INZYNIERIA MATERIAYOWA i

Wojciech Szkliniarz
Politechnika Slaska, Instytut
Nauki o Materiatach
Krasinskiego 8, 40-019
Katowice

N
AN
NN
A\

Stopy na osnowie fazy
miedzymetalicznej TiAl i ich

obrdbka cieplna

TiAl intermetallic phase based alloys and their heat treatment

prof. dr hab. inz. Wojciech SZKLINIARZ

@ W KILKU SLOWACH

W artykule w oparciu o najnowsze pu-

blikacje zrédtowe oraz oryginalne wyniki
badan wfasnych przedstawiono charakte-
rystyke nowej generacji stopéw tytanu na
osnowie uporzadkowanej fazy miedzyme-
talicznej TiAl, konkurencyjnych wobec kon-
wencjonalnych stopdw tytanu oraz nadsto-
poéw niklu. Przedstawiono najwazniejsze
wiasciwosci tej grupy stopow oraz wska-
zano aktualne i mozliwe obszary ich za-
stosowania. Charakteryzujac poszczegoélne
etapy rozwoju tych stopow w okresie ostat-
nich kilkudziesieciu lat, starano sie udzieli¢
odpowiedzi na pytania:, jaki jest stan aktu-
alny i perspektywy dla tych stopéw, jakie
bariery nalezy pokonac i problemy rozwia-
zac, aby staty sie one zamiennikami drogich
i ciezkich nadstopoéw niklu. Scharakteryzo-
wano takze sktad chemiczny poszczegdl-
nych generacji stopow, ich mikrostrukture
oraz oddziatywanie mikrostruktury na wta-
$ciwosci.

Opisujac przemiany fazowe wystepuja-
ce podczas nagrzewania i chtodzenia po-
kazano mozliwosci ich wykorzystania do
ksztattowania mikrostruktury i wtasciwosci
w procesach obroébki cieplnej stosowanych
na poszczegdlnych etapach wytwarzania
i przetwarzania tych stopow. Szczegél-
ng uwage poswiecono nowej, autorskiej
metodzie wieloetapowej obrobki cieplnej
prowadzacej do uksztattowania wymaga-

nej mikrostruktury tej grupy stopéw, ktérej
najwazniejszymi etapami s3: wyzarzanie
ujednorodniajgce, cykliczna obrébka ciepl-
na, wyzarzanie niezupetne i wyzarzanie zu-
petne.
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In this paper, based on the latest pu-

blications on the source and original re-
sults of research presents the characte-
ristics of a new generation of titanium
alloys on the base of an ordered TiAl
intermetallic phase competing with co-
nventional titanium alloys and nickel su-
peralloys. The paper presents the main
characteristics of this group of alloys
and identifies current and possible areas
of application. In describing the vario-
us stages of the development of these
alloys in the last few decades, attempts
to answer the questions: what is the
current status and prospects for these
alloys, the barriers to be overcome and
problems to solve, so that they become
substitutes for expensive and heavy nic-
kel superalloys. Characterized also the
chemical composition of each genera-
tion alloys, their microstructure and mi-
crostructure effect on the properties.
Describing the phase transformations
that occur during heating and cooling
is shown the possibility of their use in
the formation of the microstructure and
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properties of the thermal treatment ap-
plied at the various stages of production
and processing of these alloys. Particular
attention was paid to the new method,
multi-stage proprietary heat treatment
leads to the formation of the desired mi-
crostructure of the alloy group, whose
main steps are: homogenization anne-
aling, cyclic heat treatment, under-an-
nealing and full annealing.

Wprowadzenie

topy na osnowie uporzadkowanej fazy mie-

dzymetalicznej TiAl o niskiej gestosci, wy-
sokiej sztywnosci i wytrzymatosci wzglednej,
dobrej odpornosci na pefzanie i utlenianie oraz
matej podatnosci do samozaptonu (rys. 1) sta-
nowig wyjatkowo atrakcyjny, lekki materiat kon-
strukcyjny nowej generacji predestynowany do
pracy w temperaturze od 600 do 850°C [1-+4].
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Rys. 1. Poréwnanie wtasciwosci stopdéw (opracowanie wiasne)

Stopy te ze wzgledu na wtasciwosci i tempe-
rature pracy mozna ulokowa¢ pomiedzy kon-
wencjonalnymi stopami tytanu a nadstopami
niklu (rys. 2).
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Rys. 2. Materiaty konstrukcyjne do pracy w podwyzszonej tempe-
raturze [5]
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Stopy na osnowie TiAl moga by¢ stosowa-
ne na wirujace elementy nowoczesnych kon-
strukcji lotniczych (m.in. fopatki turbiny ni-
skiego cis$nienia i fopatki sprezarki wysokiego
cisnienia) - zapewniajac poprawe sprawno-
$ci silnikédw lotniczych, energooszczednos¢
oraz zmniejszenie emisji gazéw spalinowych,
elementy spalinowych silnikéw samochodo-
wych (m.in. zawory i wirniki turbosprezarek)
oraz elementy konstrukgcji i poszycia proméw
kosmicznych (rys. 3). Niska plastycznos¢ sto-
poéw na osnowie TiAl w temperaturze pokojo-
wej, trudnosci technologiczne towarzyszace
wytwarzaniu i przetwarzaniu oraz ostroznos¢
sektoréw lotniczego i samochodowego przy
aplikowaniu nowych materiatéw to najwaz-
niejsze przeszkody uniemozliwiajace jak do-
tad szersze ich zastosowanie [5, 6].

SILNIKI LOTNICZE

PROMY KOSMICZNE

Rys. 3. Najwazniejsze obszary potencjalnego zastosowania stopow
na osnowie TiAl [7+9]

Sktad chemiczny i mikrostruktura stopow

W tabeli 1 zestawiono sktady chemiczne sto-
poéw na osnowie TiAl ré6znych generacji, zaréw-
no tych, ktére znalazly juz swoje przemystowe
zastosowanie, jak i znajdujacych sie dopiero na
etapie badan. Sa to stopy wielosktadnikowe, kto-
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rych podstawe stanowi stop Ti-(42+48)Al. Stopy
| generacji nigdy nie wyszly ze sfery badan. Do-
piero odlewnicze stopy Il generacji, zawierajace
obok aluminium skfadniki: poprawiajace pla-
stycznos¢ (Cr, Mn, V), zwiekszajace odpornos¢
na utlenianie (Nb, W) oraz oddziatujagce mody-
fikujaco (B, Si) okazaly sie przydatnymi do pracy
w wysokiej temperaturze. Trudnosci odlewnicze
(mata lejnos¢ i duzy skurcz odlewniczy) oraz
wzglednie niska temperatura pracy nie przekra-
czajgca 750°C stopow Il generacji spowodowaty
zainteresowanie stopami przeznaczonymi do
przerébki plastycznej. Efektem tego byto opra-
cowanie na poczatku tego stulecia w Niemczech
stopow Il generacji typu TNB o duzej zawartosci
niobu i umacnianych dyspersyjnymi wydziele-
niami weglikéw Ti AIC, charakteryzujacych sie
wysoka wytrzymatoscig, dobra plastycznoscia
i znakomitg odpornoscig na utlenianie [3, 5, 11].
Jednak okazato sie, ze z uwagi na duze opory
ksztattowania plastycznego wykonanie z tych
stopéw potwyrobdw o duzych gabarytach
i/lub ztozonych ksztattach w potaczonych proce-
sach wielostopniowego wyciskania prowadzo-
nego w wysokiej temperaturze w metalowych
ostonach i izotermicznego kucia (prasowania)
w zamknietych podgrzewanych matrycach jest
ekonomicznie niekonkurencyjne w stosunku do
technologii odlewniczych i wymaga zastosowa-
nia pras o ekstremalnie duzych naciskach oraz
odpornego na wysokie temperatury oprzyrza-
dowania [12].

Ge;\jzra— Sktad chemiczny, % at.

| 48-1-(0,3C) Ti-48Al-1V-(0,3C)
48-2-2 Ti-48Al-2Cr-2Nb
45XD -|'i-45/-\|-2’\/|l’1-2Nb-O,sTiBz
1} ABB-2 Ti-47Al-2W-0,5Si
Y-TAB Ti-47Al-3,7(Cr, Mn, Nb, Si)-0,5B
1] TNB Ti-45Al-(5+-10)Nb-0,5(B, C)
Ti-(42+45)Al-(3+5)Nb-(0,1+2)Mo-
V| TNM (0,1:0,1)(8, ©)

Tabela 1. Sktad chemiczny stopéw na osnowie TiAl [3, 8, 10]

Zaktada sie, ze rozwigzaniem tych proble-
moéw bedzie IV generacja stopdw na osnowie
TiAl typu TNM (tab. 1) o wtasciwosciach porow-
nywalnych z wtasciwosciami stopéw typu TNB
i lepszej odksztatcalnosci za sprawg wystepuja-

cej w ich mikrostrukturze fazy (3. Stopy te bedzie
mozna odksztatca¢ z wykorzystaniem urzadzen
i oprzyrzadowania stosowanego dla konwencjo-
nalnych stopdéw tytanu [3, 5, 12]. Do rozwigzania
pozostaje problem jak pozby¢ sie fazy  z mi-
krostruktury odksztatconego stopu, pozadanej
ze wzgledu na odksztatcalnos¢, niepozadanej ze
wzgledu na negatywny wptyw na wytrzymatosc
na petzanie.

Stopy na osnowie fazy miedzymetalicznej
TiAl, zawierajace od 42 do 48% at. aluminium,
posiadajg dwufazowa mikrostrukture ztozong
z krysztatdw faz miedzymetalicznych TiAl (y)
i Ti3AI (a), z dominujaca faza TiAl (y). W dwu-
fazowych stopach o+ y, w zaleznosci od za-
wartosci aluminium oraz warunkéw proceséw
wytwarzania i przetwarzania, mozna wyréznic
dwa podstawowe typy mikrostruktury: ptytko-
wa charakterystyczna dla stopéw odlewanych
oraz duplex charakterystyczng dla stopéw
przerabianych plastycznie (tab. 2). Stopy o mi-
krostrukturze ,duplex” wykazuja w podwyzszo-
nej temperaturze znacznie wyzsze whasciwosci
wytrzymatos$ciowe w poréwnaniu ze stopami
o mikrostrukturze ptytkowej. Charakteryzuja
sie rowniez lepsza plastycznoscia, szczegdl-
nie po przekroczeniu temperatury przejscia
stopow ze stanu kruchego w stan plastyczny
Stopy o mikrostrukturze ptytkowej charaktery-
zujg sie natomiast wyzsza odpornoscia na pet-
zanie, utlenianie i pekanie w poréwnaniu do
stopow o mikrostrukturze duplex. Optymalng
réwnowage pomiedzy odpornoscig na peka-
nie i petzanie a plastycznoscia, wytrzymatoscia
i wytrzymatoscia zmeczeniowa uzyskuje sie
dla stopoéw o drobnoziarnistej mikrostrukturze
z ptytkowa morfologig faz a+ y wewnatrz zia-
ren (tab. 2).

Predkoéé
RuaR | A| Ko | Sners

MPa |% |MPa-Vm| h

Mikrostruktura

Duplex 477(2,6| 17,0 | 2,2x103

Gruboziarnista

iyiloya 4031,3| 305 | 2,5¢10+

Drobnoziarnista

Rltkoia 509(1,7| 26,4 | 1,2x10%

Tabela 2. Wptyw mikrostruktury na wiasciwosci stopédw na osno-
wie TiAl [3]
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Obrébka cieplna

Ksztattowanie mikrostruktury pierwotnej sto-

pow na osnowie TiAl odbywa sie podczas prze-
miany perytektycznej L+B—a, natomiast mikro-
struktury wtérnej podczas sekwencji przemian
fazowych a«<>a+y<>a,+y [3, 7, 8]. Morfologia
sktadnikéw fazowych mikrostruktury powstatej
podczas chtodzenia z zakresu temperatury wy-
stepowania fazy a zalezy przede wszystkim od

predkosci chtodzenia (rys. 4). Ustalono, ze:
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Rys. 4. Wptyw predkosci chtodzenia na skfad fazowy stopu Ti-48Al; LS
i MS oznaczajg odpowiednio temperature poczatku przemiany a—
a+y i przemiany masywnej a—y, [13]

mata predkos$¢ chtodzenia (np. z piecem) -
prowadzi do otrzymania ptytkowych kryszta-
téw faz a, iy,

umiarkowana predkos$¢ chtodzenia (np. w po-
wietrzu) — umozliwia otrzymanie drobno
ptytkowych krysztatow faz a, iy,

duza predkos¢ chtodzenia (np. w oleju) — po-
woduje otrzymanie mikrostruktury masyw-
nej fazy Y,, (rys. 6.5¢0),

bardzo duza predkos¢ chtodzenia (np. w wo-
dzie) - prowadzi do otrzymania mikrostruk-
tury fazy a, ze sladami masywnej fazy y_ na
granicach ziaren.

Podczas nagrzewania stopéw z dwufazowa

ptytkowa mikrostrukturg w zakresie tempera-
tury obszaru dwufazowego a+y zachodzi prze-
miana fazowa a+y—a, polegajaca na rozpusz-

czaniu ptytkowych wydzielen fazy y poprzez

przemieszczanie granicy miedzyfazowej y/a

w

kierunku fazy y. Proces rozpuszczania niekto-

rych ptytkowych wydzielen fazy y poprzedzony
jest ich fragmentacjg. Na koncu rozpuszczaniu
ulega faza y wystepujaca na granicach ziaren. Jej

obecnos¢ w tym miejscu oddziatuje hamujaco

na rozrost ziarna przy nagrzewaniu do tempera-
tury obszaru jednofazowego a lub wygrzewaniu
w tym zakresie.
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W procesach wytwarzania i przetwarzania
stopéw na osnowie uporzadkowanej fazy mie-
dzymetalicznej TiAl wykorzystuje sie rézne za-
biegi obrébki cieplnej (tab. 3). Gtéwnym ich
celem jest usuniecie skutkéw niektérych proce-
sow technologicznych, poprawa technologicz-
nej plastycznosci lub uksztattowanie koncowej
mikrostruktury i wiasciwosci wykonanych z nich
potwyrobdéw i gotowych wyrobdéw. Szczegdlna
rola obrébki cieplnej jest widoczna na etapie
ksztattowania koricowej mikrostruktury i wtasci-
wosci odlewdw oraz wytwarzanych metodami
przerébki plastycznej potwyrobdw i gotowych
wyrobdw, przygotowania do przerébki plastycz-
nej wlewkdéw oraz w trakcie prowadzenia tego
procesu.

W ostatnich latach dla stopéw na osnowie
TiAl obok tradycyjnych zabiegdéw obrébki ciepl-
nej (wyzarzania ujednorodniajacego, odpre-
zajacego, rekrystalizujgcego, zupetnego i nie-
zupetnego) zaczeto stosowac obrdbke cieplng
sktadajaca sie z pofaczonych zabiegéw harto-
wania z temperatury obszaru jednofazowego
a i odpuszczania w gérnym zakresie temperatu-
ry obszaru dwufazowego a+y [14]. Jej efektem
jest duza poprawa wiasciwosci wytrzymato-
sciowych obrabianych cieplnie stopéw spowo-
dowana rozdrobnieniem ziarna i otrzymaniem
dyspersyjnej dwufazowej mikrostruktury a,+y,
odpowiednio w wyniku rekrystalizacji i rozpa-
du silnie zdefektowanej masywnej fazy y_. Ze
wzgledu na specyficzny mechanizm przemiany
masywnej a—>y_ przydatnosc tej obrobki ciepl-
nej dla stopédw na osnowie TiAl jest ograniczona
do potwyrobdéw o mikrostrukturze drobnoziar-
nistej [3, 14].

Ob-

rébka Schemat Zastosowanie
cieplna
Wyza-
rzanie | T & Ujednorodnienie sktadu
ujed- T"—w, chemicznego oraz usunie-
no- TeAST cie skutkéw mikrosegrega-
rod- % | cji miedzydendrytycznej
niaja- we wlewkach i w odlewach
ce T

o
Wyza- | To ary | Usuniecie naprezen
rzanie | T ——————— | wiasnych powstatych w
od- \ | materiale w wyniku proce-
preza- séw odlewania, przerébki
jace L plastycznej, spawania, itp.

%

rébk :
czli)egll; aa Schemat Zastosowanie
T « | Przywracanie zdolnosci
Wyza- T do przerébki plastycznej
rzZnie L/ \ “*| (wyzarzanie miedzyope-
o )
. —— \ o:+7| racyjne) oraz uksztatto-
2ui {e wanie koricowej wielkosci
12 T | ziarna po przerébce
plastycznej na gorgco
Harto- i [ o
S T Rozdrobnienie ziarna
rzemiana | l \ [ \ _“"| i poprawa whasciwosci
E\as wn a} ° \u#v wytrzymatosciowych
. Zsz—q stopow przerabianych
cza’;ie T | plastyczne
T - =
| T
To) v P
. [ \ 111 1oty | Rozdrobnienie ziarna oraz
Cykliczna |t A ) , X
. g 1 uksztattowanie koricowej
obrébka U | R
. ' . \ mikrostruktury i whasci-
cieplna Y \ Y .
7| wosci odlewow

Do rozdrabniania ziarna (nawet kilkukrot-
nego) odlewanych stopéw na osnowie fazy
miedzymetalicznej TiAl wylacznie zabiegami
obrébki cieplnej, bez udziatlu odksztatcenia
plastycznego, mozna z powodzeniem zastoso-
wac zabiegi cyklicznej obrébki cieplnej (sche-
mat - tab. 3), ktérej pojedynczy cykl polega na
nagrzewaniu ciggtym z duza predkoscia do
temperatury obszaru jednofazowego a, pota-
czonym z bezposrednim szybkim chtodzeniem
[15]. Jeszcze wiekszy efekt rozdrobnienia ziarna
(ponad 20-krotny) otrzymuje sie po zastosowa-
niu potaczonych zabiegéw cyklicznej obrébki
cieplnej i wyzarzania niezupetnego (rys. 5). Ten
dodatkowy efekt rozdrobnienia ziarna spowo-
dowany jest procesem tzw. pogrubiania nie-
ciagtego przebiegajacym bardzo intensywnie
w warunkach wyzarzania zupetnego w zakresie
temperatury obszaru dwufazowego a+y, dla
ktérego to procesu cykliczna obrébka cieplna

jest znakomitym katalizatorem.

Rys. 5. Mikrostruktura stopu Ti-48Al-2Cr-2Nb po wyzarzaniu ujednorodniajacym
(a), cyklicznej obrébce cieplnej (b) i wyzarzaniu zupetnym (c)
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