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BADANIA UKELADU PSEUDODWUSKEADNIKOWEGO Cu-NATi

Streszczenie. Przeprowadzono badania sktadu fazo-
wego stopéw miedz-nikiel-tytan o zmiennej zawar-
tosci sumarycznej niklu i tytanu przy sta+zm sto-
sunku atomowym Ni/Ti * 3/1. Wyznaczono uktad Cu-
-Ni"Ti, a w szczeg0Olnosci linie granicznej rozpu-
szczalnosci niklu i tytanu w miedzi oraz = wspot-
rzedne eutektyki.

1. Wstep

Wtechnice trwajg ciggle poszukiwania za nowymi stopami na o-
snowie miedzi, ktére badz to zblizone wtasnosciami do dotych-
czas stosowanych, takich jak miedz-beryl, miedz-chrom, miedz-
-nikiel-mangan, miedz-kobalt-beryl, bytyby od nich tansze,

czy tez proces ich wytwarzania bytby prostszy, badz tez spet-
niatyby specjalne wymagania stawiane niejednokrotnie przez
przemyst. Roéwnocze$nie w literaturze technicznej pojawiajg 3ie
systematycznie opracowania dotyczace budowy fazowej, wtasnosci
i technologii produkcji stopéw na osnowie miedzi takich jak np.
miedz-tytan [i], miedZz-cyrkon [2], miedzZ-nikiel-german [3],
miedz-tytan-beryl [4], miedZ-tytan-aluminiura [5].

Z teoretycznego i praktycznego punktu widzenia bardzo in-
teresujgce sg trojsktadnikowe stopy miedzi utwardzalne dysper-
syjnie, w ktérych faza wydzielajgcg sie jest zwigzek obu do-
datkéw stopowych.
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2. Badania wtasne

2.1. Sformutowanie tematu 1 przygotowanie materiatu do badan

Rozwazania dotyczyty poszukiwan takich dwoch pierwiastkow,
ktére tworzytyby:

1) ze sobag zwigzek lub zwigzki miedzymetaliozne;

2) z miedzig roztwory state ciggte lub graniczne w stanie
statym.

Warunki te spetniajg nikiel i tytan. Z przeglagdu piSmien-
nictwa [6-9-23] wynika, ze nikiel i tytan tworzg trzy zwigzki
miedzymetaliczne - Ni”Ti, NiTi i NiG”. Spos$réd nich dwa -
Ni~Ti i NiTi powstajg bezposrednio z fazy ciektej i dwa-Ni’Ti
i NiTip posiadajg bardzo maly zakres jednorodnos$ci mniejszy
od 1% atom. Uwzgledniajgc, ze NiTi w nizszych temperaturach
rozpada sie¢ na Ni”Ti i NiTi,,, najbardziej trwatym wydaje sie
by6 zwigzek Ni”*Ti, na co dodatkowo wskazuje najwyzsza spos$rod
trzech wymienionych faz temperatura topnienia, wynoszaca
1378°C. Swiadczy to, ze sity wigzania tego zwiazku sa wieksze
niz pozostatych.

Réwnocze$nie oba pierwiastki tworzg z miedzg roztwory w
stanie statym - nikiel roztwdr ciggty, a tytan roztwdr gra-
niczny.

W oparciu o te dane sformutowano wstepnie temat pracy jako
wyznaczenie ukdadu pseudodwuskdadnikowego Cu-NiTi, po czym
przystgpiono do sprawdzenia czy ukdad ten istnieje. W ukda-
dach tréjskfadnikowych bowiem nie mogg sie przecina¢ dwa ukda-
dy pseudopodwdjne. Poniewaz tytan tworzy zarowno z niklem Jak
i z miedzig zwigzki miedzymetaliczne, zatem nalezato sprawdzic
czy w ukdadzie potréjnym Cu-Ni-Ti wystepuje ukdad pseudopod-
wojny Cu-Ni~Ti czy tez Ni-CuTi. Sprawdzenie to przeprowadzono
zgodnie z zasada podang takze przez Z. Wendorffowg [24] bada-
jJac, do ktérego z tych dwoch ukkadéw pseudopodwéjnych nalezg
fazy wystepujace w stopie o skladzie odpowiadajacym punktowi
przeciecia tych dwdch hipotetycznych ukdadéw. Badania rent-
genowskie wykazaty, ze w stopie CuNi43Til2,odpowiadajacym skia-
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dem chemicznym punktowi przeciecia hipotetycznych ukiadéw
Cu-Ni-jTi i Ni-Cu”~Ti, wystepujg dwie fazy: roztwo6r 3taty niklu

i tytanu w miedzi oraz faza, ktdérej linie interferencyjne
wskaznikujg sie dla Ni~Ti (tabl. 1). Swiadozy to, ze w uktadzie
Cu-Ni-Ti istnieje pseudodwusktadnikowy uktad Cu-Ni"Ti.

Tablica 1
Debajogram stopu CuNi43Til2
Lp. Intensywnos$¢ pgrgi)e- Faze @ NISTI(25)
rzona d (A) hkl 4(1) hkl
1 Srednia 2,14 2,128 201
2 B.silna 2,07 2,08 111 2,077 004
3 Silna 1,95 1,950 202
4 Silna 1,78 1,798 200
5 B.staba 1,72 1,724 203
6 B.b.staba 1,65
7 B.b.staba 1,51 1,511 204
8 B.b.staba 1,33 1,326 205
9 Silna 1,27 1,271 220 1,277 220
10 Srednia 1,17 1,172 206
11 Silna 1,09 1,089 311
12 Srednia 1,04 1,043 222
13 B.staba 0,903 0,905 400
14 B.staba 0,869
15 $rednia 0,828 0,826 331
16 Srednia 0,807 0,806 420
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Nr
sto

pu

27

28
29
10
30
11
12

31
13
14

15
16

17
18
19

Tablica 2
Sktad ohemiozny stopéw uzytych do badari

i T Nadmiar jedn
Oznaczenie * ciez. * oiez. = C1€Z.TI « ey nago z djodat

i stopu Ni Tl * oiez.Ni NijTi  kéw stopowyo
* Olez.
CuNiTi 0,64 0,16 0,250 0,753 0,05* Ni
cCuNim 0,98 0,38 0,388 1,25, 0,11* Ti
CuNil1,5Ti 1,60 0,35 0,219 1,64 0,31* Ni
CuNi2Ti 1,90 0.50 0,263 2,34 0,06* Ni
CuNi2,5Ti 2,26 0,59 0,261 2,76 0,09* Ni
CuNi3li 2,77 0,75* 0,271 3,51 0,01* Ni
CuNi3Til 3,17 0,86 0,271 4,02 0,01* Ni
CuNi3,5Til 3,70 1,05 0,283 4,71 0,04* Ti
CuNi4Til 3,97 1,08 0,272 5,05 -
CuNi5Til 4,84 1,21 0,250 5,66 0,39* Ni
CuNi5,5Til 5,66 1,52 0,269 7,11 0,07* Ni
CuNi6Ti2 6,50 1,80 0,277 8,27 0,03* Ti
CuNi7Ti2 7,77 1,96 0,252 9,17 0,56* Ni
CuN18T12 8,64 2,43 0,281 10,99 0,08* Ti
CuNHOTI3 10,06 2,89 0,287 12,80 0,1,5* Ti
CuNillTi3 11,04 2,82 0,255 13,19 0,67* Ni
CuNil2T13 11,41 3,25 0,285 14,51 0,15* Ti
CuNil8Ti5 17,94 5,03 0,280 22,82 0,15* Ti
CuNU 9Ti5 19,47 5,28 0,271 24,69 0,06* Ni

Ost~teoznie tematem pracy byto wyznaczenie tego uktadu

pseudopodwdjnego, co miato pozwoli¢ na doktadniejsze poznanie
wymienionego uktadu trdjsktadnikowego.

tos

Celem otrzymania stopéw o statym stosunku atomowych zawar-
ci dodatkow stopowych wynoszacym Ni/Ti = 3/1 i minimalnej
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zawartosci zanieczyszczen, jako materiatdéw wsadowych uzyto
skdadnikéw o dostepnej, najwiekszej czystosci.

Stopy wykonano przez stopienie miedzi z odpowiednig iloscig
zapraw CuNi50 i1 CuTUO w piecu indukcyjnym, proézniowym i odla-
nie w préozni. Teoretyczna zawartosé Ni~Ti wynosida dla badanych
stopow 0,75-25# ciez. (tabl. 2). Wyliczono ja przyjmujac za
decydujaca zawartosd dodatku stopowego bedacego w niedomiarze
wobec drugiego, w stosunku do ich ilosci w NiNTi.

Préby przerébki plastycznej na gorgco pozwolidy na ustale-
nie warunkéw wyzarzania ujednoradniajgoego, a mianowicie wy-
grzanie przez ok. 24 godziny w temperaturze 1000-900°C oraz
zakresu temperatur kucia 950-800°C. Tak przerobione stopy
miedZz-nikiel-tytan nie wykazywaty tendencji do tworzenia pek-
niec.

2.2. Badania metalograficzne

Celem stwierdzenia wpdywu zawartosci dodatkéw stopowych na
strukture stopdéw wykonano ich badania metalograficzne w po-
staci lanej.

Obserwacje mikroskopowe stopu o teoretycznej zawartosci
1,25# NiTi wykazaty w globulitycznych ziarnach roztworu sta-
+ego wyrazng segregacje krystaliczng (rys. 1). W obszarach mie-
dzydendrytycznych widoozne bydy natomiast wydzielenia drugiej
fazy. Ze wzrostem zawartosci NiTi pojawiajg sie one takze na
granicach ziarn fazy « , a dalej zaréwno na granicach jak i
wewngtrz ziarn fazy € > badZ to jako kulki, badZ tez pasemka
(rys. 2). Taka strukture posiadajg stopy do zawartosci 5,05#
Ni“Ti. W stopie o zawartosci 5,66# Ni~Ti, druga faza pojawia
sie dodatkowo w postaci wydzielenn pierwotnyoh (rys. 3),ktorych
ilosé zwieksza sie ze wzrostem ilosci NINTi w stopie.

W dalszym ciagu przeprowadzono badania metalograficzne sto-
pow w réznych stanach. Prébki do badan o zawartosci 0,75-9,17#
Ni~Ti po przerdbce plastycznej wstepnie wyzarzono przez. 2 go-
dziny w 1020°C i studzono z szybkoscig ok. 40°C/godz. w celu
otrzymania ich w stanie bliskim réwnowagi. Tak obrobione
cieplnie stopy posiadaly strukture dwufazowg (rys. 4) z tym,
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ze w stopach o zawartosci wiekszej niz 5,05# NiTi druga faza
wystepowata jako pierwotna i wtdérna, podobnie jak dla postaci
lanej (rys. 3).

Probki wyzarzone wygrzano nastepnie w temperaturach 1020,
1000, 940, 845 i 725°C i przesycono w wodzie, co zapewniato
otrzymanie po oziebieniu, struktury jakg majg one w tempera-
turze wygrzania. Obserwacje mikroskopowe tak obrobionych ciepl-
nie stopow wykazaty:

a) stop o zawartosci 9,17# Ni”Ti niezaleznie od temperatury
wygrzania posiadat strukture dwufazowg przyczym druga
faza wystepowata w postaci pierwotnej i wtornej. W zalez-
nosci od temperatury przesycania zmieniala sie jedynie
jej ilosé (rys.5 - 1020°C, rys. 6 - 725°C);

b) po przesyceniu z 1020°C jednofazowg strukturag posiadaty
stopy o zawartosci 0,75-2,34# Ni~Ti (rys. 7) dwufazowg
strukture stopy o zawartosci 5,05# i wiecej Ni-jTl (rys.8).

0) po przesyceniu z 1000 i 940°C jednofazowg strukture po-
siadaty stopy o zawartosci 0,75 i 1,64# NilTi (rys. 9 i
10), zas w stopie o zawartosci 2,34# Ni"Ti wystepowalky
juz wydzielenia drugiej fazy (rys. 11 1 12);

d) po przesyceniu z 845°C jedynie stop o zawartosci 0,75#
Ni~Ti byd jednofazowy (rys. 13), a wszystkie po.zostale
dwufazowe (rys. 14).

Dodatkowo wygrzano probke stopu o zawartosci 3,51# Ni-,T1 w
1045 C 1 przesycono w wodzie. Struktura jej byda jednofazowa.
Celem potwierdzenia wynikdéw obserwacji mikroskopowych dla o-
statniej prébki wykonano analize rownomiernosci rozkdadu ni-
klu 1 tytanu przy pomocy mikrosondy elektronowej. Rozmieszcze-
nie pierwiastkéw wyznaczono wzdtuz linii prostej, przechodzg-
cej przez trzy ziarna i dwie granice miedzy nimi. Stwierdzono
jednorodno$6 rozkdadu dodatkéw stopowych co potwierdza wynik
obserwacji mikrostruktury, a obliczony sk#ad chemiczny odpo-
wiada wynikom analizy chemicznej stopu.
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2.3. Analiza fazowa

Obserwacje mikroskopowe badanych stopow mieds$-nikiel-tytan za-
rowno w postaci lanej, po przerébce plastycznej jak 1 w stanie
réwnowagi wykazaty, ze sg one dwufazowe. Badania rentgenowskie
metoda proszkowa Debye-Scherrera stopu o zawartosci ok. 25%
NiTi wykazaly, ze jedng fazg jest roztwor staly niklu i tyta-
nu w miedzi. Rownoczesnie stwierdzono obecnosé bardzo skabych
linii wskaznikujacych sie dla Ni*Ti (tabl. 3). Wyniki te pot-
wierdzono przez zbadanie sk#adu chemicznego drugiej fazy przy
pomocy mikrosondy elektronowej.

Tablica 3
Debajogram stopu o zawartosci 24,69% NINTi
d U) Faza o Ni.,, Ti (25)

Lp. Intensywnosé P?éﬂf’ d U) hkl d cD hkl
1 B. staba 2,17 - - 2,13 201
2 B. silna 2,11 2,08 111 2,08 004
3 B. staba 1,98 - - 1,95 202
4 Silna 1,82 1,798 200 - -
5 B. staba 1,74 - - 1,72 203
6 Srednia 1,28 1,271 220 1,28 220.
7 Srednia 1,096 1,089 311 - -
8 Staba 1,049 1,043 222 - -
9 B. staba 0,907 0,905 400 - -
10 Srednia 0,830 0,826 331 - -
1 Srednia 0,809 0,806 420 - -

Obserwacje powierzchni stopu o zawartosci ok. 9% NiTi w
stanie réwnowagi w promieniowaniu charakterystycznym wszystkich
trzech jego skdadnikow wykazaly znaczny wzrost zawartosci nik-
lu 1 tytanu w wydzieleniach drugiej fazy (rys. 15) i komple-
mentarnosé rozkdadu miedzi (rys. 16) w stosunku do dodatkéw
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stopowych. Wyliczone zawartosci tych pierwiastkow dla poszcze-
golnych ekstreméw; odpowiadajacych pojedynczym wydzieleniom,
podano w tablicy 4 wraz z wyliczonym stosunkiem koncentracji
tytanu do niklu.

Tablica 4

Wyniki mikroanalizy wydzielen drugiej fazy
w stopie CuNi7Ti2 (9,17% Ni~Ti) studzonym z 1Q20°C

Eks- % % % %ciez. Ti
tre- ciez. cigz. ciez. £“%ciez,Ni+lciez.Ti+ % ciez.Ni
mum NI Ti Cu +%C|ez Cu

1 23,63 6,29 67,74 97,66 0,266
2 29,92 8,17 56,45 94,54

3 41,33 11,48 41,08 93,89 0,278
4 66,43 19,61 9,47 95,51 0,295
5 21,74 6,06 69,87 97,67 0,279
6 21,74 6,53 67,74 6,01 0,300
7 63,08 15,86 15,44 94,38 0,251

Wyniki te, w pordéwnaniu z wyliczonymi dla trzech zwigzkéw
miedzymetalicznych, ktére tworzy tytan z niklem, tzn. Ni*Ti
i NiTi 1 NiTi2 stosunkami procentdw ciezarowych tytanu do nik-
lu,* wynoszgcymi odpowiednio 0,272; 0,816; 1,632, wskazuja, ze
drugg faza w badanych stopach jest zwigzek NINTi.

Celem wyjasnienia przyczyn zawartosci miedzi w badanej fa-
zie przeprowadzono analize chemiczng i badania rentgenowskie
wydzielen drugiej fazy wyizolowanych elektrolitycznie z tego
samego stopu. Analiza chemiczna wykazata, ze wydzielenia te
zawieraja ok. % miedzi, 22% tytanu i 68% niklu, za$ badania
rentgenowskie (tabl. 5), ze sied drugiej fazy odpowiada sieci
zwigzku Ni-jTi.
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Tablica 5

Debajogram lzolatu; otrzymanego po rozpuszczeniu anodowym stopu
CuNi7Ti2 (9,17* Ni~Ti)

Lp Intensywnosc podmiéf\z)ona ; (i)NI3T| (Zst)1kl
1 Staba 2,208 2,2075 200
2 B. staba 2,162 - -
3 B.silna 2,127 2,1282 201
4 B.silna 2,079 2,0772 004
5 Silna 1,952 1,9500 202
6 B. staba 1,723 1,7240 203
7 Staba 1,524 1,5116 204
8 Staba 1,343 1,3266 205
9 Srednia 1,279 1,2775 220
10 Srednia 1,193 1,1728 206

2.4. Badania twardosci

Badania twardos$ci stopéw metodg Vickersa przy obcigzeniu 10 kp
jak i mikrotwardos$ci fazy ot przy obciazeniu 50 p wykonano dla
badanych stopéw w stanie réwnowagi i po przesycaniu z tempe-
ratur 1020, 1000, 940, 845 i 725°C.

Mikrotwardo$o fazy ot w stanie rdéwnowagi byta prawie nieza-
lezna od teoretycznej zawarto$ci Ni*Ti, za$ twardos¢ stopow
zmieniata sie nieznacznie (rys. 17). Natomiast zaréwno mikro-
twardo$o fazy ot (rys. 18) jak i twardos$é¢ stopéw (rys. 19) po
przesyceniu z réznych temperatur byty funkcjami zawartosci
Ni~Ti i temperatury z ktérej stopy te przesycano.
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Rys. 17. Mikrotwardosci fazy o i twardos¢ stopow miedz - nikiel
- tytan w stanie réwnowagi, po wyzarzeniu w 1020°C i studze-
niu w zaleznosci od ilosci Ni,Ti
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2.5» Omowienie wynikéw

Z przedstawionej analizy zalezno$ci mikrostruktury badanych
stopéw w postaci lanej od teoretycznej zawartosci NIMTi oraz
faktu wystepowania w stopach o zawartosci 5,66% i wiecej Ni Ti
wydzielen pierwotnych drugiej fazy wynika, ze oba sktadniki
stopowe tworzg ze sobg eutektyke. Badania mikroskopowe stopow
w stanie rownowagi potwierdzity, ze sktad tej eutektyki wynosi
5,35-0,3% Ni”li. Temperature jej topnienia wyznaczono metoda
dilatometryczng, poniewaz prdby wyznaczenia jej metodg roznl-
oowej analizy termicznej nie daly rezultatéw wskutek bardzo
gwattownego utleniania sie tych stopéw w temperaturach zblizo-
nych do solidusu. Badania dilatometryczne stopdéw o sktadzie
bliskim eutektycznego (rys. 20) wykazaly ,ze temperatura top-
nienia eutektyki wynosi 1060i5°C.

Analiza fazowa badanych stopow wykazata, ze sg one w zalez-
nosci od zawartos$ci dodatkéw stopowych oraz postaci i stanu,
Jedno- lub dwufazowe. Jedng z faz jest roztwdr staty niklu i
tytanu w miedzi. Okre$lenie rodzaju drugiej fazy byto znacz-
nie utrudnione.

Badania rentgenowskie, zaréwno stopéw Jak i tej fazy, wyi-
zolowanej elektrolitycznie ze stopu wykazaty, Ze posiada ona
sie6 Ni~Ti heksagonalng, gesto upakowang. Potwierdzity to wy-
niki badan sktadu chemicznego w mikroobszarach. llosciowe po-
miary zawartos$ci poszczeg6lnych skitadnikéw stopu w poréwnaniu
z obrazem mikroskopowym wykazaty, ze dla kazdego wydzielenia
nastepuje wzrost zawartosci niklu i tytanu oraz rdwnoczesne
zmniejszenie zawarto$oi miedzi. Wielko$s6 bezwzgledna tych
zmian zalezy Jednak takze od wielko$ci badanego wydzielenia,
bowiem w przypadku matych jego wymiaréw w ptaszczyznie zgtadu
nastepuje takze emisja promieniowania charakterystycznego
pierwiastkow z otaczajgcej go powierzchni. Dlatego tez, jako
odzwierciedlajgcy rzeczywisty sktad chemiczny drugiej fazy
przyjeto jedynie wynik uzyskany dla duzego wydzielenia (ek-
stremum 4, tabl. 4).

Celem sprawdzenia czy pozostata drobne wydzielenia sg ta
samg fazg co duze, oparto sie na nastepujgcym rozumowaniu:
wzbudzenie sie mikroobszar6w osnowy woko6t matych wydzielen
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Rys. 19. ZaleznosC_twardosci stopow miedz - nikiel - tytan od
zawartosci Ni~Ti 1 temperatury przesycania

Rys. 20. Krzywa dilatometryczna stopu CuNi7Ti2 (9»17%Ni~Ti)
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zmienia w sposob mniej wiecej jednakowy wyliczong dla niob za-
warto$¢ niklu i tytanu. Zatem stosunek zawarto$ci obu pier-
wiastkéw powinien byo staty i odpowiada¢ wartos$ci analogicz-
nego stosunku dla Ni*Ti. Wtablicy 4 podano warto$¢ tego sto-
sunku obliczong dla poszczegdlnych ekstremow. Waha sie ona w
granicach 0,251-0,300, co w porownaniu z teoretyczng wartoscia
0,272 dla Ni~Ti, stanowi bardzo dobrg zgodno$é, bowiem dla po-
zostatych zwigzkéw wartos$ci tego stosunku wynoszg: 0,816 dla
NiTi i 1,632 dla Nil~. Wyniki te $wiadczg zatem, ze drugg fa-
za jest zwigzek Ni*Ti. Pozostat jednakze do wyjasnienia fakt
obeonos$cl miedzi w ziarnach Ni*Ti wykazany zaréwno przez ob-
serwacje powierzchni prébki w promieniowaniu charakterystycz-
nym miedzi Jak i pomiar koncentraoji poszczegoOlnych sktadni-
kow stopowych w duzym wydzielaniu (ekstremum 4, tabl. 4).

Istnieje kilka tlumaczen tego zjawiska, ktore mozna podzie-
li¢ na dwie grupy:

a) stwierdzona zawarto$¢ miedzi w ziarnach Ni*Ti jest spo-
wodowana technologicznymi lub mechanicznymi warunkami
przygotowania proébki;

b) druga faza jest wrzeczywistosci kompleksowy zwigzek
miedzymetaliczny (Ni, Cu)"Ti»

Na podstawie szczeg6towej ahalizy sktadu chemicznego wy-
dzielen drugiej fazy (tabl. 4) nie mozna byto wykluczyé Jed-
nej z tych mozliwosci. Dopiero badania sktadu chemicznego wy-
dzielen drugiej fazy wyizolowanych elektrolitycznie ze stopu
0 zawartos$ci 9,17# Ni~Ti studzonego z 1020°C wykazaty, ze
istotnie zawierajg one ok. 9# miedzi. Drugg fazg jest zatem
miedzymetaliczny zwigzek kompleksowy (Ni, Cu)"Ti o sieci prze-
strzennej Ni*Ti. Mikrotwardo$6 tego roztworu wtérnego £ , przy
obcigzeniu 10 p, wynosi ok. 440HV.

Badania metalograficzne i pomiary twardo$ci stopow oraz
roztworu statego niklu i tytanu w miedzi pozwolity na ustale-
nie granicznej rozpuszczalnosci obu dodatkéw stopowych w mie-
dzi, przy ich stosunku odpowiadajgcym zwigzkowi Ni*Ti, ktéra
wWynosi:
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Badania Interpolacja pomiaiéw
mikroskopowe twardosci

w 1045°C >3,5% NI Ti -
w 1020°C 2,34 - 5,0% Ni3Ti 3,51 - 5,0% Ni3Ti
w 1000°C 1,64 - 2,3496 Ni3Ti 2,10# Ni3Ti
w  940°C 1,64 - 2,3496 Ni3Ti 1,65# Ni3Ti
w 845°C 0,75 —1,64# Ni3Ti 1,40# Ni3Ti
w 725°C < 1,64# Ni3Ti 1,1% Ni3Ti
w 20°C < 0,75# Ni3Ti -

W badanym zakresie stwierdzono duzg zgodno$¢ wynikéw badan
metalograficznych oraz pomiaréw twardos$ci. Metodg pomiaru
twardosci nie mozna byto doktadniej wyznaczy¢ granicznej roz-
puszczalnosci w temperaturze 1020°C, poniewaz byta to najwyz-
sza temperatura przesycania wszystkich badanych stopow.

Po przesycaniu stopow z 725°C nie datlo sie Jednoznacznie
okresli¢ czy stop o zawartosci 0,7% Ni*Ti jest jedno - czy
dwufazowy. Metodg pomiaru twardos$ci wyznaczono graniczng roz-
puszczalno$¢ w tej temperaturze jako réwng 1,1% Ni*Ti i te
warto$0 przyjeto przy wyznaczaniu wykresu uktadu.

Wyznaczenie maksymalnej granicznej rozpuszczalnos$ci w tempe-
raturze eutektycznej byto niemozliwe ze wzgledu na brak proz-
niowego urzadzenia do réznicowej analizy termicznej. Mozna
jedynie stwierdzi¢, ze jest ona wieksza od 3,5% Ni*TI, a
mniejsza od eutektycznej zawartosci Ni*Ti wynoszacej 5,35"0,3#.
Zestawienie omowionych wynikow pozwolito na opracowanie uktadu
pseudodwusktadnikowego Cu-Ni*Ti (rys. 21).

2.6. Wnioski

Z przeprowadzonych badan stopow miedzi z dodatkiem niklu i
tytanu w stosunku atomowym 3:1 odpowiednio, wynikajg nastepu-
jace stwierdzenia:

1. W pseudodwusktadnikowym uktadzie rownowagi Cu-Ni"Ti
(rys. 21) po stronie miedzi wystepuje jednorodny obszar fazyct
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- roztworu statego granicznego niklu i tytanu w miedzi o
zmniejszajace,-] sie z temperaturg rozpuszczalnosci. Poza linig
granicznej rozpuszczalnosci, w kierunku Ni~Ti, rozcigga sie
obszar mieszaniny faz ot + £ , za$ po stronie Ni"Ti istnieje
jednorodny obszar fazy Z - roztworu wtdrnego na osnowie Ni-"Ti,
ograniczony od strony miedzi. Faza Z powstaje wskutek substy-
tucji atoméw niklu atomami miedzi w zwigzku Ni*Ti, przy za-
chowaniu sieci tego zwigzku - heksagonalnejgestoupakowanej.
Twardosé fazy £ wynosi ok. 440 HV.

2. Womawianym uktadzie powstaje eutektyka ztozona z ziarn
granicznego roztworu statego niklu i tytanu w miedzi oraz kom-
pleksowego zwigzku miedzymetalicznego (Ni,Cu)"TI. Skiad che-
miczny eutektyki wynosi 5,35 0,3# Ni~Ti, a temperatura top-
nienia 1060+ 5°.

3. Faza Z wydziela sie w badanych stopach w postaci pier-
wotnej z cieczy, sktadnika eutektykitoraz w postaci wtdrnych wy.
dzielen z granicznego roztworu statego niklu i tytanu w miedzi.
Wydzielenia eutektyczne i wtérne majg ksztatt badz to drobnych
globulitéw, badz tez ptytek.

4. Przewiduje sie zastosowanie stopowmiedz -nikiel - ty-
tan na elementy sprezyste lub przewodzaca prad elektryczny w
przemysle elektrycznym i elektronicznym.
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MCCTEfICBAHHE CHCTEMI Cu-NA~Ti
Pe3»Me

npoBefleHH MCClieaOBaHHH $a30Boro cocTaBa cnnaBOB Me;ub-HHKejib-
THTaH ¢ nepeMeHHHu cyMtiapHHM coaepscaHweM HHKelts n THTana npw
nOCTOBHHOM aTOMHOM COOTHOmeHHH Ni/T1 = 3/1»

MsyueHa cwcTeMa Cu-wi~Ti, b uacthocth yCTaHOBJieHa norpa-
hhunaa jihhhh pacTBOpHMOCTH HHKelJiH h THTaHa b Me”H h onpeaejie-
Hol KOOpfIMHaTH 3BTeKTHKH.
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PSEUDOBINARY SYSTEM Cu-Ni3 T1

Summary

Phase composition of copper-nickel-titanium alloys was inwe-
stigated. Alloys had a various summary contents of nickel and
titanium, hut a constant atomic relation between them e.g.
Ni/Ti = 3/1. A pseudobinary system Cu-Ni"Ti, in particular
limit of nickel and titanium solubility in copper and auteo-
tlo coordinates were determined.



