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Ocena mikrostruktury
wybranych stopow niklu

Microstructure assessment of selected nickel alloys

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki oceny mikrostruktury
wybranych stopdéw niklu, tzn. 600, 617 i 625. Stosujgc
mikroskopie swietlng poddano ocenie obserwowane mi-
krostruktury w odniesieniu do ich sktadu chemicznego.
Przedstawiono réwniez typowe mechanizmy utwardzaia
wystepujgce w stopach niklu.

Stowa kluczowe: stopy niklu, mikrostruktura, sktad
chemiczny

Wstep

Wymagania pracy urzgdzen w podwyzszonej tem-
peraturze i korozyjnym $rodowisku stawiajg inzynie-
rom-konstruktorom i technologom zadanie doboru
materiatdw inzynierskich wykazujgcych wysokie wia-
sciwosci mechaniczne. Takie wymagania spetniajg
m.in. stopy na osnowie niklu, co powoduje, ze sg one
stosowane m.in. w przemysle lotniczym, kosmicznym,
chemicznym, ale i w energetyce [1+4]. Szczegdlne
zainteresowanie tymi materiatami inzynierskimi wyni-
ka réwniez z ich unikalnych wtasciwosci zwigzanych
z zachowaniem wysokiej wytrzymatosci i odporno-
$ci na petzanie w wysokiej temperaturze (nawet do
1100°C) oraz odpornosci na korozje w agresywnych
srodowiskach [4, 5].

Abstract

The paper presents the results of selected nickel base
alloys assessment - 600, 617 and 625. Using light mi-
croscopy observed microstructure were comparised with
chemical composition of tested alloys. The typical for
nickel base alloys strengthening mechanisms are pre-
sented.
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Mechanizmy umocnienia
w stopach niklu

Stopy niklu sg stopami wielosktadnikowymi w kt6-
rych mogg zachodzi¢ przemiany fazowe zmieniajgce
ich wiasciwosci mechaniczne w okresie eksploataciji.
Poniewaz odksztatcenie plastyczne w stopach niklu
zachodzi przez ruch dyslokacji na drodze poslizgu w
uprzywilejowanych ptaszczyznach krystalograficznych
i 0 najgestszym utozeniu atoméw lub blizniakowanie
mechaniczne, czyli nagty poslizg dyslokacji w niewiel-
kim obszarze mikrostruktury, to poprawe wiasciwosci
mechanicznych (umocnienie) uzyskuje sie np. przez
dodatnie odpowiednich skfadnikdw stopowych blo-
kujgcych ptaszczyzny poslizgu. Podstawowymi me-
chanizmami umocnienia tych stopéw sg: roztworowe,
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dyslokacyjne, przez rozdrobnienie ziarna i wydzielenio-
we (dyspersyjne).

Umocnienie roztworowe wystepuje, gdy pole od-
ksztatcen sprezystych wokdt atomow domieszki
w roztworze oddziatuje z polem odksztatcen dyslo-
kacji. Skutkiem jest utrudnienie jego ruchu. Wraz ze
wzrostem réznicy w promieniach atoméw osnowy i do-
mieszki nastepuje zwigkszenie naprezenia blokujgce-
go ruch dyslokaciji, czyli efekt umocnienia.

W przypadku umocnienia czgstkami innej fazy uzy-
skuje sie efekt umocnienia wydzieleniowego, dysper-
syjnego lub fazg o uporzadkowaniu dalekiego zasie-
gu. Wykorzystuje sie czgstki innej fazy, czesto tlenki
lub wtrgcenia niemetaliczne, ktére sg wprowadzane na
etapie procesu produkgcji stopu lub wydzielajg sie péz-
niej np. w procesie obrébki cieplnej. Istotnym jest, aby
osnowa byta miekka i ciggliwa, a wydzielenia twarde.
Przy czym wydzielenia powinny by¢ drobne, utozone
stosunkowo gesto i rownomiernie w catej objetosci
osnowy i nie mie¢ ostrych krawedzi. Nierbwnomierne
utozenie wydzielen np. utworzenie ciggtej btonki po
granicach ziarn osnowy lub ostre krawedzie mogg by¢
przyczyng zarodkowania mikropeknieé, a w efekcie
zniszczenia elementu.

Umocnienie dyslokacyjne nastepuje podczas od-
ksztatcania plastycznego i jest wynikiem zwiekszania
sie gestosci dyslokacji. Ten mechanizm zwigzany jest
z poruszajgcymi sie dyslokacjami w ptaszczyznach po-
8lizgu, ktdre przecinajg sie tworzgc skupiska. Rozdrob-
nienie ziarna powoduje z kolei wytworzenie bariery
poslizgu dla dyslokacji powodujgc wzrost granicy pla-
stycznosci i wytrzymatosci na rozcigganie. Zaleznos¢
granicy plastycznosci od wielko$ci ziarna opisuje empi-
ryczne réwnanie Halla-Petcha.

Materiat do badan

Do badan uzyto trzech stopéw niklu utwardzanych
roztworowo o oznaczeniach 600, 617 i 625. Prébki do
badan wycieto z blach o grubosci 5 mm. Obserwacje
mikrostruktury przeprowadzono stosujgc mikroskopie
Swietlng na zgtadach metalograficznych trawionych
elektrolitycznie.

Analizie poddano sktad chemiczny stopéw w odnie-
sieniu do mikrostruktury w aspekcie zjawisk korozyj-
nych mogacych zachodzi¢ w materiale podstawowym.
Przedstawione wyniki stanowig rezultat badan wstep-
nych.

Sktad chemiczny tych stopéw zawarto w tablicach
I+11l. Stopy te sa stopami wielosktadnikowymi réznigcy-
mi sie zawarto$cig gtéwnych pierwiastkéw stopowych
tzn. niklu, kobaltu, chromu i molibdenu. Stop 600 za-
wiera duzg zawarto$¢ niklu, ktéry zapewnia wysokg
odpornos¢ stopu na korozje w Srodowisku bogatym
w elementy zaréwno organiczne jak i nieorganiczne,
jak rowniez na korozje naprezeniowg wywotang m.in.

naprezeniami i jonami chloru. Chrom z kolei powoduje
poprawe odpornosci na korozje w podwyzszonej tem-
peraturze (tworzy sie warstwa tlenkéw), jak réowniez
chroni go przed negatywnym dziataniem siarki. Jego
obecnos¢ sprzyja réwniez formowaniu sie weglikow
M.C,, a w potgczeniu z molibdenem M,,C,, powodujg-
cych poprawe witasciwosci mechanicznych stopu o ile
nie tworzg ciggtej siatki po granicach ziarn. Z kolei w
stopie 617, obnizono zawartosc¢ niklu, zwiekszajgc za-
wartos¢ chromu i dodatek kobaltu. Co wiecej, chrom
i aluminium w tym stopie powodujg wzrost odpornosci
na utlenianie i naweglanie w podwyzszonej temperatu-
rze tworzgc warstwe ochronng na powierzchni (Cr,0O,,
ALO,) i zapobiegajg wnikaniu tlenu wgteb materiatu.
Dodatek molibdenu pozwala na stosowanie go w $ro-
dowisku wilgotnym. Potgczenie molibdenu i kobaltu po-
woduje roztworowy charakter umacniania stopu.

Stop 625 jest stopem niklowo-chromowo-molibde-
nowym. W skitadzie chemicznym wystepuje réwniez
niob, ktéry w potgczeniu z molibdenem zapewnia uzy-
skanie korzystnych wiasciwosci wytrzymatosciowych
bez koniecznosci prowadzenia obrébki cieplne;.

Tablica I. Skftad chemiczny stopu 600, %wag.
Table I. Chemical composition of alloy 600, wt.%

Ni Cr Fe C Mn S Si Cu
Min 14 6 Max Max Max Max Max
72 +17 +10 0,15 1,0 0,015 0,5 0,5

Tablica Il. Sktad chemiczny stopu 617, %wag.
Table Il. Chemical composition of alloy 617, wt.%

Ni Cr Co Mo Al C Fe
Min 20 10 8 0,8- 0,05 Max
445 +24 +15 +10 1,5 +0,15 3,0
Mn Si S Ti Cu B
Max Max Max Max Max
1,0 | 10 |0015| 06 | 05 Max 0,006

Tablica lll. Sktad chemiczny stopu 625, %wag.
Table lll. Chemical composition of alloy 625, wt.%

Ni Cr Mo Nb Al C Fe
Min 20 8 3,15 Max Max Max
58 +23 +10 +4,15 4,4 0,1 5,0
Mn Si S P Ti Co
Max Max Max Max Max Max 1.0
0,5 0,5 0,015 | 0,015 0,4 ’

Charakterystyka mikrostruktury
Obserwacje mikrostruktury przeprowadzono stosu-

jac mikroskopie $wieting na zgtadach metalograficz-
nych. Do badan uzyto blachy walcowane na zimno,
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stgd we wszystkich obserwowano pasmowosé, zwig-
zang z segregacjg sktadu chemicznego wynikajgcg
z procesu wytworzenia blachy.

Mikrostrukture stopu 600 przedstawiono na rysun-
ku 1. Obserwowana struktura stopu jest mikrostrukturg
austenityczna.

Mikrostrukture stopu niklu 617 przedstawiono na ry-
sunku 2. Stop ten charakteryzuje znacznie wiekszym
ziarnem w porownaniu do stopu 600 i 625. W stopie
tym widoczne sg wydzielenia weglikow i azotku tytanu
wewnatrz ziarn. Obserwowana struktura jest strukturg
austenityczna.

Rys. 1. Mikrostruktura stopu 600
Fig. 1. Microstructure of alloy 600

Rys. 2. Mikrostruktura stopu 617
Fig. 2. Microstructure of alloy 617

Rys. 3. Mikrostruktura stopu 625
Fig. 3. Microstructure of alloy 625

Podsumowanie

Przeprowadzone badania i analiza wykazaty na
austenityczny charakter mikrostruktury stopéw niklu
typu 600, 617 i 625 w stanie dostawy. Zaobserwo-
wano, ze W obszarze ziarna i po granicach formu-
ja sie wydzielenia, ktére mogg mie¢ bezposredni
wplyw na wiasciwosci mechaniczne badanych sto-
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W stopie 625 obserwowano strukture austenitycz-
ng z wyraznymi blizniakami wyzarzania. W poszcze-
golnych pasmach segregacji prébka odmiennie sie
trawita, widoczne sg duze ziarna z niewielkg iloscig
drobnych czgstek bedacych wirgceniami niemeta-
licznymi lub wydzieleniami weglikéw. Szczegdlnie wi-
doczne sg one w pasmach segregacji oraz utozone sg
po granicach ziarn. W stopie tym ujawniono istnienie
podwojnych granic ziarn sprzed procesu walcowania
(z widocznymi wydzieleniami) i po procesie walcowa-
nia (wolne od wydzielen).

pow, w szczegolnosci w pracy w podwyzszonej tem-
peraturze, jak rowniez podczas ich spawania.

Wykonane badania majg charakter wstepny.
Badane materiaty poddane zostang oddziatywania
cyklu cieplnego spawania i jego wplywowi na wia-
sciwosci mechaniczne ztgczy spawanych i ocenie
sktonnosci do peknie¢ goracych.
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