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1. Wprowadzenie i metodyka badan

Stopy niklu charakteryzuja si¢ doskonatymi wtasciwosciami eksploatacyjnymi w wysokich temperaturach, w tym odpornoscia na korozje,
wysoka temperature i pelzanie dlatego sa powszechnie stosowane w silnikach lotniczych. Rosnace wymagania przemyshu lotniczego dazace do
poprawy sprawnosci silnikow podczas pracy w wysokiej temperaturze skutkuja nadmiernym wykorzystaniem stopow niklu. Dlatego w celu
wydtuzenia zywotnosci topatek turbin i innych elementéw silnika powszechnie stosuje si¢ warstwy ochronne. Wérod obiecujacych rozwiazan,
ktére mogltyby poprawi¢ wlasciwosci wysokotemperaturowe elementdéw silnika, mozna wskazaé zastosowanie materialdw migdzymetalicznych
typu Ni-Al jako materiatu powtokowego. Z rozpoznanych uwarunkowan technologiczno-eksploatacyjnych tylko dwie fazy NiAl i NizAl
stanowig potencjalng baz¢ do formowania osnowy stopu intermetalicznego, mogacego przenie$¢ wysokie obcigzenia mechaniczne w
agresywnych $rodowiskach korozyjno-erozyjnych, rowniez w wysokiej temperaturze. Intermetale na osnowie fazy NisAl, w poréwnaniu z
powszechnie stosowanymi nadstopami na bazie Ni, maja znacznie lepsza wytrzymato$¢ zmeczeniowa w wysokiej temperaturze. Stad tez duza
szansg wykorzystania potencjalnie bardzo korzystnych whasciwosci aluminidkow NiAl i NizAl (szczegdlnie na goracych elementach turbin
silnikow lotniczych), jest zastosowanie ich w formie powlok ochronnych wytworzonych z uzyciem zaawansowanej technologii wspomaganego
nasycania dyfuzyjnego pod obnizonym cisnieniem poprzez chemiczne osadzanie z fazy gazowej.

Stop niklu MAR 247 zostal wytowrzony w procesie odlewania z rownomierng krystalizacja w formach ceramicznych. Probne odlewanie
przeprowadzono w piecu préozniowym ALD. Probki o rdwnoosiowej mikrostrukturze (EQ) hartowano w piecu w celu uzyskania wymaganej
mikrostruktury. Powtoki aluminidkowe wytworzono w procesie niskoaktywnej aluminizacji metodg chemicznego naparowywania prozniowego
(CVD) z uzyciem uktadu Ion-Bond. Procesy CVD przeprowadzono na 50 probkach stopu MAR 247 w atmosferze ochronnej azotu/wodoru w
czasie 1-12h oraz temperaturze 1040°C i cisnieniu wewnetrznym 150 mbar. Charakterystyke mikrostrukturalng i analize sktadu chemicznego
powlok zbadano przy uzyciu skaningowego mikroskopu elektronowego HITACHI SU70 z detektorem EDS. Pomiary mikrotwardosci powtok
wykonano na twardo$ciomierzu ZWICK metoda Vickersa. Badanie zuzycia §lizgowego wykonano metodg trzy rolki /stozek zgodnie z Polskg
Normag (PN-83/H04302). Przyczepno$é powltok oceniano za pomoca Micro-Combi-Tester z progresywnie narastajaca sita od 0 do 100 N.
Badania zaroodporno$ci przeprowadzono w temperaturze 1100°C w czasie 24h bez zastosowania atmosfery ochronnej. Wysokotemperaturowa
probe zmeczenia przeprowadzono z uzyciem maszyny wytrzymatosciowej MTS 810 sterowane;j sitg przy statej amplitudzie naprgzenia z zakresu
350 MPa do 650 MPa z czestotliwoscia 20 Hz i temperaturze 900°C.

2. Najwazniejsze wyniki

Chemiczne osadzanie z fazy gazowej dla stopu niklu MAR 247 prowadzono z uzyciem zoptymalizowanych warunkéw procesu tj. w
temperaturze 1040°C przez 12h w ochronnej atmosferze wodoru. Wykazano, ze proces ten pozwala uzyska¢ pelnowarto$ciowa powloke NiAl
o grubosci w zakresie od 20 pm do 30 pm. Zastosowanie powloki poprawito wlasciwo$ci mechaniczne materiatu, takie jak twardo$¢ i zuzycie,
prawie dwukrotnie w stosunku do rodzimego materiatu stopu niklu MAR 247. Powloki aluminidkowe wykazywatly bardzo dobrg przyczepnosé
podczas testow zarysowania, poniewaz po tescie nie zaobserwowano rozpadu warstwy na powierzchni powloki. Badania zaroodpornosci
wykazaty, ze powloka z utlenionego aluminium charakteryzowatla si¢ doskonatg trwatoscig i szczelno$cia zgorzeliny ochronnej, gdyz nie
zaobserwowano odpryskow zgorzeliny na powierzchni badanej powtoki. Struktura fazowa zgorzeliny skladata si¢ gltéwnie z faz
migdzymetalicznych NiAl i NiAl2Os4 oraz stabilnego tlenku o-Al20s, ktory poprawia odpornos¢ na korozj¢ stopow niklu. Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzono, ze technologic CVD o zoptymalizowanych parametrach mozna z powodzeniem zastosowaé¢ do
poprawienia wlasciwos$ci mechanicznych i fizyko-chemicznych dla zwigkszenia wydajno$ci stopow niklu.

3. Dyskusja i wnioski

Optymalizacja parametrow CVD dla stopu niklu MAR247 pozwolita uzyska¢ skuteczna powtoke termiczng o rownomiernej grubosci. Powltoka
charakteryzowata si¢ bardzo dobra przyczepnoscia i odpornoscia termiczng. Technologia CVD ze starannie okreslonymi parametrami zostala z
powodzeniem zastosowana do poprawienia wlasciwosci mechanicznych stopu niklu MAR 247. Stwierdzono istotne polepszenie odpowiedzi
wytrzymato$ciowej 0 okoto 200 MPa podczas cyklicznego obcigzenia w temperaturze 900°C. Potwierdzono, ze zastosowanie warstwy
aluminidkowej moze skutecznie chroni¢ materiat rodzimy przed takimi procesami jak utlenianie, korozja czy zuzycie, a tym samym wydtuzy¢
jego zywotnosc.
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