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Streszczenie. W referacie zaprezentowano wyniki badan erozji kawitacyjnej w okresie inkubacji
stopu odlewniczego na bazie fazy migdzymetalicznej Ni;Al z dodatkami stopowymi boru, cyrko-
nu, chromu, molibdenu i Zelaza. Badania prowadzono na materiale w stanie po odlewaniu oraz po
procesie homogenizacji w temperaturze 1200°C, w czasie do 100 godzin, w atmosferze powietrza.
Stwierdzono podobny charakter inicjowania zuzycia kawitacyjnego w postaci mikropgknig¢ i lo-
kalnych ubytkow zarowno w stanie po odlewaniu, jak i po homogenizacji.
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Wprowadzenie

Kawitacja jest zjawiskiem niepozadanym, wystepuje gtownie w kanatach
przeplywowych maszyn i urzadzen (pompy, turbiny wodne itp.) [1-2]. Podstawo-
Wwa przyczyna procesu niszczenia kawitacyjnego sa gwaltowne zmiany ci$nienia
przeptywajacej cieczy — impulsowe zmniejszanie ci$nienia cieczy ponizej ci-
$nienia krytycznego, bliskiego ci$nieniu parowania cieczy, a nast¢pnie tworzenie
si¢ pecherzykow parowo-gazowych i implodowanie tych pecherzykow w strefie
wyzszego cisnienia. W opisywanym zjawisku powstajace mikropecherzyki pelnia
role zarodkéw kawitacji majacych t¢ wtasciwos¢, ze posiadaja one zdolnos¢ do
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cyklicznego odtwarzania si¢ na skutek uwalniania gazow zawartych w objetosci
cieczy. Powtarzajacemu si¢ zjawisku sprezania i implozji pecherzykow gazowych
w cieczy roboczej towarzysza szybkozmienne impulsy ciénienia siegajace 10° Pa,
szczegolnie niebezpieczne w przypadku grupowania pgcherzykéw w obtok kawita-
cyjny, w ktérym pecherzyki imploduja jednoczesnie, wywotujac znacznie wigkszy
impuls ci$nienia koncowego niz implozja pojedynczego pecherzyka. W warunkach
krytycznych moze takze wytworzy¢ si¢ kumulacyjna struzka cieczy, poruszajaca
si¢ z predkoscia przekraczajaca 100 m/s [1-4].

Na powierzchni materiatu podanego oddzialywaniu cieczy zjawisko kawitacji
powoduje miejscowe niszczenie warstwy wierzchniej w wyniku wypadkowego
oddzialywania uderzen mikrostrumieni cieczy o wysokich parametrach hydrodyna-
micznych i fal ci$nienia. Ze wzglgdu na charakter obciazen, niszczenie powierzchni
materialu mozna poréwnac z procesem zmeczeniowym. Opis ilosciowy i jako-
Sciowy niszczenia kawitacyjnego zalezy przede wszystkim od rodzaju materiatu
i warunkow odbywania si¢ procesu erozji kawitacyjnej. W pierwszym przypadku
chodzi o strukturg materiatu (wielkos¢ ziaren, rodzaj wtracen, zanieczyszczen i faz,
ich morfologia, rozmieszczenie itp.), w drugim natomiast — o rozktad obciazen
kawitacyjnych oraz mozliwos¢ dodatkowego wystgpowania w obszarze implozji
procesow chemicznych, elektrochemicznych oraz cieplnych.

Celem rozpoznawczych badan omawianego zjawiska, podjetych w odniesieniu
do grubokrystalicznego stopu odlewniczego na osnowie fazy migdzymetalicznej
Ni;Al, z dodatkami stopowymi boru, cyrkonu, chromu, molibdenu i Zelaza, byt opis
zuzycia kawitacyjnego w poczatkowym okresie powstawania zniszczen, a wigc
w okresie inkubacji. Problem ten jest bardzo istotny ze wzgledu na perspektywy
wykorzystania rozwazanej grupy tworzyw intermetalicznych na elementy urzadzen
1 maszyn podanych oddzialywaniu przeplywajacej cieczy.

Material i metody badawcze

Przedmiotem badan byt stop na osnowie fazy Ni;Al o sktadzie chemicznym
Ni-12.0Fe-10.9A1-6.9Cr-1.22Mo0-0.22Zr-0.03B. Materiat w stanie po odle-
waniu poddano wyzarzaniu ujednoradniajacemu w atmosferze powietrza,
w temperaturze 1200°C. Analiz¢ mikrostruktury prowadzono przy uzyciu
analizujacego mikroskopu skaningowego Philips XL30 (LaBy).

Badania erozji kawitacyjnej przeprowadzono na urzadzeniu strumieniowo-
-uderzeniowym, stosujac probki w ksztalcie walcow o §rednicy 20 mm. Prébki
mocowano do ramion wirnika w plaszczyznie pionowej, rownolegle do osi stru-
mienia wody ttoczonej pod cisnieniem 0,06 MPa, w sposéb ciagly przez dysze
o $rednicy 10 mm, oddalong od krawedzi probki o 1,6 mm. Natezenie przepltywu
wody bylo state i wynosito 1,55 m*/godz.
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Wyniki badan

Badania metalograficzne wykazaty, Ze stop na osnowie fazy miedzymetaliczne;j
Ni;Al posiada zar6wno w stanie po odlewaniu, jak i po procesie homogenizacji,
dendrytyczna budowe dwufazowa. Wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego oraz
pomiary mikrotwardo$ci wykazaty, ze osnowg stopu stanowi roztwor wtorny typu
¥’ o umownym zapisie (Ni,Cr,Fe),(Al,Cr,Mo,Zr) (rys. 1). Atomy chromu i zelaza
moga podstawia¢ atomy niklu w strukturze komorki podstawowej typu A;B, za$
atomy chromu, molibdenu i cyrkonu podstawiaja preferencyjnie atomy aluminium.
Stwierdzono roéwniez, ze w przestrzeniach migdzydendrytycznych wystepuja
obszary dwufazowe (y” +f) (rys. 1a) o podwyzszonej twardosci w stosunku do
osnowy analizowanego stopu (tab. 1).

Rys. 1. Mikrostruktura badanego stopu: a) stan lany; b) po homogenizacji w 1200°C przez 100 godzin

Proces wygrzewania ujednoradniajacego przeprowadzony w temperaturze
1200°C w atmosferze powietrza powoduje czesciowe ujednorodnienie sktadu
chemicznego oraz zmiang¢ morfologii i zwigkszenie udzialu objetosciowego obsza-
row dwufazowych y” + B (por. rys. la z rys. 1b). Zaobserwowane efekty procesu
homogenizacji powoduja obnizenie mikrotwardo$ci poszczegélnych obszaréw
w stosunku do stanu po odlewaniu (tab. 1), nie wywoluja natomiast istotnych
zmian w poziomie twardos$ci opisywanych stopéw (stan po odlewaniu 262 HV 10,
po homogenizacji 270 HV10).

Na podstawie przeprowadzonych badan efektéw niszczenia warstwy wierzch-
niej opisywanego stopu w wyniku procesu erozji kawitacyjnej stwierdzono, ze
wywotane jest ono przede wszystkim mechanicznym oddziatywaniem strumienia
cieczy roboczej. W pierwszych minutach tego oddziatywania ujawniono w oma-
wianym materiale zarowno w stanie po odlewaniu, jak i po dodatkowej homo-
genizacji, nieciagltosci strukturalne (w miejscach lokalizacji rzadzizn i pgcherzy
gazowych).
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TaBELA 1
Wyniki mikroanalizy i pomiaréw mikrotwardos$ci faz w obszarach oznaczonych na rysunku 1

Stan po odlewaniu
Strefa Zawarto$¢ pierwiastka (% at.) Mikrotwardogé
analizy |y Al Cr Mo Zr Fe HV0.1
Y 63,03 15,29 8,72 0,92 0,21 11,85 209+14
¥ +P 59,97 28,69 4,11 0,38 - 7,25 376+21
Strefa Stan po homogenizacji Mikrotwardo$é
analizy Zawarto$¢ pierwiastka (% at.) HV0.1
Ni Al Cr Mo Zr Fe
¥ 63,78 | 24,73 4,03 0,41 - 7,06 178+23
(y+p | 5495 | 3508 | 2,97 0,24 - 6,76 306437

W wyniku dalszego oddzialywania strugi cieczy w badanym materiale ujawnia-
ja sig typowe dla kawitacji efekty niszczenia powierzchni, migdzy innymi bardzo
wyrazne $lady odksztatcenia plastycznego w poszczegdlnych krystalitach osnowy
i towarzyszace temu $lady ,,wytrawienia” mikrostruktury warstwy wierzchniej stopu
(rys. 2).

Rys. 2. Falisto$¢ warstwy wierzchniej w mikroskali — wyrazne, o r6znym stopniu nasilenia §lady
odksztalcenia plastycznego powierzchni stopu po homogenizacji, podanego 120-minutowej ekspo-
Zycji strugi cieczy

Efekty erozji kawitacyjnej obserwowane w warstwie wierzchniej wykazuja
bardzo wyrazny zwiazek z mikrostruktura badanego stopu. Istotnie twardsze ob-
szary dwufazowe (y’ + ) tworza z reguly ,,wypigtrzenia”, w zwiazku z efektem
»Wwymywania” bardziej podatnej (o mniejszej twardosci i wigkszej plastycznosci
— tabela 1) osnowy y’. Efekt ten powoduje zmiang stopnia rozwinigcia warstwy
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wierzchniej 1 przez to w istotny sposob zmienia rzeczywisty kat padania mikro-
strumieni cieczy na powierzchni¢ badanej probki. W konsekwencji proces ten
zmienia chropowato$ci warstwy wierzchniej i zarazem rzeczywistego kata padania
mikrostrumieni cieczy na powierzchnig probek, co znaczaco wpltywa na przebieg
jej niszczenia.

Nie jest to jednoznaczne z pogorszeniem warunkow ,,wspolpracy tribologicz-
nej” w uktadzie warstwa wierzchnia stopu-struga wody, gdyz takie strukturalne
»wyzwalanie” implozji jednorodnie obcigzajacych badana powierzchni¢ moze
nawet zmniejsza¢ efekt zuzycia w stosunku do przypadku kiedy zuzycie kawita-
cyjne jest jednoznacznie zlokalizowane w jakim$ wybranym obszarze powierzchni
probki. W kazdym razie, przede wszystkim obszary dwufazowe, w zwiazku z taka
zmiang mikrogeometrii warstwy wierzchniej sa narazone na dynamiczne oddzia-
lywanie cieczy. Przeprowadzane obserwacje mikroskopowe wskazuja, ze pierw-
sze mikropgknigcia powstaja wiasnie na styku obszaréw dwufazowych (y’ + f8)
z osnowa stopu (rys. 3). Przy sprzyjajacej orientacji krystalograficznej niektorych
ziaren wzgledem kata padania strugi cieczy, dochodzi do pocieniania materiatu
w strefie ich granic (rys. 3a), silnego odksztatcenia plastycznego i ptynigcia frag-
mentoéw gatezi dendrytycznych, a wreszcie lokalnych mikroubytkéw materiatu
prowadzacych do charakterystycznych ,,zabkoéw” na granicach migdzyfazowych
v’ /(y’ + B). Lokalnemu odksztatceniu plastycznemu ulega przede wszystkim faza
y’ w strefach przylegtych do obszarow dwufazowych (rys. 3b,c). Tutaj tez lokali-
zuja sig, zwlaszcza w poblizu wad odlewniczych i wydzielen obcych faz, pierwsze
mikropekniecia (rys. 3b,c). Pasma zaznaczajace si¢ w obrazie BSE na powierzchni
obszaréw dwufazowych (y’ + f) to raczej efekt ujawniania granic pomigdzy fazami
¥’ 1 B w obrebie dwufazowej kolonii, a nie efekt odksztatcenia plastycznego tych
znacznie bardziej kruchych (w poréwnaniu do osnowy y’) obszaréw. Dopiero
w dalszym okresie oddziatywania cieczy z powierzchnia materiatu nastgpuje pro-
ces kruszenia krytycznie umocnionych stref y’ i odrywania fragmentow lub catych
obszarow dwufazowych (y’ + B) (rys. 4). Po catkowitym wyrwaniu fragmentow
warstwy wierzchniej mozna stwierdzi¢, ze powierzchnia rozdzielenia nosi wyrazne
oznaki pekania tupliwego (rys. 5), z tym ze w strefach granic migedzyfazowych
mozna zaobserwowac nawet prazki zmeczeniowe, co dowodzi znacznego wpltywu
zmeczenia w procesie erozji kawitacyjnej wielofazowego stopu intermetalicznego
v’ /(y’ + B). Powodem tego zjawiska sa natomiast naprezenia zmgczeniowe wy-
stepujace na powierzchni materialu. Potwierdzeniem tego stwierdzenia moga by¢
wystepujace prazki zmeczeniowe przedstawione na rysunku 5.

Nietypowe zachowanie badanego stopu podczas homogenizacji, polegajace
na tym, ze prowadzona obrobka nie prowadzi do zaniku roztworu wtdrnego na
bazie fazy migdzymetalicznej Ni;Al, tylko do zmiany jego morfologii (w zasa-
dzie morfologii obszarow dwufazowych — poprzez koagulacjg i powigkszanie
pozostajacych w strukturze obszaréow dwufazowych (y’ + f8)). Nie poprawia to
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Rys. 3. Uszkodzenia powierzchni materiatu wy-

wolane mechanicznym oddziatywaniem strugi

cieczy oraz erozja kawitacyjna: a) wyrazne

slady odksztatcenia plastycznego i ptynigcia/

/$cinania fragmentéw materiatu; b),c) miejsca
inicjacji mikropgknigé

Rys. 4. Efekty niszczenia powierzchni materia-
tu: a) plastyczno$é obszarow y’ i wykruszanie
obszarow (y” + ) materialu w stanie po od-
lewaniu w pierwszych minutach ekspozycji
cieczy; b) pekanie i wykruszanie obszarow y’
po 1500 min. Oddziatywania cieczy — stan
po homogenizacji; ¢) wyrazne $lady pgkania
i wykruszania obszarow dwufazowych (y’ + f8)
w wyniku ekspozycji 3000 minut cieczy robo-
czej — stan po homogenizacji
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Rys. 5. Efekty erozji kawitacyjnej w postaci ubytku materiatu (a, b) potaczonego z wystapieniem
prazkéw zmeczeniowych (b); material w stanie po odlewaniu

mikrostruktury, a wrgez poglebia strukturalng niejednorodnos¢ badanego stopu,
ktory w stanie po homogenizacji wykazuje wigkszy stopien zaawansowania de-
strukcyjnego procesu wykruszania fragmentow warstwy wierzchniej badanego
stopu w warunkach wystepowania kawitacji.

Jest to zjawisko zbiezne z tendencja odnotowana podczas badan poréwnaw-
czych udarno$ci stopu Ni-Al-Cr-Zr-B. Wskazuje na istotny problem, jakim jest
wystgpowanie wysokostabilnej fazy B w wielofazowych stopach Ni;Al. Istotne jest
takze prowadzenie dalszych prob erozji kawitacyjnej, ktore umozliwia rozpoznanie
wplywu tak waznych czynnikow, jak stopien rozdrobnienia i umocnienia struktury
oraz stopien uporzadkowania faz migdzymetalicznych tworzacych osnowg stopow
o potencjalnie bardzo dobrej odpornosci na kawitacje.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan dotyczacych poczatkowej fazy zuzycia

kawitacyjnego wybranych stopow Ni;Al mozna stwierdzi¢, ze:

e inicjowanie zuzycia kawitacyjnego w postaci mikropekni¢¢ i lokalnych
ubytkoéw materialu ma podobny charakter zar6wno w stanie po odlewaniu,
jak i po homogenizacji;

e pierwotng przyczyng powstania mikropgknig¢ sa nierownomiernie roz-
mieszczone obszary dwufazowe w objgtosci probki;

e pierwsze mikropgknigcia powstaja na styku obszarow dwufazowych
(y’ +B) z osnowa stopu;

e mikropeknigcia zainicjowane w strefach granic ziaren fazy y’ i granic
migdzyfazowych rozwijaja si¢ przede wszystkim w osnowie stopow 7’;
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e w dalszym okresie oddziatywania cieczy z powierzchnia materialu na-
stepuje proces kruszenia i odrywania fragmentéw lub catych obszarow
dwufazowych (y’ +p);

e powierzchnia po dtuzszym oddziatywaniu cieczy roboczej nosi wyrazne
slady niszczenia zmeczeniowego.

Niniejsza praca byla czg§ciowo finansowana ze $rodkéw Komitetu Badan Naukowych w ramach
projektu nr PBG-KBN-0T00C 024 26.

Artykut wplynal do redakcji 23.11.2005 r. Zweryfikowanq wersje po recenzji otrzymano w lutym
2006 .
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Cavitation wear of intermetallic Ni;Al alloy

Abstract. The results of research on initial stage-incubation period of a cavitation wear in the
intermetallic Ni;Al alloy with boron, zirconium, chromium molybdenum, and iron are presented
in this paper. Investigations were carried out both for as-cast and material after homogenization
treatment.

Experiments show that first micro-cracks are formed in the matrix-diphase regions (y’ + f3) contact.
A crushing and detachment of fragments or even whole diphase (y’ + §) regions occur during further
interaction of a liquid with alloy surface. After complete pulling out of surface layer fragments,
a separation surface shows clear tracks of both brittle cleavable and fatigue crackings.

Keywords: Ni;Al intermetallics, microstructure transformation, homogenization treatment,
cavitation tests
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