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Charakterystyki wysokotemperaturowego
odksztatcania stopu
na osnowie zwigzku migdzymetalicznego Ni,Al'

Sposréd pieciu faz migdzymetalicznych wystepujacych w uktadzie réwnowagi
Ni-Al jedynie dwie — NiAl o strukturze B2 oraz Ni,Al o strukturze L1, - znajdu-
ja szersze zastosowanie, w tym gtéwnie jako osnowa wieloskladnikowych stopéw
przeznaczonych do pracy w podwyzszonych temperaturach. Uzyteczno$¢ tych faz
w stopach wieloskladnikowych wynika przede wszystkim z niskiej gestosci,
wysokiej temperatury topnienia, dobrej przewodnosci elektrycznej i cieplnej, a takze
wysokiej odpornosci na utlenianie i degradacj¢ Srodowiska.

Odkrycie mozliwosci uplastyczniania fazy Ni,Al mikrododatkiem boru [1], kt6-
ry segregujac do granic ziaren zwigksza site kohezji, ograniczajac kruchoé¢ migdzy-
krystaliczna, a nadto powoduje wzrost umocnienia roztworu statego poprzez bloko-
wanie dyslokacji [2-6], wymagalo podj¢cia badan nad okre$leniem jego optymalne;j
zawartoéci w tej fazie. W tym celu wykonano serie stopéw NiAlB o zréznicowanej
zawartoéci boru, ktére poddano badaniom wytrzymato$ciowym w prébach rozcia-
gania i $ciskania z uwzglednieniem kierunkowoséci wlasciwo$ci mechanicznych.
Znajomos¢ optymalnej zawarto$ci boru w fazie Ni,Al stanowita podstaw¢ do zapro-
jektowania wieloskladnikowych, kierunkowo krystalizowanych, stopéw na osnowie
fazy Ni,Al, przeznaczonych do pracy w podwyzszonych temperaturach. W artyku-
le przedstawiono wyniki badan dotyczace stopu NiAlCrTaMoZr, ktéry poddawano
krystalizacji kierunkowej oraz zabiegom obrébki cieplnej. Odksztalcalno$¢ stopu
oceniano na podstawie wynik6w préb $ciskania prowadzonych w szerokim zakresie
temperatur (923-1323 K).

° Tekst ztozono do druku 26 wrzesnia 2005 roku.
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Preparatyka stopéw na osnowie fazy Ni3Al oraz metody badan

Stopy na osnowie fazy Ni3Al - NiAIB o réznej zawartosci boru (0,001; 0,002;
0,005; 0,01; 0,02; 0,05; 0,1 i 0,2% wag.) oraz stop NiAICrTaMoZr wytopione zosta-
ty w piecu Balzersa w proézni, a nastepnie odlane w atmosferze ochronnej argonu do
kokili metalowej w ksztatcie klina o wymiarach stopki 10x100x20 mm (NiAIB) oraz
do kokili wielogniazdowej pozwalajacej na otrzymanie z jednego wytopu czterech
walcoéw (pretéw) o wymiarach <) 12x120 mm (NiAICrTaMoZr).

Z odlewoéw ze stopow NiAIB wytaczano probki o wymiarach $6x9 mm (pré6-
by Sciskania) oraz < 5x25 mm + gtoéwki (préby rozciggania), zorientowane w taki
sposob, aby o0s$ Sciskania/rozciagania byta prostopadta do kierunku zalewania/krzep-
niecia (K2), jak réwniez serie prébek anizotropowych, w ktérych o$ Sciskania zo-
rientowana byta pod katem 0, 45 i 90°/ KZ (préby Sciskania),

a) b)

Rys. 1. Mikrostruktura kierunkowo krystalizowanego stopu NiAICrTaMoZr, stan wyj$ciowy:
a) powierzchnia prostopadta do KZ, b) powierzchnia réwnolegta do KZ

Testy Sciskania i rozciggania prébek wycietych pod katem 0°/KZ prowadzono
w temperaturach 293 i 1223 K, stosujac poczatkowa predkos¢ odksztatcania
3,7x10'4s 1dla probek sciskanych oraz 1,33x10'4s'1dla prébek rozcigganych.

Wielosktadnikowy stop na osnowie fazy Ni3Al posiadat skitad chemiczny
(% wag.): 10,65Al; 6,79Cr; 4,9Ta; 2,44Mo; 0,96Zr; bal. Ni. Prety z tego stopu pod-
dawano krystalizacji kierunkowej oraz zabiegom obrébki cieplnej wedilug naste-
pujacego schematu: nagrzewanie w 1245 K/4 godz., chtodzenie na powietrzu, po-
nowne nagrzewanie w 1273 K/8 godz. i chtodzenie z piecem do 1123 K, wygrze-
wanie w tej temperaturze 10 godz. i chtodzenie z piecem do temperatury otoczenia,
uzyskujac typowe struktury dendrytyczne (rys. 1).

Z pretéw wykonywano technikg elektroiskrowa prébki o wymiarach §) 5x7,7 mm,
ktérych osie Sciskania zorientowane byty pod katami 0, 45 i 90° do kierunku krysta-
lizacji (KK). Proby Sciskania prowadzono w zakresie temperatur 923-1323 K (zmie-
niajagc temperature co 100 K) z poczatkowg predkoscig odksztatcania 1,44x104s'1
Mikrostruktury stanu wyjsciowego oraz po odksztatceniu wykonano na mikroskopie
optycznym oraz skaningowym.
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3.2. Charakterystyki mechaniczne i mikrostruktura stopdw na osnowie fazy NiAl

Na rys. 2 pokazano charakterystyki mechaniczne odksztatcania (a) oraz zmia-
ny wartosci od zawartosci boru w stopach (b) okreslone w prébach jednoosio-
wego Sciskania stopow NiAIB odksztatcanych w temperaturze 293 K z predkosciag
3,7x107-".

a) b)

Rys. 2. Charakterystyki mechaniczne odksztatcania stopu NiAIB: a) wartosSci naprezenia
plyniecia plastycznego a, b) wartosci granicy plastycznosci R® w zaleznosci od
zawartosci boru wyznaczone w prébach Sciskania

W analogicznym uktadzie na rys. 3 pokazano charakterystyki mechaniczne od-
ksztatcania (a) oraz zmiany wartosci od zawartosci boru w stopach (b) okreslone
w prébach rozciagania stopéw NiAIB odksztatlcanych w temperaturze 293 K z pred-
koscig 1,44x10'4s*1

Analiza charakterystyk mechanicznych odksztatcania stopéw NiAIB wykaza-
ta, ze w miare wzrostu zawartosci boru w zakresie 0-0,05 wystepuje tendencja do
znacznego zwiekszenia zakresu uplastycznienia stopéw w probach Sciskania, jed-
nakze po przekroczeniu tej zawartosci nastepuje spadek odksztatcalnosci (w zakresie
zawartosci boru 0,05-0,2). W prébach rozciggania wartos¢ wydtuzenia jest Sred-
nio 5 razy mniejsza od wartosci skrécenia mierzonej odksztatlceniem rzeczywistym
e, przy czym najwyzszg wartos¢ wydtuzenia osiaga przy zawartosci boru wynosza-
cej 0,2%.

Elementy maszyn pracujace w warunkach dziatania réznych, co do wartosci
i kierunku przytozenia, sit (obcigzen) wymagajg przeprowadzenia dodatkowych
badan zwigzanych z anizotropig witasciwosci mechanicznych. Przykiadowo na
rys. 4 pokazano wyniki tego rodzaju eksperymentéow dla stopu NiAIB (o zawarto-
$ci boru 0,05% wag.) odksztalcanego w temperaturach 293 i 1223 K z predkoscia
3,7x107-".
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Rys. 3. Charakterystyki mechaniczne odksztatcania stopu NiAIB; a) warto$ci naprezenia
ptyniecia plastycznego a, b) warto$ci granicy plastycznosci R® w zaleznosci od
zawartos$ci boru wyznaczone w testach rozciggania

a) b)

Rys. 4. Charakterystyki mechaniczne odksztatcania prébek anizotropowych ze stopu
NiAIB, temperatura testéw $ciskania: a) 293 K, b) 1223 K, predko$¢ odksztatcania

3,7x10 41

Analizowany stop posiadat strukture polikrystaliczng, przy czym obserwowano,
niezaleznie od temperatury odksztatcania, mate r6znice w wartosciach naprezen pty-
niecia plastycznego dla prébek wycinanych pod réznymi katami do kierunku kry-
stalizacji.

Na rys. 5 zamieszczono charakterystyki mechaniczne odksztalcania, otrzyma-
ne z préb Sciskania kierunkowo krystalizowanych préobek ze stopu NiAICrTaMoZr,
w temperaturach 923, 1023, 1123, 1223 i 1323 K (a) oraz probek anizotropowych
odksztatlcanych w temperaturze 1123 K. (b), w obu przypadkach z predkoscia
odksztatcania 4,44x1 O"s*1 Probki wycinane pod katem 0°/KK poddawane testom
Sciskania w réznych temperaturach ze stata predkoscia odksztatcania nie wykazywa-
ty systematycznego spadku naprezenia ptyniecia plastycznego ze wzrostem tempe-
ratury. Tego rodzaju zaburzenie sekwencji temperaturowej moze by¢ spowodowane
z jednej strony rézng iloscig dendrytow w odksztatcanej probce, zas z drugiej niejed-
norodnos$ciag rozktadu wydzielen tantalu, molibdenu i chromu.
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Rys. 5. Charakterystyki mechaniczne odksztalcania stopu NiAlCrTaMoZr, prébki wycinane
pod katem 0%KK $ciskane w zakresie temperatur 923-1323 K (a) oraz prébki
anizotropowe $ciskane w temperaturze 1123 K (b) z pr¢dkoscia 4,44x10-4s"!

Obserwacje strukturalne (rys. 6) ujawnily istnienie w kierunkowo krystalizo-
wanych pretach dendrytéw o skomplikowanej strukturze wewngtrznej. W iglach
dendrytéw zidentyfikowano drobne wydzielenia chromu i molibdenu, a na granicy
dendrytu z osnowa masywne wydzielenia tantalu. R6wniez osnowa stopu wykazy-
wala niejednorodno$¢ sktadu chemicznego, przy czym w poblizu ramion dendrytéw
wystgpowaly obszary wzbogacone w nikiel, natomiast obszary ubozsze w nikiel zaj-
mowaly przestrzenie migdzydendrytyczne. Poréwnanie charakterystyk mechanicz-
nych wysokotemperaturowego odksztalcania ze zmianami struktury wykazato, ze
proces formowania stopu mozliwy jest gléwnie w obszarach osnowy, igly dendrytéw
spelniaja bowiem role konstrukcji wzmacniajacej. Stopniowe niszczenie struktury
stopu rozpoczyna si¢ od rozpadu, w miejscach o najmniejszych przekrojach, frag-
mentéw igiel dendrytdéw (rys. 6a i b). W miejscach styku igiel dendrytu z osnowa
obserwowano masywne wydzielenia tantalu (rys. 6c i d). Inicjacja, a nastgpnie pro-
pagacja peknigé pojawia si¢ przede wszystkim na granicy pomiedzy igtami dendry-
téw a osnowg (rys. 6¢ i f).



Charakterystyki wysokotemperaturowego odksztatcania stopu na osnowie zwigzku... 51

Rys. 6. Typowe struktury stopu NiAlICrTaMoZr po odksztatceniu e: a) 0,022, b) 0,093,
c) 0,022, d) 0,093, e) 0,195, f) 0,284 w temperaturze 1023 K z predkoscia
4,44x1 O"s'l

Podobny mechanizm niszczenia prébek obserwowano w wielosktadnikowych
stopach na osnowie fazy Ni3Al, w ktérych dodatkami stopowymi byty takie metale,
jak zelazo, chrom, tytan i mangan [7-13]. W stopach tych dendryty lub ptytki od-
grywaly role elementu zbrojgcego, natomiast osnowa podlegata w ograniczonym za-
kresie odksztalceniu. Problem nadawania pozgadanego ksztattu tego rodzaju stopom
posiada olbrzymie znaczenie, poniewaz w praktyce nie ma mozliwosci ich ksztatto-
wania technikag obrobki wiérowej (np. toczenie, wiercenie, struganie) ze wzgledu na
bardzo wysoka twardos¢.
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Whioski

1. Dodatek do fazy migdzymetalicznej Ni,Al takich pierwiastkéw, jak (% wag.):
chrom (6,79), tantal (4,9), molibden (2,44) i cyrkon (0,96) umozliwia wytworze-
nie w procesie krystalizacji kierunkowej struktury dendrytycznej o zr6znicowanym
w stosunku do osnowy skiadzie chemicznym igiet dendrytéw. W iglach dendrytéw
lokalizuja si¢ drobne wydzielenia chromu i molibdenu, podczas gdy tantal tworzy
wydzielenia masywne na granicach dendrytéw z osnowg. W poblizu ramion den-
dryt6w obserwuje si¢ obszary wzbogacone w nikiel. Dodatki stopowe wplywaly na
znaczne podwyzszenie wlasciwo$ci mechanicznych, szczegdlnie w podwyzszonych
temperaturach.

2. Dotychczasowe wyniki badan stopé6w na osnowie fazy migdzymetalicznej
Ni,Al z réznymi dodatkami, zdaja si¢ sugerowaé, ze wlasciwosci 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 ksztalttowania,
w tym przede wszystkim temperatury i predkoéci odksztalcania.

3. Technologia wytwarzania stopu wplywa na poziom anizotropii wlasciwosci
mechanicznych, w fazie migdzymetalicznej Ni Al dodatek boru wydatnie obniza ani-
zotropi¢ plastyczng wlewkéw.
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High-temperature deformation characteristics of alloy based on intermetallic
compound Ni3Al

Summary

The influence of boron additions on the formability of intermetallic compound Ni,Al was
investigated. The addition of such elements as (wt.%): chromium (6,79 %), tantalum (4,9%),
molybdenum (2,44%) and zirconium (0,96%) on the formability of directionally solidified
NiAlICrTaMoZr alloy, within a limited range of temperatures and strain rates, as well as di-
rectionality of mechanical properties were determined. The sequences of structural change in
dendrites structure of this alloy were correlated with mechanical characteristics (c—¢) obtained
in compression tests.





