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ALUMINIOWANIE ZAROWYTRZYMALEGO STOPU EJ-437B NA OSNOWIE NIKLU

Streszozenie. W praoy przedstawiono wyniki badan nad narastaniem
metoda proszkowg powdoki aluminiowej na stop EJ-437B. Wykazano, ze
aluminiowanie w temperaturze 750 C w ciggu 25 godz. prowadzi do uzy-
skania warstwy grubos$oi 207ym o wyraznie zwiekszonej zaroodpomosSci .

Elementy turbinowego silnika odrzutowego, praoujgoe w wysokich tempe-
raturach, narazone sag na dziatanie czynnika roboozego, ktéry z powietrzem
i zanieczyszczeniami z atmosfery tworzy gazy o réznej, czesto duzej inten-
sywnosci dziatania korozyjnego. Do korozyjnego dziakania gazéw dochodzg
wystepujaoe naprezenia, wywotane sidami zewnetrznymi i ciezarem whasnym
praoujgoyoh czesoi. Najbardziej narazonymi elementami silnika na korozyj-
ne dziatanie gazéw i dziatanie naprezen jest turbina oraz komora spalania.

W celu uzyskania wysokiego stopnia sprawnos$oi temperatura przed turbi-
ng powinna by¢ mozliwie najwyzsza. Spednienie tego wymagania ograniozone
jest jednak wkasnosciami materiatdéw stosowanyoh na elementy robocze, pra-
oujace w wysokich temperaturaoh. W turbinie gazowej g#éwnymi czesSciami
praoujgoymi w bardzo wysokich temperaturach sg +opatki turbiny, d4opatki
kierownic i czesci komory spalania. Dobdr i zastosowanie odpowiednioh ma-
teriatéw wigze sie z catlym szeregiem zagadnien metalurgicznych.

Materiaty stosowane do wykonywania elementéw silnikéw odrzutowych pra-
oujaoyoh w wysokioh temperaturaoh musza spednia¢ wymagania i przenosi¢ ob-
cigzenie okreslone warunkami ioh praoy.

Do obcigzen tych i whkasnosci zaliozamy:

- obciazenie dorazne w normalnej i wysokiej temperaturze,
- obcigzenie state w wysokioh temperaturach,

- obciazenie zmienne w wysokioh temperaturaoh,

- odpornos$¢ na utlenianie sie i korozje,

- whkasnosci fizyozne,

- whkasnosci teohnologiozne.

Zbadanie i okreslenie tyoh wkasnosci pozwala na wkasoiwy dobdér materia-
46w zaroodpornych i1 zarowytrzymatych, stosowanych w budowie silnikéw.

Niejednokrotnie materialy cechujace sie znaozng zarowytrzymatoscig nie
moga by¢ stosowane powyzej pewnego zakresu temperatur praoy ze wzgledu na
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stosunkowe niskg zaroodpornos$¢. Podwyzszanie odpornosci warstwy wierzch-
niej togo rodzaju materiatéw na utlenianie prowadzi do podwyzszenia tem-
peratury ioh praoy. Dzieki temu uzyskuje sie wiekszg moc silnika i1 prze-
dtuza okres jego eksploatacji.

Do znanych i stosowanych metod polepszania zaroodpornesci poprzez uod-
pornienie powierzchni stopéw przeciw utlenianiu nalezg: pokrywanie zaro-
odpornymi emaliami, chromowanie, chromo-aiuminiowanie i aluminiowanie dy-
fuzyjne a takze stosowanie pokry¢ materiaktami ceramicznymi. ¥ przemys$le
lotniczym znalazty gtdéwnie zastosowanie chromo-aluminiowanie i aluminiowa-
nie dyfuzyjne [i, 2, 3]-

Celem pracy byto opracowanie procesu aluminiowania w temperaturze zbli-
zonej do temperatury starzenia zarowytrzymatego stopu EJ-437B. Zastosowa-
no metode proszkowag z uwagi na jej prostote a takze otrzymywanie bardzo
réwnomiernej grubosci warstwy i gladkiej bez wad powierzchni.Stop EJ-437B
nie charakteryzuje sie zbyt wysoka zaroodpomos$ciag a poniewaz jest szero-
ko stosowany w konstrukcjach silnikéw lotniczych do wytwarzania +opatek
turbin, istniata konieczno$s¢ przeba mia mozliwosci jego aluminiowania a
takze wpdywu tego procesu na whas: jsci mechaniczne stopu.

Do aluminiowania dyfuzyjnego stopu EJ-437B wybrano mieszanine proszko-
wa sktadajaca sie z 98% Fe-Al i 2% NH.C1l. Skk#ad chemiczny Fe-Al zamiesz-
czono w tablioy 1, natomiast sktad ohemiczny badanego stopu w tablicy 2.

Tablica 1
Sk#ad chemiczny Fe-Al

Sk#adnik Fe At Mn Cu Si Inne domieszki

Zawartos¢ [$] 50 4t 1 4 3 1
Tablica 2

Sk#ad chemiczny stopu EJ-437B
Skdadnik C Mn Si Cr Ti Al B Fe Ni

Zawartosc [$] 0,08 0,4 0,6 21 2,4 0,70 0,005 2,4 Osnowa

Pierwszy etap obejmowat badania wptywu czasu aluminiowania na grubos¢ war-
stwy naaluminiowanej (g = przy 'C = const. oraz badania wpdtywu tem-
peratury na grubos$¢ warstwy naaluminiowanej (g = Przy t = const.
Préby aluminiowania przeprowadzono na prébkach okragdyoh o $20 i grubo-
Sci 10 mm. Pret, z ktérego wytoczono i wycieto prébki poddano przed pro-
cesem aluminiowania utwardzaniu dyspersyjnemu, skdadajacemu sie z przesy-
cania w temperaturze 1080°C, w czasie 8 godz., chtodzenia w powietrzu i
studzenia w temperaturze 700°C w czasie 16 godz., chtodzenia w powietrzu.
Przed zatadowaniem do skrzynek z proszkowg mieszaning aluminiujaca badane
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Rys. 1. Zalezno$¢ grubosci warstwy naaluminiowanej w funkcji czasu alumi-
niowania w temperaturze 70G°C, 750°C i 950°C
Tablica 3

Warunki obrébki cieplno-chemioznej
prébek wykonanych ze stopu EJ-437B

Nazwa Temperatura Czas dojscia Temperatura Czas alumi-

operacji zatadowania g?nggwghiglu— alum:?gowa— niowaliia
[°cj [godz ] i°c] [godz-j
Aluminiowani& 400 4 oo 2,4,6,8,10
Aluminiowanie 400 750 %0%2%:%010'15’
Aluminiowani& 400 6,5 950 2,4,6,8,10,25

probki oczyszczono meohanioznio drobnym papierem Sciernym 400 i odtdusz-
czono przez umycie ich powierzchni w czystej benzynie. Nastepnie proébki
zatadowano do skrzynek z mieszaning aluminiujaca. Proces aluminiowania
prowadzono w piecu PEK-O. Wpdyw czasu trwania procesu aluminiowania na
grubosé warstwy naaluminiowanej zbadano w trzech zakresach temperatur:

= 700°C, t2 = 750°C i t3 = 950°C.

Po aluminiowaniu wszystkie probki wyzarzone w temperaturze 750°C w czr-
sie 2 godz. Warunki obrébki cieplno-chemicznej prébek zamieszczono w ta-
blicy 3* Pomiaréw grubosci warstw naaluminiowanych dokonano na po.<*top*—»
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dtych do powierzchni zgtadach przy uzyciu mikroskopu Epithyp - 2, Na rys.

1 pokazano zalezno$¢ grubosci warstwy naaluminiowanej w funkcji czasu alu-
miniowania w temp. 700°C i 950°C. Z analizy przebiegu krzywych =z rys. 1
wynika, ze wzrost czasu i1 temperatury procesu powoduje powiekszanie sie

grubosoi warstwy naaluminiowanej, przy ozym w zakresie tego samego prze-

dziatu ozasu przy wyzszych temperaturaoch grubo$¢ warstwy naaluminiowanej

jest wieksza.

gtj > «t2 > gtl

gdzie:
gt — grubos¢ warstwy otrzymana w danej temperaturze.

Rys. 2. Wpkyw temperatury aluminiowania na grubo$¢ warstwy naaluminiowa-
nej w stopie EJ-437B

Natomiast ze wzrostem czasu aluminiowania przy statej temperaturze
przyrost grubosoi warstwy wyraznie maleje, a wieo: dla

X2>1i —- Ae\ > Agt2
gdzie:
i t2 - czasy aluminiowania,
dgtf - przyrost grubos$oi warstwynaaluminiowaned w kolejnych, réw-
nych odstepaoh ozasu,
iNAgt 2 - przyrost grubosoi warstwy naaluminiowanej w kolejnych réw-

nych odstepaoh czasu %2.
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Tablioa 4
Warunki obrébki cieplno—chemicznej
prébek wykonanych ze stopu EJ-437B
Czas dojscia Temperatura
Nazwa Temperatura do temperatu- Czas alumi- aluminiowa-
operacji zatadowania ry aluminio- niowania nia
wania
[°c] [godz.J [godz.] [°cl
Aluminiowanie 400 * 5 25 750
Aluminiowanie 400 5,0 25 800
Aluminiowanie 400 5,5 25 850
Aluminiowanie 400 6,0 25 900
Aluminiowaniew 400 <S,5 25 950

Wptyw temperatury na grubo$¢ warstwy aluminiowanej przeprowadzono na
prébkaoh aluminiowanych w temperaturze 750°C, 800°C, 850°C, .900°C i 950°C
w ozasie 25 godz. (rys. 2). Warunki obrébki oieplno-ohemiozned tyoh proé-

Rys. 3. Struktura warstwy naalu-

miniowanej i temperatura alumi-

niowania 750°C, czas aluminiowa-

nia 25 godz. Pow. 300x (zdjecie
56 z mikrofilmu)

bek zamieszozono w tablioy 4. Po pro-
oesie aluminiowania wszystkie prébki
wyzarzono w temperaturze 75°°C w cza-
sie 2 godz. Stwierdzono bardzo inten-
sywny wzrost grubosci warstwy naalu-
miniowanej ze wzrostem temperatury.

Z danych literaturowyoh wynika,
Ze oelem zabezpieozenia przed utle-
nieniem stosuje sie pokrycia oohron-
ne, ktoérych grubosé wynosi minimum
6 ¢m [4]- W polskim przemysle lotni-
ozym w przypadku stosowania warstw
naalumIniowanyoh ioh grubos¢ wynosi
minimum 20 fim. Z uwagi na to, Ze za
podstawowe parametry procesu alumi-
niowania przyjeto temperature 750°C
i ozas 25 godz, gwarantujg one osig-
gnieoie grubosoi warstwy  minimum
20 fin. Wprawdzie aluminiowanie w za-
kresie temperatur wyzszych od 750°C
Jest duzo szybsze, nie moze ono nie-
stety by¢ stosowane, poniewaz w za-
kresie tych temperatur nastepuje ko-
agulacja fazy ~ , umaoniajgoej stop
EJ-437B i 00 sie z tym wigze -wyraz-

ne obnizenie Zarowytrzymatych wkasnosoi [5, 6],
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Na rys. 3 pokazano strukture warstwy naaluminiowanej, otrzymang po alu-
miniowaniu w temperaturze 750°C w czasie 25 godz.

Celem sprawdzenia wpdywu zastosowanego procesu aluminiowania na whas-
nosci fizykochemiczne stopu EJ-437B przeprowadzono badania zarowytrzyraa-
40$o0i 1 zaroodpornosci.

Préby pedzania wykonano na probkach aluminiowanyoh w temperaturze 750°C
w ozasie 25 godz. oraz, dla poréwnania uzyskanyoh wynikéw i przebiegu
krzywyoh pedzaniat na prébkach ni©aluminiowanych. Préb dokonano na peklzaz>-
ce typu Chevepard w statej temperaturze 700°C i przy stakym oboigzeniu
= 46 kG/ran . Przebieg wydduzenia trwatego w funkcji czasu pedzania po-
kazano na rys. K. ROwnoczesnie z prébami na pelzanie, rejestrowanymi przy
uzyciu samopisu, przeprowadzono uproszczone badania wytrzymatosci na pek-
zanie proébek aluminiowanych i niealuminiowanyoh zgodnie z obowigzujacymi
warunkami technicznymi badania stopu EJ-437B wg TU-14-1-223-72. Wyniki
tych badan zamieszczono w tablicy 5.

Tablica 5

Wyniki uproszczonych badan wytrzymatosci na pekzanie
prébek aluminiowanyoh i niealuminiowanyoh ze stopu EJ-437B

Czas, po Ktérym Wydtuzenie wzgledne

Kr proébki Rodzagj probki probka zerwaka sie Qbigéogigﬁzgg?gera—

[godz ] [*J
1 Aluminiowana 245 6,3
2 Aluminiowana 409 7,3
3 Aluminiowana 332 5,6
4 Jiiealuminiowana 376 7,6
5 Nieaturainiowana 298 6,1
6 Niealuminiowana 451 8,9

Z przeprowadzonych badan pedzania wynika, ze czas po ktorym podczas
préb pekzania nastgpito zerwanie prébek aluminiowanych wielokrotnie prze-
kracza czas minimalny (40 godz.), wymagany przez warunki techniczne, sto-
sowane w produkcyjnych badaniach kontrolnych, bedacych kryterium oceny
przydatnosci materiatu do produkcji i eksploatacji. Czas pekzania proébek
aluminiowanyoh jost togo samego rzedu, co czas pedzania proébek niealurai-
niowanych. Analizujac otrzymane wyniki badan i dodatkowo uwzgledniajac
ohemlczne dziatanie spalin z réwnoczesnym dziakaniem naprezen oraz biorac
pod uwage, ze wielkos¢ naprezen rzeczywistych w dopatoe podczas pracy jest
kilkakrotnie mniejsza od wystepujacych w badaniach (6 - 46 kG/mm®), moz-
na stwierdzi¢, ze wytrzymatosS¢ czasowa dopatek aluminiowanyoh jest nie
mniejsza od dopatek niealuminiowanyoh.

Badania zaroodpornosei warstwy aluminiowanej przeprowadzono w tempera-

turze 700°C i 850°C. Zaroodpomo$é probek aluminiowanych i niealuminiowa—
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nyoh okreslono metoda przyrostu ciezaru. Prébki wyzarzono w atmosferze
powietrza w piecu PEK-O. Na rys. 5 i 6 pokazano przyrost ciezaru w funk-
0ji czasu wyzarzania badanych prébek = temperaturach 700°C i 850°C.

Rys. k. Przebieg wydtuzenia trwatego w funkcji czasu petzania

Rys. 5. Zmiana ciezaru probek aluminiowanych i ni©aluminiowanych w funk-
cji czasu wyzarzania (temperatura wyzarzania 700<ﬁj

Przyrost ciezaru prébek niealuminiowanych w stosunku do aluminiowanyoh
podczas ich wyzarzania w temperaturze 700°C jest niewielki. Z obserwacji
mikroskopowych wynika, ze na powierzchni prébek niealuminiowanych wyste-



60 Z. Raczynski

Rys. 6. Zmiana ciezaru prébek aluminiowanych i niealuminiowanych w funk-
cji czasu wyzarzania (temperatura wyzarzania 850°c)

puja nieznaczne $lady utlenien. Natomiast podczas badan zaroodpornosci w
temperaturze 850°C, mimo krétkiego okresu czasu badan (62 godz.) odpor-
nos$¢ na utlenianie prébek aluminiowanych jest dwukrotnie wieksza niz nie-
aluminiowanych. W tym przypadku w strefie powierzchniowej prébek nieelu-
miniowanyoh stwierdza sie wyrazne zmiany strukturalne. Natomiast w stre-
fie powierzchniowej prébek aluminiowanych wystepuje wydgcznie nieznaczne
zwiekszenie grubosci warstwy naaluminiowanej oraz niewielkie $lady utle-
nien.

WNIOSKI

1, Aluminiowanie stopu EJ-437B w temperaturze 750°C, tj, temperaturze
zblizonej do temperatury starzenia w czasie 25 godz. prowadzi do utworze-
nia warstwy naaluminiowanej o grubosci 20 ¢j.m

2. Warstwa naaluminiowana nie powoduje obnizenia wytrzymatosci na pet-
zanie stopu EJ-437B, natomiast powoduje bardzo intensywny wzrost jego za-
roodpornosci .
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AJDOMHHH3AUHH MPQyUOPHOrO CILJIABA EJ-437B
HA HHKEJIEBOi# OCHOBE

Pe3Rme

B padoie npejicTasjiekH pe3yjtiTaiH EccjieAOBaHafl Hapagasanna ajhomkkheboro
noicpHiHa nopomKOBHM MeTOFIOM Ha cnjias EJ-437B. ycTaHOBjieHO,vio ajnoMHHHSauHn
npn Terniepaiype 750°C b TeveHHe 25 aaooB aaei Cao2 ToaniHHok b 20 ¢im, XapakK-
iepH3yxi!liHaca snanuTejisHO noBHmeHHofi acapoynopHOCTLIO.

ALUMINIZING OF THE CREEP RESISTANT EJ-437B ON THE NICKEL MATRIX

Summary

The paper presents the results of research on accretion of an aluminum
coating on the EJ-437B alloy. The powder method was wused. It has been
proved that alumlnizing in the temperature of 750°C in the course of 25
hours leads to the growth of a layer 20 e thick, with clearly better
creep resistance.



