sie model po$lizgu poprzecznego. Zaktada on, Ze ze
wzrostem temperatury wystepuje poslizg poprzeczny %2 (101)[111] dyslokacji $ru-
bowych z ptaszczyzn (111), kiedy sa one mobilne oraz (010), kiedy sa nieruchome, co
w konsekwencji prowadzi do wzrostu naprezenia ptyniecia z temperaturg [17].

W odroéznieniu od NiAl, Ni,Al wykazuje poslizg w systemie {111}<110>, a nadto
posiada dostateczng ilo$¢ systeméw poslizgu dla znacznego odksztatcenia. W po-
likrysztatach Ni,Al niezadowalajaca plastyczno$¢ spowodowana jest przez granice
ziaren. Ich krucho$¢ jest nastepstwem segregacji zanieczyszczen, takich jak siarka,
fosfor oraz tlenki. Zjawisko krucho$ci wystepowato nawet w przypadku wykonania
stopu z bardzo czystych materiatéw, w ktorych nie wystepowaty zadne zanieczysz-
czenia. Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw wskazywaty na to, ze granice
ziaren w tym materiale sg z natury kruche. Krucho$¢ granic ziaren wydaje sie wy-
nikac¢ z istotnych réznic pomiedzy atomami niklu i aluminium, z ktérych sktada sie
Ni,Al; w szczeg6lnoSci z réznicy w energii uporzagdkowania oraz elektroujemnosci,
jak réwniez z réznicy wartosciowosci i wielko$ci atomoéw. Czynniki te obnizajgq wy-
trzymato$¢ i spdjnos¢ granic ziaren.

Innym czynnikiem wptywajacym na ostabienie granic ziaren jest wilgo¢ w oto-
czeniu (oddziatywanie czynnika srodowiskowego). Wodér w parze wodnej reaguje
z aluminium, powodujac krucho$¢ granic w tych stopach. Wykazano, ze wzrost kru-
chosci w atmosferze powietrza jest wyraznie mniejszy niz w suchym tlenie, a wzra-
stajaca w tym przypadku krucho$¢, jak to wynika z reakcji 1, jest wynikiem reakcji
pomiedzy woda a aluminium. Wodér wytworzony w tej reakcji penetruje wewnatrz
pekniecia, powodujac krucho$¢ granic ziaren i przedwczesne uszkodzenia.

2A1+3H,0 - ALO, + 6H (1)

Poniewaz prowadzone eksperymenty w suchym tlenie nie doprowadzity do wzro-
stu uplastycznienia, przyjeto, ze u podstaw tego zjawiska mogg tkwi¢ inne me-
chanizmy.

W wysokich temperaturach tlen, a nie woddr, dziata jako czynnik powodujg-
cy krucho$¢. Wzrost kruchosci obserwuje sie powyzej 300°C w powietrzu i powy-
zej 600°C w prézni. Mechanizm powodujacy zwiekszenie kruchosci jest generalnie
zwiazany z wysoka koncentracja naprezen, wysoka temperaturg oraz gazowym
tlenem. Wystepowaniu tlenu niekoniecznie musi towarzyszy¢ powierzchniowe
utlenienie.

Okazuje sie, Ze granice ziaren maja wptyw na $rodowiskowy wzrost kru-
chosci. Duze ziarna sg bardziej podatne na uszkodzenia, niezaleznie od faktu, ze



Faza migdzymetaliczna Ni,Al — wiadciwosci i zastosowanie [79]

wielko$¢ ziaren nie wptywa na plastyczno$¢. Liczne badania wykazaty, ze granice
ziaren w Ni,Al ulegaja uszkodzeniu juz w trakcie powstawania. Badania staran-
nie przygotowanych prébek Ni Al wykazaty, ze materiat byt plastyczny, a defekty
w probkach powstaty podczas odksztatcania na zimno i rekrystalizacji materiatu
monokrystalicznego.

Problem krucho$ci granic ziaren w Ni, Al zostat ztagodzony w znacznym stop-
niu przez dodatek boru rzedu 0,1% wag. Niemniej dodatek boru jest skuteczny przy
zawarto$ci aluminium ponizej 25% at. (w tym punkcie aluminium w niklu osigga
maksymalng rozpuszczalno$¢). Powyzej 25% at. aluminium bor nie wptywa na
zwiekszenie plastycznosci polikrysztatéw. Wzrostowi plastycznosci towarzyszy
takze wzrost wytrzymato$ci na rozciaganie, ktéry powoduje szybkie umocnienie
w czasie odksztatcenia plastycznego.

Zaobserwowano, zZe bor, segregujac do granic ziaren, ogranicza ich krucho$¢
w wyniku uruchomienia dwéch mechanizméw. Bor przede wszystkim zwieksza wy-
trzymato$¢ (spoisto$¢) granic i zapobiega pekaniu, wzmacnia je, emitujac dysloka-
cje i redukujac koncentracje naprezen, a nadto umozliwia poslizg poprzez granice
ziaren. Silna segregacja boru do granic (bor zajmuje te same miejsca, co woddr) blo-
kuje dyfuzje atoméw wodoru do wnetrza granic. W innych badaniach ustalono, ze
bor przyczynia sie do dysocjacji wodoru [3-5].

Metody otrzymywania

W zwigzku miedzymetalicznym Ni,Al obserwowano réznego rodzaju mi-
krostruktury w zaleznos$ci od sposobu prowadzenia proceséw technologicznych.
Najczesciej spotykane posiadaty mniej lub bardziej rownoosiowe ziarna odlewnicze
(rys. 2) lub po obrébce plastycznej. W strukturach tych stwierdzono wystepowanie
licznych granic domen antyfazowych.

Ryc. 2. Mikrostruktura stopu Ni,AIBZr (B=0,2% at., Zr=0,3 % at.). Mikroskop Optyczny [18]

Z kolei w mikrostrukturach generowanych w procesie szybkiego krzepniecia
wystepuja drobne ziarna, zwiekszona rozpuszczalno$¢ w stanie statym, a takze
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wzrost jednorodnosci. W literaturze znajduje sie szereg doniesienl na temat wy-
twarzania fazy Ni,Al, poczgwszy od tradycyjnej metody topienia w piecu Balzersa,
poprzez proces OPW (ryc. 3) [19, 20], takze stapianie techniky laserowa pasty
z mieszaniny proszkéw aluminium i molibdenu na podtozu z niklu. Tq technika wy-
twarzano struktury komoérkowe w fazie Ni Al, w ktorych wystepowat zréznicowany
stopien uporzadkowania. Szybkie krzepniecie powoduje czeSciowe uporzadkowa-
nie stopu z bardzo drobnymi domenami w $rodkowej cze$ci komérek.

Ryc. 3. Sposéb zatadowania tygla (proces EXO-Melt™ [20]), 1 — termoelement Pt-Pt 18Rh, 2 — nadstawka
grafitowa pokryta cementem Morgana, 3 — aluminium, 4 - tygiel ceramiczny (AL,0,), 5 — nikiel, 6 — pierwiast-
ki stopowe (zaprawa Al-B), 7 — zasypka spinelowa, (Al,0,Mg0Zr0,), 8 — cewka indukcyjna, 9 — podstawka
ceramiczna (Al,0,)

Sposrod licznych metod wytwarzania fazy migdzymetalicznej Ni,Al nalezy wy-
mieni¢ odlewanie, wyciskanie na zimno lub na goraco, metalurgie proszkow, reak-
cje syntezy oraz spawanie i aczenie. Odlewanie pozwala na wytworzenie wyrobow
o ksztatcie finalnym z niskim poziomem defektéw odlewniczych, jednakze ze znacz-
nym stopniem porowatosci powierzchni (ryc. 2). Znajduje takze zastosowanie
w produkgji Ni,Al odlewanie metodg traconego wosku wykorzystywane do wytwa-
rzania superstopéw na osnowie niklu. Obecnie ta metoda sg wytwarzane topatki
turbin przemystowych.

Ni,Al moze by¢ odlewane (wlewki), kute, walcowane na blachy (pozadana wy-
soka zawartos$¢ cyrkonu) lub wyciskane na goraco. Obrébka plastyczna na zimno
moze by¢ wykorzystana do produkcji blach lub pretéw. Efekt nadplastycznosci
mozna wykorzysta¢ do wytwarzania stopow drobnoziarnistych. Metalurgia prosz-
kowa zaczyna sie od atomizacji w gazie obojetnym. Nastepnie proszki podlegaja za-
geszczaniu i wyciskaniu na goraco. Proces ten pozwala na wytwarzanie drobnoziar-
nistych struktur z pewng ilo$ciag mikroporéw. Dzieki zachowaniu nadplastycznemu
drobnoziarnisty materiat jest odpowiedni dla formowania pozadanych ksztattow
wyroboéw technika kucia.

Do wytwarzania faz miedzymetalicznych, takich jak Ni,Al, wykorzystana jest
rowniezreakcjaspiekania. Proces ten wymaga uzycia sproszkowanych pierwiastkow
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zsamopodtrzymujaca sie reakcja, umozliwia on wytwarzanie wyrobéw o pozadanym
ksztatcie przy niewielkim zuzyciu energii i niskim koszcie. Proszek jest prasowany
na zimno i wstepnie podgrzewany w kontrolowanej atmosferze. Egzotermiczna na-
tura reakcji dostarcza pozadanego ciepta do spieczenia ksztattki. Istotny problem
stosowania tej metody stanowig mate pory i duze jamy skurczowe. Stopy Ni,Al
w wielu przypadkach nie nadaja sie do spawania, wytwarzana bowiem w tym pro-
cesie zgorzelina ostabia zlacza spawane. Zastosowanie kontrolowanej atmosfery
oraz odpowiednich dodatkéw stopowych, m.in. zZelaza, umozliwia w ograniczonym
zakresie tgczenie elementow wykonanych z Ni, Al technikg spawania.

Wptyw dodatkow stopowych

Dodatek stopowy boru o zawartosci do okoto 2000 ppm nie powoduje zadnych
zmian w strukturze Ni,Al. Segregujgc do granic ziaren, nie powoduje wydzielania
borkéw w granicach. W roztworach substytucyjnych pierwiastki stopowe posia-
daja rézna rozpuszczalnos$¢ w stopie, jak rowniez obsadzaja rézne wezty sieciowe.
Pierwiastki, takie jak Co, Cu, Pd, Pti Sc, obsadzaja miejsca Ni w sieci, natomiast miej-
sca Al zajmujg takie pierwiastki, jak Si, Zn, Ti, V, Mn, Zr i Ta. Kilka pierwiastkow,
m.in. Fe, Cr, Mo i W, moze zajmowac zaréwno miejsca nikluy, jak i aluminium. Liczne
z wymienionych pierwiastkdw wptywajg tak na poziom krytycznego naprezenia po-
slizgy, jak i na aktywacje okreslonego systemu poslizgu.

Wazng cecha stopéw na osnowie Ni,Al jest bardzo niski opdr petzania. Kilka
pierwiastkéw, jak np. Hf, Cr, Zr, Ta, poprawia odpornos¢ na petzanie. W tempera-
turze ponizej 400°C pojawia sie wazny mechanizm poslizgu po granicach ziaren.
Przypuszcza sie, ze wysoka predkos¢ petzania moze wystepowac w nastepstwie nie-
stabilnosci strukturalnej. Ustalono, ze zjawisko petzania zalezy w znacznej mierze
od wielkosci ziaren. Wieksze ziarna w odlewie wykazuja lepsze wtasciwosci w po-
réwnaniu do mniejszych ziaren wytwarzanych w procesie metalurgii proszkowe;j.

W przypadku, kiedy dodatki stopowe przekrocza rozpuszczalnos¢ graniczna,
otrzymujemy stop wielofazowy. Wielosktadnikowe stopy powstajg wowczas, kiedy
do Ni,Al dodajemy taki pierwiastek, jak Cr w celu ograniczenia krucho$ci w pod-
wyzszonych temperaturach w $rodowisku z atmosferg utleniajaca. Umocnienie
roztworowe w podwyzszonych temperaturach mozliwe jest przez dodanie takich
pierwiastkéw stopowych, jak Zr lub Hf. Korzystne jest wystepowanie okoto 10%
objetosci nieuporzadkowanej fazy y w stopie powstatej dzieki odpowiednim dodat-
kom stopowym. W rezultacie otrzymujemy nizsza krucho$¢ w atmosferze utlenia-
jacej, jak réwniez poprawe wtasciwosci petzania w podwyzszonych temperaturach.
Wiele stopow wielosktadnikowych uzywanych jest w stanie odlanym, charaktery-
zujacym sie gruboziarnistg struktura. Niektore z tych stopéw sg uzywane po prze-
rdébce plastycznej i czesto posiadajg drobnoziarniste struktury. Chociaz tego rodzaju
mikrostruktura ma doskonata wytrzymatos¢ w temperaturze otoczenia, to jednak
obserwuje sie staba odpornos¢ na petzanie z racji poslizgu po granicach ziaren.
Przedmiotem badan byto rowniez umocnienie wydzieleniowe Ni,Al m.in. czastkami
TiB,, AL,0,, ThO, lub Y,0,, jednakze wiasciwosci tych kompozytéw nie zostaty dosta-
tecznie poznane, podobnie jak i wyniki préb wytwarzania kompozytéw na osnowie
fazy Ni,Al
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Trwato$¢ zmeczeniowa jest relatywnie stabilna az do temperatury 500°C.
Szybko$¢ wzrostu peknie¢ w temperaturze pokojowej jest bardzo mata i podob-
na jak w stopach przemystowych. Szybkos$¢ propagacji peknie¢ wzrasta znacznie
w temperaturze powyzej 500°C, jest jednak mniejsza niz w stopach przemystowych.
Zmeczenie matg liczba cykli byto przedmiotem badan kilku stopéw Ni,Al. Stopy
te okazaty sie bardziej czute na cykliczne naprezenia rozciagajace w poréwnaniu
z cyklicznymi naprezeniami $ciskajacymi. W procesie niszczenia stopéw na powie-
trzu znaczaca role odgrywa wptyw srodowiska, ktéry znacznie rézni sie od niszcze-
nia w prézni [13-21].

Uwagi kocowe

Uzycie Ni,Al w turbosprezarkach wirnikowych jest niemal klasycznym przy-
ktadem powszechnie uzywanym do zademonstrowania potencjalnych przysztych
zastosowan faz miedzymetalicznych. Zastosowanie tych stopéw wigze sie z zapew-
nieniem wysokiej wytrzymatosci i trwatosci zmeczeniowej w temperaturach pracy
do 787°C, a takze niskiej ceny.

Odporno$¢ na wysokotemperaturowe utlenianie oraz dobra wytrzymatos¢
podczas odksztatcenia okazaty sie wystarczajace dla zastosowania tych stopow
w ciggadtach i tyglach, instalacjach, piecach do obrébki cieplnej, a takze na walce
pracujgce w piecach grzewczych. Typowymi przedstawicielami tych stopow sa
IC-218i IC 221M (Ni-Al-Cr-Mo-Zr-B) mogace pracowac¢ w temperaturach nie prze-
kraczajacych 1150°C. W celu podwyZszenia temperatury pracy powyzej 1300°C za-
projektowano stop IC 438 z podwyzszong zawartoscig molibdenu i chromu. Stop
ten okazuje sie bardziej wytrzymaty zar6wno w temperaturze otoczenia, jak i pod-
wyzszonej. Inne zastosowania stopow na osnowie faz miedzymetalicznych wynikaja
z takich wtasciwosci, jak odporno$¢ na kawitacje w wodzie (turbiny wodne), nisko
i wysokotemperaturowa wytrzymatos¢ (noze skrawajace), odpornos¢ na zuzycie
i wysokotemperaturowa odporno$¢ na utlenianie (ttoki i zawory silnikéw odrzuto-
wych) oraz wysoka wytrzymato$¢ na petzanie w wysokich temperaturach (topatki
turbin i topatki silnikéw odrzutowych) [18, 21].
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Intermetallic phase Ni Al - properties and application

Abstract

A description of the important physical metallurgy aspects of Ni,Al encompassing
structure, slip systems is presented in this paper. Emphasis has been placed on explanation
low ductility and brittle fracture of Ni,Al based alloys at ambient and elevated temperature.
Recent studies have resulted in identifying both intrinsic and extrinsic factors influenced of
the fracture behavior of Ni,Al-based alloys. Using physical metallurgy principles to led to the
development of Ni,Al alloys with improved mechanical properties, tribology and corrosion
resistant.

Key words: intermetallics compound, Ni,Al phase, Ni,Al-base alloys, physical and
mechanical properties





