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Wtasnosci mechaniczne i ewolucja struktury
w wielofazowych stopach z uktadu AL-Ni°

Wieloskladnikowe stopy na osnowie faz migdzymetalicznych z uktadu réwno-
wagi Ni-Al postrzegane s jako interesujace materialy konstrukcyjne o szerokiej
gamie zastosowan inzynierskich. Odkrycie [1] mozliwoéci uplastyczniania fazy
migdzymetalicznej Ni Al mikrododatkiem boru stymulowato podj¢cie badari nad
wplywem innych dodatkéw stopowych na polepszenie wiasciwosci uzytkowych
wspomnianej fazy.

Prowadzone prace nad odksztatcalno$cia wieloskiadnikowych stopéw na osno-
wie fazy migdzymetalicznej Ni,Al koncentrowaly si¢ w gléwnej mierze na analizie
charakterystyk mechanicznych odksztalcania (c—€) i ewolucji struktury w szerokim
zakresie temperatur i predkosci odksztalcania [2-13]. W badaniach uwzgledniono
wczesniejsze doniesienia literaturowe [14-21] na temat wplywu dodatku chromu
(8 at. %) i zelaza (>11 at. %) na obnizenie krucho$ci w podwyzszonych temperatu-
rach w atmosferze utleniajacej, a takze polepszenie wiasciwosci uzytkowych.

~ Badania prowadzono na stopach (at. %): Ni-22Al-8Cr-2Fe (struktura ptytkowa)
oraz Ni-22A1-5Cr-5Ti (struktura dendrytyczna), ktére poddawano prébom $ciskania
na maszynie wytrzymalo$ciowej Instron wyposazonej w piec z atmosfera ochronna—
argonowa oraz mozliwo$¢ szybkiego chtodzenia prébek. W badaniach szczegélng
uwage zwrécono na problem kierunkowos$ci wiasciwo$ci mechanicznych stopéw na
osnowie fazy migdzymetaliczne;j.

Preparatyka stopéw na osnowie fazy Ni,Al oraz metody badar

Prety ze stopéw Ni-22Al-8Cr-2Fe i Ni-22A1-5Cr-5Ti o wymiarach ¢ 10 mm,
1, 150 mm poddawano krystalizacji kierunkowej na zmodyfikowanej aparaturze

° Tekst ztozono do druku 26 wrze$nia 2005 roku,
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Bridgmana [19] w atmosferze argonu, stosujgc odpowiednio dobrane state szybkosci
wzrostu oraz gradienty temperatury na froncie krystalizacji, ktére przyktadowo dla
stopu z dodatkiem zelaza wynosity: 4,17xl0'6m/s i 15x10XK/m [20, 21]. Nominalne
sktady chemiczne stopow oraz poszczegélnych elementéw struktury okreslone me-
todag EDS na mikroskopie skaningowym Philips XL30 zamieszczono w tabeli 1,
a struktury stopéw w stanie wyjsciowym pokazano na rys. 1.

Stop NiAICrFe NiAICTTi

Nom. sktad chem. (w at. %) Ni-28,47A1-6,77Cr-2,04Fe Ni-22AI1-5Cr-5Ti
Element struktury (w at. %):

- plytki Ni-28,47A1-6,77Cr-2,04Fe

- otoczka ptytek Ni-18,48A1-11,66Cr-2,49Fe

- pajeczyna osnowy Ni-15,74A1-11,59Cr-2,39Fe

- osnowa Ni-22,1A1-2,9Cr-5,9Ti
-igty Ni-2,1A1-77,4Cr-1,1Ti
- otoczka iglty Ni-15,6Al-4,5Cr-2,1Ti

Tabela 1. Sktady chemiczne stopéw oraz poszczeg6lnych elementéw struktury okreslone
metodg EDS

a) b)

Rys. 1. Mikrostruktury kierunkowo krystalizowanych stopéw: a) NiAICrFe, b) NiAICrTi
- stan wyjsciowy

Prébki ze stopu NiAICrFe o wymiarach: €8 mm, h 12 mm odksztalcano
w zakresie temperatur 773-1273 K z predkosciami 2,8x10‘4- 2,8x10'x", a ze stopu
NiAICITi o wymiarach: $4,5 mm, h 7,7 mm w zakresie temperatur 673-1173 K
z predkosciami 9,3x10'5- 4,Ix10”s'*. Charakterystyki mechaniczne wysokotempe-
raturowego odksztatcania opisywano zaleznoscig Ludwika zmodyfikowang przez
Hollomona do postaci a=Ken
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Charakterystyki mechaniczne odksztatcania stopow NiAICrFe i NiAICITi

Przyktady charakterystyk mechanicznych odksztalcania (ct e)t otrzymanych
w probachjednoosiowego Sciskania, prowadzonych w réznych (zmienianych skokowo
co 100 K.) temperaturach, ze statymi predkosciami odksztatcania dla stopu NiAICrFe
zamieszczono na rys. 2a, dla stopu NiAICrTi - na iys. 3. Analiza charakterystyk
wysokotemperaturowego odksztatlcania wykazata we wszystkich przypadkach wy-
stepowanie dwoéch zakresd6w umocnienia. W tabeli 2 zestawiono dla stopu NiAICTrTi
odksztatcanego z predkoscia 4,telO”s’loraz stopu NiAICrFe odksztatcanego z pred-
koscig 2,8x1 0”s'1 wspotczynniki réwnania Hollomona a=Ken dla pierwszego (K,,
n,) i drugiego (K”~, n2 zakresu umocnienia oraz wartosci odksztatcern granicznych
(e,/ed pomiedzy zakresami.

stop T, K (test) K, MPa n. r. K,, MPa n2 ele,
1073 3135,4 0,244 0,999 2562,7 0,163 0,997 0,083
973 4285,5 0,269 0,999 2637,5 0,123 0,999 0,056

NiAICTTI 873  8009,4 0,427 0,999 3548,1 0,196 0,999 0,029
773 3842,4 0,286 0,999  3688,1 0,269 0,999 0,090
673 26940 0,146 0,999 5480,2 0,390 0,997 0,054
1273 309,7 0,010 0,997 3467 0,032 0,997 0,059
1173 529,3 0,021 0,998 586,7 0,044 00995 0,012
1073 7921 0,015 0,999 767,9 0,010 0,997 0,006
NiAICrFe

973 1192,3 0,070 0,996 1222,4 0,078 0,998 0,044
873 1410,3 0,113 0,998 1710,8 0,157 0,997 0,012
773 1364,6 0,102 0,999 1793,9 0,162 0,996 0,010

Tabela 2. Zestawienie wspoétczynnikéw réwnania Hollomona o = Ke"

a) b)

Rys. 2. Charakterystyki mechaniczne odksztatcania stopu NiAICrFe ujmujace zalezno$¢ na-
prezenia ptynigcia plastycznego od temperatury i stopnia odksztatcenia dla predkosci
odksztatcania: a) 2,8x10‘ts |, b) 2,8x103s*1
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Rys. 3. Charakterystyki mechaniczne odksztatcania stopu NiAICrTi ujmujace zaleznos$¢
naprezenia plyniecia plastycznego od temperatury i stopnia odksztalcenia dla
predkosci odksztatcania: a) 3,7x10'5s', b) 3,7x10”"s'1

Elementy maszyn pracujace w warunkach dziatania réznych, co do wartosci

i kierunku przytozenia, sit (obcigzen) wymagaja przeprowadzenia dodatkowych ba-
dan zwigzanych z anizotropig wtasnosci mechanicznych. Przyktadowo na rys. 4 i 5
pokazano wyniki tego rodzaju eksperymentéw dla stopu NiAICrTi odksztatcanego
z r6znymi predkosciami w dwdch réznych temperaturach.

a) b)

Rys. 4. Anizotropia naprezenia ptyniecia plastycznego w prébkach ze stopu NiAICTrTi
odksztatcanych w temperaturze 773 K 2z predkoscig: a) 9,3x10'ss* oraz
b) 4,I1x\0-*s |

a) _ b

Rys. 5. Anizotropia naprezenia ptynigcia plastycznego w prébkach ze stopu NiAICTrTi
odksztatcanych w temperaturze 973 K z predkoscig: a) 9,3x10'ss't oraz
b) 4,IxI0"s**
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Analizowany stop posiadat strukture dendrytyczna, przy czym dendryty stano-
wity element strukturalny praktycznie nieodksztatcalny. Prezentowane wykresy prze-
strzenne oraz poziomice wartosci naprezen pozostajg w Scistym zwigzku z kierun-
kiem wzrostu oraz ksztattem dendrytéw. Najwyzsze opory odksztatcania wystepuja
wowczas, kiedy kierunek dziatania sity jest réownolegty do gtéwnej gatezi dendrytu
(kat 0° do kierunku wzrostu), nieco mniejsze w przypadku dziatania sity réwnole-
gle do bocznych odgatezien dendrytu (kat 90° do kierunku wzrostu), a najmniejsze
w przypadku usytuowania kierunku dziatajgcej sity pomiedzy gateziami dendrytu
(kat 45° do kierunku wzrostu). Tego rodzaju uktad krzywych naprezenia ptyniecia
w funkcji odksztalcenia nie zalezy w istotny sposéb od temperatury i predkosci od-
ksztatcania.

Podobng zaleznos¢ obserwowano w stopie NiAICrFe posiadajagcym strukture
ptytkowa, gdzie ukitad krzywych zwigzany byt z polozeniem plytek. Maksymalne
naprezenia ptyniecia wystepowaly na kierunku wzrostu plytek, nieco mniejsze na
kierunku poprzecznym, natomiast najmniejsze w przypadku dziatania sity pod katem
45° do kierunku wzrostu ptytek.

Mikrostruktury stopow NiAICrFe i NIAICITi po odksztatceniu

Obserwacje mikrostruktury prowadzono zaréwno na prébkach w stanie wyjscio-
wym jak i na probkach odksztalconych w szerokim zakresie temperatur i predkosci
odksztatcania. Na rys. 6a pokazano typowa strukture stopu NiAICrFe odksztatcone-
go do 3%, a na rys. 6b typowa strukture stopu NiAICrTi odksztatconego do 1,5%.

Wykonano takze pomiary S$redniej grubosci pitytek w stopie NiAICrFe, kto-
ra zmieniata sie od 1 do 1,5 pm oraz odstepu pomiedzy ptytkami, ktory wynosit
55-60 pm. W miare postepujgcego odksztatlcenia obserwowano w poszczegolnych
ziarnach zmiany ksztattu przekroju poprzecznego ptytek, poczatkowo na eliptyczny
o wymiarach 7x2,5pm, a nastepnie kotowy o Srednicy od 3 do 4 pm. Ustalono takze
dla tego stopu skitad fazowy poszczegélnych elementéw struktury: ptytki faz a+p,
szara otoczka faza y+y’, pajeczyna osnowy faza P+y+y’.

Rys. 6. Mikroskop skaningowy, typowe struktury dla stopu: a) NiAICrFe po odksztatceniu do
3% z widoczng stopniowg koagulacja ptytek, b) NiAICrTi po odksztatceniu do 1,5%
z widocznym podziatem ramion poprzecznych dendrytéw
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Przeprowadzone badania pozwolily na ustalenie zakreséw temperatur i pred-
koéci odksztalcania, w ktérych mozliwe jest, w ograniczonym zakresie, plastyczne
ksztaltowanie stopu.

Poréwnanie charakterystyk mechanicznych wysokotemperaturowego odksztal-
cania ze zmianami struktury wykazalo, ze proces formowania stopu mozliwy jest
gléwnie w obszarach osnowy, natomiast tak plytki jak i ramiona dendrytéw spelniaja
rol¢ konstrukcji wzmacniajacej. Nie bez wplywu na przebieg odksztalcenia pozo-
staje takze niejednorodno$¢ skladu chemicznego, szczegdlnie wyrazna w stopach
o strukturze dendrytycznej. Ustalono, ze igly dendrytéw byly wzbogacone w chrom,
osnowa charakteryzowala si¢ zwigkszona zawarto$cia tytanu, natomiast w przestrze-
niach mi¢dzydendrytycznych wystgpowaty obszary wzbogacone w nikiel.

Problem ksztaltowania, na pozadany ksztalt, badanych stopéw posiada olbrzy-
mie znaczenie, poniewaz w praktyce nie ma mozliwoéci ich ksztaltowania poprzez
obrébke wibrowa (np. toczenie, wiercenie, struganie). Dla celéw do$wiadczalnych
probki do badan wykonywano technika elektroiskrowa, stosujac odpowiednio przy-
gotowane elektrody w postaci rurek miedzianych.

Whioski

1. Dodatek do fazy migdzymetalicznej Ni,Al takich pierwiastkéw, jak chrom
(8 at. %) i zelazo (2 at. %) umozliwia, w ograniczonym zakresie temperatur i predkosci
odksztalcania, plastyczne formowanie stopu. W przypadku wprowadzenia w miejsce
zelaza tytanu (5 at. %) obserwuje si¢ poprawg¢ wlasciwosci mechanicznych stopu.

2. Dotychczasowe wyniki badan stopéw na osnowie fazy migdzymetalicz-
nej Ni,Al z réznymi dodatkami zdaja si¢ sugerowaé, ze wlasnosci mechaniczne
w znacznej mierze zaleza od struktury i skladu fazowego. Sterowanie tymi dwoma
czynnikami wymaga jednakze stosowania drogich technologii opartych na krysta-
lizacji kierunkowej, jak réwniez doboru odpowiednich parametréw ksztaltowania,
w tym przede wszystkim temperatury i predkosci odksztalcania.
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Mechanical properties and structure evolution of multiphase alloys based on
Ni-Al intermetallics

Summary

The influence of alloy in additions on the deformability and structure evolution of alloys
based on Ni,Al intermetallic phase was investigated. The addition of such elements as chro-
mium (8 at. %) and iron (2 at. %) or chromium (5 at. %) and titanium (5 at. %) to the Ni,Al
intermetallic compound enables plastic deformation of the NiAICrFe and NiAlCrTi alloys
within a limited range of temperatures and strain rates.

The sequences of structural changes in lamellar (NiAICrFe) and dendritic (NiAICrTi)
structures were correlated with mechanical characteristics (o—¢€) investigated in high-tem-
perature compression tests. The high strength of the alloys at the range of temperatures
800-900 K for the NiAICrFe and 1100-1200 K for the NiAlCrTi alloys is promising in
terms of their application prospects for elements of instruments designed for use in high
temperatures.





