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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan zuzycia tribologicznego stopu na osnowie fazy
migdzymetalicznej Ni;Al z dodatkami stopowymi cyrkonu i boru, metoda ,,pin-on-disc” w wa-
runkach tarcia suchego. Na podstawie wynikow badan stwierdzono istotny wptyw jednorodnos$ci
struktury na odpornos$¢ na zuzycie tribologiczne badanego stopu (homogenizacja sktadu fazowego
i prawdopodobny wzrost stopnia uporzadkowania). Probki poddane procesowi rekrystalizacji po
uprzednim odksztatceniu plastycznym na zimno materiatu ze stanu po odlewaniu lub homogenizacji
posiadaja dobra odporno$é na zuzycie tribologiczne. W przeciwienstwie do nich materiat w stanie
po odlewaniu i po odksztalceniu plastycznym na zimno wykazuje istotnie nizsza odporno$¢ na
zuzycie tribologiczne. Pomimo znacznego umocnienia (dwukrotnie wyzsze — w poréwnaniu do
stanu po odlewaniu), stop Ni;Al odksztalcony plastycznie na zimno wykazuje najnizsza odporno$¢
na zuzycie tribologiczne.
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robka cieplna, obrobka plastyczna, twardos¢
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Wprowadzenie

Potencjalnie wysoka wytrzymato$¢ oraz stabilno$¢ termiczna i chemiczna
struktury (odporno$¢ na utlenianie, naweglanie), a takze wzglednie mata gestos¢,
czynig stopy na osnowie fazy migdzymetalicznej (intermetale) atrakcyjnymi
materialami na elementy maszyn pracujace w podwyzszonej temperaturze oraz
w $rodowisku korozyjnym. Intermetale w przewazajacej wigkszosci wykazuja
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jednak niska plastyczno$¢, mala odpornos¢ na kruche pekanie oraz sktonnos¢ do
tworzenia przetomu mi¢dzykrystalicznego w temperaturze otoczenia, co ogranicza
ich praktyczne wykorzystanie.

Stopy na osnowie fazy migdzymetalicznej Ni;Al charakteryzujq sig¢, w po-
roOwnaniu ze stosowanymi powszechnie zarowytrzymalymi stopami na bazie
niklu, znacznie lepsza wytrzymatoscia zmgczeniowa, wyzsza wytrzymatoscia
w podwyzszonej temperaturze i przy duzej szybkosci odksztalcenia, relatywnie
niska gestoscia, a takze wysoka odpornos$cia na utlenianie. Materiaty te znalazty
jak dotad zastosowanie w przemysle motoryzacyjnym, maszynowym i lotniczym.
Przeznaczone sa gldwnie na elementy turbosprezarek, zawory, gniazda zaworowe
oraz tuleje cylindrowe silnikow spalinowych (m.in.: firmy AP Cummins Engine
Company, PCC Airfoils), elementy matryc i ttocznikow, osprzgt piecow do obrob-
ki cieplno-chemicznej (m.in.: General Motors, Oak Ridge National Laboratory),
a takze — po krystalizacji kierunkowej — na topatki turbin silnikoéw odrzutowych
(m.in.: General Electric, Beijing Institute of Aeronautical Materials) [1-3].

Dostepne publikacje na temat wtasciwosci tribologicznych stopow interme-
talicznych sa stosunkowo nieliczne i ograniczaja si¢ gtownie do analizy wplywu
dodatkow stopowych i wplywu parametréw procesu tarcia (temperatura, atmosfera)
na zuzycie [4-6].

Celem tej pracy jest analiza wplywu mikrostruktury i stopnia umocnienia stopu
intermetalicznego Ni;Al na wielko$¢ 1 sposob zuzycia tribologicznego w probie
,»pin-on-disc” w warunkach tarcia suchego.

1. Material i metody badawcze

Przedmiotem badan byt stop na osnowie fazy migdzymetalicznej Ni;Al o skla-
dzie (% wag.): Ni — 11,5 Al — 0,46 Zr — 0,02 B. Probki w stanie po odlewaniu
poddano:

— homogenizacji w temperaturze 1200°C, w czasie 10 godzin, w atmosferze

argonu,

— obrobce plastycznej na zimno do zgniotu 40% (ze stanu zarowno bezpo-
srednio po odlewaniu, jak i po homogenizacji),

— wygrzewaniu rekrystalizujacemu w temperaturze 1000°C, w czasie 1 go-
dziny w atmosferze powietrza (probki wezesniej umocnione odksztatce-
niowo).

Tak uzyskany materiat badawczy po cigciu elektroerozyjnym szlifowano

i polerowano mechanicznie, a nastgpnie trawiono odczynnikiem Marble’a. Analiza
mikrostruktury, a takze powierzchni wspotpracy (probek po testach tribologicz-
nych) zostala przeprowadzona za pomoca analizujacego mikroskopu skaningowego
Philips XL30 LaBg.
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Badania twardosci zrealizowano metoda Vickersa, przy uzyciu obciazenia
98 N (HV 10), w czasie 10 s, wykonujac dla kazdego ze stanow materiatu po 10
pomiarow.

Préby zuzycia tribologicznego przeprowadzono w warunkach tarcia suchego
na stanowisku badawczym typu trzpien — tarcza (T-11 ITE Radom), w tempera-
turze pokojowej, przy nacisku jednostkowym 5,16 MPa i drodze tarcia o dlugosci
ok. 150 m. Trzpien (probka) wykonany byt z badanego materiatu, natomiast tarcza
(przeciwprébka) — ze stali NC6 po hartowaniu i odpuszczaniu do twardos$ci ok.
500 HV.

Dodatkowo przeprowadzono badania austenitycznej stali zaworowej
50H21G9N4, ktora testowano w identycznych warunkach proby tribologiczne;.

2. Wyniki badan

Badany stop charakteryzuje si¢ w stanie po odlewaniu zlozona, dwufazowa
struktura dendrytyczna. Na podstawie badan strukturalnych stwierdzono, Ze:
— osnowg stopu (rys. 1) stanowi uporzadkowany roztwér wtorny y’ na bazie
fazy migdzymetalicznej Ni;Al,
— przestrzenie migdzydendrytyczne (rys. 1) wypelnia mieszanina fazy y’
1 nieuporzadkowanego roztworu statego y (aluminium w sieci niklu)
[8-10].

Rys. 1. Mikrostruktura stopu na osnowie fazy migdzymetalicznej Ni;Al: a) po odlewaniu (AC); b) AC
+ obrobka plastyczna na zimno do zgniotu 40% (40% CW); ¢) AC + 40% CW + wygrzewanie rekry-
stalizujace 1000°C/1 h/pow. (R); d) AC + homogenizacja 1200°C/10 h/pow. (H) + 40% CW + R



260 P. Jozwik, Z. Bojar, Cz. Pakowski

Po odksztalceniu plastycznym na zimno do zgniotu 40% badany stop za-
chowuje strukture dendrytyczna, z jednoczesnym ujawnieniem pasm poslizgu
(rys. 1b) i blisko dwukrotnym wzrostem twardos$ci (do poziomu ok. 400 HV10)
w stosunku do materialu po odlewaniu (rys. 2). Wygrzewanie rekrystalizujace
tak odksztalconego materialu w temperaturze 1000°C, w czasie 1 godziny, w at-
mosferze powietrza, prowadzi do rozdrobnienia struktury osnowy (fazy y’) na
drodze zarodkowania i stopniowego wzrostu nowych ziaren (por. rys. lairys. 1c).
W wariancie struktury uzyskanym po dodatkowej homogenizacji (1200°C/10
h/argon), poprzedzajacej proces odksztalcenia i rekrystalizacji, uzyskano wigksza
skutecznos¢ ujednorodnienia sktadu fazowego badanego stopu — stwierdzono
wyrazne zmniejszenie udziatu powierzchniowego obszarow dwufazowych (y + )
(rys. 1d) [8-10]. Wykazano (rys. 2), Ze oprocz przypadku umocnienia zgniotem
(dla ktorego twardo$¢ wzrasta dwukrotnie) opisane zmiany mikrostruktury w po-
zostatych stanach materialu nie wywarty istotnego wplywu na poziom umocnienia
stopu. W stopach drobnoziarnistych (stany c¢ i d — po rekrystalizacji) twardos¢
zmnigjsza si¢ od poziomu po odksztatceniu plastycznym do poziomu nieznacznie
ponizej twardos$ci w stanie po odlewaniu.

Stwierdzono natomiast istotny wptyw obrobki plastycznej i cieplnej (wygrze-
wanie ujednoradniajace i wygrzewanie rekrystalizujace) na zuzycie tribologiczne
(wagowe i liniowe) badanego materiatu w warunkach tarcia suchego, w temperatu-
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Rys. 2. Zmiana mikrotwardosci w funkcji stanu badanego materiatu: a) po odlewaniu (AC);
b) AC + obrobka plastyczna na zimno do zgniotu 40% (40% CW); ¢) AC +40% CW + wygrzewanie re-
krystalizujace 1000°C/1 h/pow. (R); d) AC + homogenizacja 1200°C/10 h/pow. (H) + 40% CW + R
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rze pokojowej w atmosferze powietrza (rys. 3). Zuzycie wagowe badanego materia-
hu po odksztalceniu i rekrystalizacji jest okolto czterokrotnie mniejsze w odniesieniu
do stanu wyj$ciowego — po odlewaniu i dziesigciokrotnie mniejsze niz dla stopu
po umocnieniu zgniotem. Dalszy spadek zuzycia uzyskano, wprowadzajac przed
odksztalceniem dodatkowy proces homogenizacji (1200°C/10 h/argon).
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Rys. 3. Wagowe zuzycie tribologiczne badanego stopu w funkcji stanu materiatu: a) po odlewaniu

(AC); b) AC + obrobka plastyczna na zimno do zgniotu 40% (40% CW); c) AC + 40% CW +

wygrzewanie rekrystalizujace 1000°C/1 h/pow. (R); d) AC + homogenizacja 1200°C/10 h/pow.
(H) +40% CW + R i dla poréwnania — e) stal zaworowa SOH21G9N4

Na podstawie zestawienia zuzycia badanych probek w funkcji twardosci
materiatu (rys. 4) wykazano niekonwencjonalna relacj¢ zuzycie — twardos¢, to
znaczy, ze odporno$¢ badanego stopu na zuzycie jest tym mniejsza, im wigksza jest
jego twardosc¢. Prawidlowosc ta pojawia sig konsekwentnie w kazdym z badanych
stanow, zarowno w grubokrystalicznych (stan po odlewaniu i po odksztatceniu
plastycznym — krystality o wymiarach liniowych okoto 4 mm), jak i w drobno-
ziarnistych (po wygrzewaniu rekrystalizujacym — wielkos$¢ ziarna okreslona przez
Srednic¢ ekwiwalentna okoto 10 um).

Jednoczesnie wykazano, ze zuzyciu tribologicznemu grubokrystalicznych
probek intermetalicznych (po mtotkowaniu i po odlewaniu) towarzyszy nanoszenie
materialu probki na przeciwprobke — proces zuzycia ma dominujacy charakter ad-
hezyjny (rys. 3 15). Dla stopu o drobnoziarnistej strukturze (dwa stany o mniejsze;j
twardosci — po wygrzewaniu rekrystalizujacym) obserwowano catkowicie inny
charakter zuzycia— przez $cieranie, analogicznie do efektu tarcia stali zaworowe;j
(wystepuje bardzo mate zuzycie probek i nieznaczne, porownywalne w tych trzech
przypadkach zuzycie przeciwprobek). Odmienny charakter zuzycia badanych
probek koresponduje z obrazami powierzchni po badaniach zuzycia (rys. 5).
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Rys. 4. Wagowe zuzycie tribologiczne badanego stopu w funkcji twardos$ci materiatu: a) po odlewa-
niu (AC); b) AC + obrobka plastyczna na zimno do zgniotu 40% (40% CW); ¢) AC + 40% CW +
wygrzewanie rekrystalizujace 1000°C/1 h/pow. (R); d) AC + homogenizacja 1200°C/10 h/pow.
(H) +40% CW +R

Rys. 5. Powierzchnia badanych probek po badaniach zuzycia tribologicznego: a) probka grubo-
ziarnista (stan po odlewaniu) i wspotpracujaca z nia przeciwprobka b); ¢) probka drobnoziarnista
(stan po odlewaniu + homogenizacja 1200°C/10 h/pow. + obrobka plastyczna na zimno do zgniotu

40% + rekrystalizacja 1000°C/1 h/pow.) i wspolpracujaca z nig przeciwprobka d)
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3. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastgpujace wnioski:

— obrobka plastyczna i cieplna (homogenizacja i rekrystalizacja) istotnie
wplywaja na zuzycie tribologiczne badanego stopu na osnowie fazy
migdzymetalicznej Ni;Al;

— material badawczy podczas préb zuzycia wykazuje nieckonwencjonalna
relacj¢ twardo$¢ — zuzycie, tzn. wraz ze wzrostem twardo$ci rosnie jego
zuzycie;

— zuzycie materialu w stanie wyjsciowym (po odlewaniu) i po odksztatceniu
na zimno ma charakter adhezyjny, przy obserwowanym duzym zuzyciu
probki i jednoczesnym przyroscie masy przeciwprobki;

— zuzycie materialu po rekrystalizacji (z uprzednia homogenizacja lub bez)
ma charakter $cierny, przy znacznie mniejszym zuzyciu probki i matym
ubytku masy przeciwprobki.

Artykut wplynat do redakcji 23.11.2005 r. Zweryfikowanq wersje po recenzji otrzymano w lutym
2006 .
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P. JOZWIK, Z. BOJAR, CZ. PAKOWSKI

Investigation of tribological wear of Ni;Al-based intermetallic alloy

Abstract. Resistance to tribological wear of Ni;Al-based intermetallic alloy with the alloying
additions of Zr and B was investigated using “pin-on-disc” method at room temperature. It has
been found that tribological wear resistance of investigated alloy strongly depends on a degree of
homogenisation of its structure (predominantly chemical homogenisation and probably a level of
ordering). Samples with structure modified by homogenisation treatment and by cold rolling followed
by recrystalization showed excellent wear resistance in opposite to as-cast or cold rolled condition.
Even though cold working significantly increases (doubled — in comparison to as-cast condition)
level of Ni;Al alloy hardening, a tribological wear resistance for this case is the lowest among all
investigated samples.

Keywords: Ni;Al-based intermetallic alloy, tribological wear, strain hardening, heat treatment,
plastic forming, hardness
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