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Nadstopy MAR-M247 oraz Rene 77 sg szeroko wykorzystywane na topatki wirnika oraz topatki
kierownicze w silnikach lotniczych ze wzgledu na szczegdlnie wysokie wtasnosci wytrzymatosciowe
w temperaturach eksploatacji, jak rowniez znakomitg odpornosc na korozje wysokotemperaturows.
Agresywne srodowisko korozyjne w potgczeniu z wysokimi naprezeniami w trakcie eksploatacji
elementow w gorgcej sekcji prowadzi po pewnym czasie do uszkodzenia czesci w procesie
pefzania, zmeczenia termo-mechanicznego oraz zuzycia erozyjnego. Wykorzystanie metod
spawalniczych do naprawy elementow z nadstopow niklu jest bardzo pozadane, jednak
w przypadku czesci wykonanych ze stopdw umacnianych wydzieleniowo powaznie ograniczone.

Material i metodyka badan

Materiatami rodzimymi, na ktorych przeprowadzono eksperyment byty dwa odlewnicze nadstopy na
osnowie niklu o nazwach handlowych MAR-M247 oraz Rene 77. Sktad chemiczny dostarczonych
stopow okreslono przy pomocy spektrometru iskrowego, a wyniki przedstawiono w Tabeli 1.
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Modyfikacje powierzchni za pomocg lasera impulsowego ALPHA LASER ALS100 z osrodkiem
czynnym Nd-YAG zrealizowano na probkach o powierzchni okoto 2 cm’ i 1,5 mm grubosci.
Parametry procesu zamieszczono w Tabeli 2.

Stop/Pierwiastek W Co Cr Al | Ta| H | Ti [ Mo ]| C Ni

Rene 77 0,05 11455(14,43 14,16 | - - 13,3713,9810,06| reszta
Tabela 1. Sktad chemiczny materiatow rodzimych

Napiecie [V] Czas impulsu| Czestotliwosc¢ S\:\ig;ﬁa Energia | Moc

[ms] [Hz] ) W1 | W]

244 6,5 3 0,8 16,93 [50,8

Tabela 2. Parametry procesu modyfikacji powierzchni wigzkg laserowg

Obserwacje zmian na powierzchni przeprowadzono przy pomocy mikroskopu stereoskopowego.
Pomiary twardosci materiatu rodzimego wykonano przy uzyciu twardosciomierza Zwick. Zgtady
metalograficzne obserwowano za pomocg mikroskopu swietlnego LEICA DM4000 oraz mikroskopow
skaningowych FEI NOVA NANOSEM 450 oraz JEOL wyposazonego w detektor EDS. Zgtady
trawiono chemicznie w odczynniku Kalling'a i elektrolitycznie w 10% roztworze wodnym CrQ..

Powierzchnia stopow po modyfikacji wigzka laserowg

Na przygotowanych prébkach wykonano serie pojedynczych impulsow. Przyktadowo wyglad takiej
powierzchnidla badanych stopéw zamieszczono narysunku 1.

Krotki czas impulsu i zwigzane z tym bardzo szybkie odprowadzenie ciepta wprowadzito wyrazne
zmiany na powierzchni. W centralnych obszarach dziatania wigzki powstaty kratery o gtebokosci
okoto 300 ym otoczone przez obszar o dos¢ rozwinietej powierzchni. Oddziatywanie wigzki
laserowej na powierzchnie nadstopu MAR-M247 (rys. 1a) doprowadzito do powstania kilku pekniec
zainicjowanych blisko osi krateru i rozwijajacych sie na zewnatrz w kierunku linii wtopienia, jak
rowniez drobniejszych na obrzezu. Liczba peknie¢ zaobserwowanych w Rene 77 (rys. 1b) byfa
znacznie mniejsza i ograniczyta sie do kilku w obszarze dna krateru. Lokalizacja peknie¢ wskazuje,
iz sg to pekniecia gorgce powstate w trakcie krzepniecia cieczy. Niedostateczna zdolnos¢ stopow do
odksztatcenia plastycznego w wyniku oddziatywania naprezen rozciggajacych doprowadzita do
pekania.

Analiza peknie¢ w obszarze strefy wptywu ciepita

W stopie MAR-M247 zaobserwowano pekniecie gorgce zainicjowane w obszarze przetopionym
| propagujgce w kierunku strefy wptywu ciepta (rys. 2a). Tworzenie sie pekniecia likwacyjnego w SWC
blisko linii wtopienia byto wspomagane przez pekniecie gorgce utworzone wczesniej w trakcie
krystalizacji obszaru przetopionego o czym swiadczy stosunkowo duza jego szerokosc.

Rys. 2. Pekniecia likwacyjne w strefie wptywu ciepta w MAR-M247: a) lokalizacja pekniecia;
b) likwacja na granicy dendrytow; c) pekniety weglik
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Pekniecie o czysto likwacyjnym charakterze powstate w wyniku powtérnej krystalizacji na drodze
przemiany eutektycznej z osnowg nadtopionej nierownowagowo fazy y' zaprezentowano na rysunku
2b. Zmiana charakteru powierzchni miedzyfazowej weglik/osnowa wskazuje, ze wegliki bogate w Hf
| Ta charakteryzujace sie wysokg stabilnoscig zostaty lokalnie rozpuszczone. Nie wyklucza sie
nadtopienia krawedzi weglikdw z racji zmiany warunkow termodynamicznych w obecnosci cienkigj
warstewki cieczy. W odlegtosci okoto 60 um od linii wtopienia duze wegliki ze wzgledu na ztozony
stan naprezen w trakcie chtodzenia ulegty kruchemu pekaniu (rys. 2c).

Rys. 3. Pekniecia likwacyjne w strefie wptywu ciepta w Rene 77: a) lokalizacja pekniecia;
b) likwacja na granicy dendrytow; c) propagacja pekniecia wzdtuz eutektyki y-y'

W nadstopie Rene 77 ujawniono nieliczne pekniecia o charakterze likwacyjnym przebiegajgce po
granicach dendrytéow (rys. 3a). Niewystarczajgca ilos¢ cieczy w koncowym etapie krzepniecia
cienkiej miedzydendrytycznej warstewki doprowadzita do pekania (rys. 3b). Produkty przemiany
eutektycznej zaobserwowano na dwoch przeciwlegtych krawedziach z wyjgtkiem obszaru weglika.
Wzdtuz wyspy eutektycznej y-y' wydzielonej na granicy miedzydendrytycznej zaobserwowano
drobne pekniecia likwacyjne (rys. 3c) aczkolwiek bez wyraznego nadtopienia catego obszaru tzw.
incipient melting. Na podstawie morfologii peknie¢ stwierdzono, ze wieksza sktonnosc¢ stopu MAR-
M247 do peknieC wigze sie z utworzeniem wiekszej ilosci cieczy po granicach dendrytow w trakcie
nagrzewania. Lokalne nadtopienie fazy y' w poblizu weglikbw zaobserwowano réwniez poza
obszaramigranic miedzydendrytycznych (rys. 4).

Rys. 4. Lokalne nadtopienie fazy y' w SWC:
a) MAR-M247; b) Rene 77; c) nadtopiona granica dendrytéw w SWC Rene 77

Podstawowym czynnikiem prowadzgcym do pekniecC likwacyjnych jest obecnosc¢ cieczy wzdtuz
granic dendrytow. Nadstopy niklu charakteryzujg sie znaczng segregacjg w wyniku czego sktadniki
mikrostrukturalne o obnizonej temperaturze topnienia sg obecne takze z dala od granic. Lokalne
nadtopienie (lub rozpuszczenie) fazy miedzymetalicznej zaobserwowane w sgsiedztwie weglikdw
w MAR-M247 i Rene 77 (rys. 4a, b) wskazuje, ze likwacja poza granicami dendrytéw nie stanowi
powazniejszego zagrozenia. Ponadto w obszarze przetopionych zaobserwowano nierozpuszczone
wegliki "chinese script” swiadczgc o ich wysokiej stabilnosci. Pojawienie sie pekniecia pomiedzy
dendrytami wymaga zaréwno obecnosci cieczy na granicy ciato state - ciato state jak i oddziatywania
naprezen rozciggajacych w trakcie chtodzenia. W nadstopie Rene 77 zaobserwowano granice,
wzdtuz ktorej w podwyzszonej temperaturze byta obecna stosunkowo gruba warstewka cieczy
(rys. 4c¢). Stworzone zostaty warunki w ktérych miedzydendrytyczna ciecz wypetniata zainicjowane
w wysokiej temperaturze mikropekniecia. Gruba warstewka cieczy wzdtuz granic i relaksacja
naprezen przez otaczajgcy materiat nie pozwolity w tym przypadku na utworzenie pekniecia
likwacyjnego. Podobnych obszarow wskazujgcych na zaleczanie mikropeknie€ nie zaobserwowano
w nadstopie MAR-M247.

Podsumowanie

Na podstawie zrealizowanych badan sformutowano nastepujgce wnioski:

1. Wybrane nadstopy réznig sie w znacznym stopniu zaréwno sktadem chemicznym jak i pierwotng
mikrostrukturg, co istotnie wptywa istotnie na ich sktonnosc¢ do tworzenia pekniec;

2. Tworzenie sie cieczy wzdtuz granic dendrytow jest gtdbwnie zwigzane z nierownowagowym
nadtapianiem fazy y'. Zmiana geometrii weglikow wzdtuz nadtopionych granic sugeruje, ze mogty
one zostac czesSciowo rozpuszczone;

3. Wieksza iloScC cieczy tworzgcej sie wzdtuz granic dendrytdw oraz silniejsze umocnienie decyduje
o wyzszej sktonnosci do pekniec likwacyjnych stopu MAR-M247;

4. Utworzenie odpowiednio grubej warstewki cieczy wzdtuz nadtopionych obszarow
miedzydendrytycznych pozwala zapobiec tworzeniu sie pekniecC likwacyjnych w wyniku
samozaleczania drobnych mikropekniec.
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