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ALUMINIOWANIE ŻAROWYTRZYMAŁEGO STOPU EJ-437B NA OSNOWIE NIKLU

Streszozenie. W praoy przedstawiono wyniki badań nad narastaniem 
metodą proszkową powłoki aluminiowej na stop EJ-437B. Wykazano, że 
aluminiowanie w temperaturze 750 C w ciągu 25 godz. prowadzi do uzy­
skania warstwy grubośoi 20 ĵm o wyraźnie zwiększonej żaroodpomości.

Elementy turbinowego silnika odrzutowego, praoująoe w wysokich tempe­
raturach, narażone są na działanie czynnika roboozego, który z powietrzem 
i zanieczyszczeniami z atmosfery tworzy gazy o różnej, często dużej inten­
sywności działania korozyjnego. Do korozyjnego działania gazów dochodzą 
występująoe naprężenia, wywołane siłami zewnętrznymi i ciężarem własnym 
praoująoyoh częśoi. Najbardziej narażonymi elementami silnika na korozyj­
ne działanie gazów i działanie naprężeń jest turbina oraz komora spalania.

W celu uzyskania wysokiego stopnia sprawnośoi temperatura przed turbi­
ną powinna być możliwie najwyższa. Spełnienie tego wymagania ograniozone 
jest jednak własnościami materiałów stosowanyoh na elementy robocze, pra- 
oujące w wysokich temperaturaoh. W turbinie gazowej głównymi częściami 
praoująoymi w bardzo wysokich temperaturach są łopatki turbiny, łopatki 
kierownic i części komory spalania. Dobór i zastosowanie odpowiednioh ma­
teriałów wiąże się z całym szeregiem zagadnień metalurgicznych.

Materiały stosowane do wykonywania elementów silników odrzutowych pra­
oująoyoh w wysokioh temperaturaoh muszą spełniać wymagania i przenosić ob­
ciążenie określone warunkami ioh praoy.

Do obciążeń tych i własności zaliozamy:
- obciążenie doraźne w normalnej i wysokiej temperaturze,
- obciążenie stałe w wysokioh temperaturach,
- obciążenie zmienne w wysokioh temperaturaoh,
- odporność na utlenianie się i korozję,
- własności fizyozne,
- własności teohnologiozne.

Zbadanie i określenie tyoh własności pozwala na właśoiwy dobór materia­
łów żaroodpornych i żarowytrzymałych, stosowanych w budowie silników.

Niejednokrotnie materiały cechujące się znaozną żarowytrzymałością nie 
mogą być stosowane powyżej pewnego zakresu temperatur praoy ze względu na
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stosunkowe niską żaroodporność. Podwyższanie odporności warstwy wierzch- 
niej togo rodzaju materiałów na utlenianie prowadzi do podwyższenia tem­
peratury ioh praoy. Dzięki temu uzyskuje się większą moc silnika i prze­
dłuża okres jego eksploatacji.

Do znanych i stosowanych metod polepszania żaroodporneści poprzez uod­
pornienie powierzchni stopów przeciw utlenianiu należą: pokrywanie żaro­
odpornymi emaliami, chromowanie, chromo-aiuminiowanie i aluminiowanie dy­
fuzyjne a także stosowanie pokryć materiałami ceramicznymi. ¥ przemyśle 
lotniczym znalazły głównie zastosowanie chromo-aluminiowanie i aluminiowa­
nie dyfuzyjne [i, 2 , 3] .

Celem pracy było opracowanie procesu aluminiowania w temperaturze zbli­
żonej do temperatury starzenia żarowytrzymałego stopu EJ-437B. Zastosowa­
no metodę proszkową z uwagi na jej prostotę a także otrzymywanie bardzo 
równomiernej grubości warstwy i gładkiej bez wad powierzchni.Stop EJ—437B 
nie charakteryzuje się zbyt wysoką żaroodpomością a ponieważ jest szero­
ko stosowany w konstrukcjach silników lotniczych do wytwarzania łopatek 
turbin, istniała konieczność przeba mia możliwości jego aluminiowania a 
także wpływu tego procesu na włas: jści mechaniczne stopu.

Do aluminiowania dyfuzyjnego stopu EJ-437B wybrano mieszaninę proszko­
wą składającą się z 98$ Fe-Al i 2$ NH.C1. Skład chemiczny Fe-Al zamiesz­
czono w tablioy 1 , natomiast skład ohemiczny badanego stopu w tablicy 2.

Tablica 1
Skład chemiczny Fe-Al

Składnik Fe Ał Mn Cu Si Inne domieszki
Zawartość [$] 50 4t 1 4 3 1

Tablica 2
Skład chemiczny stopu EJ-437B

Składnik C Mn Si Cr Ti Al B Fe Ni
Zawartość [$] 0,08 0,4 0 ,6 21 2,4 0 , 7 0 0 ,0 0 5 2,4 Osnowa

Pierwszy etap obejmował badania wpływu czasu aluminiowania na grubość war­
stwy naaluminiowanej (g = przy "C = const. oraz badania wpływu tem­
peratury na grubość warstwy naaluminiowanej (g = Przy t = const.
Próby aluminiowania przeprowadzono na próbkach okrągłyoh o $ 20 i grubo­
ści 10 mm. Pręt, z którego wytoczono i wycięto próbki poddano przed pro­
cesem aluminiowania utwardzaniu dyspersyjnemu, składającemu się z przesy­
cania w temperaturze 1080°C, w czasie 8 godz., chłodzenia w powietrzu i 
studzenia w temperaturze 700°C w czasie 16 godz., chłodzenia w powietrzu. 
Przed załadowaniem do skrzynek z proszkową mieszaniną aluminiującą badane
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Tablica 3
Warunki obróbki cieplno-chemioznej 
próbek wykonanych ze stopu EJ-437B

Nazwa
operacji

Tempera tura
załadowania

[°cj

Czas dojścia 
do temp. alu­
miniowania 

[godz .]

Temperatura 
alum iaiowa- 

nia
i°c]

Czas alumi­
niowali ia

[godz.j
A1um iniowani& 400 4 O o 2 , 4 , 6 , 8 , 1 0

Aluminiowanie 4oo 750 2 , 4 , 6 , 8 , 1 0 , 1 5 ,
2 0 ,2 5 ,3 0

Aluminiowani& 4oo 6,5 950 2 , 4 , 6 , 8 , 1 0 , 2 5

próbki oczyszczono meohanioznio drobnym papierem ściernym 400 i odtłusz­
czono przez umycie ich powierzchni w czystej benzynie. Następnie próbki 
załadowano do skrzynek z mieszaniną aluminiującą. Proces aluminiowania 
prowadzono w piecu PEK—O. Wpływ czasu trwania procesu aluminiowania na 
grubośó warstwy naaluminiowanej zbadano w trzech zakresach temperatur:

= 700°C, t2 = 750°C i t3 = 950°C.
Po aluminiowaniu wszystkie próbki wyżarzone w temperaturze 750°C w czr- 

sie 2 godz. Warunki obróbki cieplno-chemicznej próbek zamieszczono w ta­
blicy 3* Pomiarów grubości warstw naaluminiowanych dokonano na pro.«* top*-»
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dłych do powierzchni zgładach przy użyciu mikroskopu Epithyp - 2, Na rys.
1 pokazano zależność grubości warstwy naaluminiowanej w funkcji czasu alu­
miniowania w temp. 700°C i 950°C. Z analizy przebiegu krzywych z rys. 1. 
wynika, że wzrost czasu i temperatury procesu powoduje powiększanie się 
grubośoi warstwy naaluminiowanej, przy ozym w zakresie tego samego prze­
działu ozasu przy wyższych temperaturaoh grubość warstwy naaluminiowanej 
jest większa.

gtj > «t2 > gt1

gdzie:
gt — grubość warstwy otrzymana w danej temperaturze.

Rys. 2. Wpływ temperatury aluminiowania na grubość warstwy naaluminiowa-
nej w stopie EJ-437B

Natomiast ze wzrostem czasu aluminiowania przy stałej temperaturze 
przyrost grubośoi warstwy wyraźnie maleje, a więo: dla

X 2 > li — - A e \  >  Agt2

gdzie:
i t2 - czasy aluminiowania, 

dgtf - przyrost grubośoi warstwy naaluminiowaneJ w kolejnych, rów­
nych odstępaoh ozasu, 

i^Agt 2 - przyrost grubośoi warstwy naaluminiowanej w kolejnych rów­
nych odstępaoh czasu % 2.
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Tablioa 4
Warunki obróbki cieplno—chemicznej 
próbek wykonanych ze stopu EJ-437B

Nazwa
operacji

Temperatura
załadowania

[ ° c ]

Czas dojścia 
do temperatu­
ry aluminio­

wania 
[godz.J

Czas alumi­
niowania
[godz.]

Tempera tura 
aluminiowa­

nia

[ ° c ]

Aluminiowanie 4oo *,5 25 7 5 0

Aluminiowanie 4oo 5 , 0 25 8 0 0

Aluminiowanie 4oo 5,5 25 8 5 0

Aluminiowanie 400 6,0 25 900

Aluminiowanie■> 400 <S,5 25 9 5 0

Wpływ temperatury na grubość warstwy aluminiowanej przeprowadzono na 
próbkaoh aluminiowanych w temperaturze 750°C, 800°C, 850°C, .900°C i 950°C 
w ozasie 25 godz. (rys. 2). Warunki obróbki oieplno-ohemiozneJ tyoh pró­

bek zamieszozono w tablioy 4. Po pro- 
oesie aluminiowania wszystkie próbki 
wyżarzono w temperaturze 75°°C w cza­
sie 2 godz. Stwierdzono bardzo inten­
sywny wzrost grubości warstwy naalu­
miniowane j ze wzrostem temperatury.

Z danych literaturowyoh wynika, 
Ze oelem zabezpieozenia przed utle­
nieniem stosuje się pokrycia oohron- 
ne, których grubośó wynosi minimum 
6 ¿¿m [4]. W polskim przemyśle lotni- 
ozym w przypadku stosowania warstw 
naalumlniowanyoh ioh grubość wynosi 
minimum 20 fim. Z uwagi na to, Ze za 
podstawowe parametry procesu alumi­
niowania przyjęto temperaturę 750°C 

, i ozas 25 godz, gwarantują one osią- 
gnięoie grubośoi warstwy minimum 
20 fim. Wprawdzie aluminiowanie w za­
kresie temperatur wyższych od 750°C 
Jest dużo szybsze, nie może ono nie­
stety być stosowane, ponieważ w za­
kresie tych temperatur następuje ko­
agulacja fazy ^ , umaoniająoej stop 
EJ-437B i 00 się z tym wiąże - wyraź­

ne obniżenie Żarowytrzymałych własnośoi [5 , 6],

Rys. 3. Struktura warstwy naalu- 
miniowanej i temperatura alumi­
niowania 750°C, czas aluminiowa­
nia 25 godz. Pow. 300x (zdjęcie 

56 z mikrofilmu)
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Na rys. 3 pokazano strukturę warstwy naaluminiowanej, otrzymaną po alu­
miniowaniu w temperaturze 750°C w czasie 25 godz.

Celem sprawdzenia wpływu zastosowanego procesu aluminiowania na włas­
ności fizykochemiczne stopu EJ-437B przeprowadzono badania żarowytrzyraa- 
łośoi i żaroodporności.

Próby pełzania wykonano na próbkach aluminiowanyoh w temperaturze 750°C 
w ozasie 25 godz. oraz, dla porównania uzyskanyoh wyników i przebiegu 
krzywyoh pełzania t na próbkach ni ©aluminiowanych. Prób dokonano na pełzaz>-
ce typu Chevenard w stałej temperaturze 700°C i przy stałym oboiążeniu 2
<Ó = 46 kG/ram . Przebieg wydłużenia trwałego w funkcji czasu pełzania po­
kazano na rys. Ił. Równocześnie z próbami na pełzanie, rejestrowanymi przy 
użyciu samopisu, przeprowadzono uproszczone badania wytrzymałości na peł­
zanie próbek aluminiowanych i niealuminiowanyoh zgodnie z obowiązującymi 
warunkami technicznymi badania stopu EJ-437B wg TU-14-1-223-72. Wyniki 
tych badań zamieszczono w tablicy 5.

Tablica 5
Wyniki uproszczonych badań wytrzymałości na pełzanie 

próbek aluminiowanyoh i niealuminiowanyoh ze stopu EJ-437B

Kr próbki Rodzą j próbki Czas, po którym 
próbka zerwała się

[godz.]

Wydłużenie względne 
mierzone w tempera­
turze starzenia

[*J
1 Aluminiowana 245 6,3
2 Aluminiowana 409 7,3
3 Aluminiowana 332 5,6
4 Jiiealuminiowana 37 6 7,6
5 Nieałurainiowana 298 6,1
6 Niealuminiowana 451 8,9

Z przeprowadzonych badań pełzania wynika, że czas po którym podczas 
prób pełzania nastąpiło zerwanie próbek aluminiowanych wielokrotnie prze­
kracza czas minimalny (40 godz.), wymagany przez warunki techniczne, sto­
sowane w produkcyjnych badaniach kontrolnych, będących kryterium oceny 
przydatności materiału do produkcji i eksploatacji. Czas pełzania próbek 
aluminiowanyoh jost togo samego rzędu, co czas pełzania próbek niealurai- 
niowanych. Analizując otrzymane wyniki badań i dodatkowo uwzględniając 
ohemlczne działanie spalin z równoczesnym działaniem naprężeń oraz biorąc 
pod uwagę, że wielkość naprężeń rzeczywistych w łopatoe podczas pracy jest 
kilkakrotnie mniejsza od występujących w badaniach (6 - 46 kG/mm®), moż­
na stwierdzić, że wytrzymałość czasowa łopatek aluminiowanyoh jest nie 
mniejsza od łopatek niealuminiowanyoh.

Badania żaroodpornośei warstwy aluminiowanej przeprowadzono w tempera­
turze 700°C i 850°C. Żaroodpomość próbek aluminiowanych i niealuminiowa—
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nyoh określono metodą przyrostu ciężaru. Próbki wyżarzono w atmosferze 
powietrza w piecu PEK-O. Na rys. 5 i 6 pokazano przyrost ciężaru w funk- 
oji czasu wyżarzania badanych próbek •» temperaturach 700°C i 850°C.

Rys. k. Przebieg wydłużenia trwałego w funkcji czasu pełzania

Rys. 5. Zmiana ciężaru próbek aluminiowanych i ni©aluminiowanych w funk­
cji czasu wyżarzania (temperatura wyżarzania 700<>c)

Przyrost ciężaru próbek niealuminiowanych w stosunku do aluminiowanyoh 
podczas ich wyżarzania w temperaturze 700°C jest niewielki. Z obserwacji 
mikroskopowych wynika, że na powierzchni próbek niealuminiowanych wystę-
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Rys. 6. Zmiana ciężaru próbek aluminiowanych i niealuminiowanych w funk­
cji czasu wyżarzania (temperatura wyżarzania 850°c)

pują nieznaczne ślady utlenień. Natomiast podczas badań żaroodporności w 
temperaturze 850°C, mimo krótkiego okresu czasu badań (62 godz.) odpor­
ność na utlenianie próbek aluminiowanych jest dwukrotnie większa niż nie­
aluminiowanych. W tym przypadku w strefie powierzchniowej próbek nieelu- 
miniowanyoh stwierdza się wyraźne zmiany strukturalne. Natomiast w stre­
fie powierzchniowej próbek aluminiowanych występuje wyłącznie nieznaczne 
zwiększenie grubości warstwy naaluminiowanej oraz niewielkie ślady utle­
nień.

WNIOSKI

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

2. Warstwa naaluminiowana nie powoduje obniżenia wytrzymałości na peł­
zanie stopu EJ-437B, natomiast powoduje bardzo intensywny wzrost jego ża­
roodporności.
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AJD0MHHH3AUHH MPQyUOPHOrO CILJIABA EJ-437B 
HA HHKEJIEBOii OCHOBE

P e 3 K) m e
B paóoie npejicTasjieKH pe3yjtŁTaiH EccjieAOBaHafl Hapaąasanna a jhomkkheboro 

noicpHiHa nopomKOBHM MeTOflOM Ha cnjias EJ-437B. ycTaHOBjieHO,vio ajnoMHHHSauHn 
npn Terniepaiype 750°C b TeveHHe 25 aaooB aaei cao2 ToaniHHok b 20 ¿i m, xapaK- 
iepH3yxi!!iHaca snanuTejisHO noBHmeHHofi acapoynopHOCTŁio.

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

S u m m a r y
The paper presents the results of research on accretion of an aluminum 

coating on the EJ-437B alloy. The powder method was used. 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 ¿me thick, with clearly better 
creep resistance.


