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Warstwy intermetaliczne typu Fe-AL
wytwarzane metoda TIG AC

Fe-Al intermetallic layers produced by TIG AC method

Streszczenie

W pracy przedstawiono nowg metode bezposrednie-
go wytwarzania warstw na osnowie uporzgdkowanych
faz miedzymetalicznych ze zwigzkéw Fe-Al. Zastoso-
wano przetapianie pradem przemiennym technikg TIG
natryskiwanej wczesniej powtoki aluminiowej na podto-
zu stalowym, uzyskujgc twardos¢ w powtoce przekra-
czajgcg 1000 pHV. Artykut ma przyblizy¢ zagadnienia
wytwarzanie warstw intermetalicznych typu Fe-Al cha-
rakteryzujacych sie bardzo dobrymi wtasciwosciami, jak
np. wysokg odpornos$cig na utlenianie czy wysokg od-
pornoscig na korozje w podwyzszonej temperaturze
oraz w srodowisku korozyjnym.

Wstep

Fazy miedzymetaliczne nazwane czesto intermeta-
lami nalezg do unikatowej klasy materiatdw metalicz-
nych o wtasciwosciach posrednich miedzy metalami a
ceramikg. Od wielu lat sg postrzegane jako materiaty
funkcjonalne o specyficznych wiasciwosciach chemicz-
nych i fizycznych [1]. Powstajg w wyniku potgczenia
metali lub metali z niemetalami i wykazujg wtasciwo-
$ci metaliczne ze wzgledu na czesciowy lub catkowity
udziat wigzania metalicznego. Atomy sktadnikéw wyka-
Zujg uporzgdkowane rozmieszczenie w sieci krystalicz-
nej, stabilne niekiedy az do temperatury topnienia.

Obecnos¢ faz miedzymetalicznych w spoinie znacz-
nie obniza parametry ztgcza, dlatego tez nie sg dobrze
postrzegane w gronie spawalnikéw. Jednak, gdy wyko-
rzystamy intermetale do modyfikacji powierzchni me-
tali, mozemy uzyska¢ doskonafe efekty. Powtoki takie
wykazujg duzg twardosé, odporno$¢ na Scieranie oraz
na korozje w srodowisku utleniajgcym i redukujgcym,
a takze mogg pracowac w wysokiej temperaturze [2].

Fazy miedzymetaliczne moga powstawacC przez
wykrystalizowanie wprost z roztworu ciektego i w tym
przypadku majg charakter zwigzku miedzymetaliczne-
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Abstract

This paper presents the new method of in-situ pro-
duction of ordered Fe-Al intermetallic based layers. The
experiment has two stages. Once the thermaly sprayed
pure aluminum coating was applied on the steel sub-
strate, the TIG AC method for remelting was used. The
meanweld microhardness was higher than 1000 pHV.
The proposed method makes possible production of in-
termetallic Fe-Al layers, which are characterized by very
good properties, such as: high resistance to oxidation and
corrosion at higher temperature in corrosive environment.

go o wzorze A _B_ lub wtérnego roztworu statego, wy-
stepujacego w pewnym zakresie stezen (rys. 1).
Materiaty te sg konkurencyjne dla coraz drozszych
stopédw na bazie niklu. Wykazujg matg gestos¢, majg
wysoki modut Younga, a umowna granica plastyczno-
Sci jest czesto poréwnywalna do tych dobrych, wcigz
pozadanych — stopow niklu. Granica plastycznosci
wigkszosci intermetali jest stabilna do 600+800°C.
Ich wtasciwosci sg zblizone do superstopow (np.
Inconelu), ktére znajdujg szerokie zastosowanie
w przemysle lotniczym oraz motoryzacyjnym na
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Rys. 1. Dwusktadnikowe ukifady réwnowagi z fazami miedzymeta-
licznymi o charakterze: a) zwigzku A _B,, b) wtérnego roztworu sta-
tego vy [3]

Fig. 1. Bivariant chase system with intermetallic phase as: a) A B,
compound, b) secondary solid solution y [3]



elementy lub powtoki elementéw pracujgcych w wyso-
kiej temperaturze [4].

Obecnie duze zainteresowanie towarzyszy mate-
riatom na bazie zwigzkéw miedzymetalicznych z ukta-
du Fe-Al. Wynika to z m.in. wzglednie niskiej ceny
w stosunku do innych grup materiatdw bazujgcych na
fazach miedzymetalicznych. Istotne sktadniki kosz-
tébw to koszt materiatdw podstawowych oraz koszt
technologicznego procesu wytwarzania. Dotychczas
stopy na bazie faz miedzymetalicznych wytwarzane
byly klasycznymi metodami (gtdwnie przez topienie
i odlewanie), jak réwniez z wykorzystaniem nowo-
czesnych technik wytwarzania opartych na metalurgii
proszkow [5].

Materiaty na bazie uporzgdkowanych faz miedzy-
metalicznych z uktadu Fe-Al sg roztworami wtérnymi
na osnowie sieci B2 i wystepujg w temperaturze oto-
czenia w zakresie stezen 36,5+50% Al (rys. 2). Charak-
teryzuja sie wysokg wytrzymato$cig (wytrzymatos¢ na
rozcigganie — 1150 MPa) i odpornoscig na utlenianie,
a takze malg gestoscig — 5,5 g/cm?® (z uwagi na wy-
sokg zawartos¢ aluminium), odpornoscig na erozje
i zuzycie scierne [6]. Mogg pracowaé w temperaturze
nawet do 900°C, przy temperaturze topnienia wyno-
sgcej ok. 1350°C. Utrudnienia w ich stosowaniu wy-
nikajg z duzej kruchosci w temperaturze otoczenia.
Wystepujg rowniez trudno$ci przy wytwarzaniu z nich
elementéow o uzytkowych gabarytach charakteryzuja-
cych sie litg budowg o drobnoziarnistej mikrostrukturze
pozbawionej mikropekniec¢ i innych nieciggtosci.

Stopy Fe-Al znalazty szerokie zastosowanie m.in.
w przemysle lotniczym (powtoki topatek w silnikach
odrzutowych), przemy$le okretowym i motoryzacyjnym
(palety i stojaki w piecach do obrébki cieplno—che-
micznej, rolki do transportu tasm stalowych walco-
wanych na gorgco, pierécienie, katalizatory), jak row-
niez w przemysle energetycznym i petrochemicznym
(komponenty wymiennikéw ciepta, obudowy ogniw
paliwowych, elementy konstrukcyjne pracujgce w pod-
wyzszonej temperaturze) [7, 8]. Ze wzgledu na niskie
koszty materiatowe i specyficzne wiasciwosci, stopy
na bazie faz miedzymetalicznych z uktadu Fe-Al moga
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Rys. 2. Wykres réwnowagi uktadu Fe-Al [6]
Fig. 2. Fe-Al phase system [6]

zastepowac niektére drogie stopy zawierajgce chrom,
nikiel czy molibden, uzywane na powfoki ochronne oraz
do regeneracji czesci. Stosowanie powiok regenera-
cyjnych jest korzystne ze wzgledow ekonomicznych,
ale roéwniez umozliwia ulepszenie naprawianych po-
wierzchni zaréwno pod wzgledem odpornosci na utle-
nianie w wysokiej temperaturze, jak i twardoéci [9, 10].

W pracy zaproponowano nowg metode wytwarza-
nia warstw intermetalicznych z uktadu Fe-Al. Dwueta-
powy proces technologiczny nawigzuje w czesci do
tradycyjnych metod spajania, jednak jest catkowicie
nowym rozwigzaniem. Powloka oparta na fazie mie-
dzymetalicznej z uktadu Fe-Al jest wytwarzana in situ.

Materiaty i metoda wytwarzania

Proces wytwarzania Fe-Al warstw zostat przeprowa-
dzony w dwdch etapach. W pierwszym etapie, na pod-
toze stali niestopowej (wag. 98,5% Fe) w ksztatcie ptyt-
ki o wymiarach 90 x 20 mm i grubosci 2 mm, natozona
zostata metodg tukowag warstwa aluminium o grubo$ci
ok. 0,2 mm. Parametry natryskiwania zawarto w tablicy .

Na rysunku 3 przedstawiono mikrostrukture war-
stwy aluminium po natryskiwaniu. Powierzchnia po
natryskiwaniu ma wysokg chropowatos$é, powtoka jest
szczelna i jednolita, a jej mikrostruktura potwierdza
szczelnos¢ powtoki aluminiowej na podtozu stalowym.
Powtoka jest ciggta, ma duzg porowatosc¢, potgczenie
czgsteczek powtoki z podtozem ma charakter zaklesz-
czenia mechanicznego.

W kolejnym etapie natryskana powtoka z aluminium
byta przetapiana wraz z warstwg stalowego podto-
za wigzka energii cieplnej. Do procesu zastosowano

Tablica I. Parametry natryskiwania tukowego powtoki Al na podtoze
stalowe S235JR

Table I. Parameters of thermal spraying of Al coating on S235JR
substrate

Natezenie pradu, A 150
Napiecie tuku, V 30
Cisnienie powietrza, MPa 0,5
Odlegtos¢ dyszy pistoletu od przedmiotu, mm 300

Rys. 3. Mikrostruktura natryskiwanej termicznie powtoki aluminium
na podtozu ze stali S235JR, pow. 100x

Fig. 3. Microstructure of thermal sprayed Al. coating on S235JR
substrate, magn. 100x
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Tablica Il. Parametry przetapiania TIG AC
Table Il. Parameters of TIG AC remelting

Natezenie pradu, A 65
Ostona gazowa argon
Natezeniem przeptywu gazu, I/min 11
Odlegtos¢ dyszy od przetapianej warstwy, mm 4
Predkos¢ przesuwu palnika, mm/min 120

a) b)

wigzka energli cleplng)

Fe-Al

Rys. 4. Schemat procesu przetapiania TIG AC komponentéw (a)
i zewnetrzna powierzchnia prébki po przetapianiu (b)

Fig. 4. Scheme of TIG AC remelting (a) and the surface of the
specimen after process (b)

urzgdzenie LORCH T220. Przetapiano przy zastoso-
waniu pradu przemiennego na catkowitej gtebokosci
do ok. 0,5 mm. Proces ten przedstawiono schematycz-
nie na rysunku 4a.

Przetapianie nalezato przeprowadzi¢, stosujgc od-
powiednie parametry (tabl. Il), tak by kagpiel metalicz-
na (obszar ciektego metalu) sktadata sie w réwnym
stopniu z materiatu powtoki aluminiowej oraz czescio-
wo przetopionego podtoza stalowego. Na rysunku 4b
przedstawiono widok zewnetrznej powierzchni probki
po przetapianiu.

Wyniki badan

Wykonano podstawowe badania metalograficzne
w celu scharakteryzowania mikrostruktury oraz $red-
niej twardosci warstw. Na rysunku 5 pokazano budowe
mikrostrukturalng przetopionego obszaru na granicy
z powtoki natozonego aluminium.

Analizowana warstwa jest wolna od peknie¢ i po-
rowatosci charakteryzujgcych warstwy natryskiwane.
Zapewnia to wysoki poziom szczelnosci i brak karbow
o charakterze geometrycznym, koncentrujgcych na-
prezenia. W wytworzonej warstwie nie wystepujg mi-
kropekniecia, warstwa jest ciggta, ewentualna porowa-
tos¢ moze wystepowac jedynie w jej wierzchniej czesci
(rys. 6). Najwiekszg zaletg przeprowadzonego proce-
su w stosunku do powtok natryskiwanych jest metalur-
giczne zwigzanie z podiozem zapewniajgce przyczep-
nos¢ warstwy na poziomie o rzgd wielko$ci wyzszym
niz dla powtok natryskiwanych.

Wykonano badania mikrotwardosci w stalowym
podtozu oraz wytworzonej warstwie (rys. 7). Twar-
dos¢ probki po stronie podtoza badano do gtebo-
kosci ok. 2,3 mm celem ujawnienia ewentualnego
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Rys. 5. Mikrostruktura warstwy powierzchniowej: a) przed przetopie-
niem, b) po przetopieniu, pow. 200x

Fig. 5. Microstructure of superficial layer: a) before remelting,
b) after remelting, magn. 200x

Rys. 6. Mikrostruktura warstwy powierzchniowej — przekréj po-
przeczny $ciegu, kontrast Nomarskiego, pow. 100x

Fig. 6. Microstructure of superficial layer — bead cross-section,
Nomarski’s contrast, magn. 100x

oddziatywania cyklu cieplnego réwniez na podtoze. W
podtozu odnotowano wzrost twardosci do poziomu ok.
450 uHVO0,1 jedynie w obszarze strefy wptywu ciepta
(SWC), ktéra swoim zasiegiem obejmowata pasmo
o szerokosci okoto 0,25 mm, bezposrednio przylegte
do granicy wtopienia. W warstwie wtasciwej zareje-
strowano twardo$¢ w zakresie 890+1050 pHV 0,1.
Jest to poziom wiasciwy dla wtérnego roztworu state-
go FeAl. Otrzymane wyniki odzwierciedlajg jednorod-
no$¢ chemiczng, strukturalng i fazowg wytworzone;j
warstwy. Bardzo wysoka mikrotwardos¢ rzedu 1000
pHV 0,1 moze swiadczy¢ o wytworzeniu czystej fazy
FeAl wtérnego roztworu statego bez udziatu innych faz
ubocznych, co bedzie mozna potwierdzi¢ po wykona-
niu dodatkowych badan (m.in. rentgenowskiej analizy
fazowej).

1100

Mikrotwardos$¢, uHV

A e A o oA A A
Gtebokos¢, mm
Rys. 7. Rozktad mikrotwardos$ci w stalowym podiozu i warstwie

Fig. 7. Microhardness distribution in steel substrate and layer



Podsumowanie

Zaproponowana metoda jest alternatywg dla
obecnie stosowanych metod modyfikacji powierzchni
stalowych, opartych na pokrywaniu ich drogimi goto-
wymi fazami miedzymetalicznymi (najczesciej w for-
mie proszku), jak i dla innych spawalniczych metod
wytwarzania powtok intermetalicznych (przetapianie
laserowe [11] i mikroplazmowe [12]). Najwiekszg za-
letg opracowanej metody jest niski koszt stosowanych
materiatow Al i Fe oraz urzadzenia do wytwarzania
z nich nowego stopu na powierzchni modyfikowane-
go elementu podczas przetapiania powtoki i podtoza.
Zastosowane zrodto ciepta przy przetapianiu (TIG AC)
umozliwia selektywne prowadzenie procesu przeta-
piania na wyizolowanym obszarze czesci maszyn.
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