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ZASTOSOWANIE CYKLICZNEJ OBROBKI CIEPLNEJ
DLA POPRAWY PLASTYCZNOSCI ODLEWNICZEGO STOPU Ti-6A1-2Mo-2Cr

Streszozenie. W pracy opisano wptyw réznyoh rodzajow obrébki
cieplnej na strukture i wkasnosoi wlewka ze stopu Ti-6Al-2Mo-2Cr.
Zastosowano konwencjonalne 1 niekonwencjonalne sposoby obrébki
cieplnej.

Wykazano, ze obrébka cieplna polegajaca na przesycaniu i sta-
rzeniu nie prowadzi do polepszenia wkasnosci plastycznych badane-
go stopu w stanie lanym.

Jest to mozliwe tylko w przypadku, kiedy wkasciwg obrébke cie-
plna poprzedza obrébka wstepna typu oyklioznego lub wahadtowego.
Zastosowany kombinowany sposéb obrébki cieplnej pozwala na znacz-

na poprawe struktui*y i wkasnosoi badanego stopu.

1. WSTeP

W ostatnich latach dla wykonania czesci maszyn o zdozonych ksztattaoh
ze stopdw tytanu zaozeto coraz czesoiej stosowa¢ metody odlewania ksztak-
towego.

Whasnosoi wytrzymatosciowe stopow w stanie lanym sg bardzo wysokie (Rm
<> 1000 MPa) i poréwnywalne z analogioznymi wkasnosciami uzyskiwanymi w
przypadku stopéw przerabianych plastycznie.

Jesli chodzi o whkasnosoi plastyczne (wydtuzenie, przewezenie),to wskaz-
niki te w przypadku stopéw odkewniczyoh sg znacznie nizsze niz dla stopow
po przerdbce plastycznej [1-2j.

Wynika to z obecnosoi w strukturze stopéw odlewniczych grubokrystalicznej,
iglastej struktury, ktoérej drogg tradycyjnej obroébki cieplnej nie udaje
sie poprawic.

Dwufazowe Stopy tytanu + K stosuje sie w stanie wyzarzonym lub po
przesyoaniu i starzeniu. Zaréwno wyzarzanie jak i przesycanie prowadzi sie
z temperatur nizszych od temperatury przemiany of+ fy~-p.

W przypadku stopéw w stanie lanym stosuje sie tylko wyzarzanie w celu sta-
bilizacji struktury i usuniecia naprezen powstatych w czasie krzepniecia,

W przypadku badanego stopu wyzarzanie takie prowadzi sie w temperaturze
1123 K z nastepnym chtodzeniem z pieoem z szybkoscig 2-4 K/min., w wyniku
ozego otrzymuje sie strukture zdozong z faz af i p
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W ZSRR [ij prowadzono badania nad zastosowaniem w przypadku odlewnicze-
go stopu Ti-5AI1-"Mo~1V obrébki cieplnej polegajacej na przesycaniu i sta-
rzeniu. Nalezy nadmienié¢, ze obrébka taka jest typowa dla stopéw przera-
bianych plastycznie.

Jak wynika z przedstawionych danych [i], niewielki wzrost wkasnosci wy-
trzymatosciowych powoduje znaczne obnizenie whkasnosci plastyoznyoh. Z te-
go tez powodu taki rodzaj obroébki cieplnej dla odlewniozyoh stopéw tytanu
nie znalazt praktyoznego zastosowania. W praoy [1j wykazano, ze  wstepna
obrébka cieplng, poprzedzajaca obrébke utwardzania dyspersyjnego,mozna na
tyle poprawi¢ strukture, ze ta ostatnia obrébka cieplna spowoduje wzrost
wkasnosci wytrzymatosciowych przy zachowaniu zadowalajgoyoh wkasnosci pla-
stycznych.

Jako wstepnag obrobke cieplng dla odlewniczego stopu Ti-6A1-W zastoso-
wano 5 oykli nagrzewania i chtodzenia w zakresie temperatur 773 do 1213K,
dzieki ozemu uzyskano znaczng poprawe mikrostruktury i wkasnosci w poréw-
naniu do stanu wyjsSciowego. Poprawa wkasnosoi plastyoznyoh mozliwa  jest
jedynie na drodze odpowiednioh zmian substruktury. Uzyskanie podobnych e-
fektéw poprzez rozdrobnienie ziarna pierwotnej fazy (o nie wchodzi w ra-
chube.

Tytan ma te wkasnos$¢, ze zmiany w wielkosci ziarna mozliwe sg do uzy-
skania jedynie na drodze przerdébki plastycznej. W trakoie obrébki cieplnej
wielkos¢ ziarna nie ulega zmianie.

2. MATERIAL DO BADAN

Badania prowadzono na prdébkach wyoietyoh z wlewka o $rednioy 0,06 m,ze
stopu tytanu Ti-¢Al-3Mo-2Cr o nastepujacym skitadzie chemicznym: 6,05% Al;
2.25% Mo; 1,50% Cr; 0,50% Fe; 0,33$% Si; 0,00k7$ 02; 0,003% N2; reszta Ti,
Vlewok uzyskano na drodze przetopu plazmowego zdomu do krystalizatora mie-
dzianego chtodzonego wodg. Przetop prowadzono w ostonie argonu.

3. METODYKA 1 WYNIKI BADAN

Prébki wyoiete z wlewka poddano nastepujgoym zabiegom obrdébki cieplnej:

- przesycanie 1193 K/3600 s/woda i starzenie 823 K/18000 s/powietrze,
- wyzarzanie 11”3 K/3600 s/ohtodzenie z piecem do temperatury 923 K i da-
lej chtodzeniem na powietrzu.

Dla poprawy mikrostruktury probek w stanie lanym poddano je  wstepnym
zabiegom obroébki cieplnej:

- 5 oykli grzania w zakresie 773 do 1193 K z szybkoscig 1800 s/oykl (w za-
kresie wystepowania faz @ * [b - obrdébka cykliczna),
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- 5 cykli grzania wahadtowego wokéd linii temperatury przemiany OF + @£: |b,
w zakresie 1223 do 1323 K z szybkoscig 1800 s/oykl.

Nastepnie proébki obrobione wstepnie wg dwéoh ostatnich schematéw podda-
no wkasciwej obroébee cieplnej polegajacej na przesycaniu 1193 K/3600 s/wo-
da 1 starzeniu 823 K/18000 s/powietrze.
Parametry obrébki oieplnej przyjeto w oparciu o dane literaturowe [i,4] i
badania dylatometryczne.
Zakres temperatur przemiany Of +Q>S? jp dla badanego stopu, wyznaczony w oO-
paroiu o wykres dylatometryczny, wynosi 1233 do 1293 K.

Po zrealizowaniu wszystkioh zabiegéw obrébki oieplnej przeprowadzono!

- statyczng probke rozciggania na maszynie wytrzymatosSciowej Mohr Feder-
faff, przy oboigzeniu 4T, na probkach 10-krotnyoh o Srednicy pomiarowej
de 3 0,005 m,

- badania strukturalne na mikroskopie $wietlnym Raiohert, typu Mef-2, na
prébkach polerowanych elektrolitycznie i trawionych odozynnikiem Krolla,
przy powiekszeniu 550 x,

- badania fraktografiozne na mikroskopie elektronowym skaningowym JSM-S1,
przy pow. 1000 § 3000 X.

Wyniki badan wkasnosci mechanicznych przedstawiono w formie histogramow
na rys. 1. Natomiast wyniki badan® strukturalnyoh przedstawiono w postaci
mikrofotografii na rys. 2-4.

4. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

Struktura stopu w stanie lanym jest struktura gruboziarnistg, z igla-
stymi lub pdytkowymi wydzieleniami fazyof (Jasne) w osnowie przemienionej
fazy ji (ciemne), przy ozym w trakcie obroébki oieplnej obserwuje sie przede
wszystkim zmiany ksztaktu, ilosoi i wielkosci ziarn fazy of (rys. 2).

W stanie wy jSoiowym siTOSctura wlewka jest strukturg typowo iglasta (rys,
2A), o bardzo hiskioh wtaftr Seia¢h plastycznych. Struktury takiej nie u-
daje sie poprawi¢ droga konwencjonalnej obroébki oieplnej (rys. 2B i C).

Po przesycaniu i starzeniu wzrostowi wkasnosci wytrzymatosSciowych to-
warzyszy zanik wkasnosci plastycznych (rys. 1).

Réwniez po wyzarzaniu obserwuje sie tylko niewielki wzrost wkasnosoi pla-
stycznych (wydtuzenia i przewezenia).

Poddanie wlewka cyklicznej obrébce w zakresie temperatur ponizej tempe-
ratury przemiany of + jb~jbpowoduje do$¢ znaozny wzrost plastycznosci, wzra-
sta z 2 do 9% a Z-z 4 do 18%, przy nieznacznym spadku wkasnosoi wytrzyma-
+osciowych (rys. 1), Zwigzane jest to ze zmianami morfologii fazy Of z ty-
powo iglastej (rys. 2A) na ptytkowag (rys. 2D).

¥ trakcie nastepujacej po tym obroébki cieplnej, tj. utwardzania dysper-
syjnego, zwieksza sie w strukturze ilo$¢ przemienionej fazy fh, przy ozym
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Rys. 1. Wkasnosci mechaniczno odlewniofcogo stopu Ti—6A1-3Mo-2Cr po réznych, rodzajach obrobki cieplnej
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Rys. 2. Mikrostruktury odlewniozego stopu Ti-6Al-3Mo-2Cr po réznych rodza-
jJach obrébki, cieplnej

- stan wyjs$oiowy, B - po przesycaniu i starzeniu, C - po wyzarzaniu, D-
po cyklicznym grzaniu w zakresie 773 do 1193 K, E - jak w punkoie D + prze-
sycanie i starzenie, F - po grzaniu wahadtowym w zakresie 1223 do 1323 K,

G - jak w punkoie F + przesycanie i starzenie. Mikroskop swietlny, pow.
550 x
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ptytkowa budowa fazy Of zostaje zachowana (rys. 2E). Towarzyszy temu wzrost
whasnosci wytrzymatosciowych przy zachowaniu pewnych wkasnosci plastycz-
nych (rys. i). -
Po obrébce cieplnej typu wahadtowego wokéd linii temperatury przemiany <y+
+[b~ b, w wyniku wielokrotnego przejscia przez temperature przemiany, a
tym samym wielokrotnego przekrystalizowania otrzymuje sie struktur™ gru-
byoh ptytek fazy oe o niewielkiej dtugosci plytek, w osnowie przemienio-
nej fazy @ (rys. 2F).

Zmiany struktury powoduja niewielki wzrost wkasnos¢i plastycznyoh w po-
réwnaniu ze stanem wyjsciowym (rys. 1): Agwzrasta z 2 do 1% a Z - z U do
33%. Zmienia sie rowniez struktura przetomu z transkrystalicznego Htupliwe-
go, typowego dla stanu wyjsciowego (rys, 3), na transkrystaliozny ciagli-
wy (rys. <b.

Rys. 3. Struktura przetomu proébki Rys. 4. Struktura przedtomu po grza-
w stanie wyjsSoiowym.Mikroskop ska- niu wahadfowym w zakresie 1223 do
ningowy, pow. 100 x 1323 K. Mikroskop skaningowy, pow,

1000 x

Po przesyoaniu i starzeniu prébek po wahadfowym grzaniu uzyskuje sie
strukture gruboptytkowej i skoagulowanej fazy gr w osnhowie przemienionej
fazy p(rys. 206).

Zmianom struktury towarzyszy wzrost wkasnosci wytrzymatosSciowych z za-
ohowaniem zadawalajgoyoh wkasnosci plastycznych (rys. 1). Struktury uzy-
skane na drodze kombinowanej obrébki cieplnej sg prawie takie same jak dla
stopu przerabianego plastycznie, z wyjatkiem tego, ze posiadaja wieksze
ziarno pierwotnej fazy jo . Wyniki uzyskane z przeprowadzonych badan wska-
zuja na mozliwos¢ znacznej poprawy plastyoznosoi droga cyklicznej lub wa-
had¥fowej obroébki cieplnej. Szczegélnie duze nadzieje nalezy wigzaé¢ z obréb-
ka oieplnag typu wahad¥owego.

Wydaje sie, ze uzyskane wyniki nie sg optymalne i mozna je poprawi¢ po-
przez zwiekszenie liczby oykli, zmiany parametréw obrébki, tj. zakresu tem-
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peratur, szybkosci nagrzewania i chtodzenia, czasu trwania jednego cyklu
itp. Badania w tym kierunku sga w toku.

Uzyskanie dobryoh wkasnosci plastycznych na drodze odpowiedniej obréb-
ki wstepnej pozwolidoby na zastosowanie w nastepnym etapie utwardzania dy-
spersyjnego i uzyskania tym sposobem wkasnosoi wytrzymatosciowych jak dla
stopéw po przeréboe plastyoznej, przy zaohowaniu zadawalajacych wskazni-
kéw plastycznych.

5. WNIOSKI

1. Zastosowanie w przypadku stopu odlewniczego obroébki cieplnej, pole-
gajacej na przesyoaniu i starzeniu, jest mozliwe pod warunkiem zastosowa-
nia obrébki wstepnej typu wahadtowego lub cyklicznego.

2. Po wahadtowym grzaniu w zakresie temperatur 1123 do 1223 K uzyskuje
sie znaczng poprawe plastycznosci .

3. Zmiany whasnosci sa Scisle zwigzane ze zmianami mikrostruktury, a
szczegllnie z morfologig fazy OF .
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BIIHHHHE PEKHMOB TEFMHHECKOft OEPAEOTKH
HA CBOItCIBA JIHTB#HOrO CIULABA THTAHA Ti-6Al-3Mo0-2Cr

P e 3jouce

B cTaTkte onnoaHO ncno.nfe30BaHne pasjiHHHODC & i~ o TepMngecKoa ofipaOoikKH fljra
ynyaneHHk iuiaciHgeoKHX OBOitois JiHTeitHoro cmiaBa THTana Ti-6Al-3Mo-2Cr. 06-
HapyzceHO nto Ha ypoBeH miacTmieCKHX cboBctb bjihhst npeswe scero npHcyicTBHe
u xapaKiep oe-(})a3ii.

OniHManbHufi ypoBeH CBoaciB 0000eHHO ruiacTHgeoKHX nojiynCHO nscae TepMO-
HHKJiHHecKOtt 0OpaOOTKH. TepMOHHKiHHecKaa o6paboiKa saitUinaeTCH b nonepeMeH-
hom Harpese h oxjiax,neHHH odpa3HOB BOKpyr TeMnepaTypH noMiiopiJiHoro npeBpa-
Z«hhh oe+ P>  yHHTHBaa rHOiepe3HOe npeBpaneHHe
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THE INFLUENCE OF NON-CONVENTIONAL HEAT TREATMENS
ON THE DUCTILITY OF TITANIUM CASTING ALLOY Ti-6Al1-3Mo-2Cr

Summary

The influence of heat treatment conditions on miorostruoture and mecha-

nical properties of titanium oasting alloy Ti-6Al1-3Mo-2Cr was investiga-
ted.
Authors have studied the effeot of ohange in Of grain shape from aoioular
to equiaxed on the ductility of of + tb alloy. It has been found that micro-
structure consist equiaxed shaped grains of has very good duotility, more
better than miorostruoture oonsist aoioular grains Of -phase.

Optimal miorostruoture and properties was obtained after 5 cycles slow
cooling and heating from the -field into Of + -Field.



