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1. WSTĘP

Wśród tworzyw metalicznych współczesnej techniki żarowytrzymałe stopy 
niklu, określane również jako nadstopy na osnowie niklu typu "Nimonic", 
zajmuję miejsce szczególne. Wprowadzone do produkcji z poczętkiem bieżę- 
cego stulecia, w latach po II wojnie światowej weszły w okres intensywne
go rozwoju. I chociaż obecnie pod względem żarowytrzymałości ustępuję nie
którym stopom metali trudnotopliwych - molibdenu, wolframu, niobu i tan
talu, to jednak nadal stanowię unikalne tworzywo metaliczne na łopatki i 
kierownice turbin gazowych, pracujęce w temperaturach od 850 do 1050°C. 
Decyduje o tym nieosięgalne w innych stopach korzystne zespolenie żarowy
trzymałości i żaroodporności z odporncścię na zmęczenie cieplne i kruche 
pękanie w podwyższonych temperaturach jak również inne, korzystne własno
ści fizykochemiczne.

W kilkudziesięcioletnim okresie rozwoju żarowytrzymałe stopy niklu prze
szły kilka faz ewolucji w zakresie składu chemicznego oraz technologii wy
twarzania i przetwarzania, w wyniku czego można obecnie wyodrębnić nieja
ko trzy generacje tych tworzyw.

Do pierwszej generacji należę stopy przerabialne plastycznie, nadajęce 
się do pracy w temperaturach dochodzęcych do 900°C; do drugiej - stopy od
lewnicze o temperaturze pracy od 900 do 1000°C; do trzeciej generacji moż
na zaliczyć równocześnie stopy rozpylane (np. metodę REMX )̂, a następnie 
formowane w spieki o odpowiednim kształcie, jak i stopy eutektyczne, od
lewane w warunkach umożliwiajęcych zorientowanę krystalizację i otrzyma
nie tzw. kompozytów "in situ". Elementy turbin gazowych wytwarzane na ba
zie stopów Ni trzeciej generacji mogę pracować w temperaturach od 950 do 
1050°C.

Żarowytrzymałe odlewnicze stopy niklu z chromem uzupełnione pierwiast
kami, które powoduję wzrost wytrzymałości na pełzanie, mogę stanowić two
rzywo na elementy turbin gazowych, pracujęce w temperaturach o ok. 1 0 0 - 
-150 C wyższych, niż podobne stopy przerabiane plastycznie, co zgodnie z 
prawami termodynamiki pozwala znacznie zwiększyć moc i sprawność samych 
turbin. Zapotrzebowanie na tę grupę stopów, wynikajęce głównie z rozwoju 
lotnictwa turbo-odrzutowego, jest podyktowane także postępem w zakresie 
konstruowania maszyn i urzędzeń technologicznych, zwłaszcza zaś dla po
trzeb chemii i energetyki. Dzieje się tak dlatego, gdyż w miarę unowocześ-

xT---------Metoda wirujęcej elektrody.
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niania maszyn i urzędzeń technologicznych obserwuje się wzrost ich para
metrów roboczych - temperatury, ciśnienia i prędkości. Wzrost sn wysuwa 
nowe, zwiększone potrzeby jakościowe w zakresie materiałów pracujących w 
podwyższonych temperaturach.

Krajowy przemysł nie wytwarza żarowytrzymałych stopów niklu ani do 
przeróbki plastycznej, ani też dla celów odlewniczych, opierajęc się z 
konieczności na imporcie półfabrykatów hutniczych. Opanowanie więc w Pol
sce produkcji własnych odlewniczych stopów typu "NIMONIC“ staje się zatem 
piln$ konieczności? zarówno z uwagi na potrzebę pełniejszego dostosowania 
własności tych tworzyw do potrzeb naszego przemysłu, jak i ze względu na 
ich strategiczne znaczenie. Ponadto wytwarzanie żarowytrzymałych stopów 
niklu może stać się nośnikiem postępu technicznego i technologicznego dla 
szeregu innych działów inżynierii materiałowej.



2. AKTUALNY STAN ZAGADNIENIA

2.1. Uwagi ogólne

Przydatność tworzyw metalicznych do pracy w podwyższonych temperatu
rach określona jest ich żarotrwałościę, tj. zespoleniem własności che
micznych - żaroodporność oraz mechanicznych - żarowytrzymałość. 0 ile Jsd- 
nak żaroodporność stopów pozostaje w prostej zależności od zawartości do
datków stopowych, o tyle własności żarowytrzymałe zależę głównie od czyn
ników fizycznych i strukturalnych determinujących mechanizmy umocnienia w 
podwyższonych temperaturach, co warunkowane jest zarówno składem chemicz
nym jak i technologię.

Pod pojęciem żarowytrzymałości kryje się obecnie szeroka gama mecha
nicznych własności i cech materiałów, w tym przede wszystkim wytrzymałość 
na pełzanie oraz na zmęczenie cieplne i cieplno-mechaniczne jak również 
własności cięgliwe, określające odporność materiału na kruche pękanie w 
podwyższonych temperaturach.

Zarówno procesy pełzania jak i dekohezji w podwyższonych temperaturach 
zależę od występujęcych w materiale mechanizmów dyslokacyjnych warunkowa
nych czynnikami mechanicznymi — stanem naprężeń oraz od zjawisk aktywowa
nych cieplnie, tj. dyfuzji. W warunkach obróbki cieplnej lub pracy stopów 
żarowytrzymałych może zaistnieć sytuacja, gdy struktura zmienia się ko
rzystnie z punktu widzenia mechanizmu dyslokacyjnego, a niekorzystnie w 
odniesieniu do mechanizmu dyfuzyjnego lub na odwrót.

Oak już wspomniano, żarowytrzymałość tworzywa metalicznego określona 
jest całym zespołem czynników fizykochemicznych i strukturalnych [l]. Do 
cech i charakterystyk fizykochemicznych wpływajęcych w istotny sposób na 
żarowytrzymałość zalicza się [2 , 3] :
1. Stan energetyczny sieci krystalicznej roztworu stałego i faz tworzę- 

cych wydzielenia.
2. Współczynnik samodyfuzji podstawowego składnika stopów oraz dyfuzji 

dodatków stopowych w jego sieci.
Oak z tego wynika, żarowytrzymałość stopów pozostaje w ścisłym zwięzku 

z ich parametrami termodynamicznymi, określajęcymi wzajemne oddziaływania 
między 8 tomami stopów zarówno w stanie ciekłym Jak i stałym.

Spośród wielu czynników strukturalnych, wpływajęcych na żarowytrzyma
łość stopów, jako najważniejsze można wymienić [l] :
1. Stabilność roztworu stałego (osnowy) oraz prędkość zarodkowania i wzro

stu faz będęcych produktami jego rozpadu.



2. Ilość i rodzaj defektów strukturalnych oraz ich wzajemne oddziaływanie, 
a także ich oddziaływanie z atomami pierwiastków stopowych.

3. Wielkość ziarn roztworu stałego oraz fizykochemiczny stan i rozwinię
cie powierzchni ich granic (tj. "długość" granic).

4. Rodzaj, ilość i morfologia wydzieleń faz dodatkowych oraz ich oddzia
ływanie z osnowę w podwyższonych temperaturach.
Wymienione czynniki zależę zarówno od składu chemicznego jak i od pa

rametrów procesów technologicznych, w tym głównie warunków krystalizacji 
i obróbki cieplnej. Zmieniajęc te parametry można zatem wpływać zarówno 
na strukturę jak i zwięzane z nię fizykochemiczne charakterystyki stopów.

W badaniach żarowytrzymałości szczególne znaczenie posiada określenie 
roli granic ziarn w procesach pełzania i dekohezji w podwyższonych tempe
raturach. Analizujęc wpływ na żarowytrzymałość zabiegów modyfikacji sto
pów o strukturze jednorodnej (jednofazowej) i niejednorodnej (wielofazo
wej), badacze radzieccy doszli do następujęcych konkluzji [2, 3] :

Ze wzrostem temperatury rośnie ilość przemieszczajęcych się dyslokacji 
i zwiększa się prędkość tego procesu w ziarnach roztworu stałego, w wyni
ku czego żarowytrzymałość stopów spada. Im bardziej jednorodna struktura, 
tj. im mniej w sieci roztworu stałego atomów obcych, tym łatwiej przemie- 
szczaję się dyslokacje. Stabilność jednorodnych stopów zależna jest od 
tzw. "równowagowej" średniej wielkości ziarna, która została ustalona w 
najwyższej temperaturze, przy stosunkowo powolnej krystalizacji odlewu. Po
nieważ średnia wielkość ziarna w mirkostrukturach stopów modyfikowanych 
jest znacznie mniejsza od "równowagowej", dlatego przy podgrzewaniu tych 
stopów bardziej jest zauważalny wzrost ziarn roztworu stałego. Stwierdzo
no, że okoliczność ta jest jednę z przyczyn obniżonej żarowytrzymałości 
stopów modyfikowanych [2]. Ma to miejsce oczywiście w stopach jednorod
nych o niewielkiej zawartości dodatków stopowych. Natomiast w stopach zło
żonych, nie zawierajęcych niskotopliwych pierwiastków o dużym współczyn
niku dyfuzji w sieci osnowy, w miarę wzrostu niejednorodności struktury 
rola granic ziarn maleje, a głównym czynnikiem decydujęcym o wzroście ża
rowytrzymałości jest umocnienie granic międzyziarnowych rozgałęzionymi czę- 
stkami trwałych wydzieleń.

2.2. Charakterystyka składu chemicznego

Stosowane obecnie żarowytrzymałe stopy niklu, określane Jako nadstopy, 
odbiegają znacznie swoim składem chemicznym od ich pierwowzoru,którym był 
stop NIMONIC 80, zawierajęcy 80% Ni i 20% Cr [4]. Stopy te znane pod róż
nymi nazwami firmowymi, tworzęce trzy duże grupy gatunków - Nimonic, In- 
conel i Nimocast, zawieraję w swym składzie chemicznym od 10 do 18 głów
nych dodatków stopowych w ilościach i proporcjach zmieniajęcych się w bar
dzo szerokich granicach. Maksymalne zawartości poszczególnych dodatków
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określone w przybliżeniu, są następujące [4, 5, 6 ]: 0,20% C; 1,5% Si;
1,0% Mn j 0,5% Cu; 20% Fe; 40% Cr; 5% Ti; 6,5% Al; 29% Co; 10,5% Mo; 11% W; 
7% Nb; 5,25% Ta; 1,5% Hf; 1,2% V; 0,2% B; 0,6% Zr oraz 0,05% Mg. Na ogół 
stosowane obecnie żarowytrzymałe stopy niklu zawierają: 0,1-0,15% C; 10- 
-20% Cr; ok. 8% (Al + Ti), do kilku procent Mo, W, Nb i Ta, a ponadto mi- 
krododatki boru i cyrkonu [4].

Wszystkie pierwiastki wchodzące w skład nadstopów na osnowie niklu moż
na podzielić na 3 zasadnicze grupy [6 ].

Pierwszą grupę stanowię pierwiastki tworzące osnowę stopu, którą jest 
faza f  o sieci regularnej płasko-centrycznej Al. Są to pierwiastki przy
należne do grup V, VI i VII układu okresowego, w tym głównie: Co, Fe, Cr, 
Mo, W i V. Grupa II obejmuje pierwiastki tworzące z niklem fazę •$' na ba
zie związku międzymetalicznego Ni^Al. Oprócz aluminium do grupy tej przy
należą jego substytuty w fazie f ' ,  w tym głównie Ti, Nb i Ta. Pierwiastki 
III grupy to przede wszystkim C, B, W i Mg.

Ze względu na różnorodność oddziaływania poszczególnych dodatków sto
powych w nadstopach niklu nakładanie się zjawisk fizykochemicznych i struk
turalnych oraz wzajemne relacje i oddziaływania pomiędzy poszczególnymi 
pierwiastkami - przytoczony podział posiada jedynie znaczenie orientacyj
ne. Można dokonywać dalszych podziałów, wyodrębniając np. dodatki węgli- 
kotwórcze - Cr, Mo, W, V, Nb, Ta i Ti oraz dodatki zapewniające żarood- 
porność - Cr i Al.

Oakkolwiek nikiel stanowiący podstawowy składnik omawianych stopów de
terminuje ich strukturę, stabilność faz i zachowanie w procesach techno
logicznych, to Jednak wpływ pozostałych dodatków stopowych jest bardzo 
silny. W wyniku tego własności stosowanych obecnie nadstopów na osnowie 
niklu odbiegają od wyjściowego stopu NIMONIC 80.

Dodatek chromu w omawianych 
stopach zapewnia przede wszystkim 
odporność osnowy na utlenianie 
w podwyższonych temperaturach. Oak 
wynika z rys. 1 , najwyższą odpor
ność na utlenianie wykazują stopy 
niklu o zawartości 15-30% Cr wag.
0 ]. Przez tworzenie węglików 
M^jCg o dużej trwałości chrom od- 
działywuje również na wytrzyma
łość na pełzanie i własności pla
styczne nadstopów.

Aluminium, tytan i niob doda
wane są celem umocnienia nadstopu 
poprzez wydzielanie fazy f f ' - Ni^ 
(Ti, Al, Nb). Stosunek zawartości 
Ti/Al posiada znaczny wpływ na

Zawartość Cr w'/•

Rys. 1. Wpływ zawartości chromu na 
szybkość utleniania stopów Ni-Cr [7]
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strukturę i własności tych stopów. Aluminium oddziaływuje ponadto na ża- 
roodporność, co ma szczególne znaczenie w przypadku konieczności obniże
nia zawartości chromu w celu podwyższenia stabilności struktury stopu o- 
raz podwyższenia żarowytrzymałości. w tym głównie odporności na kruche pę
kanie w podwyższonych temperaturach.

Żelazo może częściowo zastępować nikiel w osnowie , co wpływa na po
tanienie stopu, jednakże ze wzrostem zawartości tego pierwiastka zmniej
sza się żaroodporność ze względu na mniejszą przyczepność utlenianych 
warstw zawierających tlenki żelaza. Ze wzrostem zawartości żelaza zwięk
sza się również podatność stopów niklu do wydz .elania niekorzystnej fa
zy 6  .

Kobalt, mogęcy stanowić także osnowę nadrtopów, dodawany do nadstopów 
niklowych zmniejsza znacznie rozpuszczalność w osnowie takich pierwiast
ków jak Al i Ti. Wpływa to jednak znacznie na ilość i zakres stabilności 
fazy -y. Kobalt dodaje się celem znacznego podwyższenia żarowytrzymałości 
i własności technologicznych nadstopów na osnowie niklu [8].

Molibden, wolfram i tantal są wprowadzane do omawianych stopów głównie 
w celu umocnienia roztworu stałego w podwyższonych temperaturach.Pier
wiastki te tworzę również węgliki, głównie złożone, zawierajęce często do
datkowo chrom i żelazo. Rozpuszczajęc się w pewnych, niedużych ilościach 
w fazie *5' Mo, W i Ta zwiększaję Jej własności umacniajęce.Dziej e się tak 
w zwięzku ze wzrostem temperatury rozpuszczania wydzieleń fl-' oraz utrzymy
wania się wysokich temperatur koherencji granicy międzyfazowej : Oak
podaje Mowczan [3] , stosunkowo wysoka zawartość Mo i W je3 t charaktery
styczną cechę współczesnych żarowytrzymałych stopów niklu, przeznaczonych 
do eksploatacji w stanie lanym.

Bor i cyrkon dodawane sę do stopów niklu w celu podwyższenia ich wy
trzymałości na pełzanie i odporność na kruche pękanie w wysokich tempera
turach. Mechanizm tego oddziaływania nie został dotęd w pełni wyjaśniony, 
jakkolwiek zjawisko segregacji B i Zr do granic ziarn nie budzi wętpliwo- 
ści [6]. Badania prowadzone na stopie 55% Ni, 20% Cr i 15% Co wykazały 
m.in. [9]. że pod wpływem dodatków B i Zr materiał ten w warunkach długo
trwałej pracy wykazywał opóźnione wydzielanie i koagulację węglików chro
mu po granicach ziarn. Opóźniało to z kolei tworzenie się wzdłuż granic 
stref ogołoconych z wydzieleń -j-1 , co zwiększało skutecznie odporność sto
pu na dekohezję. Istnieje sugestia, że bor wpływa na równomierność roz
mieszczenia atomów węgla w obrębie ziarn, a tym samym przeciwdziała nad
miernej intensyfikacji procesów wydzielania węglików po ich granicach[lO,
1 1 . 1 2 , 1 3 ].

Przyjmuje się [1 4], że mechanizm oddziaływania w niklowych nadstopach 
pierwiastków o małych średnicach atomowych polega głównie na wypełnianiu 
wakansów i na utrudnieniu dyfuzji po granicach ziarn. Dotyczy to przypu
szczalnie nie tylko granicy ziarn osnowy y , lecz również granic między- 
fazowych: - węgliki oraz -  węgliki.
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W nadstopach zawierających dodatek magnezu w ilościach 0,01 - 0,05%
stwierdzono poprawę własności mechanicznych w stanie obrobionym plastycz
nie [l5]. Brak natomiast dotąd danych odnośnie oddziaływania magnezu na 
stopy odlewnicze. Istnieję Jednak przesłanki do przypuszczeń [6] ,że w sto
pach Ni-Cr - Ti-Al magnez wpływa na wydzielanie i wzrost równomierności 
rozmieszczenia węglików MC w osnowie ^ .

2.3. Skład fazowy i przemiany strukturalne

Wieloskładnikowe, żarowytrzymałe stopy niklu posiadaję strukturę wie- 
lofazowę, złożonę na ogół z faz metastabilnych. Mikrostrukturę tych sto
pów tworzę głównie: roztwór stały y na osnowie niklu, faza międzymetalicz
na “j' oraz węgliki. Ponadto spotyka się dalsze fazy międzymetaliczne, azot
ki, węglikoazotki, borki, siarczki, krzemki, węglikosiarczki.węglikorzem- 
ki i węglikofosforki [16]. Ujmuje to poględowo tabl. 1.

Fazy występujęce w nadstopach niklu wykazuję szerokę skalę zmienności 
cech fizykochemicznych i strukturalnych - tabl. 2 , co wynika głównie ze 
zróżnicowania ich składu chemicznego i postaci tych faz oraz z wzajemnych 
relacji i oddziaływań zachodzących pomiędzy nimi.

Na podstawie dotychczasowych danych można przedstawić następujęcę cha
rakterystykę rodzaju morfologii i przemian faz występujęcych w nadetopach 
niklu [4, 5, 6 , 16]:

R o z t w ó r  s t a ł y
Mimo że czysty nikiel nie wyróżnia się spośród innych pierwiastków 

przejściowych szczególnie wysokę wartością modułu sprężystości w podwyż
szonych temperaturach oraz wykazuje stosunkowo duży współczynnik samody- 
fuzji - co decyduje o żarowytrzymałości, to jednak roztwór stały na os
nowie niklu cechuje wysoka żarowytrzymałosć, co umożliwia stosowanie od
powiednich nadstopów niklu do temperatur rzędu 0 , 8  Tt0 p- Ten znaczny przy
rost żarowytrzymałości roztworów stałych niklu w porównaniu do własności 
czystego pierwiastka wywołany Jest następującymi czynnikami [15]:
- znaczną podatnością niklu do tworzenia roztworów stałych o dużej sta

bilności, co wiąże się z dużym stopniem wypełnienia podpowłoki elektro
nowej 3d;

- tworzeniem na powierzchni tlenkowych powłok ochronnych bogatych w Cr2 0  ̂
o małym stężeniu wakansów kationowych, co stanowi skuteczną zaporę dla 
dyfuzji pierwiastków metalicznych na powierzchnię oraz wnikania szkod
liwych składników - Og, Ng, S do wewnątrz stopu.

3 ak już wspomniano w rozdziale 2 .2 , roztwór stały ^ zawiera przede wszy
stkim Ni, Co, Fe, Cr, Mo i W oraz w mniejszym stopniu Al, V i Ti. Wydzie
lanie fazy 5-1 prowadzi do wzbogacenia roztworu w Cr, Mo i W. Przy znacz-
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Zestawianie faz występujących w wieloskładnikowych żarowytrzymałych
stopach niklu

Tablica 1

Rodzaj faz Struktura i skład chemiczny

Osnowa TSieć regularna Al 
(Ni, Cr, Co...)

Fazy międzymeta
liczne o sieci 
geometrycznie 
zwarcie wypełnio
ny

- sieć regularna płaskocentryczna, upo
rządkowana typu Cu^ Au (N1, Co, Fe, 
Cr. . . ) 3 (Al Ti)

1f " lub jjf1* - sieć tetragonalna przestrzennie 
centryczna Nij Nb

19 - sieć heksagonalna zwarcia wypełniona 

8 - sieć .ortorombowa Nij Nb

Fazy międzymeta
liczne o sieciach

Faza sigma (d) o sieci tetragonalnej przestrzen
nie centrycznej typu Ax By (Cr, Mo) (Fe, Ni)

topologicznie 
zwarcie wypełnio
nych

Faza Lavesa o sieci heksagonalnej zwarcie wypeł
nionej typu AgB (Fe, Cr, Mn, Si) 2 (Mo, Ti, Mb)
Faza mu (fL ) romboadryczna typu i składzie 
(Mo, W)g (Ni, Fa, Co)?
Faza G o sieci regularnej płaakocentrycznej typu 
A6B23 Hf6 N8 A115
Typ MC o sieci regularnej płaskocentrycznej 
(Ti, Mo, Nb, Ta, W) C

Węgliki
Typ M7Cj o sieci trygonalnaj Cr7 C3

Typ M2JC o sieci regularnej płaskocentrycznej
(Cr, Mo. Co, W, Nb ) 2 3  C6

Typ M5C (Ni, C0 ) 4  (Me, W ) 2 C

Borki
Typ MjB2 o sieci tetragonalnej (Mo,Ti,Cr,Ni)j B2

Typ M2 3  ( c ,  b)& o sieci regularnej płasko
centrycznej

Azotki i węgliko- 
azotki

Typ MX o sieci regularnej płaskocentrycznej
TiN (C ,  N)
Typ (C. N ) 6

Inne fazy
Ni (Mo Cr) (C, Si) x y
Tiu C2 S 2  
Zr Sx
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Oddziaływania dodatków stopowych w nadstopach
Tablica 2

Cecha i własności podlegające zmianom

W osnowie f

Temperatura likwidus 1 solidus
Energia więzania roztworu stałego i jego umocnienia 
Energia błędu ułożenia
Zmiana parametru i gęstości obsadzenia sieci kry
stalicznej
Współczynnik rozszerzalności cieplnej
Współczynnik samodyfuzjl
Żaroodporność 1 odporność korozyjna
Zmiana potencjału termodynamicznego i związanej 
z nim stabilności roztworu

W fazie i innych 
fazach międzymeta
licznych

Udział objętościowy i morfologia fazy y'
Parametr sisci i dopasowanie granicy międzyfazowsj 
Współczynnik rozszerzalności cieplnej 
Temperatura topnienie 
Energia wiązania 
Energia błędu ułożenia
Energia granicy antyfazowej i kinetyka uporządko
wania
Morfologia wydzieleń i kinetyka ich wzrostu 
Ogólna stabilność fazy

W węglikach, 
azotkach 
i borkach

Zakresy stabilności (temperatura - czas) 
Skład chemiczny i struktura krystaliczna 
Kształt, wielkość i rozmieszczenie 
Koherencja z osnową

Na granicach ziarn
Topografia i mobilność granicy
Mechanizm zasadkowania i wzrostu wydzieleń 
na granicach
Mikrosegregacja śladowa i związana z nią kruchość

nym przesyceniu esnowy f  w te pierwiastki noże występie niekorzystne zja
wisko wydzielania stabilnych faz międzymstalicznych 5 , u i faz Lavesa, 
oddziaływujęcych niekorzystnie na własności stopu. Może następie również 
rozpad roztworu stałego ^ wg relacji:

Ti —-  T2 +°f (1)

F a z a  g>' i f a z y  p o k r e w n e :  f " ) * }  or,z ^
Decydujęcy wpływ na żarowytrzymałość nadstopów niklu wywiera faza J , 

odpowiadajęca międzymetalicznemu zwięzkowi A^B o sieci regularnej płasko
centrycznej, geometrycznie zwarcie wypełnionej. Składnikiem A w fazie f '
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jest zawsze pierwiastek bardzie] elektroujemny - Ni, Co, Fe, natomiast 
składnik B Jest bardziej elektrododatni - głównie Al, Ti, No, Ta i V [4, 
56]. Mimo że faza f '  Jest metastabilna, to jej odmiana 0 sieci heksago
nalnej i składzie NijTi wykazuje pełną koherencję z osnowę i stabilność 
w wysokich temperaturach. Wynika to głównie ze zbieżności parametru sieci 
z fazę (ok. 0,1% niedopasowania) i zwięzanej z tym niskiej energii gra
nicy antyfazowej - i? . Tak więc wskutek długotrwałego starzenia zachodzi 
rozkład roztworu stałego f  wg następującego schematu:

T —  v + t ’ — ~  t  + 1

Obniża się przy tym poważnie żarowytrzymałość i plastyczność stopu.
I l o ś ć  wydzielonej fazy zależy przede wszystkim od ogólnej zawarto

ś c i  w stopie Al, Ti i Nb, gdyż skład chemiczny tej fazy wywiera znaczny 
wpływ na jej morfologię, zachowanie się w stopie i właściwości.Roztwór 
o zwiększonej koncentracji Co, Cr, Mo, W i Fe posiada ograniczonę rozpusz
c z a l n o ś ć  Al i Ti, co wpływa na zwiększenie ilości i trwałości fazytf.Ato- 
my Cr. Mo, W i Fe, których zawartość w tej fazie nie przekracza na ogół 
i c h  średniej zawartości w ogólnej masie stopu, mogę prawdopodobnie zastę
pować zarówno atomy Ni, Jak i Al [4, 6].

Większość pierwiastków zastępujących Al w fazie Ni^Al zwiększa jej pa
rametr sieci, trwałość oraz temperaturę dysocjacji w roztworze stałym ft. 
Skład chemiczny fazy i f ' wpływa również na stopień dopasowania jej sieci 
krystalicznej do sieci osnowy co rzutuje na morfologię wydzieleń. Stwier
dzono [l7] . że przy niedopasowaniu sieci poniżej 0,2% wydzielenia fazy y 
posiadaj ę kształt kulisty. Niedopasowanie sieci w granicach 0,5-l,C% pro
wadzi do wystąpienia wydzieleń o kształcie sześcianów, natomiast gdy nie
dopasowanie sieci przekracza 1,25%, wydzielenia przyjmują kształt pły
tek.

Wpływ składu chemicznego hadstopów niklu na zmianę parametru sieci fa
zy f ', temperaturę jej rozpuszczania i udział procentowy w stopie ujmuje 
rys. 2. Natomiast wpływ składu chemicznego nadstopu i związanego z nim 
stopnia niedopasowania sieci na morfologię wydzieleń przedstawiono
na rys. 3 [18] .

W stosowanych powszechnie nadstopach niklu, stosunek Ti:Al wynosi 1:1
[4]. W miarę wzrostu tego stosunku faza wzbogaca się w tytan, a kiedy 
Ti :Al > 3:1, powstaje stabilna faza - Ni^Ti o sieci heksagonalnej zwar
cie wypełnionej, nie wykazująca koherencji z osnowę jf [6, 18]. Faza 12 wy
stępuje w postaci dużych płytek wewnątrz ziarn osnowy. Oej niekorzystny 
kształt i duża kruchość wpływają na obniżenie plastyczności nadstopów ni
klu. Wypływa stąd wniosek, że wysoko żarowytrzymałe stopy niklu, które są 
umacniane metastabilną fazą gr’, nie nadaję się do długotrwałej pracy w 
podwyższonych temperaturach.
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Rys. 3. Wpływ niedopasowania parametru »iecl i na morfologię fazy
[18]

Przy podwyższonej ponad 4% wag. zawartości niobu obok fazy f  może wy
stępować także netastabilna faza NijNb o sieci tetragonalnsj przestrzen
nie centrycznej , oznaczana Jako J lub koherentna z osnowę J . Faza ta 
tworzy drobne wydzielenia płytkowe i do pewnego stopnia spełnia rolę zbli
żoną do fazy tf1 [4]. W określonych warunkach metastabilna faza " prze
mienia się w stabilną odmianę S  , również o symbolu NijNb, lecz o sieci 
ortorombowej. Faza te nie wykazuje koherencji z osnowę y i występuje w 
postaci dużych wydzieleń płytkowych. Podobnie jak faza y  , wpływa ona nie
korzystnie na własności stopów.

Po przekroczeniu temperatury ok. 0,6 Tt . danego stopu .przyśpieszeniu 
ulega proces koagulacji wydzieleń fazy , co można zapisać w postaci 
zależności [6, 19, 20]

gdzie:
T - czas,
j- - energia granicy międzyfazowej : •J - ł' ■
D - współczynnik dyfuzji składników stopowych fazy ? ' w f  ,

- równowagowa koncentracja molowa składników stopowych fazy ^ w f ,

Vm - udział molowy ,

R - stała gazowa,
h - liniowy wymiar wydzielenia.
W podanej wyżej zależności wpływ składu chemicznego uwzględniają wiel

kości^, Ca oraz D. I tak np. stwierdzono [6], że w stopie Ni-Cr-Tl-Al
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szybkość koagulacji malała przy wzroście zawartości chromu od 10 do 37%. 
Wynikało to częściowo zs zmniejszania nąprężeń koherencyjnych i związa
nych z tym wartości }fe i D. Wzrost naprężeń koherencyj nych przy wyższym 
stosunku Ti/Al przyśpiesza koagulację [6]. Szybkość koagulacji fazy Jf'jest 
obniżana przez dodatek Co, Mo oraz W. Wzrost zawartości Nb od 2 do 5% 
znacznie zmniejsza szybkość wzrostu , pomimo wzrostu naprężeń koheren- 
cyjnych [21]. Niob wchodzi bowiem prawie całkowicie do f',co wpływa na ob
niżenie wartości Ce i D.

Przy udziale objętościowym fazy w strukturze poniżej 33% naprężenie 
w procesie pełzania nie wywiera wpływu na koagulację wydzieleń; obserwuje 
się to dopiero przy zawartości fazy y' powyżej 50% [21-23].

W stopach Ni-Cr-Al nie stwierdza się wpływu B i Zr na szybkość wzrostu 
wydzieleń [22] .

F a z y  w ę g l i k o w e
3ak wynika z tabl. 1, podstawowymi węglikami występującymi w żarowy- 

trzymałych stopach niklu są: MC. M7C3, M23C6 i M6C.
Węgliki typu MC tworzą się już w procesie krzepnięcia stopu. Rozmiesz

czają się one nierównomiernie w osnowie y i po granicach ziarn; na ogół 
nie wykazują określonej orientacji krystalograficznej z osnową.Węgliki MC 
wiążą pokaźną ilość węgla wchodzącego w skład nadstopów niklu. Utrudnione 
rozpuszczenie węglików MC w roztworze stałym, będące wynikiem trwałości 
ich wiązania »tomowego, wpływa na opóźnienie wzrostu ziarn w procesach 
przesycania [4],

Wychodząc z danych termodynamicznych, można przyjąć następującs usze
regowanie węglików typu MC wg zmniejszającej się stabilności: T1C, TaC,
NbC 1 VC. Jednakże w realnych nadstopaeh niklu w wyniku obecności fe
zy Tf1 kolejność tego uszeregowania jeet nieco odmienna, a mianowicie: TaC, 
NbC, ZrC, TiC i VC.

W wymienionych węglikach atomy metali wykazują daleko idącą zamienność 
w sieci kryetalicznej. Cachą charakterystyczną węglików TiC oraz (TiNb)C 
w stopach niklu jest rozpuszczenie w nich Cr, Mo 1 W, co zmniejsza znacz
nie siły wiązania tych węglików, a tym samym obniża ich atabilność w temr 
peraturach powyżej 900*C [6]. Oednakże węgliki TaC i NbC zachowują sta
bilność de temperefur 1200-1260°C, mimo obecności w nich pierwieetków Mo 
1 W.

Węglik M?C3 epetyka się w stopach niklu o małej zawartości chromu, nie 
zawierających molibdenu 1 wolframu ora* Innych »linie węglikotwórczych 
pierwiastków [6]. Stąd też węglik ten nie wyetępuje w nedetopach o bar
dziej złożonym składzie chemicznym. Węglik ten występuje w postaci niere- 
gulernych blokowych wydzieleń. Przy podwyższsnlu temperatury do ok. 1100 C 
ulega przemianie w węglik

Węglik M2 3 C6 * charakteryetyczny dla nadetopów niklowych o średniej i 
wyeekiej zawartości chromu, wydziela się podczas obróbki cieplnej oraz w
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warunkach pracy materiału w zakresie temperatur 760-980°C w wyniku wiąza
nia przez chrom węgla z osnowy ‘jf oraz przemiany węglika MC [6]. W stopach 
zawierających molibden i wolfram węglik ^jC^ odpowiada w przybliżeniu
formule Cr_,(Mo ,w)_C,. Zależnie od składu chemicznego stopu w węgliku 21 2 o
M23^6 m09^ występie również Ni, Co i Fe [4]. Podczas przesycania stopu 
część węglików M^C^ ulega rozpuszczeniu, wydzielając się następnie pod
czas obróbki cieplnej lub pracy stopu w niższych temperaturach. Postać wy
dzieleń węglika M23 C 6 zależy od temperatury wydzielania i  zawartości wę
gla. Węglik ten rozmieszcza się głównie po granicach ziarn i bliźniaków, 
na błędach ułożenia oraz w miejscach zakończenia bliźniaków. Przy znacz
nym przesyceniu roztworu stwierdzono wydzielenia M2 3 C 0 P° granicach 
ziarn tworzące charakterystyczne układy komórkowe, które wpływają szcze
gólnie niekorzystnie na własności mechaniczne stopu. Korzystną natomiast 
postać węglika M23C6 " P ° s t a c i  pojedynczych globulitycznych wydzieleń po 
granicach ziarn ujawniono, prowadząc proces wydzielania w zakresie tempe
ratur 900-1000°C [4 ].

Węgliki M&C tworzą się głównie w stopach o względnie wysokiej zawarto
ści molibdenu i wolframu, w zakresie temperatur 800-1000°C i wyższych [6]. 
Grupują się głównie na granicach ziarn łącznie z M23^6’ 8 PrzY zawartości 
w stopie 6-8% at. Mo lub W, ich skład chemiczny odpowiada najczęściej for
mułom (Ni, Co)jMo3C oraz (Ni, CoJgW^C.

Oddziaływanie chromu, molibdenu i 
wolframu na rodzaj węglików w nad- 
stopach na osnowie niklu przedstawia 
przykładowo rys. 4. Badania nadsto- 
pów niklu wykazały [4, 6], że węgli
ki M23 C 6 na stabilne do tem
peratury 1050°C, M C  - do 1150°C, a

owęglik MC - co najmniej do 1200 C, 
jakkolwiek w niektórych stopach ten 
ostatni węglik może przemieniać się w 
średnim zakresie temperatur w inny 
typ węglika i fazę . Na podstawie 
licznych danych eksperymentalnych 
przyjmuje się, że w żarowytrzymałych 
stopach niklu dominuje następująca 
przemiana fazy węglikowej [6, 16]:

Rys. 4. Zależność pomiędzy zawar- Mr * *■ __—  M C + »' (4)tością Cr oraz Mo + W a rodzajem + f 23°6 + J
węglików w nadstopach niklu [4]

Odpowiada to w szczególności nastę
pującej przemianie:

(Ti, Mo)C + (Ni, Cr, Al, Ti) --—  Cr^MOgCg + Nij(Al, Ti).
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Przemiana ta została stwierdzona w zakresie temperatur od 760 do 980°C, a 
w pewnych przypadkach stwierdza się jej odwrotny przebieg [24]. Przy o- 
kreślonym składzie chemicznym stopu noże równie*, występować przemiana [6];

(5)Mec + Tmc +?r -
co w szczegółowym ujęciu prowadzi do relacji:

(Ti, Mo)C + (Ni, Co, Al, Ti) —  Mo3(Ni, C')jC + NijUl, Ti)
Dla określonego składu chemicznego stopu i temperatury może zachodzić 

wymiana atomów określonego metalu między węglikami M&C i M 23C6 ' co Prowa” 
dzi do zmiany ich proporcji w stopie, a co ogólnie można zapisać:

McC + MO M23C6 + M ( 6 )

lub przy uwzględnieniu składu chemicznego
Mo3(Ni, Co)jC = Cr Cr21Mo2C6 + (Ni, Co, Mo)

Złożoność przemian fazowych i procesów wydzieleniowych występujących w 
żarowytrzymałych stopach niklu wpłynęła na podjęcie prób opracowania na 
wzór stopów żelaza odpowiednich wykresów CTP, co przykładowo dla wybra-

Czas
Rys. 5. Wykres CTP oraz cykl obróbki cieplnej (starzenia) stopu IN-700 o 
składzie chemicznym 0,1 C-16,0 Cr-44,0 N1-0,3 Mo-29 ,5 Co-2,5 Ti-3,0 Al[l6]
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micznym 0,7 C—15,0 Cr-52,7 Ni-5,3 Mo-18,5 Co-3,5 Ti-4,3 Al-0,03 B [16]
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B o r k i
Bor wprowadzony do nadstopów niklu w ilości od 50 do 500 ppm lokalizu

je się głównie na granicach ziarn, zarówno jako składnik roztworu stałego 
jak i odpowiednich związków [27]. Obecność boru na granicach

ziarn przeciwdziała ich dekchezji pod działaniem naprężeń rozrywających. 
Związki boru o kształcie blokowym względnie półksiężycowych wydzieleń wy
rastają od granicy ziarna w jego wnętrze. Cechuje je znaczna twardość i 
żarotrwałość. W stopie U-700 na przykład [27] ponad 120 ppm boru reaguje 
z pierwiastkami metalicznymi, tworząc następujące związki: ( M° 0 4 8 Tio 07 
Cr0,39 Ni0,03)3 B2 v,z91?dnie {M°0,031 Tl0,07 Cr0,49 C°0,07)3 B2 "

F a z y  m i ę d z y m e t a l i c z n e  t o p o l o g i c z n i e  
g ę s t o  o b s a d z o n e  i k o n t r o l a  s k ł a d u
c h e m i c z n e g o  m e t o d ą  P h a c o m p

W nadstopach niklowych zawierających Fe, Cr, Mo i W, w określonych wa
runkach obróbki cieplnej wydi-ielają się niepożądane w strukturze - ze 
względu na obniżenie własności mechanicznych, twarde i kruche fazy między
metaliczne: <o , fj. , 1  i fazy Lavesa. 3ak wynika z rys. 7, w stopie poczwór

nym Ni-Co-Cr-Mo fazy te tworzą pasmo 
związków międzymetalicznych, dzielą
cych układ na dwie podstawowe części 
- stopy o osnowie sieci regularnej 
przestrzennie centrycznej oraz regu
larnej płaskocentrycznej [28] .

Wykazano [2 9 ] ,że skłonność nadsto- 
pu na osnowie niklu do tworzenia faz 
<J i fi jest związana z ilością braku
jących elektronów - na 3 podpowło- 
ce pierwszego długiego okresu. Im więk
szy niedobór elektronów Nv , tym więk
sza skłonność do tworzenia wymienio
nych faz [3 0] .

Ilość brakujących elektronów Nv dla 
podstawowych pierwiastków wchodzących 
w skład nadstopów niklu wynosi [4]:

Cr, Mo Mn Fe Co Ni

4.66 3 66 2 ,66 1.71 0,66

Pierwiastki tej samej grupy układu okresowego mają tę samą wartość Ny. 
Stąd w stopie jednofazowym średnia liczba brakujących elektronów N^ 1est 
wyrażona sumą udziałów atomowych poszczególnych pierwiastków, pomnożonych 
przez odpowiadającą im wartość Nv#

Rys. 7. Wykres równowagi t a z  u- 
kładu Ni-Cr-Mo-Co *r temperaturze

1200°C [28]
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CJeśli Ń przekroczy wartość krytyczną Cok, 2,52), w odpowiednich wa
runkach obróbki cieplnej tworzy się f a z a  6  [4 ].

Wielkość Rv może stanowić cenny W3kaznik kontroli składu chemicznego 
nadstopu, a ściśle bioręc podatności osnowy f  do tworzenia fai. międzyme
talicznych <5 i y. . Trudność polega jednak na określeniu proporcji rozdzia
łu pierwiastków pomiędzy poszczególne fazy stopu. W tym celu, wychodząc z 
odpowiednich upraszczających założeń teoretycznych oraz danych eksperymen
talnych odnośnie do rozdziału pierwiastków, opracowano dla programowania 
składu chemicznego odpowiednie programy obliczeniowe na maszyny cyfrowe 
16 . Ze względu jednak na trudności dokładnego określenia rozdziału pier

wiastków pomiędzy fazy, opracowany sposób znany pod nazwę'Phacomp ma na 
razie głównie znaczenie metodyczne.

2.4. Oddziaływanie czynników technologicznych na strukturę

Z badań przedstawionych w pracy [3l] wynika, że obok doboru odpowied
nich dodatków stopowych na wzrost żarowytrzymałości stopów wpływają w 
znacznym stopniu warunki obróbki ciepliej oraz cieplno-mechanicznej. Szcze
gólnie jednak wzrostowi temu sprzyja równoczesne oddziaływanie dodatków 
stopowych i obróbki cieplnej oraz dodatków stopowych i obrooki cieplno- 
mechanicznej .

We wspomnianej pracy stwierdzono ponadto, że stopy na osnowie Ni-Cr-Al 
i Ni-Cr-Ti-Al są wyjątkowo wrażliwe na oddziaływanie czynników technolo
gicznych, o czym świadczy fakt, że rozpad przesyconego roztworu stałego Tf 

jest bardzo intensywny już przy schładzaniu tych stopów wraz z piecem z 
temperatury 1100-1200°C.

Analizując wpływ na strukturę i żarowytrzymałość takich czynników tech
nologicznych Jak prędkość krystalizacji odlewów zależnie od sposobu odle
wania oraz warunki obróbki cieplnej stopu, wykazano [l], że zbyt długo
trwałe starzenie odlewów ze stopów Ni-Cr w nadmiernie podwyższonych tem
peraturach (lOOO°C przez 600h) rroże doprowadzić do nadmiernego skoagulo- 
wania najmniejszych wydzieleń faz umacniających stop dyspersyjnie i do 
zubożenia roztworu stałego w pierwiastki umacniające csnowę, co zmniejsza 
żarowytrzymałość; na granicach ziarn pojawia się strefa zubożona w fazę f t1. 

Strefa ta Jest wzbogacona' w Ti a zubożona w Cr. Autor pracy [l] potwier
dza, iż kształt i wielkość cząstek fazy ft zależy od jej składu oraz od 
obróbki cieplnej. O roli tej ostatniej świadczy m.in. fakt,że zmniejszenie 
prędkości chłodzenia przy przesycaniu lub wzrost czasu starzenia prowa
dzi do zwiększenia cząstek tej fazy.

W oparciu o dane z pracy [3l] można zauważyć, że obok doboru odpowied
nich dodatków stopowych, na wzrost żarowytrzymałości stopów wpływają do
brane optymalnie warunki obróbki cieplnej lub cieplno-mechanicznej. Szcze
gólnie jednak wzrostowi temu sprzyja równoczesne oddziaływanie dodatków
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stopowych i obróbki cieplno-mechanicznej. W pracy te] stwierdzono ponad
to, że stopy na osnowie Ni-Cr-Al i Ni-Cr-Ti-Al są wyjątkowo wrażliwe na 
oddziaływanie czynników technologicznych, o czym świadczy fakt, że rozpad 
przesyconego roztworu stałego jest bardzo intensywny Już przy schładza
niu tych stopów wraz z piecem z temperatury 1100-1200 C.

W pracy [ 32] badano własności mechaniczne grubo- i drobnoziarnistych 
struktur stopu Ni-Cr, ukształtowanych metodą doboru odmiennych parametrów 
obróbki cieplnej. Stwierdzono, że wytrzymałość na pełzanie jest większa w 
przypadku stopów gruboziarnistych. Natomiast materiał drobnoziarnisty po
siadał większy potencjalny "zapas plastyczności". Wytrzymałość na pełza
nie struktur drobnoziarnistych była większa przy małych czasach obciąże
nia (poniżej 15'), lecz ze wzrostem temperatury przewaga ta malała.

W pracy [l] stwierdzono, że minimalną prędkość pełzania można uzyskać 
przy optymalnej wielkości ziarn. To optimum jest efektem dwóch przeciw
stawnych oddziaływań - im drobniejsza struktura, tym szybciej zachodzi od
kształcenie plastyczne ziarn i poślizg ich granic, zaś im ta struktura 
Jest bardziej gruboziarnista, tym większa Jest - jak twierdzi autor-pręd
kość dyfuzji po granicach ziarn.

Z badań przedstawionych w pracy [3 ] wynika, że żarowytrzymałe stale i 
stopy poddane elektrożużlowemu przetopowi charakteryzują się zwiększoną 
plastycznością w stanie lanym. Elektrożużlowy przetop pozwolił otrzymać 
wysokiej jakości odkuwki elementów wirników turbin. W przypadku wykonywa
nia tych odkuwek w oparciu o zwykłe wlewki uzyskano od 80 do 100% braków, 
gdyż w strefie ogniowej tych wlewków występowały takie wady technologicz
ne, jak pęknięcia, porowatości i skupiska wtrąceń niemetalicznych. Roz
szerza się także zakres temperatur, w których możliwe jest kucie. Ten sam 
autor sygnalizuje dwukrotne polepszenie żarowytrzymałości odlewniczego sto
pu Ni wskutek indukcyjnego przetopu w próżni. Natcmiast przetop łukowy 
tych stopów w próżni prowadzi do wzrostu plastyczności i obrabialności me
talu. W cytowanej pracy podaje się równisż, że przetop łukowy w próżni 
podnosi dwukrotnie udarność stopów żarowytrzymałych; udaje się również od
kształcać plastycznie te stopy, które wskutek dużej skłonności do między- 
krystalicznego kruchego pękania były dotychczas stosowane w stanie odle- 
wanym.

Korzystny wpływ przetopu w próżni żarowytrzymałych stopów na osnowie 
niklu można prawdopodobnie wytłumaczyć wyeliminowaniem reakcji Ti zawar
tego w stopie z N2 w atmosferze. Jak bowiem stwierdzono w pracy [33], Ti 
tworzy łatwo azotki TiN, wydzielające się w postaci dużych skupisk pomię
dzy osiami dendrytów, co wiąże się ze znaczną mikrosegregacją składu che
micznego. Ponieważ TiN jest twardy i nierównomiernie rozłożony, doprowa
dza to w konsekwencji do wystąpienia kruchości.

Boksztajn [l] na podstawie prowadzonych badań stwierdza, że żarowy- 
trzymałość odlewniczych stopów Ni-Cr jest wyższa od żarowytrzymałości prze
rabianych plastycznie stopów Ni-Cr, co wynika - zdaniem cytowanego autora 
- z faktu, że prędkość dyfuzji w stopach odlewniczych jest mniejsza. Wię-
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że się to z tym, że w stopach odkształconych plastycznie jest większa su
maryczna powierzchnio granic ziarn. Chodzi w tym przypadku oczywiście o 
odlewnicze stopy Ni-Cr, które nie były modyfikowane.

0 odlewniczych modyfikowanych i rafinowanych stopach Ni pisze m.in. 
Łanskaja [3l], podając, że niewielkie dodatki ziem rzadkich, a także Ca, 
Ba i B wpływają korzystnie na żarowytrzymałość i plastyczność stopów. 
Dzieje się tak z jednej strony poprzez ich działanie rafinujęce wskutek 
dużego powinowactwa do 02, N2 i H2 oraz wskutek odsiarczenia, jak również 
z powodu łączenia się tych dodatków ze szkodliwymi niskotopliwymi domiesz
kami, takimi jak Pb, Bi, Sn i inne, w wysokotopliwe związki, z drugiej zaś 
strony - na skutek modyfikowania, tj. rozdrobnienia struktury.

Również Grigorowicz [3 4 ] podkreśla, iż szkodliwe działanie zanieczysz
czeń można zlikwidować lub zmniejszyć poprzez:
- dobór czystych materiałów wsadowych i przy pomocy różnorodnych procesów 

rafinujących, włączywszy w to - topienie w próżni, topienie wiązkę e- 
lekt ronowę , przetop elektrożużlowy, topienie przy pomocy łuku elektrycz
nego z zastosowaniem silnie zasadowych żużli i inne sposoby;

- wprowadzenie dodatków wiążących szkodliwe wtrącenie w trudno topliwe, 
trwałe termodynamicznie związki, które zazwyczaj dodatkowo wykazują ko
rzystne działanie modyfikujące; dodatkami takimi mogą być m.in. Mg i Ca, 
a także lantenowce i inne.

2.5. Oddziaływanie składu chemicznego i struktury na umocnienie

W procesie umocnienia wieloskładnikowych i wielofazowych stopów niklu, 
zarówno w temperaturach otoczenia jak i w podwyższonych, współdziała cały 
szereg mechanizmów i zjawisk, których poznanie stanowi nieodzowny warunek 
racjonalnego rozwoju tych tworzyw, o czym wspomniano w rozdz. 2.1. Zagad
nienia te stanowią obecnie przedmiot intensywnych badań [35], stąd wszel
kie uogólnienia i klasyfikacje mają charakter umowny. Istnieje jednak do
stateczna ilość przesłanek teoretycznych i danych eksperymentalnych do wy
szczególnienia głównych czynników wpływających na umocnienie omawianych 
stopów, a mianowicie [6] :
- nasycenie osnowy dodatkami stopowymi,
- ilość i morfologia fazy ,
- struktura granic ziarn oraz rodzaj , morfologia i rozmieszczenie węgli

ków,
- wielkość ziarn osnowy i ich orientacja,
- konfiguracja dyslokacji w osnowie T .
- oddziaływanie wydzieleń stabilnych faz międzymetalicznych.

Każdemu z wymienionych czynników towarzyszy cały szereg złożonych zja
wisk strukturalnych i fizykochemicznych, często o przeciwetawnym oddzia-
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łyianiu na własności wytrzymałościowe i plastyczne oraz odporność na kru
che pękanie i to zarówno w temperaturach otoczenia, jak i w podwyższo
nych.

Potwierdza to bliższa analiza wymienionych mechanizmów umocnienia. 
Umocnienie roztworu stałego ^ zapewniają głównie rozpuszczona w nim pier
wiastki stopowe zmniejszające współczynnik dyfuzji oraz energię błędu u- 
łożenia, co wpływa na utrudnienie poślizgu poprzecznego. Dodatki stopowe 
wchodzące w skład roztworu stałego wykazują w stosunku do niklu różnicę 
średnicy atomowej d .chodzącą do 13%, a odciiyik? wartości mieści się w 
zakresie 1-7% [6, 15, 36].

Zmianę energii błędu ułożenia na 1% rozpuszczonego pirrwiastka w po
wiązaniu z wartością przedstawia rys. 8 [37, 38], natomiast wpływ do
datków stopowych na przyrost granicy piasty zności ilustruje rys. 9 [39].

o
w.g

i !2  5-
I- a

_ N
3  I
1 *ON c

Mo
W

6,66 566 4,66
Zawartość dodatków 

3,66 2,66 1,71 °-66~Nv

Rys. 8. Zmiana EBU roztworu f  na 1% rozpuszczonego pierwiastka w powią
zaniu z N [6]

Poszczególne pierwiastki stopowe dodane w ilości 1% 
Jącą zmianę stałej sieciowej ( k x )  [ 6 ] :

wywołuję następu-

CO Fe Cr Mo W V Al Ti
0,011 0,020 0,033 0,035 0,038 0,006 0,025 0,006

2Odpowiadają temu następujące przyrosty RQ2 kG/mm w temperaturze oto
czenia :
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Co Fe Cr Mo W V Al Ti

COtH 56 16 17 18 3,4 20 4

Ponieważ Al występuje na ogół w fazie ^ , stąd podana wartość przyro
stu umocnienia roztworu s.taLego ma znaczenie czysto teoretyczne.

6№  5,66 4№  3.66 2M  1.7,

Rys. 9. Wpływ dodatków stopowych w ilości 1% na przyrost granicy pla
styczności [6]

Ogólnie można stwierdzić, że dodatkami intensywnie umacniającymi osno
wę fazy 1f będę pierwiastki o szerokim zakresie rozpuszczalności, znacz
nie różnięce się średnicą atomu od Ni oraz wykazujące wysoką temperaturę 
topnienia. Dwa pierwsze z wymienionych czynników wykluczają się jednak 
wzajemnie, gdyż szeroki zakres rozpuszczalności zgodnie z zasadą Hume- 
-Rothery’ego występuje Jedynie przy nieznacznym zróżnicowaniu średnic ato
mowych. Na podstawie analizy fazowej serii nadstopów niklowych o złożonym 
składzie chemicznym wykazano, że pierwiastkami wpływającymi szczególnie in
tensywnie na umocnienie osnowy ^ są: Co, Fe, Cr, Mo, W, V, Ti i Al [40, 
41].

I l o ś ć  i m o r f o l o g i a  f a z y
Oddziaływanie fazy na mechaniczne własności stopón niklu jest uwa

runkowane całym zespołem czynników, w tym głównie udziałem objętościowym 
tej fazy, strukturą jej granicy, zakresem stabilności i koherencji,pooat- 
nością na koagulację oraz twardością. Wymienione czynniki i cechy fazy f '  

są w dużym stopniu zależne od jej składu chemicznego, w tym głównie od 
stosunku Ti/Al [4 , 15, 35}.
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Wpływ fazy f '  na własności mechaniczne stopów niklu Jest na ogół roz
patrywany w oparciu o znane modele przemieszczania się dyslokacji przez 
przeszkody w postaci twardych wydzieleń. Może się to odbywać wg dwu od
rębnych mechanizmów polegajęcych na [42] :
- przecinaniu wydzieleń,
- omijaniu wydzieleń.

Analiza umocnienia w odniesieniu do stopów niklu pozwala na określenie 
udziału poszczególnych mechanizmów tego zjawiska w ogólnym przyroście wy
trzymałości stopów. Oznaczajęc:

f - udział objętościowy fazy y',
r - promień wydzieleń,
§ - energia granicy domen antyfazowych lub energia błędu ułoże

nia ,
£ - stopień niedopasowania sieci, 

ó f  i  krytyczne naprężenie poślizgu osnowy f  i fazy j ',
A - odległość między wydzieleniami,
E1 1 E2 “ 9 ranice sprężystości miękkiej osnowy i twardych wydzieleń

- oraz przyj mujęc, że dyslokacje będę przemieszczały się poprzez wydzie
lenia, można określić wzrost umocnienia Jako wypadkowę działania czterech 
składowych mechanizmów, a mianowicie [35]:
1) utwardzenie wynikajęce z obecności granic domen antyfazowych i błędów 

ułożenia:

i i i
S f3 r2 f 2 (7)

2) utwardzenie wynikajęce z koherencji faz:

i  i  3
A ó S  8 f2 r? 6? (8)

3) utwardzenie wynikajęce z różnicy granicy plastyczności między osnowę 
a wydzieleniami:

i  i
A 6  K f3 r2 ) (9)

Re

4) utwardzenie spowodowane różnicę modułów sprężystości aiędzy osnowę a 
wydzieleniami:

E2 I
a ó  G ** a,-1 (i— do)  

E2
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Energia granicy antyfazowej jest funkcję stopnia uporzędkowania wydzie
lenia i energii jego więzania [4]. Energia ta rośnie ze wzrostem stosunku 
Ti/Al. Wzrost tego stosunku zwiększa również naprężenie koherencyjne na 
granicy wydzielenie - osnowa.

Sposób przemieszczania się dyslokacji w stopach zawierajęcych wydzie
lenia determinowany jest głównie odległościę pomiędzy wydzieleniami, tj. 
minimalnym promieniem krzywizny linii dyslokacyjnej wygiętej pod działa
niem naprężenia:

gdzie:
G - moduł odkształcenia postaciowego, 
t - przyłożone naprężenie.
Jeżeli odległości między wydzieleniami w płaszczyźnie poślizgu sę mniej

sze od 2d, następuje wówczas przecinanie wydzieleń przez linie dyslokacji. 
Natomiast gdy odległość między wydzieleniami jest większa od 2d, wówczas 
zasadniczym sposobem pokonywania przeszkód przez dyslokacje jest przecho
dzenie pomiędzy wydzieleniami, z Jednoczesnym tworzeniem się wokół nich 
pętli. Wówczas umocnienie jest wynikiem utwardzania koherentnego oraz 
wzrostu wytrzymałości wynikajęcej ze znanej zależności Orowana [4 2] :

» ,-1  ln (£) (12)

Jak już wspomniano, efekt 
umocnienia fazę zależy od jej 
udziału objętościowego w struk
turze stopu,co z kolei jest de
terminowane zawartościę takich 
pierwiastków Jak A l ,  Ti i Nb - 
rys. 10 i 11.

Wpływ wielkości wydzieleń na 
umocnienie przejawia się - Jak 
już wspomniano - w sposobie 
przemieszczania się dyslokacji. 
Przy wielkości wydzieleń poni
żej wartości krytycznej dyslo
kacje przecinaję wydzielenia, a 
wytrzymałość jest proporcjonal- 

1— *7na do wartości r . W  miarę 
wzrostu wydzieleń, po przekro-

o
gdzie:

b - wektor Burgersa.

Zawartość Al*Ti w %  atomowych

Rys. 10. Zależność udziału objętościo
wego wydzieleń fazy f '  od sumarycznej 
zawartości (Al + Ti) w stopie niklu z 

zawartościę 20% Cr [4 ]
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czeniu pewne] ich wartości wytrzymałość jest odwrotnie proporcjonalna do 
promienia [43]. Ilustruje to rys. 12, odnoszący się do stopu niklu z za
wartości? 20% Cr [44].

Wielkość cząstek f

Rys. 12. Wpływ wielkości cząstek t' 
na twardość stopu niklu z zawartoś

ci? 20% Cr [44]
Rys. 11. Zależność wytrzymałości 
R<nn dla grupy nadstopów na osno

wie niklu [16]

75
Udział objętościowy fazy f ' w %

Obróbka cieplna stopów niklu winna zapewnić .wystąpienie w strukturze 
wydzieleń f '  o krytycznej wielkości promienia lub nieco mniejszej.

Przytoczone dane wskazuję, że faza f '  odgrywa szczególną rolę w proce
sie umocnienia stopów niklu. Oej wpływ umacniający rośnie z temperaturą 
oraz rozciąga się na szeroki zakres występowania koherencji wydzieleń i 
osnowy fazy y . W porównaniu do węglików i innych faz międzymetalicznych 
zapewnia ona wysoką plastyczność stopu niezależnie od cech morfologicz
nych, przy równoczesnym silnym działaniu umacniającym, uwarunkowanym od
działywaniem granic antyfazowych i naprężeń koherencyjnych z dyslokacja
mi [6].

S t r u k t u r a  g r a n i c  z i a r n  o r a z  r o d z a j ,  
m o r f o l o g i a  i r o z m i e s z c z e n i e  w ę g l i k ó w

W ogólnym ujęciu, własności mechaniczne materiałów polikrystalicznych 
są efektem umocnienia ziarn oraz ich granic, co z kolei jest w dużym stop
niu determinowane procesami rozpuszczania pierwiastków stopowych i wy
dzielania faz. Oddziaływanie granic ziarn staje się szczególnie wyraźne w 
temperaturach powyżej 0,6 T . Wpływ tego czynnika musi być zatem u- 
względniony w żarowytrzymałych stopach niklu pracujących w zakresie tempe- 
ratur ok. 0,8 Tt0p-

Badania [6] prowadzone na licznych gatunkach stopów Ni wykazały korzy
stny wpływ ciągłej siatki $'po granicach ziarn osnowy na własności mecha
niczne, a w szczególności na odporność na pękanie. Efekt oddziaływania
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węglików Jest znacznie mniej korzystny. Stwierdza się, że cięgła siatka 
węglików na granicach ziarn ułatwia rozprzestrzenianie się pęknięć, a u- 
trudniony w tych warunkach poślizg po granicach ziarn wpływa na koncen
trację naprężeń i przyspiesza występienie kruchego złomu. Z drugiej zaś 
strony, jeśli na granicach ziarn nie ma węglików, to poślizg granicy Jest 
ułatwiony wskutek równoczesnego występowania puotek i niecięgłości w toku 
odkształcenia plastycznego w podwyższonych temperaturach. Istnieje zatem 
pewna optymalna ilość i rozmieszczenie węglików po granicach ziarn zapew
niające najlepsze własności w podwyższonych temperaturach.

Szczególnie niekorzystny wpływ na granicach ziarn wywieraję komórkowe 
układy węglika stanowięce przeszkodę dla poślizgu granicy w czasie
odkształcania. Zaobserwowany niekorzystny wpływ węglików po granicach 
ziarn na własności cięgliwe stopów niklu skłania do obniżenia zawartości 
C w tych materiałach, przy czym przyjmuje się jako dolnę granicę zawar
tość 0,03% C [4 5 ]. Większość badaczy [46] przypisuje węglikom znaczny 
wpływ na wytrzymałościowe i plastyczne własności stopów niklu w podwyższo
nych temperaturach. Szczególna rola węglików polega na zwiększaniu sta
bilności chemicznej osnowy przez wiązanie pierwiastków podatnych do two
rzenia niekorzystnych faz międzymetalicznych. Dlatego też zrozumienie 1 

poznanie najkorzystniejszego składu chemicznego, rodzaju i morfologii wę
glików ma podstawowe znaczenie przy projektowaniu stopów, a w szczególno
ści zmniejsza liczbę prób przy doborze składu chemicznego stopów i warun
ków jego obróbki cieplnej [6, 16].

Węglik M2JC6 wywiera istotny wpływ na własności stopów niklu. Jego lo
kalizacja na granicach ziarn decyduje o odporności na pękanie w wyniku 
hamowania poślizgu. Przyjmuje się, że złom następuje w wyniku pękania po 
granicach ziarn, względnie w wyniku dekohezji granicy międzyfazowej M2jC6 
i t  . Szczególnie szkodliwe są wydzielenia M ^  o strukturze komórkowej. 
Można je usunąć przez właściwy dobór składu chemicznego i warunków obrób
ki cieplnej. Zjawisku temu przeciwdziała wydzielanie się fazy f po grani
cach ziarn, blokujęcej wzrost komórek M23C6. W procesie umocnienia żaro- 
wytrzymałych stopów niklu duże znaczenie przypisuje się występowaniu wzdłuz 
granic ziarn pasm roztworu stałego, zubożonych w fazę V- Badania [46] 
wskazują, że istnieje pewna optymalna szerokość strefy przygranicznej zu
bożonej w j ' .  Jeśli strefa ta ulega zawężeniu, zmniejsza się cięgliwośc w 
procesie pełzania, natomiast gdy strefa ta ulega nadmiernemu rozszerzeniu, 
zwiększa się znacznie szybkość pełzania, a wvstępujęce odkształcenie pla
styczne skraca czas do złomu.

Szczególnie intensywny wpływ na podwyższenie żarowytrzymałości stopów 
niklu wywierają dodatki B i Zr [46-49]. W wyniku ich oddziaływania wzra
sta żywotność elementów ok. 13 razy, wydłużenie ok. 7 razy .naprężenie zry
wające ok. 1,9 razy a współczynnik n, określający zależność szybkości peł
zania od naprężenia rośnie od 4 do 9 razy. Stwierdzono również, że doda
tek Mg w ilości od 0,01 do 0,05% może znacznie podnieść własności mecha



-  30 -

niczne stopów niklu przerabianych plastycznie. Nie ma jednak danych doty
czących wpływu 8 i Zr na żarowytrzymałe odlewnicze stopy niklu [6].

W i e l k o ś ć  z i a r n  o s n o w y  i i c h  o r i e n t a c j a
Wytrzymałość stopów niklu zależy w znacznym stopniu od wielkości ziarn 

osnowy , a w szczególności od stosunku przekroju elementu do wielkości 
ziarna [50]. Przy stałym stosunku tych parametrów czas do zerwania oraz 
wytrzymałość na pełzanie rosną z wielkością ziarna. W wieloskładnikowych 
stopach niklu, szczególnie odlewniczych, niezbędna jest więc kontrola wiel
kości ziarna, gdyż zbyt drobne ziarno obniża wytrzymałość na pełzanie i 
naprężenia niszczące, z kolei ziarno grube oddziaływuje niekorzystnie na 
granicę plastyczności i wytrzymałość na rozciąganie.

Znaczny wzrost żarowytrzymałości uzyskuje się w stopach niklu o odpo
wiednio zorientowanych krystalograficznie ziarnach, w których kierunki o 
najwyższej wartości krytycznego naprężenia poślizgu pokrywają się z kie
runkiem maksymalnej składowej naprężenia [35, 5l].Szczególnie duży wzrost 
własności uzyskano w stopach o dużym, wydłużonym ziarnie. W stopach tych 
wytrzymałość w podwyższonych temperaturach jest proporcjonalna do warto
ści L/d, gdzie: L = długość ziarna, d = średnica Jego przekroju [52].

W procesach technologicznych mających na celu powstanie struktury zło
żonej z dużych podłużnych ziarn szczególnego znaczenia nabiera sterowanie 
przebiegiem rekrystalizacji wtórnej, przy wykorzystaniu wprowadzonych me
chanicznie do stopu cząstek dyspersyjnych [35].

K o n f i g u r a c j a  d y s l o k a c j i  w o s n o w i e ^
W procesie umocnienia nadstopów coraz częściej ostatnio wykorzystuje

się tworzenie w osnowie f  siatki dyslokacji o odpowiedniej konfiguracji.
Jest to siatka o średniej wielkości oczka , proporcjonalnej do odleg
łości między wydzieleniami fazy ■y1 [35]. Dyspersyjne wydzielenia umiejsco
wione sę w węzłach tej siatki. Przyrost wytrzymałości jest wtedy propor
cjonalny do gęstości dyslokacji zgodnie z relacją [53, 54]:

1
A Ó QC = 1,6 G b £ ? (13)

1
Ponieważ A c SS £ , wytrzymałość jest powiązana z wielkością (a stąd
i z odległością między wydzieleniami y ' ) zależnością:

A Ó dc . H  , 1 „6 Gb (14)

gdzie: K - stała.
Wynika z tego, że siatka dyslokacji zależy od wielkości wydzieleń •j-’i roś
nie wraz z nimi w procesie pełzania.
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Dla utworzenia w strukturze stopów odpowiedniej siatki dyslokacji wy
korzystuje się najczęściej zabiegi obróbki cieplno-mechanicznej.

O d d z i a ł y w a n i e  w y d z i e l e ń  s t a b i l n y c h  
f a z  m i ę d z y m e t a l i c z n y c h

Wszystkie fazy międzymetaliczne o sieciach topologicznie zwarcie wy
pełnionych wywierają szczególnie niekorzystny wpływ na własności żarowy- 
trzymałych stopów niklu. Dotyczy to przede wszystkim faz 6 , i faz La- 
vesa, jak również fazy i? powstającej w wyniku przemiany fazy $'[55, 56] . 
To niekorzystne działanie faz międzymetalicznych ma dwie podstawowe przy
czyny. Po pierwsze są to fazy twarde i kruche, podatne do kruchych pęk
nięć, które mogą stanowić zaczątek złomu. Ich wydłużona płytkowa postać 
i struktura granicy z osnową sprzyjają dekohezji wzdłuż tej granicy. Do
tyczy to szczególnie fazy 6 [57].

Drugim niekorzystnym czynnikiem Jest wiązanie przez fazy międzymeta
liczne dodatków stopowych umacniających osnowę, co może prowadzić do znacz
nego spadku własności mechanicznych stopu.

Przytoczone względy zadecydowały o opracowaniu metod takiego doboru i 
obliczania składu chemicznego stopów na osnowie niklu, aby wykluczyć moż
liwość pojawiania się faz międzymetalicznych o czym wspomniano w rozdzia
le 2.3.



3. ZAŁOŻENIA I TEZA PRACY

Z przytoczonych danych piśmiennictwa wynika, że wprowadzenie do nad- 
stopów na osnowie niklu silnie węglikotwórczych pierwiastków - Mo, W, Ta, 
Ti, Nb i Zr zapewnia znaczny przyrost żarowytrzymałości tych tworzyw i 
przesuwa do wyższych temperatur zakres ich pracy. Dodatki węglikotwórcze 
wywierają Intensywny wpływ zerówno na skład chemiczny i umocnienie osnowy 
y, jak również - i to przede wszystkim - na skład chemiczny, morfologię i 
rozmieszczenie w strukturze węglików, wydzieleń fazy i innych fez mię
dzymetalicznych. Szczegółowe poznanie tego oddziaływania stwarza teore
tyczną podstawę dla racjonalnego doboru składu chemicznego i technologii 
żarowytrzymałych stopów niklu, odpowiadających wymogom współczesnej tech
niki.

Wzrostowi zawartości pierwiaetków silnie węglikotwórczych w składzie 
chemicznym nadstopów towarzyszy na ogół występowanie znacznej niejedno
rodności strukturalnej, uwarunkowanej głównie zróżnicowaniem wielkości i 
kształtu wydzieleń węglików oraz nierównomiernością ich rozkładu, co z 
kolei wpływa na równomierność rozmieszczenia fazy y'. Zagadnienia te nie 
zostały jednak dotąd szczegółów« poznane. Większość dotychczasowych prac 
badawczych w tym zakresie koncentrowała się bowiem na określeniu rodzaju 
i morfologii powstających węglików i ich przemian fazowych w warunkach ob
róbki cieplnej i pracy materiału. Mniej natomiast wiadomo o oddziaływa
niu węglików w procesach umocnienia i dekohezji nadstopów.

Z dostępnych danych piśmiennictwa wynika, że oddziaływanie węglików na 
mechaniczne własności nadstopów niklu może przejawiać się zarówno w hamu
jącym wpływie tych wydzieleń na przebieg odkształcenia plastycznego po 
granicach ziarn. Jak również oddziaływaniem na procesy dekohezji, w tym 
zarodkowanie i rozwój pęknięć. W dotychczasowych badaniach był wielokrot
nie potwierdzany niekorzystny wpływ na obniżenie plastyczności i wzrost 
podatności na kruche pękanie nadstopów, komórkowych układów węglika M2jC6 
po granicach ziarn oraz wydzieleń węglika M^C w układzie Widmannstattena 
w obrębie ziarn fazy f  . W przeciwieństwie do tego pojedyncze wydzielenia 
globulityczne, zarówno na granicach ziarn jak i w ich obrębie, na ogół 
nie obniżają ciągliwych własności nadstopów.

W odniesieniu do nadstopów z podwyższoną zawartością silnie węgliko
twórczych pierwiastków szczególnego znaczenia nabiera dokładne poznanie 
oddzieływania na umocnienie i dekohezję siatki węglików na granicach ziarn 
oraz dużych, masywnych wydzieleń węglików w obrębie ziarn. Wyjaśnienia wy
maga również oddziaływanie w procesie umocnienia nadstopów przemian za-



chodzących w fazie węglikowej oraz towarzyszących temu zmian koncentracji 
składników stopowych, zarówno w obrębie wydzieleń węglików, jak i otacza
jącej je osnowy J  . Więżę się z tym zagadnienie wpływu pierwiastków wę- 
glikotwórczych i wydzieleń węglików na niejednorodność rozmieszczenia w 
strukturze nadstopów wydzieleń fazy y'.

Na podstawie dotychczasowych badań oraz przesłanek teoretycznych można 
zatem założyć, że przy danym składzie chemicznym i fazowym żarowytrzyma- 
łego stopu na osnowie niklu zwiększenie dyspersji i równomierności roz
mieszczenia w strukturze wydzieleń węglików i fazy %' winno zapewnić istot
ny wzrost umocnienia i odporności stopu na kruche pękanie zarówno w tem
peraturach otoczenia. Jak i w podwyższonych.

W przypadku wieloskładnikowych stopów odlewniczych w rodzaju nadstopów 
na osnowie niklu stopień dyspersji wydzielanych w osnowie faz,w tym głów
nie węglików, zależy od ich składu chemicznego i rodzaju - jako czynników 
określających stabilność tych faz, warunków krystalizacji oraz przemian 
zachodzących w procesach obróbki cieplnej. Czynniki te wpływają również 
na równomierność rozmieszczenia faz w osnowie oraz ogólną jednorodność 
st ruktury.

Na podstawie przytoczonych wywodów i założeń sformułowano główną tezę 
rozprawy, która przyjmuje, że w żarowytrzymałych stopach odlewniczych na 
osnowie niklu, zawierających silnie węglikotwórcze pierwiastki, zwiększe
nie stopnia dyspersji oraz równomierności rozmieszczenia faz i składników 
stopowych - uzyskane poprzez odpowiedni dobór składu chemicznego oraz za
stosowanie zabiegów modyfikacji i obróbki cieplnej - może zapewnić znaczą
cy wzrost umocnienia w podwyższonych temperaturach, porównywalny względ
nie wyższy od uzyskiwanego w stopach przerabianych plastycznie o zbliżo
nym składzie chemicznym, przy zachowaniu zadowalającej odporności na kru
che pękanie.

Koncentrując badania na stopach odlewniczych, w pracy zwrócono szcze
gólną uwagę na określenie wpływu mikrododatków — boru i cyrkonu oraz mo
dyfikatorów - magnezu i wapnia na proces zarodkowania oraz morfologię i 
trwałość fazy węglikowej.

Badana grupa odlewniczych stopów niklu należy do tworzyw złożonych pod 
względem fazowym, pozbawionych niskotopliwych pierwiastków o dużym współ
czynniku dyfuzji w sieci Ni, Zgodnie z danymi piśmiennictwa [2, 3] w sto
pach tych w miarę wzrostu niejednorodności ziarn maleje rola ich granic, 
a głównym czynnikiem decydującym o wzroście żarowytrzyraałości Jest umoc
nienie granic międzyziarnowych rozgałęzionymi'cząstkami trwałych w wyso
kich temperaturach wydzieleń, które są w stanie zahamować rozwój pełzania 
na powierzchni granic, opartego na mechanizmie dyfuzyjnym.Wydaje się więc, 
że modyfikacja zmniejsza wprawdzie żarowytrzymałość stopów homogenicznych, 
lecz z naddatkiem Ją poprawia po przeprowadzeniu ich umocnienia dysper
syjnego.
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W pracy podjęto również próbę doświadczalnej weryfikacji nie potwier
dzonych dotęd przypuszczeń niektórych badaczy [6, 10413], że mikrododatki 
boru i magnezu w żarowytrzymałych stopach niklu blokuję węgiel wewnętrz 
ziarn oraz wpływaję na zwiększenie dyspersji i równomierności rozmieszcze
nia węglików MC. Wysunięte w tym zakresie sugestie tych autorów dotyczyły 
stopów przerabianych plastycznie o względnie prostym składzie chemicznym. 
Podjęte w niniejszej pracy badania stanowię próbę przeanalizowania tego 
zjawiska w wieloskładnikowych odlewniczych stopach niklu, bogatych w do
datki silnie węglikotwórcze.

Ponadto założono, że podwyższenie trwałości węglika MC przez wprowa
dzenie do stopu Ta 1 Zr posiada korzystny wpływ na własności mechaniczne 
stopu, przez ograniczenie przemian węglików i towarzyszących temu nieko
rzystnych zmian koncentracji składników w obszarach przygranicznych faz $

1 t '.



4. BADANIA WŁASNE

Zgodnie z przyjętą tezę pracy podstawowym celem prowadzonych badań 1 
poprzedzających je studiów teoretycznych było określenie wpływu składu 
chemicznego oraz procesów metalurgicznych i obróbki cieplnej na chemiczną 
i strukturalną jednorodność badanych stopów. Przyjmując równomierność roz
mieszczenia, dyspersję i stabilność węglików oraz fazy za kryterium ja
kości struktury badanych stopów, w pracy skoncentrowano się na określeniu 
współzależności pierwotnej i wtórnej struktury stopów niemodyfikowanych i 
modyfikowanych oraz na jej oddziaływaniu na cechy i własności materiału, 
charakteryzujące jego umocnienie w temperaturze otoczenia i w temperatu
rach podwyższonych.

Ze względu na brak kompleksowych informacji na temat pełnego procesu 
technologicznego badanych stopów (temperatura przegrzania, temperatura i 
sposób odlewania, parametry obróbki cieplnej itp.) dla konkretnych skła
dów chemicznych tych stopów, jak również ze względu na całkowity brak da
nych o sposobie modyfikowania i wpływie tego zabiegu na parametry wszyst
kich dalszych zabiegów procesu technologicznego, zdecydowano się na trój- 
etapowość studiów i badań nad doborem optymalnego składu chemicznego ba
danych stopów.

W etapie pierwszym przeanalizowano stosowane w świecie żarowytrzymałe 
stopy niklu w aspekcie ich przydatności dla bieżących i perspektywicz
nych potrzeb krajowego przemysłu oraz. technologicznych możliwości ich wy
twarzania jako stopów odlewniczych. Kierując się względami poznawczymi - 
zgodnie z przyjętą tezę pracy oraz praktycznym aspektem prowadzonych ba
dań - zaprogramowano 15 wariantów składu chemicznego wieloskładnikowych, 
żarowytrzymałych stopów na osnowie niklu, nie mających ścisłych odpowied
ników wśród stosowanych obecnie w świecie nadstopów niklu. Różnice w skła
dzie chemicznym poszczególnych stopów dotyczą przede wszystkim zawartości 
pierwiastków silnie węglikotwórczych.

Drugi etap badań obejmował wykonanie zaprojektowanych stopów oraz wstęp
ną ocenę ich makro- i mikrostruktury przy zastosowaniu metod mikroskopii 
świetlnej i elektronowej oraz mikroanalizy rentgenowskiej. Analizowano 
strukturę w stanie lanym oraz po przesycaniu w różnych warunkach, przyj
mując zgodnie z założeniami za kryterium selekcji rozdrobnienie i równo
mierność rozłożenia faz umacniających stop dyspersyjnie. Zdecydowano się 
posługiwać przy tym dodatkowo odpowiedniościę struktur uzyskanych w bada

4.1. Cel i program badań
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niach, do struktur podawanych w literaturze za nader korzystne w aspekcie 
własności nadstopów [4]. W końcowej fazie 'tego etapu badań przeprowadzono 
próby modyfikacji wybranych stopów o zmiennej zawartości dodatków węgli- 
kotwórczych, stosując jako modyfikatory magnez i wapń. Pozwoliło to okreś
lić najkorzystniejsze^ warunki modyfikacji.

Biorąc za podstawę jednorodność struktury w stanie niemodyfikowanym o- 
raz podatność stopu do zmiany morfologii i rozmieszczenia faz pod wpły
wem modyfikowania, wytypowano do zasadniczego, trzeciego etapu badań 5 
spośród badanych stopów o niskiej, średniej i wysokiej zawartości pier
wiastków węglikotwórczych, modyfikując Je magnezem. W tym etapie badań 
strukturę stopów kształtowano głównie poprzez obróbkę cieplną - przesyca
nie i starzenie.

Za dodatkowe kryterium oceny wybranych stopów (poza kryterium wyłącz
nie strukturalnym - jak w poprzednich etapach) przyjęto pomiary dekremen- 
tu tłumienia i modułu sprężystości E w podwyższonych temperaturach. Za
stosowano również badania fraktograficzne. Zmierzano przy tym do wytypo
wania jednego lub więcej stopów, w których uzyskuje się największy efekt 
jednorodności struktury i wzrostu umocnienia w wyniku zespolenia oddziały
wania składu chemicznego, modyfikacji 1 obróbki cieplnej.

Struktury uzyskane w końcowym etapie badań przyrównano do struktur ża
rowy trzymałych odlewniczych stopów niklu najwyższej jakości produkowanych 
za granicą, uzyskując tym samym swoiste sprzężenie zwrotne pomiędzy uzy
skanymi w niniejszej pracy efektami, a aktualnym stanem wiedzy w rozpa
trywanym zakresie.

Na podstawie uzyskanych wyników badań eksperymentalnych oraz prowadzo
nych studiów teoretycznych podjęto próbę przedstawienia modelu struktury 
odlewniczych stopów niklu przeznaczonych na elementy turbin gazowych w 
powiązaniu z ich składem chemicznym i technologią oraz określono zasady 
rozdziału pierwiastków stopowych pomiędzy fazy.

Porównując wyniki badań strukturalnych z przebiegiem zmian twardości i 
dekrementu tłumienia, określono czynniki determinujące mechanizm umocnie
nia badanych stopów w zakresie temperatur od 20 do 1000 C.

4.2. Materiał do badań

Na podstawie szczegółowej analizy wpływu pierwiastków stopowych na 
strukturę i własności żarowytrzymałych stopów niklu, w pierwszej fazie 
badań zaprojektowano 15 stopów o zróżnicowanym składzie chemicznym, sta
nowiących materiał wyjściowy, a zarazem układ odniesienia dla kolejnych 
etapów badań.

Skład chemiczny poszczególnych, zaprogramowanych wsadów ujmuje tabli
ca 3, natomiast tablica 4 - skład chemiczny wykonanych stopów.
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Skład badanych stopów w % wagowych
Tablica 3

Lp. Skład wsadu w [%]

C Cr Co Ti Al W Mo Nb Zr Ta B+Ce Ni
4 0,15 12 5 3 5 6 4 1 0,005 0,02 reszta
5 0,15 12 20 5 5 0,5 3 0,02 ■
6 0,15 12 10 3 3 2 0,5 0,05 1 0,02
7 0,15 12 10 4 4 2 2 0,5 0,05 1 0,02 -

8 0,15 12 20 3 3 0,5 ' 3 0,02 »
9 0,15 16 8,5 3,4 3,4 2,6 1,75 0,9 0,01 1 .75 0,02 ••
10 0,15 15,5 20 4,3 2 ,8 3 2 0,05 2,0 0,02 -
11 0,15 12 5 3 3 0,05 1,5 0,02 "
12 0.15 12 15 5 3 4 1,5 0,05 1.5 0,02 ••
13 0,15 12 15 3 5 5 4 0,05 1,5 0,02 ”
14 0,15 12 5 5 5 5 1.5 0,05 1.5 0,02 -

15 0,15 12 15 3 3 3 1.5 0,55 1,5 0,02 ■■
16 0,15 12 5 5 3 5 4 0,55 1.5 0,02 "
17 0,15 12 5 3 5 4 1.5 0,55 1,5 0,02 "
18 0,15 12 15 5 5 0,55 1.5 0,02 "

Stopy nr 1^3 nla ujęte w tablicach 3 1 4  zawierały jedynie Ni, Cr oraz 
Al 1 odpowiadały konwencjonalnym nadstopom typu NIMONIC. Wykonano je dla 
celów rozpoznawczych przy opracowywaniu technologii. W pozostałych 15 sto
pach (nr 4-18) wariantowano głównie zawartość pierwiastków silnie węgli- 
kotwórczych - W, Mo, Nb i Ta. W celu uwypuklenia oddziaływania tych do
datków, zawartość węgla we wsadzie wszystkich stopów od nr 4 do 18 była 
identyczna i wynosiła ok. 0,15%, przy stosunkowo niskiej zawartości chro
mu ok. 12%. Kobalt dodawano w ilości od 5 do 20%, Al + Ti - od 6 do 10%,
B + Ce - ok. 0,02% oraz od 0,01 do 0,55% Zr. w efekcie, zawartość niklu w 
stopach nr 4-18 wahała się od ok. 50% Ni (stop nr 10) do ok. 75% Ni (stop 
nr 11).

Wytopy prowadzono w indukcyjnym piecu próżniowym VSG-02 firmy Balzera.
Wsad do przetopu w ilości 1,2 kg składał się z czystych składników.Oprócz
aluminium wszystkie pozostałe metale załadowywano bezpośrednio do tygla

— 4ceramicznego. Po roztopieniu w próżni rzędu 10 Tr i przegrzaniu ciekłego 
metalu do temperatury 1350il400°c, wprowadzano aluminium przez zanurzenie 
naważki pod powierzchnię ciekłego metalu. Po wymieszaniu kępieli metalo-



Tablica 4

Wyniki analizy chemicznej

Oznaczony pierwiastek w [%] wagowych
Numer
wytopu C Cr Co Ti Al W Mo Nb Zr Ta B Ce Fe Ni

4 0,120 11.7 5,1 3,0 5,0 6.0 4,30 1,05 0,005 0 ,0095 0,005 1,53 62 ,0

5 0,140 11,7 20,3 4,1 4,8 0,650 3,10 0 ,0090 0,005 0,22 54 ,8

6 1,151 12 ,1 10,8 2,8 2,7 2,20 0,45 0,055 1,05 0,011 0,005 0,50 66 ,8

7 1,150 11 ,3 11 ,0 3,3 3 ,95 1,97 2,30 1,10 0,069 1,07 0,010 0,005 0,61 63,2

8 0,160 11.5 19,4 2,8 3,1 0,620 3,20 0,012 0,005 0,25 58 ,7

9 0,150 15,1 10,9 3,3 3,5 2,40 1,82 0,86 0 ,130 1 ,70 0,010 0,005 0,57 61,0

10 0,132 15,1 19,3 4,5 2,9 2,80 1,66 0,073 2 ,50 0,012 0,005 1,32 49 ,1

11 0,117 11,9 4,9 2,4 3,0 0,050 1,65 0,009 0,005 0,13 75,6

12 0,155 11.7 14,6 4,3 3,4 4,00 1,34 0,067 1,74 0,012 0,005 1,10 57,4

13 0,141 11 ,5 15,2 3,9 4,9 4,50 4,30 0 ,056 1 ,95 0,010 0,005 0,28 53,1

14 0,160 11,8 5,2 4,3 4,7 4,40 1,37 0,040 1,80 0,013 0,005 2,00 62,0

15 0,138 11,8 14,6 3,0 3,4 4,95 1,45 0,750 1,95 0 ,011 0,005 1,95 55 ,7

16 0,140 11,9 5,6 4,0 3,7 4,90 4,30 0,530 1,40 0,009 0,005 0,28 63,0

17 0,160 11,7 5,35 3,0 4,75 3 ,90 1,20 0,550 1 ,55 0,010 0,005 0,93 66 ,9

18 0,150 11,9 14,7 4,2 4,6 0,770 1,62 0,011 0,005 0,25 61 ,5
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wej i wyrównaniu temperatury do wszystkich stopów wprowadzano mikrododat- 
ki: 0,01% B i 0,01% Co w postaci odpowiednio przygotowanej mieszaniny, 
po czym stop wygrzewano przez 3 minuty celem wymieszania kąpieli i rozpro
wadzenia mikrododatku. Odlewanie prowadzono do form grafitowych. W pierw
szej fazie badań stopy odlewano w postaci prętów ę! 20 x 230 mm. Ze wzglę
du na występowanie wad odlewniczych w odlewanych prętach zmieniono kształt 
odlewu, stosuj ąc do zasadniczego cyklu badań wlewek o wymiarach 0 42 x 
x 100 mm. Dla każdego stopu wykonano 4 wytopy.

Przeprowadzono serię prób mających na celu określenie wpływu tempera
tury zalewania na makrostrukturę wlewków. Na tej podstawie ustalono, że 
optymalna temperatura zalewania winna wynosić 1340*1360 C, co kontrolowa
no termoparą Pt-PtRh.

Ocenę wpływu składu chemicznego na jednorodność struktury oraz roz
mieszczenie faz i dodatków stopowych prowadzono równolegle na próbkach w 
stanie lanym i przesyconym. W tym celu próbki z wykonanych stopów przesy
cano w temperaturze 1220°C w czasach 5, 10. 20 i 40 godz.z następnym chło
dzeniem na powietrzu oraz w wodzie i z piecem [58].

Na podstawie badań strukturalnych i mikroanalitycznych stwierdzono naj
korzystniejszą strukturę w sensie równomierności rozmieszczenia i dysper
sji faz - w stopach nr 7, 8, 9, 11 i 16. Stopy o tym składzie chemicznym 
wytypowano do końcowego etapu badań. Zastosowano Jednakże w odniesieniu 
do nich dodatkowe zabiegi modyfikowania i obróbki cieplnej.

Próby modyfikowania magnezem i wapniem prowadzone na stopach nr 8 i 9 
wykazały intensywny wpływ na makro- i mikrostrukturę mikrododatku 0,07-j 
■fO,l% Mg [5 9 ]. w wyniku tego do badań ujętych w niniejszej pracy zastoso
wano stopy otrzymane przez przetop wyjściowych stopów nr 7, 8, 9, 11 i 16, 
wprowadzając dodatkowe modyfikowanie przy użyciu ok. 0,1% Mg oraz obróbkę 
cieplną. W efekcie dla każdego z pięciu badanych stopów rozpatrywano 5 wa
riantów technologicznych, a mianowicie: stan lany, stan przesycony z 
1220°C/40 godz. oraz stan przesycany z 1220°C/40 godz. z następnym sta
rzeniem w.850, 950 i 1050°C w czasie 16 godzin.

4.3. Metody badawcze

Dla rozwiązania podjętego zagadnienia wykorzystano odpowiedni zestaw 
metod badawczych i pomiarowych, a w szczególności:
- badania makro- i mikrostruktury z zastosowaniem mikroskopu świetlnego,
- mikroskopię elektronową,
- mikroanalizę rentgenowską,
- fraktografię z zastosowaniem mikroskopu skaningowego,
- pomiary twardości i mikrotwardości,
- pomiary dekrementu tłumienia i modułu eprężystości E.
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Badania makrostruktury na przekroju wlewków prowadzono przy powiększe
niach 1,5 i 50 x na próbkach trawionych w odczynniku Marble'a oraz w od
czynniku o składzie: 2 ml HC1 + 2 ml HNOj + 3 ml gliceryny.

W badaniach metalograficznych na mikroskopie świetlnym stosowano zgła- 
dy wycięte prostopadle do osi wlewków, trawione w odczynniku o składzis: 
30 g FeClj + 1 g CuCl2 + 0,5 g ZnCl2 + 100 ml HC1 + 500 ml HgO. Stosowano 
również trawienie elektrolityczne w odczynniku Villela o składzie:
5 ml HF + 10 ml H202 + 85 ml gliceryny.

Mikroskopia elektronowa obejmowała obserwacje struktury na cienkich 
foliach i replikach ekstrakcyjnych z zastosowaniem identyfikacji faz me
todę dyfrakcji elektronowej. Badania prowadzono na transmisyjnym mikro
skopie elektronowym typu 0EM-100 B o zdolności rozdzielczej 7 A, przy na
pięciu przyspieszającym 100 kV.

W celu wykonania cienkich folii z próbek metalograficznych odcinano 
płytki o grubości ok. 2 mm, które następnie szlifowano mechanicznie dwu
stronnie do grubości 0,05 mm. Tak przygotowane preparaty wyjściowe podda
wano elektrolitycznemu ścienianiu w roztworze o składzie: 1 cz. NH4C1 +
+ 10 cz. butyloglikolu, przy napięciu 21,5 V, w temperaturze - 10 C.

Repliki ekstrakcyjne wykonywano oddzielnie w celu izolacji fazy oraz 
izolacji fazy węglikowej. Do ekstrakcji fazy f '  , wypolerowany zgład meta
lograficzny poddawano trawieniu elektrolitycznemu w 1 0 -procentowym roz
tworze kwasu fosforowego przy napięciu 3 V, natomiast ekstrakcję fazy wę
glikowej uzyskiwano trawięc zgład chemicznie w odczynniku o składzie: 
2 5 gFeCl3 + 25gCuCl2 +300 ml Hel+100 ml HN03. Na odpowiednio wytrawione 
zgłady napylono w próżni cienkę warstwę węgla, którę następnie oddzielo
no elektrolitycznie od powierzchni próbki w 1 0 -procentowym roztworze kwa
su nadchlorowego w kwasie octowym przy napięciu 12 V.

W celu ujawnienia rozmieszczenia pierwiastków stopowych w poszczegól
nych fazach prowadzono badania na mikroanalizatorze rentgenowskim. Anali
zowano próbki poddawane uprzednio trawieniu w celu ujawnienia wydzieleń 
fazy węglikowej. Określono rozkład powierzchniowy i liniowy następujęcych 
pierwiastków: Ni, Co, Cr, Al. Ti, Mo, W, Ta, Nb, Zr i C. Badania przepro
wadzono na mikroanalizatorze rentgenowskim 3XM-50A o zdolności rozdziel
czej 150 A, przy napięciu przyspieszającym 25 kV.

Do badań fraktograficznych użyto przełomów otrzymanych w próbach dyna
micznego zginania próbek o średnicy 0 10 w stanie lanym oraz obrobionym 
cieplnie z naciętym karbem na głębokości 0,2 mm. Obserwacje prowadzono na 
elektronowym mikroskopie skaningowym 3SM-S1 o zdolności rozdzielczej 250A, 
przy napięciu przyspieszajęcym 10 kV.

Pomiary twardości wykonano metodę VICKERS'a na twardościomierzu typ WPM 
przy obciężeniu 10 kG. Mikrotwardość mierzono na odpowiedniej przystawce 
do mikroskopu firmy Reichert typ MeF2, przy obciężeniu 20 g.

Pomiary tłumienia drgań mechanicznych, tj. tarcia wewnętrznego,w funk
cji temperatury próbki prowadzono na urzędzeniu typu Elastomat typ 1.024 
firmy Forster o zakresie częstotliwości pracy od 0,5 do 100 kHz z możli
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wością wzbudzania drgań przetwornikami magnetycznymi 1 piezoelektrycznymi. 
Dla przeprowadzenia pomiarów tłumienia drgań od 20 do 1000°C skonstruowa
no odpowiednią przystawkę do urządzenia, złożoną z piecyka i układu po
miaru temperatury. Stosowano próbki o wymiarach (S 10 x 100 mm wykonane z 
ćwiartek wlewków po przecięciu ich na cztery części wzdłuż osi. W wyniku 
tego oś próbek umiejscowiona była w przybliżeniu w połowie promienia wlew
ków. Z uwagi na charakter mierzonych wielkości fizycznych szczególną uwa
gę zwrócono na zachowanie identycznych wymiarów i pełnej symetrii próbek, 
starając się przy tym wyeliminować z badań próbki, w których ujawniono 
jakiekolwiek wady.

Fizykalną charakterystykę mierzonych wielkości podaje stosunkowo ob
szerna literatura przedmiotu [60*67]. Zgodnie z przyjętym podziałem w ‘Be
telach o strukturze polikrystalicznej w wysokich temperaturach można wy
różnić trzy składowe tarcia wewnętrznego:
-tło, >

- maksima pochodzące od relaksacji naprężeń na granicach zlarn,
- tarcie wewnętrzne związane z przemianami fazowymi.

Tarcie wewnętrzne Q-1 wyżarzonych monokrystalicznych metali w tempera
turach wyższych od 0,5*0,6 T(0p może być przedstawione w następującej po
staci [61, 62]:

Q_1 = q [ w  exp B0/kT]“n - A exp (- E/kT) (15)

gdzie:
q, A - stałe,
w - częstość kołowa drgań,
Eo - energia aktywacji bliska energii aktywacji samodyfuzji,
E=n-EQ - wielkość wyznaczona z nachylenia prostej ln.Q względem 1/T,
n » 0,1*0,4.
Parametr "n" występujący we wzorze (15) tylko częściowo zależy od tam- ' 

peratury, natomiast zwiększa się gwałtownie ze wzrostem ilości domieszek 
i gęstości defektów [62].

Zeleżność (15) może być otrzymana przy założeniu, że na wysokotempere-
turowe tło tarcia wewnętrznego mają wpływ procesy o stałej w przybliżeniu
energii aktywacji, lecz o bardzo szerokim rozkładzie czasów relaksacji:
t  = %o exp (EQ/kT). W takim przypadku tarcie wewnętrzne może być przedsta
wione w następującej postaci [62, 63]:

;Q_1 - ( V v   (16)i + o

gdzie: (^Q) “ funkcja rozkładu wielkości X .
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Przyjmując funkcję rozkładu w postaci:

f (lo) = B ( 1 7 )

gdzis: B - stały współczynnik - otrzymuje się po scałkowaniu zależności

Funkcja rozkładu (17) odzwierciedla w przybliżeniu przestrzenny roz
kład dyslokacji w krysztale [63].

Moduł Younga obliczono na podstawie pomiarów częstotliwości rezonanso
wych drgań giętnych. Drgania takie mogą zachodzić w dwóch wzajemnie pro
stopadłych kierunkach dla każdej harmonicznej. Zgodnie z instrukcją sto
sowanego urządzenia "Elastomat", moduł E obliczono ze wzoru:

L - długość próbki, 
d - średnica próbki, 
m - masa próbki, 
f - częstotliwość rszonansowa.
W toku pomiarów dla niektórych próbek ujawniono pewne zróżnicowanie czę

stotliwości rezonansowych w dwóch wzajemnie prostopadłych kierunkach. W 
tych przypadkach obliczono dla danej próbki dwie wartości modułu E i dwie 
wartości liczby Poissona, po czym określono ich średnie charakterystyczne 
wartości dla dansgo stopu ujmowane na wykresach.

(15)

gdzie:



5. WYNIKI BADAŃ

Obserwacje wielkości i kształtu ziarn pierwotnych stopów po odlaniu 
wykazały znaczne zróżnicowanie makrostruktury w zależności od warunków 
odlewania i składu chemicznego. Ustalono, że w warunkach prowadzonych ba
dań optymalna temperatura odlewania wynosi 1340*1380°C. Temperatura ta za
pewniła istotne zmniejszenie wielkości ziarn pierwotnych na przekroju 
wlewka przy zachowaniu wystarczającej lejności stopu. W makrostrukturze 
stopów po odlaniu stwierdzono występowanie kryształów kolumnowych nieza
leżnie od temperatury odlewania i warunków odprowadzania ciepła z odlewu
Crys.. 13 i 14). Celem zapewnienia rozdrobnienia struktury oraz równomier
ności i równoosiowości ziarn pierwotnych na przekrojach wlewka przepro
wadzono zabiegi modyfikowania stopów.

Wpływ modyfikowania magnezem na makrostrukturę stopu nr 8 ilustruję 
rys. 15*18. Wynika z nich, że największe ujednorodnianie i rozdrobnienie 
makrostruktury z pełnym usunięciem kryształów kolumnowych uzyskuje się 
przez wprowadzenie magnezu w ilościach 0,07-0,1%. W stopach zawierajęcych 
W i Mo wpływ modyfikowania Mg na makrostrukturę był mniej efektywny. Ilu
struję to przykładowo rys. 19*21. Niemniej jednak potwierdza się i w tym
przypadku korzystne oddziaływanie na zwiększenie równomierności makro
struktury dodatku Mg w ilości ok. 0,07-0,1%.

Modyfikowanie badanych stopów przy pomocy wapnia okazało się mniej sku
teczne od modyfikowania magnezem. Mimo to Jednak pod wpływem modyfikowa
nia wapniem w ilości 0,35% uzyskano w stopie nr 8 wyraźne zmniejszenie 
szerokości strefy kryształów kolumnowych (rys. 22 i 23).Modyfikowanie mie
szaninę Mg i Ca nis dało pozytywnych wyników (rys. 24). Równisż azot nie 
wpłynęł na makrostrukturę badanych stopów.

Szczegółowe badania morfologii struktur pisrwotnych wykazały, że w 
próbkach niemodyfikowanych ilość wydzieleń faz wtórnych na granicach den- 
drytów zwiększa się wzdłuż promienia od powierzchni do wnętrza wlewka (rys. 
25 i 26).

Modyfikowanie magnezem zwiększa ilość wydzieleń międzydendrytycznych 
(rys. 27). Przy zawartości modyfikatora w granicach 0,07+0,1% Mg struktura 
na całym przekroju wlewka zmienia się z dendrytycznej na globulitycznę 
(rys. 28), przy czym wydzielenia wtórne rozmieszczone sę zarówno na gra
nicach ziarn, jak i w ich obrębie. Po przekroczeniu krytycznej zawartości 
dodatku modyfikujęcego struktura przyjmuje z powrotem układ dendrytyczny

5.1. Badania makrostruktury
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(rys. 29). Efekt ten stwierdzono dla wszystkich pięciu badanych stopów 
(rys. 30).

Przejście pierwotnej struktury dendrytycznej w globulityczną i wzrost 
równomierności rozmieszczenia wydzieleń wtórnych przy okraślonej, krytycz
nej zawartości dodatku modyfikującego stwierdzono również w przypadku mo
dyfikowania badanych stopów wapniem (rys. 31 i 32).

5.2. Badania metalograficzne na

Obserwacje mikrostruktur badanych stopów zarówno w stanie lanym Jak i 
po przesycaniu i starzeniu wykazały, że przy zachowaniu identycznych wa
runków wytapiania, modyfikowania i odlewania, skład chemiczny stopów wy
wiera zasadniczy wpływ na morfologię i rozmieszczenie faz.

Stwierdzono, że wytopy nr 8 i 11 nie zawierające W i Mo, mimo zróżni
cowanej zawartości pozostałych pisrwiastków, wykazują prawie identyczne 
mikrostruktury w danych warunkach obróbki cieplnej.Z kolei stopy nr 7, 9
i 16,zawierające w swym składzie chemicznym W i Mo, wykazały duże podo
bieństwo występujących w nich struktur. Wpływ Mo i W na strukturę żarowy- 
trzymałych stopów niklu zaznaczył się szczególnie wyraźnie w stopie nr 16, 
w którym sumaryczna zawartość W + Mo wyniosła ok. 9%, podczas gdy w sto
pach 7 i 9 wynosiła ok. 4%.

Strukturę po odlaniu, charakterystyczną dla stopów nr 8 i 1 1 , przedsta
wiają rys. 33*35. Struktura ta odznacza się stosunkowo równomiernym roz
mieszczeniem fazy f  i węglików w osnowie (rys. 33). Obserwuje się obsza
ry eutektyki + f '  ( r y s .  34), a na granicach ziarn skupienia dużych wy
dzieleń węglików i fazy (rys. 35) .Miejscami widoczne są pojedyncze po
dłużne wydzielenia faz międzymetalicznych i wtrąceń niemetalicznych.

W stopach nr 7 i 9 ujawniono po odlaniu występowanie mikroobszarów os
nowy o dużej dyspersji wydzieleń i węglików, otoczonych skupiskami du
żych wydzieleń fazy j ' ( r y s .  36). Efekt ten zaznaczył się szczególnie wy
raźnie w stopie nr 16, w którym ujawniono kolumnowe ułożenie krystalitów 
fazy ■$'. W stopie tym wystąpiły ponadto wydzielenia wtrąceń niemetalicz
nych i innych nie dających się zidentyfikować na mikroskopie świetlnym faz 
występujących w mikrostrukturze jako ciemne, trudno trawiące się obszary 
(rys. 37).

Przesycanie stopów nr 8 i 11 przy temperaturze 1220°C/40h wpłynęło na 
przejście do roztworu wydzieleń po granicach ziarn i ogólne ujednorodnia
nie struktury, które składa się z równomiernie rozmieszczonych w osnowie 
T wydzieleń faz wtórnych (niewątpliwie fazy V  i węglików). Ponadto wy
stępują w strukturze pojedyncze nie rozpuszczone węgliki regularnego 
kształtu, zawierające w swym wnętrzu charakterystyczne wtrącenia (rys.38). 
Struktura przesycanych stopów nr 7 i 9 odznacza się stosunkowo dużą nis- 
równomiernością rozmieszczenia fazy y' i wydzieleń węglików w osnowie y 
(rys. 39). Obserwuje się obszary zawierające skupiska dużych, nie roz-
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puszczonych wydzieleń fszy y '  ( r y s .  40). Podobną strukturę ujawniono po 
przesycaniu w stopie nr 16.

Wpływ starzenia w 950°C/16h na strukturę stopów nr 8 i 11 przesyconych 
z 1220 C/40h przedstawia rys. 41. Struktura po starzeniu odznacza się bar
dzo dużę gęstością rozmieszczenia w osnowie fazy y' oraz węglików wtór
nych. Charakterystyczne jasne obwódki wokół dużych węglików pierwotnych 
wskazują na zjawisk' częściowego ich rozpuszczenia w procesach obróbki 
cieplnej i związane z tym zmiany koncentracji składników w przyległych ob
szarach osnowy. Podwyższenie temperatury starzenia stopów nr 8 i 1 1 do 
1050°C wpływa na znaczny wzrost i koagulację wydzieleń fazy f '  oraz wy
dzieleń P° granicach ziarn - węglików i faz międzymetalicznych, z czym wią
że się wystąpienie częściowego rozpuszczenia fazy y' w przygranicznych ob
szarach osnowy (rys. 42*43).

Strukturę uzyskaną w stopach 7 i 9 po starzeniu 950°C/16h przedstawia 
rys. 44. W stopie nr 16 w tych samych warunkach starzenia obserwuje się 
duże obszary struktury, zawierające skupiska wydzieleń fazy y1 znacznych 
wielkości (rys. 45). Wpływ starzenia omawianej grupy stopów przy tempera
turze 1050 C/16h zaznacza się wyraźnym zwiększeniem wydzieleń fazy ^'oraz 
intensywnym rozpuszczaniem fazy y' w strefach przygranicznych (rys.46*48).

5.3. Badania strukturalne na mikroskopie elektronowym

Zastosowanie techniki cienkich folii i replik ekstrakcyjnych w bada
niach na mikroskopie elektronowym transmisyjnym umożliwiło określenie mor
fologii roztworu stałego y i wydzieleń y’ po przesycaniu i starzeniu, jak 
również identyfikację i określenie postaci wydzieleń węglików.

W roztworze stałym ■j po przesycaniu stwierdzono obecność koherentnych 
wydzieleń fazy y' (rys. 49). Występujące w strukturze węgliki MC o regu
larnych kształtach odznaczały się niejednorodną budową wewnętrzną (rys. 
50). W stopie nr 8 koherentne wydzielenia fazy f '  w osnowie f  odznaczały 
się znaczną dyspersją (rys. 51). W wydzieleniach węglika MC stwierdzono wy
raźne zdefektowanie budowy krystalicznej (rys. 52).

W stopie nr 9 po przesycaniu charakter kontrastu dyfrakcyjnego wskazu
je na początkowe stadia procesu wydzielania fazy y1 (rys. 53). Charakte
rystycznym szczegółem struktury tego stopu jest występowanie w osnowie g1 
licznych pętli dyslokacyjnych (rys. 54). Charakter struktury ujawnionej w 
przesyconym stopie nr 11 nie odbiegał zasadniczo od przedstawionego w 
stopie nr 8. Natomiast w stopie nr 16 roztwór stały po przesycaniu wyka
zał znaczne zdefektowanie struktury w postaci spiętrzeń i pętli dysloka- 
cyjnych oraz błędów ułożenia (rys. 55). Nie ujawniono efektów dyfrakcyj
nych wskazujących na istnienie naprężeń koherencyjnych na granicy faz , 

f ' .  Ujawniono jednak w osnowie obszary o zmniejszonej absorpcji elektro
nów (występujące w obrazie mikroskopowym jako jasne pola), odpowiadające
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niewątpliwie obszarom tworzącej się fazy - rys. 56. 3ak wynika z rys.56, 
faza węglikowa w stopie nr 16 odznacza się dużą nieregularnością kształtu.

W celu określenia zmian wielkości i kształtu wydzieleń fazy “J1 w zależ
ności od składu chemicznego i temperatury starzenia stopów, na replikach 
ekstrakcyjnych przeprowadzono obserwacje wydzieleń f  , których wyniki 
przedstawiono na rys. 57*72. Ocenę wielkości wydzieleń przeprowadzono przy 
wykorzystaniu metod metalografii ilościowej [68-72], a w szczególności 
metody liniowej, przyjmując za miarę wielkości wydzieleń średnią cięciwę 
[ X ] ,  Dla każdej próbki zmierzono 500 cięciw odciętych na siecznych przez 
wydzielenia fazy Tf'. Korzystano przy tym z mikrofotografii o powiększeniu 
10000 razy. Wyniki pomiarów i obliczeń zestawiono w tablicy 5.^Zamieszczo
ny w tej tablicy współczynnik zmienności długości cięciw V = — —  . 100%
można uznać za miarę zmienności wielkości wydzieleń fazy f  w próbce. Im 
wartość tego współczynnika jest większa, tym bardziej zróżnicowane pod 
względem wielkości wydzielenia posiada próbka.

Tablica 5

Wyniki pomiarów wielkości wydzieleń fazy y' 
i parametrów jej rozmieszczenia

Nr wytopu

Tempe-
ratura
starzenia

Symbol 
para- 
met rux 1 7 8 9 11 16

850°

L 14,20 17,60 12 ,20 8,98 11,80

V 1820,45 1550,85 728,57 2201,96 3276,44

6 36,24 34,83 45,31 25,29 27,42

950°

L 11 ,10 12,24 9 ,66 8,20 7,16

V 3235,13 2034,43 2124,66 4537,30 4625,64

S 35,38 41 ,33 39 ,33 24,35 28,34

1050°

L 15,06 45,27 10,09 22,04 12,94

V 5820,69 2790,91 4912 ,12 7264,71 5836,00

S 43,06 41 ,56 28 ,07 58,40 25,81

x ̂ L — średnia cięciwa fazy ■y' w badanych próbkach [X]
SIL) 
LV - współczynnik zmienności długości cięciw: V . 100%

rf(nL)
S -  współczynnik zmienności: O = ——  . 100% (wskaźnik niejednorodno

ści rozkładu fazy f 1 ) L
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Ocenę niejednorodności rozmieszczenia wydzieleń fazy przeprowadzono w 
oparciu o zaproponowany w pracy [72] współczynnik zmienności:

6 ("i ^S = ----—  . 100%
"l

gdzie:
ńL - średnia liczba wydzieleń przeciętych przez siecznę o długości L,

ó(nL) - średnie odchylenie kwadratowe.
W badaniach zastosowano siecznę o długości 70 000 A, którę losowo prze

kładano do mikrofotografii o powiększeniu 10 000 x w 50 miejscach. Wyniki 
analizy niejednorodności rozmieszczenia wydzieleń fazy tf'w badanych prób
kach ujęto w tablicy 5. Im większa jest wartość współczynnika S, tym bar
dziej nierównomierne jest rozmieszczenie wydzieleń fazy t '  w próbce.

Przy zliczaniu wydzieleń przeciętych przez siecznę o długości L brano 
pod uwagę zarówno wydzielenia wyekstrahowane jak i odwzorowane, a zatem 
preparatyka repliki miała znikomy wpływ na wartość współczynnika S .

Identyfikacja wydzieleń węglików na replikach ekstrakcyjnych przy za
stosowaniu dyfrakcji elektronowej wykazała, że w całym zakresie stosowa
nych składów chemicznych i zabiegów technologicznych, dominuję w badanych 
stopach węgliki typu MC (rys. 73*74). W stopach nr 7, 9 i 16 ujawniono p 
nadto, szczególnie po wysokim starzeniu, węgliki typu M23C6 ; w stopach 
nr 8 i 11 wydzielenia te należały do rzadkości. Wydzielenia węglika M23 C 6  

grupujęce się głównie na granicach ziarn posiadały charakterystyczny nie
regularny kształt (rys. 75480).

o-

5.4. Mikroanaliza rentgenowska

Badania mikroanalityczne przeprowadzono dla wszystkich pięciu badanych 
stopów w stanie lanym oraz po obróbce cieplnej wg czterech przyjętych wa
riantów. W każdej z badanych próbek analizowano wybrany, charakterystycz
ny mikroobszar odpowiadajęcy przeciętnej mikrostrukturze stopu. W wyniku 
prowadzonych badań ujawniono powtarzające się prawidłowości rozdziału pier
wiastków stopowych pomiędzy poszczególne fazy w zależności od składu che
micznego stopu i warunków jego obróbki cieplnej.

Z uwagi na dużę gęstość rozmieszczenia wydzieleń fazy oraz ich dys
persję, rozdzielczość metody mikroanalizy rentgenowskiej okazała się na 
ogół niewystarczajęca dla ujawnienia względnych różnic składu chemicznego 
faz i y' w badanych stopach. Było to możliwe jedynie w przypadku wy
dzieleń dużych - kolumnowych lub sferoidalnych, powstajęcych w określo
nych warunkach składu chemicznego i obróbki cieplnej.

3ak podano już w pkt. 5.3 pracy, mikrostruktura stopów nr 8 i 11 w 
stanie lanym składa się z osnowy y z wydzieleniami fazy •$' o zróżnicowanej
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wielkości i postaci oraz węglików typu MC, co ilustruje rys. 81a. W skład 
węglików MC wchodzę głównie pierwiastki Ta i Ti (rys. 81b, c). Zawartość 
aluminium w węglikach nie różni się od średniej zawartości tego pierwiast
ka w osnowie (rys. 81d). Dotyczy to również molibdenu, wolframu i
żelaza, występujących w omawianych stopach w postaci domieszek. Natomiast 
pierwiastki Ni, Co i Cr nie występuję w węglikach MC (rys. 81e, f).

Przedstawiony rozdział pierwiastków pomiędzy fazy stopów nr 8 i 11 nie 
ulega istotnym zmianom jakościowym w warunkach przesycania i starzenia. 
Ewentualne różnice ilościowe były trudne do uchwycenia przy zastosowanej 
metodzie mikroanalizy. Występujęcy w badanych stopach cyrkon w ilości kil
ku dziesiętych procent występował częściowo w węglikach MC, a częściowo w 
zwięzkach z siarkę (rys. 82a, b, c). Uzyskane dane wskazuję na obecność w 
strukturze złożonych zwięzków cyrkonu typu węglikosiarczków. Prowadzone 
badania wykazały, że występujące pod wpływem starzenia w wysokich tempe
raturach zjawisko zubożenia stref przygranicznych w wydzielenia fazy ̂ 'wią
że się z wydzieleniem węglików tytanu na granicach ziarn (rys. 83a, b). 
Przejście tytanu z przygranicznych obszarów roztworu ^ do węglików zwięk
sza równocześnie rozpuszczalność w tych obszarach fazy Ni3(Al, Ti). 3ak 
wynika z rys. 83c, chrom jak i inne pierwiastki węglikotwórcze nie biorą 
udziału w tym procesie. Chrom nie występuje również w węglikach MC, w 
których wchodzą głównie tantal i tytan.

W porównaniu do przedstawionych danych dla stopów nr 8 i 11 fazy wy
stępujące w stopach nr 7 i 9 wykazały znacznie większe zróżnicowanie skła
du chemicznego. Stopy te zawierają bowiem wszystkie z zastosowanych w ba
daniach dodatków węglikotwórczych. Również cechy morfologiczne występuję- 
cych miejscami dużych skupisk fazy umożliwiły jakościową analizę jej 
składu chemicznego. Mikroanaliza szczegółu struktury w stopie w stanie la
nym, zawierającego w osnowie + f t 1 węgliki MC oraz wyspowe skupiska fazy 

(rys. 84a) wykazała, że w skład węglików MC wchodzą głównie tantal 
(rys. 84b), niob (rys. 84c) i tytan (rys. 84d). Ten ostatni pierwiastek 
wchodzi wspólnie z aluminium w skład fazy fl-' (rys. 84d i 84e). Chrom wy
kazuje znacznie zmniejszoną zawartość w węglikach MC i w fazie w porów
naniu do osnowy (rys. 84f). Nikiel nie występuje w węglikach MC, nato
miast w obszarach fazy u*' zwiększa się jego koncentracja w porównaniu do 
osnowy (rys. 84g). Kobalt, który również nie wchodzi w skład węglików, 
wykazuje jednak zmniejszoną koncentrację w obszarach bogatych w fazę f '  

(rys. 84h). Pierwiastki Mo i Fe, których koncentracja w węglikach MC od
powiada ich średniej zawartości w osnowie , migruję z obszarów fazy f '  

(rys. 84i, j). Natomiast pozostałe pierwiastki,w tym głównie W oraz Zr, 
rozmieszczają się równomiernie w całej osnowie stopu (rys. 84k, 1). Roz
kład pierwiastków w fazach stopów nr 7 i 9 po przesyceniu, jak również 
przesyceniu i starzeniu, ogólnie rzecz biorąc, odpowiadał ujawnionemu w 
stanie lanym. Stwierdzono jednak, że w strukturze po przesycaniu węgliki 
typu MC występują w postaci konglomeratów pojedynczych cząstek (rys. 85a)
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i zawierają w swym składzie oprócz Ta (rys. 85b),Ti i Nb również Mo (rys. 
85c). Po następnym starzeniu w temp. 950°C, na granicach ziarn pojawiły 
się ponadto wydzielenia wskazujące na obecność w strukturze węglików Cr 
(rys. 86a, b, c). Stop nr 16 odznaczający się stosunkowo wysoką zawarto
ścią W, Mo i Ti wykazał w stanie lanym strukturę o dużym zróżnicowaniu 
cech morfologicznych (rys. 87a). W węglikach typu MC ujawniono głównie Ta 
(rys. 87b) oraz Ti (rys. 87c) i częściowo W (rys. 87 d). W rozetowych wy
dzieleniach fazy ujawniono głównie Ti (rys. 87c) oraz Al. Natomiast 
pierwiastki Cr i Mo wykazują wyraźnie zmniejszoną koncentrację w fazie 
(rys. 87d, e, f). Przesycanie stopu nr 16 nie wywołało istotnych zmian ja
kościowych w rozdziale pierwiastków pomiędzy fazy. Występujące w struktu
rze węgliki typu MC zawierają w strukturzs Ta i Ti, a częściowo Mo i W. W 
obszarach zawierających duże nierozpuszczone wydzielenia fazy ^'występują 
głównie Ni, Al i Ti. W stanie starzonym stop nr 16 zawiera w swym składzie 
węgliki typu MC, w skład których wchodzi również prawie wyłącznie Ta i Ti 
(rys. 88a, b). Z porównania (rys. 88c i 88d) wynika, że względna różnica 
zawartości w osnowie i w fazie f' Al i Ti jest większa dla drugiego z 
tych pierwiastków. Oznacza to, że faza składa się głównie z Ni i Ti. 
CJak wynika z rys. 88e i 88f, wolfram rozkłada się prawie równomiernie w 
całej masie stopu z nieznacznym zwiększeniem koncentracji w obszarach wę
glików MC (rys. 88e), podczas gdy Mo wykazuje wyraźnie zmniejszoną koncen
trację w obszarach odpowiadających fazie fl-(rys. 88f).

5.5, Badania fraktograficzne

Obserwacje powierzchni przełomów w mikroskopie skaningowym ujawniły, 
żs mechanizm dekohezji badanych stopów w temperaturze otoczenia uwarunko
wany jest ich składem chemicznym, temperaturą odlewania oraz modyfikowa
niem i obróbką cieplną.

W niemodyfIkowanym stopie nr 8 po odlaniu z temperatury 1500°C stwier
dzono na przełomach liczne łupliwe pęknięcia kruchych faz, przechodzące 
miejscami do osnowy wykazującej niewielkie odkształcenie plastyczne 
(rys. 89). Z obniżeniem temperatury odlewania do 1340°C uzyskano w staniś 
lanym przełomy z dużym udziałem pęknięć ciągliwych (rys. 90). Ich charak
terystyczną cechą jest występowanie ciągliwych otoczek wokół kruchych wy
dzieleń wykazujących pęknięcia łupliwe.

Modyfikowanie magnezem stopów nr 8 i 11 wpłynęło w istotnym stopniu na 
wzrost udziału pękania ciągliwego oraz rozdrobnienie szczsgółów morfolo
gicznych powierzchni przełomów (rys. 91 i 92). Efekt ten znacznie słabiej 
zaznaczył się w wytopach nr 7, 9 i 16, wykazujących przełomy o umiarkowa
nym udziale powierzchniowego odkształcenia plastycznego,z licznymi szcze
linami dekohezyjnymi i pęknięciami o charakterze kruchym (rys. 93 i 94).
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Wpływ 3 kładu chemicznego stopów na zróżnicowanie postaci przełomów w 
identycznych warunkach modyfikowania i obróbki cieplnej zaznaczył się wy
raźnie zarówno po przesyceniu jak i następnym starzeniu.

W stopach nr 8 i 11 po przesyceniu wystąpiły przełomy transkrystalicz- 
ne z charakterystycznymi, cięgliwymi otoczkami osnowy wokół twardych i 
kruchych wydzieleń faz (rys. 95). W przeciwieństwie do tego transkrysta- 
liczne przełomy przesycanych stopów nr 7, 9 i 16 odznaczały się stosunko
wo niewielkim udziałem powierzchniowego odkształcenia plastycznego (rys. 
96).

Zmiany struktury i umocnienia w mikroobszarach wywołane starzeniem 
wpłynęły na wystąpienie przełomów mieszanych z udziałem pęknięć transkry- 
stalicznych oraz międzykrystalicznych z pęknięciem po granicach ziarn i 
faz. Ilustruje to przykładowo rys. 97, odnoszący się do stopu nr 8.

W poszczególnych stopach występuje jednak znaczne zróżnicowanie cech 
morfologicznych przełomu transkrystalicznego. W stopach nr 8 i 11 przełom 
transkrystaliczny wykazuje wyraźne cechy pękania ciągliwego (rys. 98), 
podczas gdy w stopach nr 7 i 9 udział odkształcania plastycznego na prze
łomie wyraźnie spada (rys. 99). W stopie nr 16 obok pęknięć międzykrysta
licznych ujawniono obszary przełomu transkrystalicznego z dużym udziałem 
pęknięć o charakterze łupliwym (rys. 100).

5.6. Pomiary twardości i mikrotwardości

Wyniki pomiarów twardości przy temperaturze otoczenia zestawiono w ta
blicy 6 oraz na rys. 101.

Tablica 6
Wyniki pomiarów twardości HV w temperaturze otoczenia w zależności od ob
róbki cieplnej stopu; w zestawieniu ujęto wartości HV jako średnie z 10

pomiarów

Nr
stopu

Stan stopu

lany
przesacany z 
1220°C/40h

przesycany z 
1220°C/40h 
+ starzenie w 
850°C/16h

przesycany z 
1220°C/40h 
+ starzenie 
w 950°C/16h

przesycany w 
1220°C/40h 
+ starzenie w 
1050°C/16h

7 381,6 364 413,5 408,2 368,5
8 402 ,5 379,6 430,7 394,3 379,1

9 386 383 427,6 394,1 389,8

11 385,5 338 401,8 386,6 361,7

12 401,5 372 449 405 409,3
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W stanie lanym najniższą twardość ok. 382 HV wykazał stop nr 7. Twar
dość stopów nr 9 i 11 była tylko nieznacznie wyższa i wynosiła ok. 386 HV. 
Natomiast w stopach nr 8 i 16 uzyskano najwyższe wartości twardości - ok. 
402 HV.

Przesycanie wpłynęło na wyraźny spadek utwardzenia poszczególnych sto
pów, zmieniającego się w szerokich granicach - ok. 338 HV (stop nr ll) do 
ok. 380 HV ( stopy nr 8 i 9).

Pod wpływem starzenia przy temperaturze 850°C twardość wszystkich ba
danych stopów przekroczyła 400 HV, osiągając w stopach nr 8 i 16 najwyż
sze wartości - ok. 430 i 450 HV odpowiednio. Ze wzrostem temperatury sta
rzenia, badane stopy wykazały zróżnicowaną podatność na spadek twardości. 
W szczególności stopy nr 9 i 16 po starzeniu przy temperaturze 1050 C wy
kazały twardość równą względnie nawet wyższą od uzyskanej po starzeniu 
przy temperaturze 950°C.

Na podstawie dokonanych pomiarów można stwierdzić, że w całym rozpa
trywanym zakresie temperatur starzenia najniższą twardość wykazał stop 
nr 11. Kolejno w stopach 7, 9, 8 i 16 uzyskiwano po starzeniu coraz to 
wyższą twardość.

Wyniki pomiarów mikrotwardości osnowy y w obszarach nie zawierających 
węglików oraz masywnych wydzieleń fazy - zestawiono w tablicy 7 oraz 
na rys. 102.

Tablica 7
Wyniki pomiarów mikrotwardości ( HV) osnowy 
w zależności od obróbki cieplnej stopów

Po przesycaniu 
z 1220°C/40h

Nr próbki Zakres zmienności 
HV osnowy

7 
9
16
8 

11

528-540
500-540
480-495
495-515
460-480

7 430-440
9 440-480

850°C 16 440-480
8 440-495

11 400-430

7 500-540
9 460-500Po przesycaniu 950°C 16 430-440

z 1220°C/40h 8 480-500
11 400-415i starzeniu
7 500-515
9 440-500

1050°C 16 415-495
8 430-450
11 415-440
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Po przesyceniu mikrotwardość osnowy y- dla stopu nr 11 wynosiła od 460 
do 480 HV20' st0P^Vł nr 8 i 16 - od 495 dc 520 HV2Q, zaś dla stopów nr
7 i 9 - od 500 do 540 HV2Q.

Pod wpływem starzenia wzajemne relacje mikrotwardości osnowy y posz
czególnych stopów uległy istotnym zmianom. W całym Jednak zakresie tempe
ratur starzenia najniższą mikrotwardość (400-440 MV2 q̂  stwierdzono dla 
osnowy stopu nr 11. Również stop nr 16 wykazujący po starzeniu najwyższą 
twardość odznaczał się stosunkowo niskimi wartościami mikrotwardości osno
wy - od 415 do 495 HV2Q i dużym ich rozrzutem.

Największe utwardzenie osnowy ^ wystąpiło w stopach nr 7, 8 i 9 po
starzeniu przy temperaturze 950°C. Odpowiednie wartości mikrotwardości os
nowy dla poszczególnych stopów wynosiły (rys. 102):

stop nr 7 - od 500 do 540 HV2q ,
stop nr 8 - od 480 do 500 HV2q ,
stop nr 9 - od 460 do 500 HV2q .
Z zestawionych danych wynika, że w badanych stopach przebieg zmian mi

krotwardości osnowy ^ może znacznie odbiegać od średniej twardości stopu 
w danych, identycznych warunkach obróbki cieplnej. Nie istnieje również 
prosta zależność twardości i mikrotwardości osnowy od zawartości dodat
ków stopowych. Pozwala to na stwierdzenie, że proces umocnienia badanych 
stopów zależy w dużym stopniu od morfologii składników strukturalnych i 
rozdziału dodatków stopowych pomiędzy fazy stopu.

5.7. Pomiary tłumienia drgań i ocena własności sprężystych 
w podwyższonych temperaturach

□a k  w s p o m n i a n o  j u ż  w r o z d z i a l e  4 . 3 ,  p r z y c z y n ą  t ł u m i e n i a  d r g a ń  me c ha 

n i c z n y c h  w c i a ł a c h  s t a ł y c h  j e s t  z j a w i s k o  t a r c i a  w e w n ę t r z n e g o ,  p o l e g a j ą c e  

na z m i a n i e  e n e r g i i  d r g a ń  s p r ę ż y s t y c h  na  w e w n ę t r z n e  p r o c e s y  n i e s p r ę ż y s t e ,  a 

w tym g ł ó w n i e  na p r z e m i e s z c z a n i e  s i ę  d e f e k t ó w  s i e c i o w y c h  na  p r o c e s y  d y f u 

z y j n e  o r a z  r u c h y  domen m a g n e t y c z n y c h .  Z d o t y c h c z a s o w y c h  b a d a ń  [ 6 l ]  w y n i k a ,  

ż e  w a r t o ś ć  t a r c i a  w e w n ę t r z n e g o  w w y s o k i c h  t e m p e r a t u r a c h  może S t a n o w i c  

w s k a ź n i k  ż a r o w y t r z y m a ł o ś c i  m a t e r i a ł u .  Im m n i e j s z e  j e s t  t a r c i e  w e w n ę t r z n e ,  

t j .  im n i ż s z a  j e s t  w a r t o ś ć  d e k r e m e n t u  t ł u m i e n i a  d r g a ń ,  tym m a t e r i a ł  j e s t  

b a r d z i e j  ż a r o w y t r z y m a ł y .  W s p ó ł z a l e ż n o ś ć  t ę  w y k o r z y s t a n o  w p r o w a d z o n y c h  ba

d a n i a c h  n a d  p o r ó w n a w c z ą  o c e n ą  u m o c n i e n i a  b a d a n y c h  s t o p ó w  w p o d w y ż s z o n y c h  

t e m p e r a t u r a c h  w z a l e ż n o ś c i  od  o b r ó b k i  c i e p l n e j .
Na rys. 1034107 przedstawiono dla badanych stopów zależność dekrementu 

tłumienia od temperatury w zakresie od 20 do 1000°C. Przebieg i wzajemne 
relacje poszczególnych krzywych dają podstawę do następujących stwierdzeń: 
- z wyjątkiem stopu nr 9 (rys. 105), w pozostałych 4 stopach najniższe war

tości dekrementu tłumienia uzyskuje się po starzeniu w temperaturze 
950°C,
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- w przypadku stopu nr 16 wysokotemperaturowe starzenie w 950° i 1050°C 
wpływa najintensywniej na obniżenie dekrementu tłumienia w odniesieniu 
do surowego stanu lanego (rys. 107),

- poszczególne stopy wykazują wyraźne zróżnicowanie temperatury początku 
intensywnego wzrostu dekrementu tłumienia, tj. temperatury, której od
powiada punkt przecięcia prostych aproksymacyjnych na rys.1037107; tem
peratury te wynoszą odpowisdnio: stop nr 7 ok. 750°C; stop nr 8 ok 670°C; 
stop nr 9 ok. 700°C; stop nr 11 ok. 680°C i stop nr 16 ok. 800°C.
W celu dokonania analizy porównawczej badanych stopów, uzyskane dane 

pomiarowe zestawiono na rys. 1084111 wg wariantów technologicznych. Z ze
stawienia przebiegu krzywych wynika, że:
- w stanie lanym stop nr 16 wykazuje wyraźnie wyższą wartość dekremen

tu tłumienia w porównaniu do pozostałych stopów (rys. 108),
- po starzeniu przy temperaturze 850°C najniższą wartość dekrementu tłu

mienia wykazały stopy nr 7 i 9 (rys. 109), przy temperaturze 950°C, sto
py nr 7, 8 i 16 (rys. 110), a przy temperaturze 1050°C - stopy nr 9 i
16 (rys. Ili); występujące po starzeniu przy 850°C względnie niskie war
tości dekrementu tłumienia dla stopu nr 9 i stosunkowo wysokie dla sto
pu nr 8 - stanowię pewne odstępstwo od powtarzającej się prawidłowości.
Na podstawie pomiaru częstotliwości rezonansowych drgań giętnych i 

wprowadzenia odpowiednich danych do wzoru (18) obliczono wartości modułu 
Younga w zakresie temperatur 20-1000°C dla poszczególnych stopów i wa
riantów technologicznych. Uzyskane wyniki ujęto graficznie na rys.1124115. 
I tak można zauważyć, że w stanie lanym najwyższe wartości modułuEstwier
dzono w stopie 11 (rys. 112), ze wzrostem temperatury od 20 do 1000°C war-

5 5 2tośc E maleje stopniowo od ok. 2,3 . 10 do ok. 1,6 . 10 N/mm . Najniż
sze wartości E uzyskano w stopie nr 8, przy czym wartości te są dla odpo-

5 2wiednich temperatur niższe średnio o 0,25 . 10 N/mm w porównaniu do sto
pu nr 11. W całym zakresie stosowanych temperatur starzenia i pomiaru naj
wyższe wartości modułu E uzyskano dla stopu nr 7, zaś wartości E najniż
sze - dla stopu nr 8. W pozostałych stopach moduł E przyjmował wartości 
pośrednie (rys. 1134115). Oak wynika z rys. 115, powyżej ok. 800°C stop 
nr 7 wykazuje większą intensywność spadku wartości modułu E aniżeli pozo
stałe stopy.



6. ANALIZA WYNIKÓW

6.1. Uwagi wstępne

Przeprowadzone badania wykazały, że silnie węglikotwórcze pierwiastki, 
w tym głównie W, Mo, Ta, Ti, Nb i Zr, wywieraj? intensywny wpływ na struk
turę odlewniczych stopów żarowytrzymałych na osnowie niklu, mechanizm ich 
dekohezji oraz pozostające w ścisłej korelacji z żarowytrzymałością - tłu- 
mienie drgań i własności sprężyste. Stwierdzono, że wymienione dodatki 
wpływają na strukturę zarówno poprzez zmianę morfologii i składu chemicz
nego fazy węglikowej, jak i towarzyszące temu zmiany w strukturze i skła
dzie chemicznym faz f  i f ' .  Porównanie uzyskanych w niniejszej pracy wy
ników z danymi piśmiennictwa oraz z wcześniejszymi badaniami własnymi[73] 
wskazuje, że wpływ pierwiastków węglikotwórczych na strukturę i własności 
wieloskładnikowych nadstopów na osnowie niklu można znacznie zintensyfi
kować przez odpowiedni dobór parametrów procesów modyfikowania i obróbki 
cieplnej. Potwierdza to zasadniczą tezę wykonanej pracy oraz weryfikuje 
doświadczalnie wysuwane przez niektórych badaczy sugestie w odniesieniu 
do korzystnego oddziaływania mikrododatków magnezu, boru i cyrkonu na rów
nomierność rozmieszczenia wydzieleń węglików w całej osnowie nadstopu ni
klu.

Zgodnie z przyjętym tematem i tezą pracy, w prowadzonych badaniach 
skoncentrowano się na określeniu czynników determinujących równomierność 
rozmieszczenia faz i dodatków stopowych w strukturze wieloskładnikowych 
stopów niklu, które zawierają silnie węglikotwórcze pierwiastki. Uzyskane 
dane wskazują, że szczególnie intensywny wpływ na niejednorodność struk
turalną badanych stopów, zarówno w stanie lanym jak i po obróbce cieplnej, 
wywiera sumaryczna zawartość Mo i W. Obecność tych pierwiastków w roztwo
rze stałym ^ zmniejsza rozpuszczalność w nim pozostałych dodatków węgli
kotwórczych, szczególnie tytanu i niobu, w wyniku czego składniki te gro
madzą się głównie w wydzieleniach fazy f 1 oraz węglikach, odznaczających 
się dużą niejednorodnością wielkości, kształtu i rozmieszczenia (rys. 33- 
-48 i 57-80). Natomiast oddziaływanie molibdenu i wolframu posiada mniej
szy wpływ na niejednorodność strukturalną badanych stopów, poprzez two
rzenie węglików i faz międzymetalicznych tych pierwiastków.

Szczegółowa analiza wyników badań przeprowadzona w oparciu o przesłan
ki teoretyczne i dane z wcześniejszych prac pozwala na sprecyzowanie w 
uogólnionym ujęciu wpływu pierwiastków węglikotwórczych oraz zabiegów mo
dyfikowania i obróbki cieplnej na morfologię struktur, rozdział pierwiast-
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ków pomiędzy fazy oraz niektóre cechy mechanizmu dekohezji i ur 
badanej grupy odlewniczych etopów żarowytrzymałych na osnowie ni

6.2. Morfologia faz

Odlewnicze niemodyfikowane stopy żarowytrzymałe na osnowie n 
wyższoną zawartością pierwiastków węglikotwórczych wykazuję sl _.=c do 
tworzenia gruboziarnistych struktur pierwotnych z wydzieleniami dużych 
skupisk fazy g1’ , względnie ciągłej siatki węglików po granicach ziarn 
[58, 59, 73].

W wyniku modyfikowania badanych stopów dodatkiem 0,0740,1% Mg, względ
nie - jakkolwiek ze słabszymi efektami - dodatkiem wapnia w ilości 0,35%, 
uzyskuje się wielokrotne zmniejszenie wielkości ziarna pierwotnego i za
nik struktury kolumnowej, z czym wiąże się ogólne ujednorodnienie makro- 
struktury na przekroju wlewka (rys. 15-48). Towarzyszy temu przejście 
pierwotnej struktury dendrytycznej w globulityczną i wzrost równomierno
ści rozmieszczenia faz wtórnych - fai'y i węglików w osnowie fazy , w 
tym szczególnie zmniejszenie ilości obu tych wydzieleń po granicach ziarn 
(rys. 25-32). Potwierdza to tym samym dane z piśmiennictwa, z których wy
nika, że mikrododatki B, Zr i Mg zwiększają równomierność rozmieszczenia 
węglików w strukturze [6 ].

Mikrostruktura badanych stopów, zarówno w stanie lanym jak i po obrób
ce cieplnej, wykazuje ścisłą zależność od sumarycznej zawartości silnie 
węglikotwórczych pierwiastków: Mo, V., Ti, Ta i Nb. Szczególnie intensywny 
wpływ wywiera na makro- i mikrostrukturę obecność w stopie Mo i W. 3ak zo
stanie podane w dalszych rozważaniach, oddziaływanie Cr i Zr różni się od 
oddziaływania wymienionych uprzednio pierwiastków węglikotwórczych.

Ujawnione po odlaniu mikrostruktury stopów można podzielić na 3 pod
stawowe odmiany, co ilustrują rys. 116-119. Tak więc, mikrostruktura nie 
zawierających Mo i W stopów nr 8 i 11, o stosunkowo niedużej zawartości 
pozostałych silnie węglikotwórczych pierwiastków (stop 8 : Ti+TaS3 6% oraz 
stop 11: Ti+Ta S3 4,5%) może być ujęta schematycznie tak, jak przedstawio
no to na rys. 116. Oej cechą charakterystyczną jest duża równomierność 
rozmieszczenia fazy jp' i węglików MC, zawierających wewnątrz "zarodki kry
stalizacji". Miejscami występują ułożone w łańcuszki po granicach ziarn 
wydzielenia węglików MC i fazy f'. Stosunkowo słabo zaznaczone i nielicz
ne są obszary eutektyki

Stopy nr 7 i 9 zawierające Mo i W, w których sumaryczne zawartości 
pierwiastków węglikotwórczych wynosiły dla stopu nr 7: Mo + W+Ti+Ta?® g% 
oraz dla stopu nr 9 : Mo + W+ Ti + Ta tNb S  10,4% i posiadały po odlaniu mi
krostrukturę przedstawioną schematycznie na rys. 117. 3ej charakterystycz
ną cechą jest znaczna dyspersja fazy 1f' i węglików w osnowie fazy 7  i rów
noczesne występowanie charakterystycznych obszarów eutektyki f  J , w któ
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rych wielkość wydzieleń y' zwiększa się koncentrycznie w kierunku od wnę
trza do obrzeża.

Stop nr 16 o sumarycznej zawartości Mo + W + Ti + Ta = 15,5% posiadał 
po odlaniu największą niejednorodność i zróżnicowanie cech morfologicz
nych mikrostruktury. Oominowały w niej skupiska eutektyki + f 1 z kolum
nowymi wydzieleniami fazy na obrzeżu, tworzące charakterystyczne "pół
księżyce". Przedstawia to schematycznie rys. 118. W mikrostrukturze tego 
stopu wystąpiły również stosunkowo liczne wydzielenia faz międzymetalicz
nych, głównie na obrzeżu eut ektycznych obszarów f  + •$ ' .

Uwarunkowane składem chemicznym zróżnicowanie mikrostruktur badanych 
stopów po odlaniu wpływa na jednorodność rozmieszczenia faz po następnym 
przesycaniu i starzeniu (rys. 38-46). W każdym jednak z badanych stopów po 
starzeniu w 950°C, a szczególnie w 1050°C, wystąpiło charakterystyczne dla 
stopów typu Nimonic zjawisko strukturalne, polegające na utworzeniu wzdłuż 
granic ziarn jasnych obszarów przygranicznych pozbawionych dużych wydzie
leń -̂’(rys. 47 i 48). Wyniki badań [4 , 6] prowadzonych na klasycznych sto
pach typu Nimonic o stosunkowo niewielkiej zawartości pierwiastków węgli- 
kotwórczych wykazały, że efekt ten polega na wydzieleniu się w procesie 
starzenia węglików chromu typu M23C6 po 9r a n i c a c h ziarn. W wyniku tego 
przygraniczne strefy obszaru f  ubożeją w Cr, przez co zwiększa się w tych 
obszarach ilość Al i Ti zawartych w fazie “J1 . Z uzyskanych w niniejszej 
pracy danych wynika jednak, że w przypadku badanych stopów odlewniczych 
Ni efekt zubożenia stref przygranicznych w fazę poprzedzany jest ra
czej wydzieleniem węglików Ti po granicach ziarn (rys. 8 1 3 7 8 1 0 ). Nie noż
na również wykluczyć wydzielania się węglików chromu, których ciągłą siat
kę po granicach ziarn ujawniono w niektórych przypadkach (rys. 86a-86c). 
Obserwacje te pokrywają się częściowo z wynikami wcześniejszych prac su
gerujących, że jasna faza po granicach ziarn może stanowić nagromadzenie 
cząstek fazy ściśle związanych z węglikami i że nadmierne lub całkowi
te rozpuszczanie fazy fl1' podczas obróbki cieplnej powoduje następnie poja
wienie się tej fazy i kruchość stopów.

Modelową mikrostrukturę badanych stopów uzyskiwaną po wysokotemperatu
rowym starzeniu, opracowaną na podstawie porównawczej analizy wyników ba
dań metalograficznych i mikroanalitycznych przedstawia rys. 119.

Badania na cienkich foliach ujawniły, że w stanie przesyconym badane 
stopy wykazują duże zróżnicowanie stopnia koherencji fazy^'z osnową “jf , 
jak również zróżnicowanie stopnia i charakteru zdefektowania roztworu sta
łego. Z zestawienia wyników obserwacji mikroskopowych nasuwa się wniosek, 
że ze wzrostem w stopie zawartości pierwiastków silnie węglikotwórczych 
ulega opóźnieniu w warunkach przesycania proces wydzielania fazy “J1 i 
zwiększa się stopień zdefektowania roztworu stałego ‘flfw wyniku wystąpienia 
pętli dyslokacyjnych i błędów ułożenia (rys. 49*56). Zagadnienie to wyma
ga jednak dalszych szczegółowych badań.

Ocena wielkości wydzieleń fazy $■’ i analiza niejednorodności ich roz
kładu wskazuje na znaczne zróżnicowanie poszczególnych stopów w danych
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warunkach obróbki cieplnej (rys. 57-72 i tablica 5).Po starzeniu w 1050°C 
największy wzrost fazy t' wystąpił w stopie nr 11, odznaczającym się naj
mniejszą sumaryczną zawartością pierwiastków stopowych zarówno dodatków 
węglikotwórczych, jak i Al i Co. Stopy 7, 9 i 16 wykazały po starzeniu w 
950°C zbliżoną wielkość wydzieleń f 1 oraz zbliżony rozrzut wielkości wyra
żony wartością współczynnika zmienności długości cięciw (tablica 5).Z wszy
stkich badanych materiałów stop nr 8 odznacza się najmniejszą wielkością 
wydzieleń fazy -j' w całym zakresie temperatur starzenia. Można to tłuma
czyć wysoką zawartością Co w omawianym stopie (20%) i oddziaływaniem tego 
pierwiastka na hamowanie dyfuzji atomów Al i Ti w roztworze f  .

Identyfikacja węglików prowadzona metodami dyfrakcji elektronowej, uzu
pełniona metodami mikroanalitycznymi wykazała, że w całym zakresie rozpa
trywanych wariantów technologicznych dominującą fazą węglikową w omawia
nych stopach są węgliki MC. Węgliki te powstające w procesie krystaliza
cji podlegają jedynie częściowemu rozpuszczaniu w procesach obróbki ciepl
nej. Ich szczególną cechą jest występowanie we wnętrzu charakterystycz
nych mikrowtrąceń (np. rys. 38, 44, 46), odgrywających przypuszczalnie ro
lę zarodków krystalizacji. Większość węglików MC cechuje niejednorodność, 
tj. warstwowość budowy (rys. 50) oraz znaczne zdefektowanie wewnętrzne 
(rys. 52).

W stopach niemodyfikowanych o składzie" chemicznym zbliżonym do stopów 
rozpatrywanych w pracy ujawnia się liczne wydzielenia węglika м2зСб 1 Mgc 
oraz przemiany węglika MC w węglik M23Cg C73] ■ w prowadzonych badaniach 
stwierdzono również sporadycznie wydzielenia м2зСб 1 lecz były one nie
liczne i występowały głównie w stopach z zawartością Mo i W (rys. 75*80 
oraz 86c). Prowadzi to do wniosku, ża zabieg modyfikowania intensyfikuje 
wydzielanie węglików MC w procesie krystalizacji stopu, a w konsekwencji 
związanie węgla w stabilne węgliki MC przeciwdziałe wydzielaniu w proce
sach obróbki cieplnej węglików M23C6 wz9 l?dnie M6C*

6.3. Rozdział pierwiastków stopowych pomiędzy fazy

Przeprowadzone badania mikroanalityczne ujawniły w badanych stopach 
powtarzające się prawidłowości rozkładu pierwiastków stopowych oraz jego 
zmiany uwarunkowane różnicami składu chemicznego i warunków obróbki ciepl
nej.

Z pierwiastków wchodzących w skład roztworu stałego f  - Ni, Co i Cr we 
wszystkich badanych stopach niezależnie od obróbki cieplnej nie występują 
w węglikach MC (rys. 81e, f, 83c, 84g, 84h). Z kolei zawartość Al, W i Fe 
w węglikach odpowiada na ogół średniej zawartości tych pierwiastków w ca
łej masie stopu (np. 81d, 84d, 84f, 84k, 88e). Występowanie Al w składzie 
węglików jest cechą charakterystyczną składu chemicznego faz węglikowych 
badanych stopów niklu. Ogólnie można stwierdzić, że w skład roztworu sta
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łego T wchodzę wszystkie składniki stopowe niezależnie od preferencji wy
stępowania w innych fazach.

Jak wspomniano już w rozdziale 5.4, rozdzielczość zastosowanej metody 
mikroanalizy rentgenowskiej jest zbyt mała, by ujawnić względne różnice 
składu chemicznego osnowy ^ i dyspersyjnych wydzieleń fazy f '  . Stęd też 
dokonanie jakościowej mikroanalizy wydzieleń f '  było możliwe jedynie w 
przypadku dużych pojedynczych ziarn oraz ich skupisk w obszarach eutekty- 
ki ^ (rys. 97a, 88a). W obszarach dużych wydzieleń fazy obserwuje
się wyraźny wzrost zawartości Ti (rys. 84d, 87c, 88c) oraz częściowo Al 
(rys. 84d, 88d)• Oznacza to, że chodzi w tym przypadku o fazę Nij(Al, Ti), 
w której względna zawartość Ti (w odniesieniu do osnowy f  ) jest wyższa 
aniżeli Al. Natomiast zawartość Ni w fazie f  nie odbiega zbytnio od śred
niej zawartości tego pierwiastka w całej masie stopu (rys. 84g). Cr, Mo, 
W, Co i Fe wykazuję na ogół wyraźnie zmniejszoną koncentrację w fazie y'w 
porównaniu do osnowy ^(rys. 84f, 84h, i, j, 87d, e, f, 88e, f).

W składzie węglików MC występuje przede wszystkim Ta (rys. 81b, 84b, 
85b, 86b, 87b, 88b) oraz Ti (rys. 81c, 84d, 88c) i - zależnie od składu 
chemicznego - Nb (rys. 84c), Mo (rys. 85c) i W (rys. 87d). Należy jednak 
podkreślić, że w porównaniu do molibdenu, wykazujęcego tendencję do mi
gracji z fazy f '  i koncentracji w węglikach, wolfram odznacza się niepo
równywalnie większą równomiernością rozkładu w całej masie stopu.

Badane stopy zawierały dodatek Zr w ilości od 0,01-0,55%. Pierwiastek 
ten wchodzi częściowo w skład węglików MC, lecz w większym stopniu tworzy 
związki z siarką, rozmieszczone po granicach ziarn (rys. 82a, b, c).W wie
lu przypadkach ujawniono wydzielenia związków cyrkonu, będących konglome
ratami faz węglikowych i siarczkowych.

Pod wpływem wysokotemperaturowego starzenia wystąpiły w strukturze nie
korzystne wydzielenia węglików Ti po granicach ziarn (rys. 83a, b). Rów
nież w stopach zawierających Mo i W stwierdzono w nielicznych przypadkach 
po granicach ziarn niekorzystną ciągłą siatkę wydzieleń zawierających w 
swym składzie Cr (rys. 86a, b, c) oraz ślady innych pierwiastków węgliko- 
twórczych. Chodzi w tym przypadku przypuszczalnie o węglik M23C6 0 2łożo” 
nym składzie chemicznym.

W prowadzonych badaniach uzyskano dane potwierdzające przypuszczenia, 
że wydzielenia węglika MC w badanych stopach stanowią konglomerat cząstek
0 zróżnicowanym składzie chemicznym, na co wskazuje selektywność absorbcji
1 promieniowania przy tworzeniu obrazu mikroskopowego (rys. 85a). Spo
strzeżenie to jest zgodne z efektami ujawnionymi na mikroskopie elektro
nowym, gdzie zaobserwowano niejednorodną budowę wewnętrzną ziarn węglika 
MC (rys. 50 i 52).

Zastosowana metoda mikroanalizy nie pozwoliła na zidentyfikowanie mi- 
krowtrąceń umiejscowionych we wnętrzu węglików MC (rys. 35 , 38 , 44). Stwier
dzono jedynie, że we wtrąceniach tych dominują pierwiastki o bardzo małej 
liczbie atomowej. Nasuwa się zatem przypuszczenie, że chodzi o związ
ki typu tlenków, borków i azotków.
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6.4. Oddziaływanie struktury na mechanizm dekohezli i umocnienia

Ujawnione w badaniach strukturalnych różnice morfologii i rozmieszcze
nia faz w poszczególnych stopach wywierają istotny wpływ na przebieg pę- 
kania w temperaturze otoczenia.

Ze wzrostem udziału w strukturze po odlaniu skupisk masywnych, kolum
nowych wydzieleń fazy f '  i faz międzymetalicznych (rys. 36 i 37) zmniej
sza się udział powierzchniowy odkształcenia plastycznego na przełomach 
transkrystalicznych oraz pojawiają się liczne szczeliny dekohezyjne (rys. 
93 i 94). Jednorodnej strukturze występującej po przesycaniu w stopach nr 
8 i 11 (rys. 38) odpowiadają przełomy z dużym udziałem pęknięć ciągliwych 
(rys. 95). W przeciwieństwie do tego, w stopach nr 7, 9 i 16 o strukturze 
niejednorodnej uzyskuje się po przesyceniu przełomy o stosunkowo niewiel
kim udziale odkształcenia plastycznego (rys. 96).

Charakterystyczną cechą przełomów badanych stopów w stanie starzonym 
jest wystąpienie pęknięć międzyziarnistych (rys. 37). Wiąże się to naj
prawdopodobniej z wydzieleniem węglików po granicach ziarn i pojawieniem 
się stref przygranicznych roztworu ‘f  pozbawionych wydzieleń ^  (rys. 47 i 
48).

Zaobserwowany w badaniach na mikroskopie elektronowym prowadzonych tech
niką cienkich folii wzrost stopnia koherencji wydzieleń i osnowy f w 
miarę zwiększania w stopach zawartości pierwiastków węglikotwórczych (rys. 
49, 51, 53 i 56) wpływa na charakter przełomów transkrystalicznych po sta
rzeniu. W porównaniu do stopów nr 8 i 11 (rys. 98), w stopach 7, 9 i 16 
udział powisrzchniowego odkształcenia plastycznego na przełomach jest sto
sunkowo nieznaczny (rys. 99 i 100). W szczególności, w starzonym stopie 
nr 16 wystąpiło charakterystyczne zjawisko przenikania się pęknięć ciągli
wych i łupliwych (rys. 100). Oznacza to, że rozwój pękania polega na rów
noczesnym zarodkowaniu pęknięć ciągliwych, przypuszczalnie w osnowie f  

oraz pęknięć łupliwych - w fazie . Przyjmując wg Cottrella mechanizm 
zarodkowania mikroszczelin na przecięciu płaszczyzn poślizgu, zjawisko to 
można tłumaczyć zróżnicowaniem relacji wartości krytycznych naprężeń po
ślizgu i dekohezji w płaszczyznach { l o o j  sieci Al faz i [75].

Porównanie wyników pomiarów twardości i mikrotwardości oraz tłumienia 
drgań i modułu sprężystości E pozwala na ocenę badanych stopów pod wzglę
dem ich podatności na umocnienie w temperaturze otoczenia i temperaturach 
podwyższonych.

Najwyższą twardość w temperaturze otoczenia uzyskuje się po starzeniu 
w 850°C, szczególnie w odniesieniu do stopów nr 8, 9 i 16.Wysoką twardość 
stopów nr 9 i 16 tłumaczy ich skład chemiczny i struktura, bogata w twar
de wydzielenia wtórne. Natomiast znaczne utwardzenie stopu nr 8, wyższe 
od stopu nr 7 bogetszego w składniki stopowe, można wyjaśnić znaczną dys
persją wydzieleń fazy f  (tablica 5) i wysoką zawartością kobaltu. Zarów
no po przesycaniu, Jak i po starzeniu najwyższą mikrotwardość osnowy f t +

+ ^.uzyskano w stopach nr 7 i 9. Oznacza to, że stopy te cechuje najwięk-
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sza podatność na zmianę własności mechanicznych pod wpływem zabiegów 
cieplnych. W przeciwieństwie do tego stop nr 16, wykazujący największą 
twardość, odznacza się najniższą mikrotwardościę osnowy f  + y' i niewrażli- 
wością na zmiany tej mikrotwardosci pod wpływem obróbki cieplnej. Oznacza 
to, że umocnienie stopu nr 16 jest w dużej mierze warunkowane obecnością 
w strukturze wydzieleń twardych faz.

2 wynikami pomiarów twardości i mikrotwardości w pełni koreluję wyniki 
pomiarów tłumienia drgań i własności sprężystych w podwyższonych tempera
turach. Stop nr 11 o najniższej zawartości pierwiastków węglikotwórczych 
odznacza się najniższymi charakterystykami umocnienia zarówno w tempera-? 
turach otoczenia, jak i w temperaturach podwyższonych. Pozostaje to w 
zgodności z pomiarami wielkości fazy f '  . Należy Jednak podkreślić, że 
stop ten wykazuje największą równomierność rozmieszczenia faz i pierwiast
ków stopowych. Dzięki temu własności mechaniczne i fizyczne charakteryzu
jące jego umocnienie. Jakkolwiek niższe, nie odbiegają znacznie od odpo
wiednich wartości dla pozostałych stopów, o większej niejednorodności 
strukturalnej. W szczególności stop nr 16 o identycznej ze stopem nr 11 
zawartości C, Al, Cr, Co i Ta, posiadający Jednak wyższą o 11% zawartość 
Ti, W i Mo (tablica 4), w wielu przypadkach nie odbiega zbytnio własnoś
ciami od stopu nr 16. Wyraźne różnice zaznaczają się Jedynie w położeniu 
temperatury początku intensyfikacji procesów aktywowanych cieplnie (rys. 
103*107). Wskazuje to na korzystny wpływ procesów modyfikowania i obróbki 
cieplnej na rozmieszczenie faz oraz na ogólną Jednorodność struktury, co 
może w znacznym stopniu zrekompensować oddziaływanie składu chemicznego.

Wychodząc z założenia, że wzrost dekrementu tłumienia drgań z tempera
turą Jest przede wszystkim efektem intensyfikacji procesów dyfuzyjnych, 
można stwierdzić, że w badanych stopach intensyfikacja procesów aktywowa
nych cieplnie następuje - zależnie od składu chemicznego stopu - w zakre
sie temperatur od 670°C (stop nr 8) do 800°C ( stop nr 16), co wynika z 
rys. 103*107. Są to wartości równe, względnie wyższe od spotykanych w li
teraturze dla stopów o podobnym składzie chemicznym, przerabianych pla
stycznie [76].

Zakładając, że temperatura początku intensyfikacji procesów aktywowa
nych cieplnie wynosi ok. 0,6 T{op, zaś temperaturę pracy stopów typu Ni-
monic określa się na ok. 0,8 Ttop, można przyjęć, że górna temperatura pra
cy badanych stopów będzie się mieścić w zakresie od ok. 850 do 1000°C.

Zastosowanie metod matematycznych pozwoliło aproksymować wyznaczone eks
perymentalnie krzywe zmiany dekrementu tłumienia z temperaturę do dwóch 
przecinających się prostych, których równanie podano na rys.103*107. Moż
na przyjęć, że punkty przecięcia tych prostych wyznaczaję temperaturę po- 
czętku intensyfikacji procesów aktywowanych cieplnie. Natomiast przebieg 
zmian modułu sprężystości E w funkcji temperatury, który jest prawie iden
tyczny dla wszystkich stopów, można ujęć wielomianem 4 stopnia w postaci:
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E = A + A T  + A0T2 + A_T3 + A.T^ 0 1 2  3 4

Współczynniki Aq , A^ , Ag , A^ 1 A^ tego wielomienu obliczono przy pomocy 
minikomputera firmy Hewlett-Packard i ujęto w postaci odpowiedniego za
pisu .



7. WNIOSKI

2 przeprowadzonych badań wynikają następujące wnioski:
Modyfikowanie żarowytrzymałych stopów na osnowie niklu z wysoką zawar
tością pierwiastków węglikotwórczych mikrododatkiem 0,07*0,1% Mg za
pewnia znaczne rozdrobnienie ziarn pierwotnych, zanik struktury kolum
nowej, przejście struktury dendrytycznej w globulityczną oraz zwiększe
nie równomierności rozkładu w osnowie wydzieleń fazy i węglików.
2e wzrostem sumarycznej zawartości pierwiastków silnie węglikotwór
czych, w tym głównie W i Mo, zwiększa się znacznie nierównomierność roz
mieszczenia faz w etrukturze odlewniczych stopów typu Nimonic. Efekt 
ten utrzymuje się również po obróbce cieplnej. Chrom Jako pierwiastek 
węglikotwórczy nie wywiera wyraźnego wpływu na niejednorodność struk
turalną omawianych stopów.
W modyfikowanych magnezem żarowytrzymałych stopach niklu o sumarycznej 
zawartości silnie węglikotwórczych pierwiastków od 4,5 do 15,5% domi
nującą fazą węglikową jeet węglik MC o wysokiej stabilności, zawiere- 
jący głównie Ta i Ti oraz w zależności od składu chemicznego - Nb i do
mieszki Mo, W, Zr, Węglik MC powstaje w procesie krystalizacji i za
rodkuje na wtrąceniach niezidentyfikowanych faz o bardzo dużej dys- 
pereji.
2e wzrostem w stopie pierwiestków węglikotwórczych w fazie zwiększa 
się koncentracja Ti, a maleje udział Al. Szybkość koagulacji wydzieleń 
fazy w procesie starzenia maleje ze wzrostem sumarycznej zawartości 
w stopie pierwiastków węglikotwórczych oraz kobaltu.
Osnowa f  badanych stopów składa się głównie z Ni, Co, Cr, Al i W. Ni, 
Co i Cr prawie nie występują w węglikach. W obszarach fazy ^'stwierdza 
się wyraźnie zmniejszoną zawartość Cr, Co, Mo i W.
Molibden w badanych stopach wykazuje tendencję do migracji z fazy do 
węglików. Wolfram rozmieszczs się równomiernie w całej maaie etopu w 
tym głównie w osnowie i jego przemieezczanie się do węglików Jest 
znscznie wolniejsze aniżeli molibdenu.
Faza węglikowa wydzielana po granicach ziarn w procesie wyeokotempera— 
turowego starzenia zawiera głównie Ti. W stopach o dużej zawartości Mo 
i W zachodzi w tych międzyziarnowych obszarach również wydzielanie się 
węglików chromu.



- 63 -

8. Optymalny zespół cech i własności - w odniesieniu do równomierności 
rozmieszczenia faz - cięgliwości w procesie pękania i umocnienia w 
podwyższonych temperaturach wykazuję stopy nr 7 i 9, które zawieraję 
od 9 do 10,4% pierwiastków silnie węglikotwórczychj stopy te wykazuję 
równocześnie znacznę podatność na oddziaływanie zabiegów modyfikowa
nia i obróbki cieplnej, jako czynników technologicznych zapewniają
cych dodatkowy wzrost umocnienia.

9. W zależności od składu chemicznego poczętek procesów aktywowanych 
cieplnie określony metodę pomiaru dekrementu tłumienia drgań występu
je w badanych stopach w zakresie od 670 do 800°C, co pozwala przewi
dywać górnę temperaturę pracy tych stopów w zakresie od 850 do 1000°C.

10. Temperaturowa zależność dekrementu tłumienia może być aproksymowana do
dwóch przecinajęcych się prostych, natomiast przebieg zmian modułu
sprężystości z temperaturę można opisać wielomianem czwartego stopnia,

2 3 4tj. zależnościę: E = Aq + A^T + A ^T + A^T + A^T .
11. Wyniki badań strukturalnych i umocnienia uzyskane dla stopu nr 16 

wskazuję na możliwość znacznego podwyższenia stabilności struktural
nej i żarowytrzymałości stopów niklu o zawartości pierwiastków węgli
kotwórczych 15% i wyższsj w temperaturach powyżej 1000°C, pod warun
kiem doboru odpowiednich parametrów modyfikowania i obróbki cieplnej.

12. Uzyskane wyniki wskazuję na celowość prowadzenia dalszych badań nad 
morfologię i składem chemicznym faz węglikowych, jako teoretycznymi 
podstawami kaztałtowania się własności żsrowytrzymałych wieloskład
nikowych stopów odlewniczych na osnowie niklu.
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STRESZCZENIE

Przeprowadzono badania morfologii, rozmieszczenia i składu chemicznego 
faz serii odlewniczych stopów żarowytrzymałych typu Nimonic, zawierają
cych do 15,5% silnie węgllkotwórczych pierwiastków, tj. Mo, W, Nb, Ta, Ti 
i Zr. W oparciu o badania strukturalne i mikroanalityczne oraz pomiary 
tłumienia drgań i modułu sprężystości E, określono możliwości oddziaływa
nia na makro- i mikrostrukturę badanych stopów i ich umocnienie w tempe
raturach otoczenia i podwyższonych poprzaz odpowiedni dobór ilości i ro
dzaju dodatków węglikotwórczych oraz parametrów ich modyfikowania i obrób
ki cieplnej.

Badania wykazały korzystny wpływ na makro- i mikrostrukturę modyfiku
jącego mikrododatku 0,07-0,1% Mg. Stwierdzono, że wzrost zawartości w nad- 
stopie pierwiastków silnie węglikotwórczych, w tym głównie Mo i W, zwięk
sza znacznie niejednorodność strukturalną. W modyfikowanych magnezem od
lewniczych nadstopach niklu z zawartością do kilkunastu procent pierwiast
ków silnie węglikotwórczych, dominuje węglik MC o wysokiej stabilności,za
wierający głównie Ta i Ti oraz w zależności od składu chemicznego - Nb 
oraz domieszki Mo, W i Zr. Węglik MC tworzy się w procesie krystalizacji, 
zarodkując na wtrąceniach niezidentyfikowanych faz o dużej dyspersji. 0s- 

« nowa f  badanych stopów składa się głównie z Ni, Co, Cr, Al i W. W obsza
rach fazy •$' złożonej z Ni, Al i Ti stwierdza się wyraźnie zmniejszoną za
wartość Cr, Co, Mo i W. Faza węglikowa wydzielana po granicach ziarn w 
procesie wysokotemperaturowego starzenia zawiera głównie Ti. W stopach o 
dużej zawartości Mo i W zachodzi w tych międzyziarnowych obszarach rów
nież wydzielanie się wąglików chromu.

W zależności od składu chemicznego, początek-procesów aktywowanych ciepl
nie - określony metodą pomiaru dekrementu tłumienia drgań występuje w ba
danych stopach w zakresie od 670 do 800°C, co pozwala przewidywać górną 
temperaturę pracy tych stopów w zakresie od 850° do 1000°C. Przez zasto
sowanie metod matematycznego przetwarzania danych określono dla badanych 
stopów funkcjonalną zależność od temperatury dekrementu tłumienia drgeń i 
modułu sprężystości.

W efekcie prowadzonych badań wykazano, że w warunkach stosowanej tech
nologii optymalny zespół cech strukturalnych oraz fizycznych charaktery
zujących ciągliwość i umocnienie wykazują nadstopy o zawartości ok. 10% 
pierwiastków silnie węglikotwórczych. Dalszy wzrost zawartości tych dodat
ków w odlewniczych nadstopach niklu może być celowy, jedynie pod warun
kiem odpowiedniego doboru parametrów modyfikowania i obróbki cieplnej za
pewniających zwiększenie jednorodności strukturalnej.



ВОЗДЕЙСТВИЕ КАРБИДООБРАЗУЩИХ ЭЛЕМЕНТОВ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ 
НА ОДНОРОДНОСТЬ СТРУКТУРЫ И ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА ФАЗ 
СЕРИИ -ПИТВЙНШС ЖАРОПРОЧНЫХ СПЛАВОВ НА ОСНОВЕ НИКЕЛЯ

Р е з ю м е

Проведены исследования морфологии, распределения и химического состава 
серии литейных жаропрочных сплавов типа "Нимоник", содержащих до 15,5% силь
но карбидообразующих элементов т.е. Мо, №, N6, Та, Т1 и гг.

Опираясь на структурные и микроаналитические исследования, а также изме
рение глушения колебаний и модуля упругости Е, определены возможности воз
действия на макро- и микроструктуру исследуемых сплавов и их упрочнение в 
окружающей и повышенной температурах путем соответствующего подбора количе
ства и рода карбидообразующих добавок а также параметров их модифицирования 
и их термической обработки.

Исследования показали на макро- и микроструктуру модифицированной микро
добавки 0,07-0,1% Мд. Установлено, что рост содержания в суперсплаве эле
ментов сильно карбидообразующих, главным образом Ио и И, значительно увели
чивает структурную неоднородность.

В модифицированных магнитом литейных суперсплавах содержащих несколько 
процентов элементов сильно карбидообразующих, преобладает карбид МС высокой 
устойчивости, содержащий главным образом Та и Т1 и в  зависимости от хими
ческого состава - «Ь а также примеси Мо, * и 2г.

Карбит МС образуется в процессе кристаллизации, зародыш появляется при 
включении неотождествленных фаз большой дисперсии. Основа^исследуемых спла
вов состоит в основном из N1, Со, Сг, А1 и №. в полях фазы у' состоящей из 
А1 и Т1 подтверждается отчетливо уменьшенное содержание Сг, Со, Мо и №. 
Карбидная фаза выделяемая на границах зёрен в процессе высокотемпературного 
старения содержит в основном Т1. В сплавах с большим содержанием Мо и И 
происходит в межзерновых полях тоже выделение карбидов хрома. В зависимости 
от химического состава, начало химически активированных процессов - опреде
ленных методом измерения декремента глушения колебаний, появляется в иссле
дуемых сплавах в переделе от 670 до 800°С, что дает возможность предвидеть 
максимальную температуру применения этих сплавов в пределе от 850 до 1000°С. 
Применяя методы математического преобразования данных, определена зависи
мость декремента глушения колебаний и модуль упругости в функции температу
ры для исследованных сплавов. В итоге проведенных исследований доказано,что 
в условиях применяемой технологии оптимальная структура и физическая харак
теристика, определяющие статическую вязкость и упрочнение проявляют супер- 
оплавы с содержанием ок. 10% сильно карбидообразующих элементов. Дальнейшее
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увеличение содержания этих примесей в литейных суперсплавах никеля может 
быть целесообразно, только при условии соответствующего подбора параметров 
модифицирования и термической обработки обеспечивающих увеличение структур
ной однородности



THE INFLUENCE OF CARBIDE - FORMING ELEMENTS AND TECHNOLOGICAL FACTORS 
ON STRUCTURAL HOMOCENEITY AND CHEMICAL COMPOSITION OF THE PHASES 

OF A HEAT-RESISTING ALLOYS ON NICKEL BASIS

S u m m a r y

The research has been carried out on morr>-':jgy, distribution and che
mical composition of the phases of a series of heat - resisting Nimonic - 
type casting alloys, which have up to 15,5 percent of a strongly carbide- 
forming elements as Mo. W, Nb, Ta, Ti. Zr. On the basis of structural and 
microanalitic research and the measurements of vibration damping and mo
dulus of elasticity "E" - the possibilities of reaction on microstructure 
of the examined alloys have been estimated. Simultaneously have been spe
cified its strenthening in ambient and higher temperature, throughout an 
adequate selection of a number and type of carbide - forming additions and 
the parameters of its modification and heat treatment.

The research showed a profitable influence on macro- and microstructu
re of modificating micro-addition 0,07 up to 0,1% Mg. It has been confir- 
mend that the increasing contents of the strongly carbide - forming ele
ments in superalloys, among that mainly Mo and W, considerably enlarge 
structural heterogeneity. In the microstructure of a nickel casting su
peralloys with high content of the strongly carbide-forming elements-pre- 
dominate high-stability carbide MC, which contents mainly Ta, Ti - and 
dependebly on chemical composition: Nb, Mo, W and Zr. Carbide MC is for
med in crystallization process, nucleating on inclusions of unidentified 
phases with high dispersions.

A matrix of the examinated alloys contents mainly with Ni, Co, Cr, 
Al. W. In range of phase f t ' consisted with Ni, Al, and Ti, clearly decre
ased content of Cr, Co, Mo, W, is confirmed.

A carbide phase, precipitated on grain boundry in high-temperature age
ing process contents mainly Ti.

In alloys of hi ;!.dr contents of Mo and W, the precipitation of chro
mium carbide iri intergranular range is confirmed.

Accordingly to chemical composition, the beginning of the thermal ac
tivated process - definite by, a method of measurement of vibration damp
ing decrement is occuring in range between 670° up to 800°C of examinated 
alloys. That allow to anticipate the upper working working temperature of 
these alloys in range of 850°C up to 1000°C.
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As a result of the application of mathematical method of the data 
transformation functional dependence from temperature of vibration damp
ing decrement and modulus of elasticity for examinated alloys, has been 
specified. In an effsct of carried out research was proved, that in ap
plied technology the optimum complex of structural and physical characte- 
resitics describing ductility and strengthening-shows superalloys with 
about 10 percsntage content of strongly carbide-forming elements.

The continuation of contents grow of these additions in nickel casting 
superalloys could be proper-only under conditions of adsquate selec
tion of modification and heat treatment parameter, assuring increass 
of a structural homogeneity.



ATLAS RYSUNKÓW



OPIS RYSUNKÓW

Nr rys. Nr stopu Obróbka cieplna Opis Powiększenie

13 8 / stan lany Makrostruktura wlewka odlanego w 
1500°C bez modyfikacji

temperaturze
1 w A

14 8 J". Makrostruktura wlewka odlanego w 
1340°C bez modyfikacji

temperaturze
1,5 x

15 8 Jw- Makrostruktura wlewka odlanego w 
1340°C modyfikowanego 0,05% Mg

temperaturze
1,5 x

16 8 Jw. Makrostruktura wlewka odlanego w 
1340°C modyfikowanego 0,07% Mg

temperaturze
1,5 x

17 8 jw- Mikrostruktura wlewka odlanego w 
1340 C modyfikowanego 0,10% Mg

temperaturze

ł-
*

U
l

X

18 8 J W . Makrostruktura wlewka odlanego w 
134Ó°C nodyfikowanego 0,12% Mg

/

temperaturze
1,5 x



ATLAS RYSUNKÓW



Nr rys. Nr stopu Obróbka cieplna

13 8 Jstan lany

14 8 jw.

15 8 j".

16 8 jw.

17 8 Jw.

18 8 jw.

OPIS RYSUNKÓW

Ople Powiększenie

Makroetruktura wlewka odlanego w temperaturze
1500°C bez modyfikacji 1 - X

Makrostruktura wlewka odlanego w temperaturze
1340°C bez modyfikacji 1,5 x

Makrostruktura wlewka odlanego w temperaturze
1340°C modyfikowanego 0,05% Mg 1,5 x

Makrostruktura wlewka odlanego w temperaturze
1340°C modyfikowanego 0,07% Mg 1,5 x

Mikrostruktura wlewka odlanego w temperaturze
1340°C modyfikowanego 0,10% Mg 1,5 x

Makroetruktura wlewka odlanego w temperaturze
134Ó°C n.odyfikowanego 0,12% Mg 1,5 X
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Rys. 13 Rye. 14

Rys. 15 Rys. 16

Rye. 17 Rye. 18



OPIS RYSUNKÓW

Nr rys. Nr stopu Obróbka cieplna Opis Powiększenie

19 9 stan lany Makrostruktura wlewka odlanego w temperaturze 
1340°C bez modyfikacji 1,5 x

20 9 jw. Makrostruktura wlewka odlanego w temperaturze 
1340°C modyfikowanego 0,10% Mg 1,5 x

21 9 jw. Ma krostruktura wlewka odlanego w temperaturze 
1340°C modyfikowanego 0,15% Mg 1,5 x

22 8 J". Makrostruktura wlewka odlanego w temperaturze 
1340°C modyfikowanego 0,35% Ca 1,5 x

23 9 Jw. Kakro9truktura wlewka odlanego w temperatu
rze 1340°C modyfikowanego 0,35% Ca 1 ,5 x

24 8 j". Makrostruktura wlewka odlanego w temperaturze 
1340°C modyfikowanego 0,10% Ca i 0,07% Mg 1,5 x
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Rys. 23 Rys. 24



OPIS RYSUNKÓW
Nr
rys.

Nr
stopu

Obróbka
cieplna Opis Preparatyka 

i metoda 
obserwacj i

Powięk
szenie

25 8 stan lany Struktura zewnętrznej części wlewka odlanego w tempera
turze 1340 C, niemodyfikowanego, widoczne liczne drobne 
wydzielenia po granicach dendrytów

trawienie
odczynnikiem
Marble*a

50 x

26 8 Jw. Struktura wewnętrznej części wlewka odlanego w tempera
turze 1340 C, niemodyfikowanego, widoczne liczne wy
dzielenia po granicach dendrytów Jw. 50 x

27 8 Jw. Struktura wewnętrznej części wlewka odlanego w tempera
turze 1340°C, modyfikowanego 0,03% Mgj struktura den- 
drytyczna z licznymi drobnymi wydzieleniami Jw. 50 x

28 8 Jw. Struktura wewnętrznej części wlewka odlanego w tempera
turze 1340 C. modyfikowanego 0,10% Mg; widoczna struk
tura globulityczna z licznymi wydzieleniami jw. 50 x

29 8 Jw. Struktura wewnętrznej części wlewka odlanego w tempera
turze 13400C,modyfikowanego 0,12% Mg; struktura den- drytyczna z wydzieleniami Jw. 50 x

30 9 Jw. Struktura wewnętrznej części wlewka odlanego w tempera
turze 1340°C,modyfikowanego 0,10% Mg; widoczna struk
tura globulityczna z wydzieleniami o zróżnicowanel wielkości J

Jw. 50 x
f

31 8 Jw. Struktura wewnętrznej części wlewka odlanego w tempera
turze 1340 C,modyfikowanego 0,05% Ca; struktura den- drytyczna z wydzieleniami Jw. Xoin

32 8 jw. Struktura wewnętrznej części wlewka odlanego w tempera
turze 1340°C, modyfikowanego 0,15% Ca; struktura glo
bulityczna z wydzieleniami Jw. Xoin
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OPIS RYSUNKÓW

Nr 
rys.

Nr
st opu

Obróbka
cieplna Opis Preparatyka i metoda 

obserwacj i
Powięk
szenie

33 8 stan lany W osnowie dyspersyjne wydzielenia fazy y 1 
oraz węgliki typu MC

trawienie elektroli
tyczne, odcz. Villela 1500 x

34 11 jw. Struktura jak na rys. 33; widoczne obszary 
eutektyki

trawienie jak na rys.l 
mikroskop świetlny 
pole jasne)

750 x

35 11 Jw. Struktura jak na rys. 33; na granicach 
ziarn wydzielenia i MC Jak na rys. 1 1500 x

36 7 jw- W osnowie jak na rys. 33 obszary eutektyki 
lf + tf' z dużymi wydzieleniami jak na rys. 2 500 x

37 16 jw. Duże obszary eutektyki + f '  z kolumno
wymi ziarnami f  ; fazy międzymetaliczne 
występuję Jako ciemne

jw. 500 x

38 11 1220°C/40h/
powietrze

Struktura Jak na rys. 33 jak na rys. 1 1500 x

39 7 jw. W osnowie f  nierozpuszczone wydzielenia f '  

zmiennej wielkości jak na rys. 2 500 x

40 7 jw. Struktura jak na rys. 39 jw. 500 x
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Rys. 33 Rys. 34

Rye. 35 Ry». 36

Rye. 37 Rys. 38

Rys. 39 Rys. 40



OPIS RYSUNKÓW
Nr
rye.

Nr
stopu Obróbka cieplna Opis Preparatyka 

i metoda 
obserwa cj i

Powiększenie

41 11 1220°C/40h/powietrze 
+950°C/16h/powiet rze

W osnowie tr dyspersyjne wydzielenia 
oraz węgliki MC ze śladami częścio
wego rozpuszczania jak rye. 1 1500 x

42 8 1220°C/40h/powietrze 
+1050°C/16h/powietrze

W osnowie j- wydzielenia *' j na gra
nicach ziarn wydzielenia w postaci 
ciągłej siatki i pojedyncze cząstki MC; 
przygraniczne strefy osnowy *• nie zawierają wydzieleń

jw. 1500 x

43 11 jw. W osnowie y częściowo skoagulowane wydzielenia '
Jw. 1500 x

44 7 1220°C/40h/powietrze 
+950°C/16h/powietrze

Struktura jak na rys. 41 Jw. 1500 x

45 16 Jw. W oenowie % wydzielenia fazy 
w obezarach byłej eutektyki f  + «■’ na- 
etąpił rozroet i koagulacja fazy y' Jw. 1500 x

46 9 1220°C/40h/powietrze
+1050°C/16h/powietrze

Struktura Jak na rys. 41 jw . 1500 x

47 16 Jw. Struktura Jak na rys. 42 Jak rys. 2 100 x
48 16 Jw. Struktura Jak na rys. 41, szerokie 

pasmo wydzieleń węglików na granicach 
ziarn; w strefie przygranicznel » brak wydzieleń

Jw. 750 x
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Rys. 42Rys. 41

Rys. 43 Rys. 44

Rys. 45 Rys. 46

Rys. 47 Rys. 48



OPIS RYSUNKÓW

Nr
rys.

Nr
31 opu Obróbka cieplna Opis Preparatyka 

i metoda 
obserwacj i Powiększenie

49 7 1220°C/40h/powietrze Koherentne wydzielenia fazy •j' w 
osnowie “J- cienka folia 20000 x

50 7 J " . Węglik MC o złożonej budowie 
wewnęt rznej

Jw. 27000 x

51 8 J « . Oak rys. 49 Jw. 27000 x

52 8 jw. 3ak rys. 50 jw. 33000 x
53 9 J " . Oak rys, 49 Jw. 33000 x
54 9 Jw. Pętle dyslokacyjne w fazie ^ za

wieraj ęcej koherentne wydzielenia 
fazy Tf' j". 50000 x

55 16 Jw. Błędy ułożenia i dyslokacje w fa
zie f

JW. 27000 x

56 16 jw. Wyekstrahowany węglik M Cg na gra
nicy osnowy Jw. 20000 x
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Rys. 55 Rye. 56



OPIS RYSUNKÓW

Nr
rys

Nr
c topu Obróbka cieplno Opis Pr tpara tyka 

i metoda 
ob^erwacj i

Powiększenie

57 7 1220°C/40n/powie"rzt 
*850°C/16h/powie: rze

Wydzielenia fazy •$' o średniej 
wielkości liniowej 1820,45 [X]

replika wę
glowa ek
strakcyjna

10000 x

58 7 1220°0/40h/powietrze 
+950°C/16h/powietrze

Wydzielenia fazy f '  o średniej 
wielkości liniowej 3235,13 [X] Jw. 10000 x

59 7 1220°C/40h/powiet rze 
+ 1050°C/16h/powiet rze

Wydzielenia fazy ■$' o średniej 
wielkości liniowej 5820,69 [X] jw. 10000 x

•?<. 8 l?20°C/40h/powietrze 
<■850 C/16h/powietrze

Wydzielenia fazy o średniej 
wielkości liniowej 1550,85 [a ] jw. 10000 x

61 b 1220°C/40h/powietrze 
+ 950°C/lfcn/p oiftietrze

.'.'ydzielenia fazy o średniej 
wielkości liniowej 2034,43 [X] jw. 10000 x

i - i 8 1220 °C/40h/po«vie trze 
+ 1050°C/16h/pow ibt-ze

Wydzielenia fazy f1 o średniej 
wielkości liniowej 2790.91 £X] jw. 10000 x

b3 9 1220°C/40h/powietrze 
+850°C/16h/powietrze

Wydzielenia fazy f '  o średniej 
wielkości liniowej 728,57 [X] Jw. 10000 x

64 9 1220°C/40h/powietrze 
+950°C/16h/powietrze

Wydzielenia fazy <jf' o średniej 
wielkości liniowej 2124,66 [X] jw. 10000 x
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Rys. 57

Rys. 59

Rys. 61

V . - « W J

Rys. 63 Rys. 64

Rys. 62



OPIS RYSUNKÓW

Nr
ryS.

Nr
8 topu Obróbka cieplna Opis

Preparatyka 
i metoda 
obserwacj i

Powiększenie

65 9 1220°C/40h/powietrze 
+1050°C/16h/powiet rze

Wydzielenia fazy Y  o średniej 
wielkości liniowej 4912,12 [a]

replika węglowa 
ekst rakcyj na 10000 x

66 11 1220°C/40h/powietrze 
+850°C/16h/powiet rze

Wydzielenia fazy f ' o średniej 
wielkości liniowej 2701,96 [X] J**. 10000 x

67 11 1220°C/40h/powiet rze 
+950°C/16h/powlet rze

Wydzielenia fazy o średniej 
wielkości liniowej 4537,30 [a ] jw. 10000 x

68 11 1220°C/40h/powiet rze 
+ 1050°C/16h/powiet rze

Wydzielenia fazy f '  o średniej 
wielkości liniowej 7264,71 [A] J«. 10000 x

69 16 1220°C/40h/powiet rze 
+ 850°C/16h/powiet rze

Wydzielenia fazy y ' o  średniej 
wielkości liniowej 3276,44 [a] jw. 10000 x

70 16 1220°C/40h/powiet rze 
+950C/16h/powietrze

Wydzielenia fazy f̂'o średniej 
wielkości liniowej 4525,64 [a ] jw. 10000 x

71 16 1220°C/40h/powiet rze 
+1050°C/16h/powiet rze

Wydzielenia fazy y ' o średniej 
wielkości liniowej 5836,60 [A] jw. 10000 x

72 16 1220°C/40h/powiet rze 
+1050°C/16h/powiet rze

Wydzielenia fazy •$' o średniej 
wielkości liniowej 5997,25 [A] jw. 10000 X
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R vfi. 66

Rys. 67 Rys. 68

Rys. 69 Rys. 70

4.5м т  ,

Rys. 71 Rys. 72



OPIS RYSUNKÓW

Nr
rys.

Nr
Stopu Obróbka cieplna Opis Preparatyka 

i metoda 
obserwacj i Powiększenie

73
74

11 1220°C/40h/powiet rze 
+ 850°C/16h/powiet rze

Węglik typu MC i odpowiadający 
mu dyfraktogram

replika węglowa 
ekst rakcyjna

10000 x

75
76 9 1220°C/40h/powiet rze 

+950°C/16h/powiet rze
Węglik typu M23C6 i odpowia
dający mu dyfraktogram J".

«

20000 x

77
11 1220°C/40h/powietrze

78 +850°C/16h/powietrze 3ak rys. 75 i 76 J". 10000 x

79
16 1220°C/40h/powietrze

80 + 950°C/16h/po*»iet rze 3ak rys. 75 i 76 Jw. 20000 x
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0Я Mn1

15мт

Rys. 79 Rys. 80



OPIS RYSUNKÓW

Nr rys. Nr stopu Obróbka cieplna Opis Powiększenie

81a

81b

81c

81d

81e

81 f

stan lany

Jw.

jw.

jw.

j".

jw.

Zgład trawiony elektrolitycznie w odczynniku Villela; 
obraz elektronów wtórnych

Rentgenowski obraz rozkładu powierzchniowego Ta 

Rentgenowski obraz rozkładu powierzchniowego Ti 

Rentgenowski obraz rozkładu powierzchniowego Al 

Rentgenowski obraz rozkładu powierzchniowego Ni 

Rentgenowski obraz rozkładu powierzchniowego Cr

1600 x

1600 x

1600 x

1600 x

1600 x

1600 x
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Rys. 81e Rys. 81f



OPIS RYSUNKÓW

Nr rys. Nr stopu Obróbka cieplna Opis Powiększenie

82a 8 1220°C/40h/powiet rze Zgład trawiony elektrolitycznie w odczynniku 
Villela
Obraz elektronowy odbiciowy, kompozycyjny

1400 x

82b 8 Jw. Rentgenowski obraz rpzkładu powierzchnio
wego Zr 1400 x

82c 8 Jw. Rentgenowski obraz rozkładu powierzchnio
wego S 1400 x
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Rys. 82a

Rys. 82c



OPIS RYSUNKÓW

Nr rys. Nr stopu Obróbka cieplna Powiększenie

83a 8 1220°C/40h/powiet rze 
+ 1050°C/16h/powiet rze

Zgład trawiony elektrolitycznie w od
czynniku Villela
Obraz elektronowy, odbiciowy kompozy
cyjny

1400 x

83b 8 jw. Rentgenowski obraz rozkładu powierzch
niowego Ti 1400 x

83c 8 jw. Rentgenowski obraz rozkładu powierzch
niowego Cr 1400 x
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Rys. 83a

Rys. 83b

Rys. 83c



OFIS RYSUNKÓW

Nr rys. Nr stopu Obróbka ciep2na Opxs Powiększenie

84a 9 stan lany Zgład trawiony elektrolitycznie w odczynniku 
Vil1ela
Obraz elektronowy oabiciowy kompozycyjny

1600 x

84b 9 jw. Rentgenowska obraz rozkładu powierzchniowego Ta 1600 x

84c 9 Jw. Rentgenowski obraz rozkładu powierzchniowego Nb 1600 x

84d 9 J". Rentgenowski obraz rozkładu powierzchniowego Ti 1600 x

84e 9 Jw, Rentgenowski obraz rozkładu powierzchniowego Al 1600 x

84 F 9 Jw- Rentgenowski obraz rozkładu powierzchniowego Cr 1600 x
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Rys. 84e Rys. 84f



OPIS RYSUNKÓW

Nr rys. Nr stopu Obróbka cieplna Opis Powiększenie

84g 9 1220°C/40h/powiet rze Rentgenowski obraz 
wierzchniowego Ni

rozkładu po- 1600 x

84h 9 jw. Rentgenowski obraz 
wierzchniowego Co

rozkładu po-
1600 x

84i 9 jw. Rentgenowski obraz 
wierzchniowego Mo

rozkładu po-
1600 x

84 J 9 Jw. Rentgenowski obraz 
wierzchniowego Fe

rozkładu po-
1600 x

84k 9 Jw. Rentgenowski obraz 
wierzchniowego W

rozkładu 1Oo.

1600 x

841 9 jw. Rentgenowski obroz 
wierzchniowego Z r

rozkładu po-
1600 x

1
0

0
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Rys. 84k Rys. 841



OPIS RYSUNKÓW

Nr rys• Nr stopu Obróbka cieplna Opis Powiększenie

85a 9 1220°C/40h/powiet rze Zgład trawiony elektrolitycznie
w odczynniku Villela
Obraz elektronowy absorbcyjny

1400 X

85b 9 J". Rentgenowski- obraz rozkładu po
wierzchniowego Ta 1400 X

85c 9 Jw. Rentgenowski obraz rozkładu po
wierzchniowego Mo 1400 X





OPIS RYSUNKÓW

Nr rys. Nr stopu Obróbka cieplna ' Powiększenie

8ea 9 1220°C/40h/powiet rze 
+ 950°C/16h/powiet rze

Zgład trawiony elektrolitycznie w od
czynniku Villela 
Obraz elektronowy absorbcyjny

1400 x

86b 9 jw. Rentgenowski obraz rozkładu powierzch
niowego Ta 1400 x

86 c 9 Jw. Rentgenowski obraz rozkładu powierzch
niowego Cr 1400 x

104



- 105 -

Rys. 86c



OPIS RYSUNKÓW

Nr rys. Nr stopu Obróbka cieplna Powiększenie

87a 16 stan lany Zgład trawiony elektrolitycznie w odczyn
niku Villela
Obraz elektronów wtórnych

1200 x

87b 16 J". Rentgenowski obraz rozkładu powierzchnio
wego Ta 1200 x

87c 16 jw. Rentgenowski obraz rozkładu powierzchnio
wego Ti 1200 x

87d 16 J«. Rentgenowski obraz rozkładu powierzchnio
wego W 1200 x

87e 16 Jw. Rentgenowski obraz rozkładu powierzchnio
wego Cr 1200 x

87 f 16 j«. Rentgenowski obraz rozkładu powierzchnio
wego Mo 1200 x

106
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Rys. 87e Rys. 87f



OPIS RYSUNKÓW

Nr rys. Nr stopu Obróbka cieplna Opis Powiększenie

88a 16 1220°C/40h/powiet rze 
+950°C/16h/powiet rze

Zgład trawiony elektrolitycznie w od
czynniku Villela
Obraz elektronowy odbiciowy kompozycyjny

1600 x

88b 16 jw. Rentgenowski obraz rozkładu powierzch
niowego Ta 1600 x

88c 16 Jw. Rentgenowski obraz rozkładu powierzch
niowego Ti 1600 x

88d 16 1w. Rentgenowski obraz rozkładu powierzch
niowego Al 1600 x

88e 16 jw. Rentgenowski obraz rozkładu powierzch
niowego W 1600 x

88 f 16 jw. Rentgenowski obraz rozkładu powierzch
niowego Mo 1600 x
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Rys. 88e Rys. 88f



OPIS RYSUNKÓW

Nr rys. Nr stopu Obróbka cieplna Opis Preparatyka 
i metoda 
obserwacj i

Powiększenie

89 8 stan lany Przełom transkrystaliczny 
z przewagę pęknięć łupliwych

mikroskop
skaningowy

1000 x

90 8 j". Przełom transkrystaliczny 
z przewagę pęknięć cięgliwych j". 1000 x

91 8 j". Przełom transkrystaliczny 
drobnoziarnisty z przewagę 
pęknięć cięgliwych

jw. 1000 x

92 11 jw. Przełom transkrystaliczny 
drobnoziarnisty z przewagę 
pęknięć cięgliwych

Jw. 100 x

1
1

0
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Rys. 91 Rys. 92



OPIS RYSUNKÓW

Nr rys. Nr stopu Obróbka cieplna Opis Preparatyka 
i metoda 
obserwacj i

Powiększenie

93
«

7 stan lany Przełom transkrystaliczny 
z charakterystycznymi 
szczelinami dekohezyjnymi

mikroskop
skaningowy 100 x

94 16 jw. Oak rys. 93 J". 100 x

95 8 1220°C/40h/powietrze Przełom transkrystaliczny 
z cięgliwymi otoczkami wokół 
wydzieleń twardych faz

j«. 3000 x

96 9 1220°C/40h/powiet rze Przełom transkrystaliczny 
o nieznacznym odkształceniu 
plastycznym

jw. 3000 x

1
1

2
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Rys. 93 Rys. 94

Rys. 95 Rys. 96



OPIS RYSUNKÓW

Nr rys. Nr stopu Obróbka cieplna Opis
Preparatyka 
i metoda 
obserwacj i

Powiększenie

97 8 1220°C/40h/powietrze Przełom mieszany z udziałem mikroskop
300 x+850°C/16h/powiet rze pęknięć międzykrystalicznych 

i transkrystalicznych
skaningowy

98 8 1220°C/40h/powietrze Przełom transkrystaliczny
+ 850°C/16h/powiet rze o wyraźnie zaznaczonym pęka

niu ciągliwym
1000 x

99 9 1220°C/40h/powiet rze Przełom transkrystaliczny
+ 850°C/16h/powiet rze o niewielkim powierzchniowym 

odkształceniu plastycznym
] " • 3000 x

100 16 1220°C/40h/powiet rze Przełom transkrystaliczny
+850°C/16h/powiet rze o naprzemianlegle występują

cych mikroobszarach pęknięć 
łupliwych i cięgliwych

J". 1000 x

114
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Rys. 99 КУ9* 100
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WYTOP 7 WYTOP9 WYTOP 16 WYTOP 8 WYTOPU
550f-

-PO PRZESYCANIU z 1230 °C

illllll -  PO STARZENIU w 850°Cmiii LI IIII

-PO STARZENIU w 950Х 
- PO STARZENIU w 1050°C

Rys. 101. Przebieg zmian twardości v» zależności od warunków obróbki ciepl
nej

HV

soo-

450 ■

400

350

WYTOP 7

J

WYTOP в

§

WYTOP 9

i
- STAN LANY PO STARZENIU w 850°C PO STARZENIU w1050%

- PO PRZESYCANIU г 1230°C |- | -  po STARZENIU w 950X

Rys. 102. Przebieg zmian średniej wartości mikrotwardości- (̂ .HV) osnowy j- 
w zależności od warunków obróbki cieplnej

W YTOP 11 WYTOP 16
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. Równanie prostej aproksymacyjnej..a”
' InS=-7,85019 *6£6169* 10  ̂T 
Równanie prostej aproksymacyjnej.,b"

' lnS= -2,32295* 1Ć+2,12360*102T 
Współrzędne punktu przecięcia prostych..a"i..b"  

T- 7,46934*10 2 InS=-7,36754

V  -  STARZONO w tS O X  

A  -  STARZONO w  950°C  

O -  STARZONO wlOSO*C 

•  -  STAN LANY

 KRZYWA APROKSYMACYJNA

Rys. 103. Przebieg zmian dekrementu tłumienia drgań atopu nr 7 w zależno
ści od obróbki cieplnej 1 temperatury

/nd" 0

_ Równanie prostej aproksymacyjnej ..a"
InS =-7,76 * $28142 *1Ól T 

Równanie prostej aproksymacyjnej „b  
...5=-1.82193* 10/* 1,66177*10 T 

Współrzędne punktu przecięcia prostych ,.a"i,J)' 
T=6,6663* 102 ln6=-7,1413

V  -  STARZONO w  850*0 

A  -  STARZONO w  S50 ‘ C 

o -  STARZONO w Y3S0X 

•  -  STAN LANY 

—  KRZYWA APROKSYMACYJNA

Rys. 104. Przebieg zmian dekrementu tłumienia drgań etopu nr 8 w zależno
ści od obróbki cieplnej i temperatury



. Równanie prostej aproksymacyjnej „a"  
ln6=-8,15823 *1,27225* 10'3T 

Równanie prostej aproksymacyjnej..b" 
In6=-2,0135* 10' *1,84099“ 102 T 

Współrzędne punktu przecięcia prostych,,a"i,Jb" 
T-6,98868*102 ln6=-7,26909

V  - STARZONO w  850°C 

A  -  STARZONO w  9S0°C 

O -  STARZONO w  t050°C 

—  K R Z Y W  APROKSYMACYJNA

..a"

Rys. 105. Przebieg zmian dekrementu tłumienia drgań stopu nr 9 w zależno
ści od obróbki cieplnej i temperatury

InS

Równanie prostej aproksymacyjnej,.a" 
ln6=-7,633076 *1$9638*10* T 

Równanie prostej aproksymakcyjnej..b"
InS - -W5779* id *1,77248* 10'2T 

Współrzędne punktu przecięcia prostych.<a"i,.b" 
T- 6,79835*102 (n6=-7,52794

a  - STARZONO w 9 5 0 “ C 

O - STARZONO wlOSO°C  

•  -  STAN LANY

 KRZYWA APROKSYMACYJNA

Rys. 106. Przebieg zmian dekrementu tłumienia drgań stopu nr 11 w zależno
ści od obróbki cieplnej i temperatury
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Równanie prostej aproksymacyjnej „a"
InS - ~8,02233*1,70568" 1Ó3T 

Równanie prostej aproksymacyjnej„b"
InS -~3,11025” 10'*3,05388"10 T 

Współrzędne punktu przecięcia prostych..a" i, Jd" 
T= 8.0047" 102 tn6=—6,65698

A - STARZONO w  950°C 

O - STARZONO włOSO°C 

•  - STAN LANY  

—  KRZYWA APROKSYMACYJNA

Rys. 107. Przebieg zmian dekrementu tłumienia drgań stopu nr 16 w zależno
ści od obróbki cieplnej i temperatury

Rys. 108. Porównawcze zestawienie przebiegu zmian dekrementu tłumienia ba
danych stopów w stanie lanym
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T
Rys. 109. Porównawcze zestawienie przebiegu zmian dekrementu tłumienia ba

danych stopów po starzeniu w 850°C

T
Rys. 110. Poró.wnawcze zestawienie przebiegu zmian dekrementu tłumienia ba

danych stopów po starzeniu w 950°C
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Rys. 111. Porównawcze zestawienie przebiegu zmian dekrementu badanych sto
pów po starzeniu w 1050°C

Rys. 112. Zmiana modułu sprężystości w zależności od temperatury badanych
stopów w stanie lanym
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Rys. 113. Zmiana modułu sprężystości w zależności od temperatury badanych
stopów po starzeniu w 8500C

Z3-10'

E tN/mrri)

13-10'

t ( ° C )
Rys. 114. Zmiana modułu sprężystości w zależności od temperatury badanych

stopów po starzeniu w 950°C

tC C )

Rys. 115. Zmiana modułu sprężystości w zależności od temperatury badanych
stopów po starzeniu w 1050°C



R y s .  1 1 6 .  M o d e l  m i k r o s t r u k t u r y  s t o p ó w  nr  8 i  11 w s t a n i e  l anym

eutektyka$+$'
R y s .  1 1 7 .  M od e l  m i k r o s t r u k t u r y  s t o p ó w  nr  7 i  9 w s t a n i e  l anym



eutektyka S + 5' oraz kolumnowe 
wydzielenia

Rys. 118. Model aikrostruktury stopu nr 16 w stania lany«
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t  w osnowie J

fazy międzymetali
czne i węgliki M23C6

M23Ce +MC

Rys. 119. Model mikrostruktury otrzymanej w wyniku wysokotemperaturowego
starzenia badanych stopów



WYDAWNICTWA NAUKOWE I DYDAKTYCZNE POLITECHNIKI ŚL Ą SK IE J MOŻ

NA NABYĆ W NASTĘPUJĄCYCH PLACÓWKACH:

Gliw ice — K sięgarn ia  Techniczna, ul. M. Strzody I4b;
G liw ice — Punkt sprzedaży Studenckiej Spółdzielni Pracy, ul. W rocław ska 4/0; 
K atow ice — K sięgarn ia  n r 004, ul. W arszaw ska 11;
K atow ice — K sięgarn ia  nr 015, ul. Żw irki i W igury 33;
Bytom — K sięgarn ia  nr 048, pl. K ościuszki 4;
Chorzów — K sięgarn ia  nr 063, ul. W olności 22;
D ąbrow a G órnicza — K sięgarn ia  nr 081, ul. ZBoW iD-u 2;
Rybnik — K sięgarn ia  nr 126, Rynek 1;
Sosnow iec — K sięgarn ia  nr 181, ul. Zw ycięstw a 7;
Zabrze - -  K sięgarn ia  nr 230, ul. W olności 288;
Zaw iercie — K sięgarn ia  nr 250, uL 3 M aja 11;
W arszaw a — O środek Rozpow szechniania W ydawnictw PAN, P ałac K ultury  i Nauki.

W szystkie w ydaw nictw a naukow e i dydaktyczne zam aw iać m ożna poprzez Składnicę  
K sięgarsk ą  w W arszaw ie, ul. M azow iecka 9.


