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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan wplywu obrébki cieplnej na zuzycie tribologiczne
stopu na osnowie fazy miedzymetalicznej Ni;Al z dodatkami stopowymi chromu cyrkonu i boru
w stanie po odlewaniu i po 100-godzinnym wygrzewaniu w temperaturze 1200°C w atmosferze ar-
gonu lub powietrza. Wykorzystujac metode ,,pin-on-disc”, w warunkach tarcia suchego, w atmosferze
powietrza stwierdzono istotny wplyw $rodowiska i temperatury wygrzewania na zuzycie tribologiczne
badanego materialu. W granicznym przypadku — dla materiatu po homogenizacji 1200°C/100 h/argon
uzyskano bardzo istotne zmniejszenie zuzycia wagowego w odniesieniu do stopu Ni;Al (Cr, Zr, B)
w stanie po odlewaniu, a nawet wynik lepszy od austenityczne;j stali zaworowej 50H21G9N4 badanej
w analogicznych warunkach eksperymentu.

Przeprowadzone badania wykazaly istotny wplyw jednorodnosci umocnienia poszczegdlnych faz struk-
turalnych i stabilnos¢ skladu fazowego, a takze prawdopodobnego wzrostu stopnia uporzadkowania
struktury badanego stopu (w trakcie proby zuzywania) na jego odpornos¢ na zuzycie tribologiczne.
Stowa kluczowe: stopy na osnowie fazy migedzymetalicznej Ni;Al, zuzycie tribologiczne, wygrzewanie
ujednorodniajace

1. Wprowadzenie

Stopy na osnowie faz migdzymetalicznych z udzialem aluminium (aluminki)
cechuja sie zespotem wlasciwosci fizykochemicznych i mechanicznych pozwa-
lajacych zaliczy¢ je do grupy perspektywicznych materialéw konstrukcyjnych
i funkcjonalnych nowej generacji.

Wzglednie mata gestos¢, wysoka wytrzymatos¢ i odpornosé na utlenianie czynia te
materialy atrakcyjnymi dla zastosowan jako elementy maszyn pracujace w podwyzszonej
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temperaturze oraz w srodowisku korozyjnym. Jednak wiekszos¢ intermetali, w tym
takze aluminki, wykazuje niskg plastyczno$¢, maltg odpornos¢ na kruche pekanie oraz
sklonnos¢ do tworzenia przelomu migdzykrystalicznego w temperaturze otoczenia,
co ogranicza ich praktyczne wykorzystanie.

Stopy na osnowie fazy miedzymetalicznej Ni;Al wykazuja, w poréwnaniu
do stosowanych obecnie zarowytrzymatych stopéw na bazie niklu, znacznie lepsza
wytrzymalo$¢ zmeczeniows, wyzsza wytrzymalos¢ w podwyzszonej temperaturze,
relatywnie nizszg gestos¢ i wysoka odporno$¢ na utlenianie.

Intermetale Ni;Al znalazly jak dotad zastosowanie w przemysle motoryzacyj-
nym, lotniczym i hutnictwie. Stosowane s3 m.in. do tworzenia elementéw turbospre-
zarek, zaworow i gniazd zaworowych w silnikach spalinowych (Cummins Engine
Company), matryc i ttocznikéw, osprzetu piecow do obrébki cieplno-chemicznej
(Bethlehem Steel), a takze — po krystalizacji kierunkowej — topatek turbin silnikéw
odrzutowych (m.in. Beijing Institute of Aeronautical Materials) [1-3].

Dostepne publikacje na temat wtasciwosci tribologicznych stopéw interme-
talicznych s3 stosunkowo nieliczne i ograniczaja si¢ gtéwnie do analizy wpltywu
dodatkow stopowych i wplywu parametréw procesu tarcia (temperatura, atmosfera)
na proces zuzywania [4-7].

Celem prezentowanej pracy jest analiza wptywu czynnikéw strukturalnych
i ocena mozliwosci poprawy odpornosci na zuzycie tribologiczne stopu na osnowie
fazy miedzymetalicznej Ni;Al poprzez wygrzewanie ujednorodniajace.

2. Material i metody badawcze

Obiektem badan byl stop na osnowie fazy miedzymetalicznej Ni;Al o sktadzie
chemicznym (% wag.): Ni-7,5Cr-11,7A1-0,73Zr-0,04B. Probki w stanie po odlewa-
niu poddano 100-godzinnemu wygrzewaniu ujednorodniajagcemu w temperaturze
1200°C, w atmosferze powietrza lub argonu.

Tak uzyskany material badawczy po cigciu elektroerozyjnym szlifowano
i polerowano mechanicznie, a nastgpnie trawiono odczynnikiem Marble’a. Analiza
mikrostruktury (przed badaniami tribologicznymi) i powierzchni wspétpracy probek
(po testach tribologicznych) zostala przeprowadzona przy uzyciu analizujacego
mikroskopu skaningowego Philips XL30.

Badania twardo$ci zrealizowano metodg Vickersa, przy obciazeniu 98 N (HV 10)
10,98 N (HVO0,1) w czasie 10 s, wykonujac dla kazdego z analizowanych obszaréw
fazowych po 10 pomiaréw.

Proéby zuzycia tribologicznego przeprowadzono w warunkach tarcia suchego na
stanowisku badawczym typu trzpien-tarcza, w temperaturze pokojowej, przy nacisku
jednostkowym 5,16 MPa i drodze tarcia o dtugosci 550 m. Trzpien (probke) wykonano
z badanego materialu na osnowie fazy migdzymetalicznej Ni,Al (Cr, Zr, B), natomiast
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tarcze (przeciwprobke) ze stali NC6 po hartowaniu i odpuszczaniu do twardosci $red-
niej 500HV10. W trakcie badan rejestrowano w sposdb ciagly liniowe zuzycie tribo-
logiczne badanego skojarzenia ciernego, a takze masowe zuzycie tribologiczne probki
i przeciwprobki, traktowane jako réznica masy przed i po zakonczeniu pomiaréw.
Dla kazdego stanu materialowego analize zuzycia tribologicznego realizowano na
trzech zestawach probek.

W tych samych warunkach badano zuzywanie tribologiczne austenitycznej
stali zaworowej 50H21G9N4, ktdra w stanie po przesycaniu wykazywata twardos¢
$redniag 346 HV 10.

3. Wyniki badan

Stop Ni;Al (Cr, Zr, B) posiada w stanie po odlewaniu zlozong, dendrytyczna
budowe wielofazowsa (rys. 1). Na podstawie przeprowadzonych badan mikro-
skopowych, mikroanalizy skladu chemicznego i rentgenowskiej analizy fazowej
stwierdzono, ze w sklad struktury badanego stopu w stanie po odlewaniu wchodza
(rys. 1):
— faza y’ (stechiometria typu Ni;Al o proponowanym zapisie (Ni,Cr),(ALCr)
— obszary jasne jako podstawowy skladnik osnowy,

— mieszanina faz miedzymetalicznych y” + 8 (typu NiAl) — obszary ciemne
o morfologii ptytkowej, rozmieszczone w przestrzeniach migdzydendry-
tycznych,

— mieszaninafaz y’., + y’ (faza y’, — typu y, ale znacznie wzbogacona w chrom)

w postaci drobnych szarych wydzielen, jako drugi skladnik osnowy.

Obroébka cieplna w czasie 100 godzin (zardwno w atmosferze powietrza, jak
i argonu) w temperaturze 1200°C prowadzi do postepujacej zmiany morfologii
i rozmiar6ow przestrzeni miedzydendrytycznych zajmowanych przez obszary dwufazo-
we (Y’ + B) (rys. 112). Tendencje do fragmentacji i sferoidyzacji tych obszaréw obserwuje
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Rys. 1. Dendrytyczna budowa mikrostruktury badanego stopu na osnowie fazy miedzymetalicznej
Ni;Al (Cr, Zr, B) w stanie po odlewaniu
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sie szczegolnie wyraznie po procesie homogenizacji w atmosferze ochronnej argonu
(rys. 2¢, d). Stwierdzono takze istotne zmniejszenie réznic w umocnieniu faz
strukturalnych tworzacych osnowe stopu (tzn. fazy y’ i mieszaniny faz (y'+y’c,)),
jednakze przy wyzszym jego poziomie dla materialu po homogenizacji w powie-
trzu. Wygrzewanie w powietrzu wplywa szczegélnie istotnie na mikrotwardo$¢
obszaréw (y’ + ) — obserwowano, w poréwnaniu do materialu po homogenizacji
w atmosferze argonu, ponad 40% wzrost umocnienia (rys. 3).
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Rys. 2. Zmiany morfologii przestrzeni miedzydendrytycznych w strukturze stopu Ni;Al (Cr, Zr, B)
po 100-godzinnym wygrzewaniu ujednoradniajgcym w temperaturze 1200°C w atmosferze:
a, b) powietrza; ¢, d) argonu

Opisane zmiany mikrostruktury i poziomu umocnienia poszczegoélnych faz
strukturalnych, wywotane obrobka cieplna, wywieraja istotny wplyw na zuzycie
tribologiczne badanego stopu na osnowie fazy miedzymetalicznej Ni;Al (Cr, Zr, B)
w warunkach tarcia suchego w temperaturze pokojowej, w atmosferze powietrza
(rys. 4,7, 8).

W granicznym przypadku — dla materialu po 100-godzinnym wygrzewaniu
w temperaturze 1200°C, w atmosferze argonu (rys. 2¢c, d) uzyskano, w poréwnaniu
do materialu przed obrébka (po odlewaniu — rys. 1), blisko dwukrotne zmniejszenie
wagowego zuzycia tribologicznego. Opisywane zmiany struktury wywotane réznym
srodowiskiem wygrzewania (w analogicznym czasie i temperaturze) wywieraja
istotny wptyw na proces zuzywania tribologicznego — najmniejszy ubytek masy
po prébach zuzywania tribologicznego wykazal material najbardziej jednorodny
po homogenizacji w argonie (rys. 4).
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Rys. 3. Zmiany poziomu umocnienia poszczegoélnych faz strukturalnych badanego stopu na osnowie
fazy miedzymetalicznej Ni;Al (Cr, Zr, B) wywolane obrébka cieplng
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Rys. 4. Wplyw stanu materialu na masowe zuzycie tribologiczne badanego stopu na osnowie fazy
miedzymetalicznej Ni;Al (Cr, Zr, B) w poréwnaniu do stali austenitycznej zaworowej

Wyniki wagowego zuzycia tribologicznego koresponduja z wykresem liniowego
zuzycia tribologicznego skojarzenia ciernego (ujmujacego sumaryczny ubytek materialu
probki i przeciwprobki) — dla materiatu po homogenizacji w argonie (1200°C/100 h)
obserwowano mniejsze o 70% zuzycie liniowe niz dla materiatu po odlewaniu.

Wplyw atmosfery wygrzewania na zachowanie probek w trakcie badan zuzywa-
nia powigzano z réznym poziomem umocnienia poszczegoélnych faz strukturalnych.
Prawdopodobnie proces zuzywania stopu po homogenizacji w powietrzu przebiega
analogicznie do tozysk slizgowych — twarde obszary (y’ + ) spelniaja funkcje nosna,
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a pozostale obszary przy istotnie mniejszym poziomie umocnienia — role osnowy.
Interpretacje taka potwierdza obserwacja powierzchni po testach zuzycia tribologicz-
nego (rys. 5), a takze analiza profilu chropowatosci tych powierzchni (rys. 6).

Rys. 5. Obraz powierzchni po testach zuzycia tribologicznego stopu na osnowie fazy miedzymeta-
licznej Ni;Al (Cr, Zr, B) poddanego homogenizacji 1200°C/100 h/pow
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Rys. 6. Wplyw obrébki cieplnej na wartos¢ $redniego arytmetycznego odchylenia R, profilu nieréwnosci
od linii $redniej uzyskanego dla probki i przeciwprobki po badaniach zuzycia tribologicznego

Dla prébek z materialu po homogenizacji w powietrzu uzyskano, w odniesieniu
do stanu przed obrdbka (po odlewaniu), istotny wzrost wartosci sredniego arytme-
tycznego odchylenia R, profilu nieréwnosci od linii $redniej, a dla przeciwprobki
wzrost tego parametru byt jeszcze wigkszy (rys. 6).

Material o najlepszej odpornosci na zuzycie tribologiczne (1200°C/100 h/ar-
gon) posiadal najstabiej rozwinieta powierzchnie probki i wspdtpracujacej z nim
przeciwprobki, co §wiadczy o bardziej rOwnomiernym procesie zuzywania. Efekt ten
koresponduje takze z mniejszymi réznicami poziomu umocnienia poszczegolnych
faz strukturalnych (rys. 3).
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Dodatkowo, w celu poréwnania wynikéw badan uzyskanych dla badanego
stopu na osnowie fazy miedzymetalicznej Ni;Al, przeprowadzono w analogicznych
warunkach eksperymentu badania austenitycznej stali zaworowej 50H21GIN4.
Stwierdzono, w granicznym przypadku — dla stopu po homogenizacji w argonie
(1200°C/100 h) — zuzycie tribologiczne ponad 25% mniejsze od materiatu odnie-
sienia — stali zaworowe;j.

Odnoszac wagowe zuzycie tribologiczne badanych probek i przeciwprobek do twar-
dosci badanego materialu, stwierdzono niekonwencjonalng relacje zuzycie-twardos¢,
tzn. zuzycie tribologiczne badanego materiatu jest tym wigksze, im wigksza jest
jego twardo$¢ — przeciwnie do zachowania przeciwprdbek (rys. 7). Prawidto-
wos¢ ta jest jeszcze bardziej widoczna w odniesieniu do intensywnosci zuzycia
liniowego — uzyskano liniowa korelacje¢ migdzy tymi parametrami (rys. 8). Takie
zachowanie materialu powiazano z dwoma czynnikami bedgcymi konsekwencja
przeprowadzonej obrobki cieplnej, tzn. wigksza jednorodnoscia przebiegu zuzy-
wania tribologicznego i wzrostem uporzadkowania struktury.
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Rys. 7. Wplyw twardosci badanego stopu na osnowie fazy migdzymetalicznej NisAl (Cr, Zr, B)
na zuzycie wagowe probki i przeciwprobki

Obserwacje powierzchni probek i przeciwprébek po badaniach zuzycia tri-
bologicznego koresponduja z wynikami badan profilu chropowatosci (rys. 9 i 6).
Wyniki badant dowodzg, ze w procesie zuzywania tribologicznego badanych probek
dominuje $cieranie — analogicznie do efektu tarcia stali zaworowej (wystepuje
bardzo matle zuzycie probek i istotnie wieksze zuzycie przeciwprobek.
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Rys. 8. Wplyw twardosci badanego stopu na osnowie fazy miedzymetalicznej Ni;Al (Cr, Zr, B)
na intensywnos¢ zuzycia liniowego

Rys. 9. Obraz powierzchni badanego stopu na osnowie fazy migdzymetalicznej Ni;Al (Cr, Zr, B)
i wspdlpracujacej z nig przeciwprdbki po prébach zuzycia tribologicznego: a) stan po odlewaniu;
b) stan po homogenizacji 1200°C/100 h/pow.; c) stan po homogenizacji 1200°C/100 h/argon
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4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan sformulowano nastepujace wnioski:

— zmiany mikrostruktury i poziomu umocnienia poszczegélnych faz struktu-
ralnych bedace efektem obrobki cieplnej (homogenizacji) istotnie wplywaja
na zuzywanie tribologiczne badanego stopu na osnowie fazy miedzyme-
talicznej Ni,Al (Cr, Zr, B);

— obserwowany efekt wplywu srodowiska wygrzewania na mikrostrukture (udziat
i ksztalt obszaréw y’ + f3), mikrotwardos¢, chropowatosci i odpornos¢ na
zuzycie tribologiczne jest prawdopodobnie wynikiem ,,dynamicznego
utleniania po granicach ziaren” opisanego szerzej w [10];

— najmniejsze zuzycie tribologiczne uzyskano dla materiatu po homogenizacji
w argonie (1200°C/100 h) o najbardziej jednorodnej budowie fazowej —
otrzymany wynik jest lepszy niz dla stali zaworowej 50H21G9N4 (w ana-
logicznych warunkach eksperymentu);

— badany stop wykazuje niekonwencjonalng relacje twardos¢-zuzycie, tzn. wraz
ze wzrostem twardosci ro$nie jego zuzycie — opisane zjawisko obserwowano
zaréwno dla wagowego, jak i liniowego zuzycia tribologicznego;

— zuzywanie badanego materiatu (z uprzednig homogenizacja lub bez) ma
charakter $cierny, przy wzglednie wigkszym ubytku masy przeciwprobki.

Praca finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2008-2010 jako projekt rozwojowy OR00004905.

Artykut wplyngt do redakcji 20.05.2010 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w listopadzie
2010 .
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P. JOZWIK, Z. BOJAR

Influence of heat treatment on tribological wear of Ni;Al - based alloy

Abstract. The experimental results of heat treatment influence of alloys with Ni;Al matrix with
additions chromium, zirconium and boron on tribological wear are presented in this paper. Investigated
materials were the samples in as cast conditions and 100-hours heat treatment at 1200°C temperature
in the argon or in air atmosphere. By using “pin-on-disc” method in dry friction conditions in air
atmosphere, the influence of environment and temperature of the homogenisation is significant for
tribological wear of the investigated material. In the terminal case, for material after 1200°C/100 h/
/argon homogenization, significant decrease in the mass wear was observed for cast Ni;Al (Cr, Zr, B)
alloy. The results were better than the ones observed even for austenitic valve steel 50H21GIN4
investigated in the same experimental conditions.

Carried out research has shown that homogeneity of the strengthening of particular structural phases
and stability of the phase composition and probable ordering increase in the investigated alloy influence
on the materials resistance to tribological wear.

Keywords: intermetallic alloys, tribological wear, heat treatment



