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Streszczenie
W pracy przedstawiono wyniki oceny mikrostruktury 

wybranych stopów niklu, tzn. 600, 617 i 625. Stosując 
mikroskopię świetlną poddano ocenie obserwowane mi-
krostruktury w odniesieniu do ich składu chemicznego. 
Przedstawiono również typowe mechanizmy utwardzaia 
występujące w stopach niklu.

Słowa kluczowe: stopy niklu, mikrostruktura, skład 
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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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Wstęp

Wymagania pracy urządzeń w podwyższonej tem-
peraturze i korozyjnym środowisku stawiają inżynie-
rom-konstruktorom i technologom zadanie doboru 
materiałów inżynierskich wykazujących wysokie  wła-
ściwości mechaniczne. Takie wymagania spełniają 
m.in. stopy na osnowie niklu, co powoduje, że są one 
stosowane m.in. w przemyśle lotniczym, kosmicznym, 
chemicznym, ale i w energetyce [1÷4]. Szczególne 
zainteresowanie tymi materiałami inżynierskimi wyni-
ka również z ich unikalnych właściwości związanych  
z zachowaniem wysokiej wytrzymałości i odporno-
ści na pełzanie w wysokiej temperaturze (nawet do 
1100°C) oraz odporności na korozję w agresywnych 
środowiskach [4, 5].

Mechanizmy umocnienia
w stopach niklu

Stopy niklu są stopami wieloskładnikowymi w któ-
rych mogą zachodzić przemiany fazowe zmieniające 
ich właściwości mechaniczne w okresie eksploatacji. 
Ponieważ odkształcenie plastyczne w stopach niklu 
zachodzi przez ruch dyslokacji na drodze poślizgu w 
uprzywilejowanych płaszczyznach krystalograficznych 
i o najgęstszym ułożeniu atomów lub bliźniakowanie 
mechaniczne, czyli nagły poślizg dyslokacji w niewiel-
kim obszarze mikrostruktury, to poprawę właściwości 
mechanicznych (umocnienie) uzyskuje się np. przez 
dodatnie odpowiednich składników stopowych blo-
kujących płaszczyzny poślizgu. Podstawowymi me-
chanizmami umocnienia tych stopów są: roztworowe,  
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dyslokacyjne, przez rozdrobnienie ziarna i wydzielenio-
we (dyspersyjne). 

Umocnienie roztworowe występuje, gdy pole od-
kształceń sprężystych wokół atomów domieszki  
w roztworze oddziałuje z polem odkształceń dyslo-
kacji. Skutkiem jest utrudnienie jego ruchu. Wraz ze 
wzrostem różnicy w promieniach atomów osnowy i do-
mieszki następuje zwiększenie naprężenia blokujące-
go ruch dyslokacji, czyli efekt umocnienia. 

W przypadku umocnienia cząstkami innej fazy uzy-
skuje się efekt umocnienia wydzieleniowego, dysper-
syjnego lub fazą o uporządkowaniu dalekiego zasię-
gu. Wykorzystuje się cząstki innej fazy, często tlenki 
lub wtrącenia niemetaliczne, które są wprowadzane na 
etapie procesu produkcji stopu lub wydzielają się póź-
niej np. w procesie obróbki cieplnej. Istotnym jest, aby 
osnowa była miękka i ciągliwa, a wydzielenia twarde. 
Przy czym wydzielenia powinny być drobne, ułożone 
stosunkowo gęsto i równomiernie w całej objętości 
osnowy i nie mieć ostrych krawędzi. nierównomierne 
ułożenie wydzieleń np. utworzenie ciągłej błonki po 
granicach ziarn osnowy lub ostre krawędzie mogą być 
przyczyną zarodkowania mikropęknięć, a w efekcie 
zniszczenia elementu.

Umocnienie dyslokacyjne następuje podczas od-
kształcania plastycznego i jest wynikiem zwiększania 
się gęstości dyslokacji. Ten mechanizm związany jest 
z poruszającymi się dyslokacjami w płaszczyznach po-
ślizgu, które przecinają się tworząc skupiska. Rozdrob-
nienie ziarna powoduje z kolei wytworzenie bariery 
poślizgu dla dyslokacji powodując wzrost granicy pla-
styczności i wytrzymałości na rozciąganie. Zależność 
granicy plastyczności od wielkości ziarna opisuje empi-
ryczne równanie Halla-Petcha.

Materiał do badań

Do badań użyto trzech stopów niklu utwardzanych 
roztworowo o oznaczeniach 600, 617 i 625. Próbki do 
badań wycięto z blach o grubości 5 mm. Obserwacje 
mikrostruktury przeprowadzono stosując mikroskopię 
świetlną na zgładach metalograficznych trawionych 
elektrolitycznie. 

Analizie poddano skład chemiczny stopów w odnie-
sieniu do mikrostruktury w aspekcie zjawisk korozyj-
nych mogących zachodzić w materiale podstawowym. 
Przedstawione wyniki stanowią rezultat badań wstęp-
nych.

Skład chemiczny tych stopów zawarto w tablicach 
I÷III. Stopy te są stopami wieloskładnikowymi różniący-
mi się zawartością głównych pierwiastków stopowych 
tzn. niklu, kobaltu, chromu i molibdenu. Stop 600 za-
wiera dużą zawartość niklu, który zapewnia wysoką 
odporność stopu na korozję w środowisku bogatym 
w elementy zarówno organiczne jak i nieorganiczne, 
jak również na korozję naprężeniową wywołaną m.in. 

naprężeniami i jonami chloru. Chrom z kolei powoduje 
poprawę odporności na korozję w podwyższonej tem-
peraturze (tworzy się warstwa tlenków), jak również 
chroni go przed negatywnym działaniem siarki. Jego 
obecność sprzyja również formowaniu się węglików 
M7C3, a w połączeniu z molibdenem M23C6, powodują-
cych poprawę właściwości mechanicznych stopu o ile 
nie tworzą ciągłej siatki po granicach ziarn.  Z kolei w 
stopie 617, obniżono zawartość niklu, zwiększając za-
wartość chromu  i dodatek kobaltu. Co więcej, chrom 
i aluminium w tym stopie powodują wzrost odporności 
na utlenianie i nawęglanie w podwyższonej temperatu-
rze tworząc warstwę ochronną na powierzchni (Cr2O3, 
Al2O3) i zapobiegają wnikaniu tlenu wgłęb materiału. 
Dodatek molibdenu pozwala na stosowanie go w śro-
dowisku wilgotnym. Połączenie molibdenu i kobaltu po-
woduje roztworowy charakter umacniania stopu. 

Stop 625 jest stopem niklowo-chromowo-molibde-
nowym. W składzie chemicznym występuje również 
niob, który w połączeniu z molibdenem zapewnia uzy-
skanie korzystnych właściwości wytrzymałościowych 
bez konieczności prowadzenia obróbki cieplnej. 

tablica I.  Skład chemiczny stopu 600, %wag. 
table I. Chemical composition of alloy 600, wt.%

tablica II.  Skład chemiczny stopu 617, %wag.
table II. Chemical composition of alloy 617, wt.%

ni Cr Fe C Mn S Si Cu

Min 
72

14 
÷17

6 
÷10

Max 
0,15

Max 
1,0

Max 
0,015

Max 
0,5

Max 
0,5

ni Cr Co Mo Al C Fe

Min 
44,5

20 
÷24

10 
÷15

8 
÷10

0,8-
1,5

0,05 
÷0,15

Max 
3,0

Mn Si S Ti Cu B

Max 
1,0

Max 
1,0

Max 
0,015

Max 
0,6

Max 
0,5 Max 0,006

ni Cr Mo nb Al C Fe

Min 
58

20 
÷23

8 
÷10

3,15 
÷4,15

Max 
4,4

Max 
0,1

Max 
5,0

Mn Si S P Ti Co

Max 
0,5

Max 
0,5

Max 
0,015

Max 
0,015

Max 
0,4 Max 1,0

tablica III. Skład chemiczny stopu 625, %wag.
table III. Chemical composition of alloy 625, wt.%

Charakterystyka mikrostruktury
Obserwacje mikrostruktury przeprowadzono stosu-

jąc mikroskopię świetlną na zgładach metalograficz-
nych. Do badań użyto blachy walcowane na zimno, 
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Rys. 1. Mikrostruktura stopu 600
Fig. 1. Microstructure of alloy 600

stąd we wszystkich obserwowano pasmowość, zwią-
zaną z segregacją składu chemicznego wynikającą  
z procesu wytworzenia blachy. 

Mikrostrukturę stopu 600 przedstawiono na rysun-
ku 1. Obserwowana struktura stopu jest mikrostrukturą 
austenityczną.

Mikrostrukturę stopu niklu 617 przedstawiono na ry-
sunku 2. Stop ten charakteryzuje znacznie większym 
ziarnem w porównaniu do stopu 600 i 625. W stopie 
tym widoczne są wydzielenia węglików i azotku tytanu 
wewnątrz ziarn. Obserwowana struktura jest strukturą 
austenityczną.  

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

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

W stopie 625 obserwowano strukturę austenitycz-
ną z wyraźnymi bliźniakami wyżarzania. W poszcze-
gólnych pasmach segregacji próbka odmiennie się 
trawiła, widoczne są duże ziarna z niewielką ilością 
drobnych cząstek będących wtrąceniami niemeta-
licznymi lub wydzieleniami węglików. Szczególnie wi-
doczne są one w pasmach segregacji oraz ułożone są 
po granicach ziarn. W stopie tym ujawniono istnienie 
podwójnych granic ziarn sprzed procesu walcowania  
(z widocznymi wydzieleniami) i po procesie walcowa-
nia (wolne od wydzieleń).

Podsumowanie

Przeprowadzone badania i analiza wykazały na 
austenityczny charakter mikrostruktury stopów niklu 
typu 600, 617 i 625 w stanie dostawy. Zaobserwo-
wano, że w obszarze ziarna i po granicach formu-
ją się wydzielenia, które mogą mieć bezpośredni 
wpływ na właściwości mechaniczne badanych sto-

pów, w szczególności w pracy w podwyższonej tem-
peraturze, jak również podczas ich spawania. 

Wykonane badania mają charakter wstępny. 
Badane materiały poddane zostaną oddziaływania 
cyklu cieplnego spawania i jego wpływowi na wła-
ściwości mechaniczne złączy spawanych i ocenie 
skłonności do pęknięć gorących.
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