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Περίληψη 

Η υπόθεση αυτής της ΔΕ αφορά την περαιτέρω έρευνα του υπερκράματος Νικελίου 

Haynes 282 σε σχέση με τη θερμική σταθερότητα σε θερμικές καταπονήσεις 

παρατεταμένων θερμικών κύκλων. Συγκεκριμένα, 6 συνολικά δοκίμια χωρισμένα σε 

δύο ομάδες με βάση την θερμοκρασία κατεργασίας τους, είχαν υποβληθεί σε 

θερμικούς αιφνιδιασμούς  εκ των προτέρων με θέρμανση για 2 ώρες σε 

θερμοκρασίες 900 °C και 1000 °C αντίστοιχα και επακόλουθη ψύξη στον αέρα. Το 

κάθε δοκίμιο έχει υποστεί διαφορετικό βαθμό κατεργασίας, αναφερόμενο ως 

«κύκλο», με τις δύο ομάδες να απαρτίζονται από 1 δοκίμιο 50 κύκλων, 1 των 100 και 

1 των 150 για την κάθε μια. Το καθένα από αυτά υπέστη ακόμα 150 κύκλους 

κατεργασίας στις αντίστοιχες και ίδιες θερμοκρασίες έτσι ώστε να φτάσουν τους 200, 

250 και 300 κύκλους με μετέπειτα μελέτη της μικροδομής τους. Για τον χαρακτηρισμό 

αυτής χρησιμοποιήθηκε οπτική αλλά και ηλεκτρονική μικροσκοπία ενώ για τον 

προσδιορισμό μηχανικών ιδιοτήτων τα δοκίμια υποβλήθηκαν σε σκληρομετρήσεις.  
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Abstract  

The current thesis further investigates the changes to the thermal stability of 

Haynes 282 specimens that have been subjected to repeated heat treatments. 

Specifically, six specimens divided in two groups have been subjected to thermal 

shocks by heating them for 2 hours at 900°C and 1000°C respectively and then 

air cooled. In both groups, each specimen has gone through a different number 

of shocks; first is 50 times, second 100 and third 150. For this thesis, all the 

specimens were submitted to additional 150 thermal shocks, totaling for each 

group 200, 250 and 300 times. Subsequently, the microstructure of the 

specimen was examined via optical and electron microscopy while the hardness 

of the material was specified by hardness tests. 
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Εικόνα 1 Junkers Jumo 004B: 8 στάδια συμπιεστή, 1 στάδιο τουρμπίνας με αξονική ροή, Diesel [32] 

1. Θεωρητικό Μέρος 

1.1 Υπερκράματα 
Τα γεγονότα του 20ου αιώνα ήταν από τα σημαντικότερα για την ανθρώπινη ιστορία. 

Η αυξημένη ανάγκη για καινοτομία ως άμεσο αποτέλεσμα της διαμάχης για εξουσία 

και προστασία έφερε τις σημαντικότερες για την σημερινή τεχνογνωσία και 

τεχνολογία ανακαλύψεις στον τομέα των υλικών που ακόμα και σήμερα είναι σε 

ευρεία χρήση. Μόλις σε 66 χρόνια, η ανθρωπότητα έκανε το άλμα από την πρώτη 

πτήση των αδελφών Wright το 1903 στον Neil Armstrong και την κατάκτηση του 

φεγγαριού το 1969. Η ανάπτυξη νέων μεταλλικών κραμάτων υψηλών επιδόσεων 

είχαν αναμφίβολα μεγάλες επιπτώσεις στην καθημερινότητα μας και του 

περιβάλλοντός μας καθώς και στην ενθάρρυνση για περεταίρω ανάπτυξη των 

κραμάτων. Ίσως από τα σημαντικότερα επιτεύγματα εκείνης της εποχής αποτελούν 

τα υπερκράματα νικελίου, άρρηκτα συνδεδεμένα με την αεροναυπηγική. Στα τέλη του 

1930 και αρχές του ’40 άνθησε το ενδιαφέρον για τους αεροστροβίλους, με το 

ερευνητικό ενδιαφέρον ήδη υψηλό. Από τους πρώτους κινητήρες που είχαν ευρεία 

χρήση, οι Junkers Jumo 004B και Rolls-Royce RB.23 Welland, σχεδιάστηκαν και 

κατασκευάστηκαν στην Βρετανία και στην Γερμανία από τους Anselm Franz και 

Frank Whittle αντίστοιχα [1]. Η βασική αρχή λειτουργίας ενός αεροστροβίλου είναι η 

αποβολή αερίων με μεγαλύτερη ταχύτητα σε σχέση με την εισαγωγή τους. Ένας 

τρόπος για την αύξηση της ταχύτητας εκροής είναι η αύξηση της θερμοκρασίας των 

αερίων καθώς εισέρχονται στην τουρμπίνα του κινητήρα μετα τον θάλαμο καύσης  

[2]. Σε αυτό το σημείο γίνεται κατανοητό ότι για την βελτιστοποίηση των 

αεροκινητήρων είναι απαραίτητη η χρήση υλικών σε αντίξοες συνθήκες υψηλών 

θερμοκρασιών και άκρως οξειδωτικές. Με αυτή την ανάγκη τέθηκε σε κίνηση η 

ανάπτυξη των Υπερκραμάτων.  
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Εικόνα 2 Απεικόνιση του Rolls-Royce W2B/23 Welland του δοκιμαστικού Gloster F.9/40 DG202/G καθώς και 
των Gloster Meteor Mk.1 (early)  και Mk.3 RAF του 1944 [33] 

Εικόνα 3 Διάγραμμα κυκλοφορίας του αέρα του W2B/ B23 [33] 
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Τα υπερκράματα αποτελούν κράματα με υψηλές μηχανικές αντοχές σε ερπυσμό και 

κόπωση σε θερμοκρασίες 0.8 με 0.9 φορές της θερμοκρασίας τήξης τους με 

συνδυασμό αντίστασης σε οξείδωση και διάβρωση υψηλών θερμοκρασιών αλλά και 

καλή χυτευσιμότητα, κατεργασιμότητα και συγκολλησιμότητα  [3] [4]. Αυτή η επίδοση 

μπορεί να επιτευχθεί λόγο της πολυκραματικής και πολυφασικής φύσης τους η οποία 

και καθιστά δυνατή την σκλήρωση του υλικού με τρείς διαφορετικούς τρόπους [5]:  

1) Με στερεό διάλυμα αντικατάστασης  

2) Με κατακρήμνιση ενδομεταλλικών φάσεων και ενώσεων 

3) Με διασπορά οξειδίων 

Σε μετέπειτα στάδιο από την φυσική μεταλλουργία, μπορούν να χρησιμοποιηθούν και 

κατεργασίες διαμόρφωσης για την ενίσχυση των θετικών μηχανικών ιδιοτήτων. 

 

Εικόνα 4 Σχηματικό διάγραμμα αεροστροβιλοκινητήρα και ποιοτική αναπαράσταση της θερμοκρασίας και της 
πίεσης των αερίων καθώς διασχίζουν τον κινητήρα [6]. 
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1.1.1 Υπερκράματα Fe, Co, Ni 

Οι τρεις μεγάλες κατηγορίες στις οποίες χωρίζονται τα υπερκράματα είναι 

διαχωρισμένες με βάση την κύρια κραματική προσθήκη. Τα υπερκράματα Νικελίου 

έχουν ως κύριο στοιχείο το Ni, τα υπερκράματα Σιδήρου – Νικελίου έχουν ως κύριο 

στοιχείο τον Fe και τέλος τα υπερκράματα Κοβαλτίου με κύριο στοιχείο το Co. Η 

κατηγοριοποίηση αυτή είναι το αποτέλεσμα της ευρείας ζήτησης των υπερκραμάτων 

ως υλικό συνοδευόμενη από έναν παμμεγέθη κατάλογο ποικίλων αναγκών. 

Τα υπερκράματα Fe – Ni ήταν από τα πρώτα που αναπτύχθηκαν, βασισμένα πάνω 

στους ωστενιτικούς ανοξείδωτους χάλυβες με την περεταίρω προσθήκη Ti για 

περεταίρω σκλήρωση με κατακρήμνιση [7]. Η περιεκτικότητα του Fe ανέρχεται σε 

ποσοστά μέχρι και 67% γεγονός που προσδίδει στα κράματα αυξημένη ολκιμότητα 

και διαμορφωσιμότητα σε υψηλές θερμοκρασίες, μικρότερο βάρος συγκριτικά με 

υπερκράματα Ni καθώς και  πιο οικονομικά αλλά τα καθιστά και αρκετά κατώτερα 

όσον αφορά τις μηχανικές ιδιότητες και την αντίστασή τους στην διάβρωση και την 

οξείδωση, κυρίως σε υψηλές θερμοκρασίες  [1] [8]. Ωστόσο, βρίσκουν ακόμα 

εφαρμογές στην σημερινή εποχή στη χημική και πετροχημική βιομηχανία, σε 

εγκαταστάσεις παραγωγής πυρηνικής ενέργειας, στην αεροναυπηγική βιομηχανία, 

στην κατασκευή εργαλείων για την κατεργασία μη σιδηρούχων μεταλλικών υλικών, 

καθώς και σε κρυογενικές εφαρμογές [7]. 

Τα υπερκράματα Co αναπτύχθηκαν αρκετά μεταγενέστερα από τα Fe – Ni και 

χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές με εξαιρετικά οξειδωτικές συνθήκες, όπως οι 

θάλαμοι καύσης κινητήρων. Η βασική αρχή τους είναι η δυνατότητα της 

διαλυτοποίησης μέγιστου ποσοστού Cr στην μήτρα, από το οποίο και προέρχεται η 

αντιοξειδωτική τους ικανότητα  [9]. Σε αντίθεση με τις άλλες δυο κατηγορίες 

υπερκραμάτων, τα υπερκράματα Co δεν περιέχουν Al ή Ti, γεγονός που οδηγεί στην 

απουσία των φάσεων γ’ και γ’’, αλλά βασίζονται στην δημιουργία στερεού διαλύματος 

και κατακρημνίσεις καρβιδίων ως μηχανισμούς σκλήρωσης  [5]. Αποτέλεσμα αυτού 

είναι η χρήση τους σε εφαρμογές που απαιτούν οξειδωτική αντίσταση αλλά χωρίς 

μεγάλες απαιτήσεις όσον αφορά τις μηχανικές τους ιδιότητες.  

Τέλος, τα υπερκράματα Ni αποτελούν ουσιαστικά την εξέλιξη των υπερκραμάτων Fe 

– Ni καθώς και την κατηγορία με το μεγαλύτερο ενδιαφέρον χάρη στον συνδυασμό 

ιδιοτήτων που διατηρούν σε ακραία μεγάλες θερμοκρασίες, σχετικά με την 

θερμοκρασία τήξης τους. Με ένα μεγάλο εύρος ικανοτήτων, τα υπερκράματα Ni 

μπορούν να εξειδικευτούν για ένα εξίσου μεγάλο εύρος χρήσεων. Οι βάσεις για τα 

δύο μεγαλύτερα θετικά της κατηγορίας, ο αντιοξειδωτικός χαρακτήρας και η μηχανική 

συμπεριφορά σε μεγάλες θερμοκρασίες, βρίσκονται στα ποσοστά των Ti, Al, Cr, Mo, 

Nb καθώς και στην χρήση των ενδομεταλλικών φάσεων γ’ και γ’’. Χωρίς την ίδια 

ικανότητα διαβρωτικής προστασίας όπως στα υπερκράματα Co αλλά με αρκετά 

καλύτερες μηχανικές ιδιότητες από αυτά και παράλληλα με καλύτερη αντιδιαβρωτική 

συμπεριφορά με σχετικά καλύτερες μηχανικές ιδιότητες από τα υπερκράματα Fe – 

Ni, τα υπερκράματα Ni μπορούν και καλύπτουν ένα μεγάλο κενό. Οι μηχανισμοί 

σκλήρωσης που χρησιμοποιούνται τα κατατάσσουν σε τρείς κατηγορίες, σε 

υπερκράματα που βασίζονται στην σκλήρωση με δημιουργία στερεού διαλύματος, σε 

υπερκράματα που βασίζονται στην σκλήρωση με κατακρήμνιση ενδομεταλλικών 

φάσεων και ενώσεων και στα υπερκράματα που βασίζονται στην σκλήρωση με 

διασπορά οξειδίων [7].  
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1.1.2 Υπερκράματα Νικελίου 

Για την παρούσα εργασία μελετήθηκε το υπερκράμα Ni Haynes 282, εξ ου και η 

επικέντρωση της προσοχής σε αυτά. Όπως προαναφέρθηκε, οι ιδιότητες των 

υπερκραμάτων Ni προέρχονται από την χρήση μεταλλικών προσθηκών που 

προσαρτούν αντιοξειδωτικού χαρακτήρα, αντιδιαβρωτικό χαρακτήρα, αντοχή στον 

ερπυσμό, αντοχή στην κόπωση και ανάλογα με τα ποσοστά των διαλυτοποιημένων 

στοιχείων, καλή διαμορφωσιμότητα και κατεργασιμότητα, καλή συγκολλησιμότητα και 

καλή χυτευσιμότητα. Συγκεκριμένα για τα υπερκράματα στα οποία γίνεται σκλήρωση 

μέσω στερεού διαλύματος, όταν γίνεται προσθήκη στοιχείων όπως Cr, Mo, W και Co 

ενισχύεται η διαδικασία δημιουργίας στερεού διαλύματος αντικατάστασης και άρα η 

μεγαλύτερη σκλήρωση. Τα υπερκράματα Ni σκληρυμένα με αυτό τον τρόπο 

εμφανίζουν υψηλή αντοχή στη διάβρωση και την οξείδωση, αλλά περιορισμένη 

μηχανική αντοχή σε υψηλές θερμοκρασίες  [7]. Όσον αφορά την περίπτωση της 

σκλήρωσης από την διασπορά οξειδίων, υπάρχουν διασκορπισμένα εγκλείσματα στα 

όρια των κόκκων. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με μηχανικούς τρόπους (Machining 

Alloying) συνεχούς τήξης και στερεοποίησης σε συγκεκριμένο όγκο υλικού έτσι ώστε 

τα οξείδια που δημιουργούνται να παγιδεύονται στο τήγμα και έτσι εντός του υλικού, 

όταν αυτό στερεοποιηθεί. Σε αρκετές περιπτώσεις όπως το MA 6000 μπορεί να γίνει 

συνδυασμός των οξειδίων και της φάσης γ’ για ενισχυμένες μηχανικές ιδιότητες  [5]. 

Η πιο σημαντική κατηγορία στην οποία ανήκει και το Haynes 282 είναι τα 

υπερκράματα σκληρυμένα μέσω κατακρήμνισης. Η βασική ιδέα είναι η προσθήκη Al, 

Ti, Ta και Nb με συνηθέστερα και προτιμητέα τα Al και Ti, που οδηγεί στο 

σχηματισμό μιας ενδομεταλλικής φάσης, της γ΄ Ni3(Al, Ti) η οποία μπορεί δυνητικά 

να είναι εξαιρετικά συνεκτική με τη μητρική δομή. Τα υπερκράματα αυτά έχουν την 

υψηλότερη μηχανική αντοχή από τις τρείς κατηγορίες, η οποία ενισχύεται περαιτέρω 

με την περικρυσταλλική και ενδοκρυσταλλική κατακρήμνιση καρβιδίων MC, M6C και 

Μ23C6, με την περικρυσταλλική κατακρήμνιση να ευθύνεται για την αντοχή στον 

ερπυσμό καθώς παρεμποδίζει την ολίσθηση των ορίων των κόκκων. Σε κάποιες 

περιπτώσεις χρησιμοποιείται και μια ακόμα ενδομεταλλική φάση, η γ’’ Ni3Nb η οποία 

κατακρημνίζεται όταν η περιεκτικότητα του Nb είναι μεγαλύτερη από 4 wt.%. Οι τρεις 

αυτές κατηγορίες δίνουν στα υπερκράματα μεγάλη ευελιξία όσον αφορά το πεδίο 

χρήσης τους. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιούνται ευρέως στην αεροναυπηγική 

βιομηχανία, όπου οι συνθήκες λειτουργίας περιλαμβάνουν θερμοκρασίες 700 με 

1100 ή ακόμα και 1400°C συνδυασμένες με υψηλές μηχανικές απαιτήσεις σε 

ερπυσμό και κόπωση, σε  χημικές, πετροχημικές εφαρμογές  και σε εγκαταστάσεις 

παραγωγής ενέργειας, όπου το περιβάλλον είναι ιδιαίτερα διαβρωτικό [2] [10].   
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1.2 Haynes 282 

1.2.1 Θερμική Κατεργασία 

Το Haynes 282 δημιουργήθηκε από την εταιρεία Haynes International το 2005,  λόγω 

της ανάγκης για μια ενδιάμεση λύση συγκριτικά με το τι χρησιμοποιείται στην 

βιομηχανία. Σε αντίθεση με κάποια από τα πιο διαδεδομένα υπερκράματα Ni Haynes 

263, Waspalloy και R – 41, το Haynes 282 συνδυάζει σε ικανοποιητικό βαθμό εύκολη 

κατεργασιμότητα, συγκολλησιμότητα καθώς και καλές μηχανικές ιδιότητες  με 

επίκεντρο την αντοχή στον ερπυσμό σε μεγάλες θερμοκρασίες. Το γεγονός αυτό 

οφείλεται τόσο στις θερμικές κατεργασίες που πραγματοποιούνται κατά την 

παραγωγή του κράματος όσο και στην κραματική προσθήκη Al και Ti (συνολικό 

ποσοστό 3.6 % κ.β.) με σκοπό τον ακριβή έλεγχο του βαθμού κατακρήμνισης  της 

φάσης γ’, η οποία είναι και η κύρια φάση σκλήρυνσης. Αποτέλεσμα αυτού είναι η 

κατακρήμνιση της με ποσοστό κλάσμα όγκου 19% το οποίο στα Haynes 263, 

Waspalloy και R – 41 αναμένεται στα 12%, 24% και 27% αντίστοιχα [11] [12]. Η 

προτεινόμενη θερμική κατεργασία του κατασκευαστή με σκοπό την επίτευξη των 

επιθυμητών ιδιοτήτων διαμορφώνεται σε τρία στάδια [13]: 

1. Ομογενοποίηση του υλικού στους 1121 – 1149°C ακολουθούμενη από ταχεία 

απόψυξη ή βαφή σε νερό. 

2. Γήρανση διάρκειας 2 ωρών στους 1010°C και απόψυξη στον αέρα. 

3. Γήρανση διάρκειας 8 ωρών στους 788°C και απόψυξη στον αέρα. 

Όπως προαναφέρθηκε, οι τρεις αυτές κατεργασίες είναι μείζονος σημασίας για την 

πρόσδοση κατάλληλων ιδιοτήτων στο υλικό. Στη πρώτη κατεργασία, το υλικό 

θερμαίνεται εντός του θερμοκρασιακού εύρους των 1121 – 1149°C με σκοπό την 

διαλυτοποίηση των ενδομεταλλικών ενώσεων και φάσεων στην μητρική φάση, 

ομογενοποιώντας το κράμα. Εξαίρεση αποτελούν τα καρβίδια MC και τα νιτρίδια MN 

τα οποία κατακρημνίζονται κατά την στερεοποίηση του υλικού στην διαδικασία της 

χύτευσης του. Οι ενώσεις αυτές δεν διαλυτοποιούνται εύκολα με μετέπειτα θερμικές 

κατεργασίες. Σε αυτή την κατάσταση μπορεί να λάβει μέρος η κατεργασία του υλικού 

εφόσον η φάση γ’ και τα καρβίδια που εμποδίζουν την παραμόρφωση και μετακίνηση 

των κόκκων απουσιάζουν. Για αυτόν λόγο γίνεται γρήγορη απόψυξη ώστε να 

αποτραπεί η κατακρήμνιση της ενδομεταλλικής φάσης γ′ και των καρβιδίων M6C και 

M23C6 και η μεγέθυνση των κόκκων της φάσης γ οδηγώντας στην δημιουργία ενός 

υπέρκορου στερεού διαλύματος [12]. Ακολούθως πραγματοποιείται το πρώτο στάδιο 

της γήρανσης 2 ωρών σε θερμοκρασία 1010°C με απόψυξη στον αέρα. Μέσω της 

διαδικασίας αυτής κατακρημνίζονται πλακοειδή καρβίδια M23C6 περικρυσταλλικά, ενώ 

έχει παρατηρηθεί και κατακρήμνιση M6C και ενός μικρού σχετικά με το επιθυμητό 

ποσοστού γ’ κατά την διάρκεια της θερμικής κατεργασίας και κατά την απόψυξη του 

υλικού αντίστοιχα [7] [12] [13]. Το δεύτερο στάδιο γήρανσης 8 ωρών περιλαμβάνει 

θέρμανση στους 788°C και απόψυξη στον αέρα. Σε αυτή την περίπτωση, η θερμική 

κατεργασία αποσκοπεί στην περεταίρω κατακρήμνιση της γ’ ομοιόμορφα μέσα στο 

υλικό [12]. 
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1.2.2 Κραματικές Προσθήκες 

Το Haynes 282 αποτελεί ένα πολυκραματικό υλικό και με φθίνουσα σειρά 

ποσοστιαίας προσθήκης τα κραματικά αυτά στοιχεία είναι Cr, Co, Mo, Ti, Al, Fe, Mn, 

Si, C και B. Αξίζει να σημειωθεί ότι αλλαγές στα ποσοστά των προσθηκών οδηγούν 

σε διαφοροποίηση, άλλοτε σημαντική και άλλοτε μη, των διάφορων ιδιοτήτων του 

υλικού ενώ υπάρχουν και περιπτώσεις εύρεσης στοιχείων πέραν των 

αναφερόμενων, όπως τα Mg, O και S. Οι ιδιότητες που θα αναφερθούν 

παρατηρούνται γενικά από τα κραματικά στοιχεία και από το ίδιο το Haynes 282 με 

την ονομαστική σύσταση του όπως αυτή δίνεται από την Haynes International.  

Το Cr προστίθεται σε ποσοστό 20% κ.β. και προσδίδει αντιδιαβρωτική και 

αντιοξειδωτική αντίσταση, ενώ παράλληλα συνεισφέρει στην σκλήρυνση μέσω 

δημιουργίας στερεού διαλύματος στην φάση γ και συμμετέχει στην δημιουργία 

καρβιδίων τύπου M23C6 ως Cr23C6 ή, σε συνδυασμό με το Mo, Cr21Mo2C6. Η χρωμία 

που δημιουργείται μπορεί να προστατέψει το υλικό μέχρι τους 900°C και από το 

σημείο αυτό και έπειτα, το υλικό βασίζεται στην αλούμινα για την επιφανειακή 

προστασία του. Με την διαλυτοποίηση του Cr που συχνά λαμβάνει μέρος κοντά στα 

όρια των κόκκων αλλά ενδοκρυσταλλικά, μειώνεται η διαλυτότητα του Al 

υποβοηθώντας έτσι την κατακρήμνιση της γ’ [11] [12] [13] [14].  

Το Co προστίθεται σε ποσοστό 10% κ.β. και συμμετέχει στον έλεγχο του ποσοστού 

κατακρήμνισης της γ’ μέσω της επιρροής που έχει στην solvus της φάσης ενώ 

παράλληλα έχει συσχετιστεί και με μείωση της ενέργειας λόγο διαταραχών στοίβας 

(stacking fault energy) σε υπερκράματα Νικελίου. Ως κοστολόγο στοιχείο, η 

προσθήκη του είναι μικρή. Σε αντίθεση με άλλα κράματα, το Co δεν συμμετέχει στην 

πυρίμαχη αντίσταση του υλικού. Αντίθετα, μπορεί να εντοπιστεί εντός της φάσης γ 

αλλά και της γ΄ με την μορφή Co3(Al,Ti) [12] [14] [15]. 

Το Mo προστίθεται σε ποσοστό 8.5% κ.β. και αποτελεί κύριο συστατικό των 

καρβιδίων M6C που κατακρημνίζονται στα όρια των κόκκων, αγκυρώνοντας τα με 

αποτέλεσμα να αποτρέπει την μεγέθυνση αλλά και ολίσθηση τους και άρα την 

αύξηση της αντίστασης στον ερπυσμό. Επιπλέον, τα καρβίδια M6C μπορούν να 

συμμετέχουν και στην δημιουργία M23C6 μέσω της αντίδρασης M6C + γ’ → M23C6 + 

γ’’. Πέρα από την δημιουργία καρβιδίων, το Mo βοηθάει στην σκλήρυνση του 

κράματος και μέσω της διαλυτοποίησης του στην φάση γ [13] [14] [16]. 

Το Al και το Ti σε ποσοστά 2.1% κ.β. και 1.5% κ.β. αντίστοιχα αποτελούν τις 

κυριότερες προσθήκες όσον αφορά την σκλήρυνση του υλικού από την στιγμή που 

αποτελούν το μοναδικό κραματικό στοιχείο που δημιουργεί την γ’ αλλά και όταν 

βρίσκονται διαλυτοποιημένα στην μήτρα του υλικού συνεισφέρουν στην σκλήρυνση 

μέσω στερεού διαλύματος. Εκτός αυτού συμμετέχουν και στην αντιοξειδωτική και 

αντιδιαβρωτική συμπεριφορά του υλικού, κυρίως το Al, ενώ το Ti παρατηρείται να 

συμμετέχει και στην δημιουργία καρβιδίων MC. Αξίζει να σημειωθεί ότι η αναλογία 

των δύο αυτών στοιχείων είναι εξίσου πολύ σημαντική. Από την επιρροή που ασκεί 

στην αντίσταση κατά της διάβρωσης σε υψηλές θερμοκρασίες μέχρι και στην 

συνεκτικότητα των φάσεων γ και γ’ ενώ σε συνδυασμό με τα κραματικά στοιχεία 

όπως το Co, επηρεάζει σημαντικά την θερμοκρασία κατακρήμνισης και 

διαλυτοποίησης της γ’ [14] [17] [18]. 

Τα στοιχεία Fe, Mn και Si αποτελούν μικρές προσθήκες στο κράμα σε μέγιστα 

ποσοστά 1.5% κ.β., 0.3% κ.β. και 0.15% κ.β. αντίστοιχα, ενώ το υλικό περιέχει C σε 
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ποσοστό 0.06% και B σε ποσοστό 0.005%, βασικά στοιχεία για τον σχηματισμό 

βοριδίων (M3B2) και καρβιδίων (MC, M6C, M23C6) που συμβάλουν θετικά στις 

μηχανικές ιδιότητες. Πέρα από βορίδια, το B όταν βρίσκεται μέσα στο πλέγμα της 

φάσης γ, διοχετεύεται στα όρια των κόκκων δημιουργώντας μια «αποδιοργάνωση» 

στα όρια τον κόκκων [7] [11]. 

Στην μικροδομή της θερμικά κατεργασμένης κατάστασης του Haynes 282, 

απαντώνται συνολικά καρβίδια τύπου MC, M6C και M23C6, βορίδια τύπου M3B2 

καθώς και νιτρίδια τύπου MN. Τα καρβίδια τύπου MC, σχηματίζονται κυρίως με την 

συμμετοχή του Ti, ενώ πολλές φορές μπορεί να υπάρχει και μικρή συμμετοχή Mo 

[11] [12].  

 Πίνακας 1 Χημική Σύσταση Haynes 282. Οι τιμές σημειωμένες με * υποδηλώνουν μέγιστη περιεκτικότητα. Το 
ποσοστό του Ni αποτελεί συμπληρωματική προσθήκη. 

 

1.3 Φάσεις Haynes 282 

1.3.1 Φάση γ’ 

Η γ’ είναι η κύρια φάση σκλήρωσης μιας ευρείας κατηγορίας υπερκραμάτων 

συμπεριλαμβανομένου και του Haynes 282. Αποτελεί μία θερμοδυναμικά σταθερή 

και μηχανικά ανθεκτική φάση σε μεγάλες θερμοκρασίες, λόγοι για τους οποίους και 

έχει προσελκύσει αρκετό ερευνητικό ενδιαφέρον. Ως η κύρια φάση σκλήρωσης για 

διάφορα κράματα, κάποιες από τις ιδιότητες της γ’ διαφέρουν ανά περίπτωση. Τα 

κύρια στοιχεία από τα οποία απαρτίζεται είναι τα Ni, Al και Ti, με στοιχειομετρικό 

τύπο Ni3(Al, Ti) και ανήκει στη ομάδα κρυστάλλωσης L12 με εδροκεντρωμένη κυβική 

δομή, παραμένοντας διατεταγμένη μέχρι τους 1375 oC, θερμοκρασία πολύ κοντά στο 

σημείο τήξης της. Σε άλλες περιπτώσεις για το σχηματισμό της ενδέχεται να 

συμμετέχουν και στοιχεία όπως είναι το Co, το Cr, το Nb και το Ta, σχηματίζοντας 

έτσι ένα γενικό τύπο (Ni, Co, Cr)3(Al, Ti, Nb, Ta, Cr). Οι θερμοκρασίες κατακρήμνισης 

και διαλυτοποίησης εξαρτώνται άμεσα από τα κραματικά στοιχεία καθώς και από 

τυχόν διεργασία που μπορεί να έχει υποστεί το κράμα. Για την κατακρήμνιση της, το 

θερμοκρασιακό εύρος είναι της τάξης των 700 – 900oC ενώ για την διαλυτοποίηση 

της είναι από τους 997 oC έως και 1140 oC. Στο Haynes 282 η κύρια κατακρήμνιση 

συμβαίνει κατά το στάδιο της 8ωρης γήρανσης στους 788 oC αλλά η διαλυτοποίηση 

μπορεί να λάβει μέρος στους 997oC με αναφορές ότι πλήρης διαλυτοποίηση συνέβη 

ανάμεσα στις θερμοκρασίες 1010 – 1024 oC. Η φάση γ΄ παρατηρείται ως ένα συνεχές 

κατακρήμνισμα, με τον κρυσταλλογραφικό προσανατολισμό της ιδανικά διευθετημένο 

ως προς αυτόν της μητρικής φάσης γ. Αναπτύσσεται με τη μορφή 

λεπτοκρυσταλλικών και ομοιόμορφα διεσπαρμένων σωματιδίων, ποικίλης 

μορφολογίας η οποία καθορίζεται από το βαθμό της συνεκτικότητας που εμφανίζει με 

τη μητρική φάση Αξίζει να σημειωθεί ότι η επίτευξη της ομοιομορφίας της φάσης στο 

Haynes 282 είναι δυνατή λόγο των παραμέτρων του δεύτερου σταδίου στη γήρανση 

του υλικού. Η πολύωρη έκθεση του υλικού σε σχετικά χαμηλές θερμοκρασίες, 

συγκριτικά με το θερμοκρασιακό εύρος κατακρήμνισης της γ’, δίνει αρκετό χρόνο για 

την ομοιόμορφη κατακρήμνιση της χωρίς να προσδίδει αρκετή ενέργεια για την 

Cr Co Mo Ti Al Fe Mn Si C B 

20 10 8.5 2.1 1.5 1.5* 0.3* 0.15* 0.06 0.005 
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πάχυνση της. Πιο συγκεκριμένα, σε κάποιες περιπτώσεις η φάση γ’ δεν είναι 

συνεκτική με την μητρική φάση γ. Λόγου της κρυσταλλικής δομής των φάσεων γ και 

γ’ υπάρχει ένας βαθμός αντιστοιχίας μεταξύ τους. Ο βαθμός αντιστοιχίας αλλάζει 

όμως με την αλλαγή της μορφολογίας της γ’. Έτσι για αναντιστοιχία πλέγματος της γ 

και γ΄ η οποία κυμαίνεται μεταξύ 0 και ±0.2%, η γ΄ εμφανίζεται με σφαιρική 

μορφολογία. Για αναντιστοιχία πλέγματος μεταξύ ±0.5% και ±1% έχει κυβική 

μορφολογία, ενώ για αναντιστοιχία πλέγματος μεγαλύτερη από ±1.25% η 

μορφολογία της γίνεται πλακοειδής. Οι παράγοντες που μπορούν να επηρεάσουν 

την μορφολογία της φάσης είναι το μέγεθος των κατακρημνισμάτων αλλά και κλάσμα 

όγκου της. Πέραν αυτών και εκτός από τις θερμικές κατεργασίες κατά τις οποίες 

μπορεί να εμφανιστεί η γ’, ο ρυθμός απόψυξης που επιλέγεται στα πλαίσια της 

θερμικής κατεργασίας επηρεάζει εξίσου σημαντικά τη μορφολογία αναπτυσσόμενων 

και τον αριθμό νέων κατακρημνισμάτων. Ο υψηλός ρυθμός απόψυξης ενθαρρύνει 

σφαιρική μορφολογία, ενώ για πιο αργή απόψυξη παρατηρείται μεταβολή της 

μορφολογίας από σφαιρική, σε κυβοειδή και πλακοειδή, ακόμα και σε δενδριτική ενώ 

παράλληλα παρατηρείται αυξημένη ανομοιογένεια στο μέγεθος των 

κατακρημνισμάτων. Η φάση γ’ φυτρώνει ενδοκρυσταλλικά, είτε στα όρια κόκκων, είτε 

στις διεπιφάνειες άλλων φάσεων. Η σημαντικότητα της φάσης γ’ όσον αφορά την 

μηχανική αντοχή του κράματος αυτού, αλλά και όλων όσον την χρησιμοποιούν για 

σκλήρυνση, μπορεί να δικαιολογηθεί με την ικανότητα της φάσης να αγκυρώνει 

διαταραχές στην διεπιφάνεια αυτής και της μητρικής φάσης γ.  Το γεγονός αυτό 

αποδίδεται στην ισχυρά διατεταγμένη δομή της. Το διάνυσμα Burger μιας 

διαταραχής, το οποίο είναι α/2 <110>, αποτελεί και διάνυσμα επιπέδου ολίσθησης 

της φάσης γ, ωστόσο δεν παρουσιάζει καμία επαλληλία με το διάνυσμα επιπέδου 

ολίσθησης της γ΄, 𝛼 <100>. Αυτό έχει ως συνέπεια την διατάραξη της διατεταγμένης 

δομής της γ΄ φάσης κατά τη διέλευση της διαταραχής με το ανωτέρω διάνυσμα 

Burger διαμέσου κάποιου κατακρημνίσματος της γ΄, δημιουργώντας ένα τοίχωμα 

αντίφασης (antiphase boundary). Ωστόσο, κατά τη διέλευση μιας δεύτερης 

διαταραχής διαμέσου του ίδιου κατακρημνίσματος προκαλεί την επαναφορά της 

δομής της γ΄ στην αρχική διατεταγμένη μορφή της. Είναι εμφανές ότι η κατάτμηση 

των κατακρημνισμάτων της φάσης γ΄ είναι δυνατή μόνο από ζεύγη διαταραχών, οι 

οποίες ονομάζονται υπερδιαταραχές. Η απαίτηση αυτή καθιστά ακόμα πιο δύσκολη 

τη μετακίνηση των διαταραχών επιφέροντας αύξηση της αντοχής σε ερπυσμό. Η 

ιδιότητα αυτή μπορεί να δουλέψει συνδυαστικά με την αγκύρωση που επιφέρουν τα 

καρβίδια M23C6 στα όρια των κόκκων, μέσω της φύτρωσης της γ’ υπό την μορφή 

φιλμ γύρω από τα καρβίδια αυτά. [2] [4] [7] [14] [17] [19] [20] [21].  

1.3.2 Καρβίδια  

Τα καρβίδια αποτελούν μία από τις πιο διαδεδομένες και σημαντικές λύσεις σε 

προβλήματα μηχανικών αντοχών. Έχουν καθοριστική σημασία για τις τελικές 

μηχανικές ιδιότητες ενός υλικού, συμπεριλαμβανομένου και του εξεταζόμενου 

κράματος Haynes 282. Συγκεκριμένα, η προσφορά των καρβιδίων αφορά τον έλεγχο 

του μεγέθους των κόκκων της φάσης γ, την αύξηση της αντοχής στον ερπυσμό αλλά 

και την σκλήρωση του υλικού με την παρεμπόδιση της διάδοσης των διαταραχών και 

την αποτροπή της ολίσθησης των ορίων των κόκκων της μητρικής φάσης. Η 

ενίσχυση των ιδιοτήτων αυτών γίνεται όταν υπάρχει περικρυσταλλική κατακρήμνιση 

των καρβιδίων, υπό την μορφή ασυνεχών κατακρημνισμάτων. Παράλληλα μπορεί να 

επιτευχθεί και σκλήρωση με ενδοκρυσταλλική κατακρήμνιση εφόσον αυτή γίνεται 

ομοιόμορφα και λεπτομερώς, εμποδίζοντας την διάδοση διαταραχών μέσω του 

κρυστάλλου. Η κατακρήμνιση των καρβιδίων οφείλεται στην περιεκτικότητα του 
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υλικού σε C (0.02-0.20 wt.%), ο οποίος συνδυάζεται με καρβιδιογόνα κραματικά 

στοιχεία, σχηματίζοντας τα, με συνηθέστερα κατακρημνίσματα να είναι τα MC, M6C 

και M23C6. Όπως και με κάθε κραματικό στοιχείο και φάση, έτσι και με τα καρβίδια 

πρέπει να υπάρχει αυστηρός έλεγχος της μορφολογίας τους, της σύστασής τους και 

της θέσης κατακρήμνισής τους για την αποφυγή πρόσδωσης αρνητικών παραγόντων 

στο κράμα [7].  

Τα καρβίδια τύπου MC κρυσταλλώνονται στο εδροκεντρωμένο κυβικό σύστημα 

κρυστάλλωσης και σχηματίζονται με την συμμετοχή στοιχείων όπως είναι το Ti, το Nb 

το Ta και το Hf, ενώ μπορεί να υπάρξει και συμμετοχή ασθενέστερων καρβιδιογόνων 

όπως το Mo και το W. Σχηματίζονται συνήθως σε υψηλές θερμοκρασίες κατά την 

απόψυξη, ή κατά την στερεοποίηση και χαρακτηρίζονται από μεγάλη θερμοδυναμική 

σταθερότητα, με τα πιο σταθερά από αυτά να είναι τα καρβίδια του Hf και του Ti. 

Μπορούν να εντοπιστούν ενδοκρυσταλλικά υπό την μορφή συνήθως ευμεγεθών 

blocky κατακρημνισμάτων, ενώ η διασπορά τους δεν είναι ομοιογενής εντός της 

μητρικής φάσης γ. Με την παραμονή τους σε υψηλές θερμοκρασίες είναι εφικτή η 

διάσπασή τους σε καρβίδια τύπου M6C και M23C6. Τα καρβίδια τύπου MC, επιφέρουν 

σκλήρωση του κράματος μέσω καθήλωσης των διαταραχών και παρεμπόδισης της 

μετακίνησής τους, αλλά μπορεί να αποτελέσουν και σημεία έναρξης ρωγματώσεων 

κατά την μηχανική καταπόνηση του υλικού, με αρνητικές συνέπειες για τις μηχανικές 

ιδιότητες του υπερκράματος [4] [7] [19] [22] [23] [24]. 

Τα καρβίδια τύπου M6C σχηματίζονται κατά τη διάρκεια θερμικών κατεργασιών σε 

εύρος 815 – 1040°C ή ως προϊόν από τη διάσπαση των καρβιδίων τύπου MC. Τα 

κύρια στοιχεία υπεύθυνα για τον εμφάνισή τους είναι τα Mo και W αλλά μπορούν να 

συμμετέχουν και στοιχεία όπως Cr, Nb, Fe, Co, και Ni οδηγώντας σε τύπους όπως 

(Cr, Ni, Fe)3Mo3C. Γενικά, η χημική τους σύσταση δεν είναι η ίδια για όλα τα καρβίδια 

αυτής της κατηγορίας και μπορεί να διαφέρει ανά περίπτωση. Χαρακτηρίζονται από 

πολύπλοκη κυβική δομή και κατακρημνίζονται σε όρια των κόκκων, στην διεπιφάνεια 

γ και γ’ ή ως ανεξάρτητα ασυνεχή κατακρημνίσματα. Στην τελευταία περίπτωση, 

χαρακτηρίζονται απο “zipperlike” λόγω των εναλλασσόμενων περιοχών 

σκουρόχρωμης και ανοιχτόχρωμης αντίθεσης πεδίου που εμφανίζουν κατά την 

παρατήρησή τους. Σπανιότερα, απαντώνται υπό τη μορφή Widmanstätten 

ενδοκρυσταλλικά με αρνητική επίδραση στην ολκιμότητα του κράματος και στην 

αντοχή του σε ερπυσμό. Σημειώνεται ότι για να σχηματιστούν, απαιτείται 

συνδυασμένη κραματική προσθήκη Mo και W ίση με 6- 8 % κ.β. [2] [4] [7] [19] [24] 

[25]. 

Τα καρβίδια τύπου M23C6  εμφανίζουν περίπλοκη δομή και σχηματίζονται σε 

παρόμοιες συνθήκες με του τύπου M6C, δηλαδή κατά τη διάρκεια θερμικών 

κατεργασιών αλλά σε πιο ευρύ και χαμηλότερο θερμοκρασιακό εύρος, μεταξύ 760 

και 980°C. Όπως και τα M6C, τα M23C6 μπορούν να προκύψουν από τον 

μετασχηματισμό καρβιδίων MC αλλά και από τον μετασχηματισμό καρβιδίων M6C. 

Τα M23C6 απαντώνται σε κράματα με υψηλά ποσοστά Cr, το οποίο αποτελεί και το 

κύριο συστατικό τους, δίνοντάς τους τον τύπο Cr23C6 ή η Cr21Mo2C6. Άλλα στοιχεία 

που μπορεί να συμμετάσχουν, υποκαθιστώντας το Cr, είναι τα Mo, W, Ta και Fe. 

Συμμετέχουν στην εμπόδιση της ολίσθησης των κόκκων μέσω της κυρίως 

περικρυσταλλικής, ασυνεχούς κατακρήμνισης αλλά μπορεί να βρεθούν και 

ενδοκρυσταλλικά. Η μορφολογία τους μπορεί να διαφέρει και όπως και με την φάση 

γ’, αποτελεί καθοριστικός παράγοντας για την επιρροή της στις μηχανικές ιδιότητες 

του υλικού. Τα καρβίδια μπορεί να είναι κατακρημνισμένα ως υμένες παράλληλα με 
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τα όρια των κρυστάλλων, περίπτωση στην οποία δεν προσφέρουν κάποια αντίσταση 

στην μετακίνηση διαταραχών, ή ως πλακίδια στολίζοντας τα όρια των κόκκων με 

πολύ μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα στην αγκύρωση. Λόγο της μεγάλης εξάρτησης 

της φάσης από το Cr, με την εκτενή κατακρήμνιση της μειώνεται το ποσοστό του Cr 

στην φάση γ. Αποτέλεσμα αυτού είναι αρχικά η μείωση της διαβρωτικής αντίστασης 

του κράματος ενώ παράλληλα υπάρχει και μείωση του κλάσματος όγκου της φάσης 

γ’ κοντά στα κατακρημνίσματα των καρβιδίων με την αύξηση της διαλυτότητας του Al 

στην μήτρα [19] [24]. 

1.3.3 Βορίδια  

Τα βορίδια είναι ενώσεις με χημικό τύπο M3B2 και χαρακτηρίζονται από μεγάλη 

σκληρότητα και υψηλό σημείο τήξης. Λόγω της μικρής ατομικής ακτίνας του B και της 

χαμηλής διαχυσιμότητάς του εντός της φάσης γ, τα βορίδια απαντώνται προτιμητέα 

στα όρια των κόκκων της γ. Η προσθήκη του B στα υπερκράματα Ni, πρέπει να 

γίνεται σε πολύ μικρές συγκεντρώσεις, της τάξης των 50 – 500 ppm για να έχει θετική 

επίδραση στις ιδιότητες του κράματος. Όταν η κραματική προσθήκη του B είναι μέσα 

στο εύρος συγκέντρωσης που αναφέρθηκε παραπάνω, τα βορίδια που 

σχηματίζονται στα όρια των κόκκων αυξάνουν την εν θερμώ διαμορφωσιμότητα του 

κράματος, την αντοχή του σε ερπυσμό, ενώ καθυστερούν τον σχηματισμό ζωνών 

απαλλαγμένων από κατακρημνίσματα της γ’, περιορίζοντας τις αντιδράσεις διάχυσης 

που λαμβάνουν χώρα στα όρια των κόκκων. Αντίθετα, έχει παρατηρηθεί ότι η 

αυξημένη κραματική προσθήκη B μπορεί να οδηγήσει στον σχηματισμό ευμεγεθών, 

ψαθυρών βοριδίων [19] [22] [26]. 

1.3.4 TCP  

Οι TCP (Topologically Close Packed) φάσεις είναι μία κατηγορία φάσεων που 
δημιουργούνται σε υψηλές θερμοκρασίες για παρατεταμένο χρονικό διάστημα και 
δυσχεραίνουν τις επιδόσεις των κραμάτων στα οποία αναπτύσσονται. Από αυτές, 
στα υπερκράματα Ni μπορούν να παρατηρηθούν η σ, η μ και η Laves. Οι φάσεις 
αυτές έχουν μεγάλη ευθύνη για τον περιορισμό της ζωής και της λειτουργίας των 
υπερκραμάτων Ni και για αυτόν το λόγο η σύσταση του Haynes 282 έχει 
προσαρμοστεί για την όσο δυνατή μεγαλύτερη αποθάρρυνση της κατακρήμνισής 
τους, όπως π.χ. με την περιεκτικότητα του Ti και του Fe. Η φάσεις συνήθως 
χαρακτηρίζονται από επιμήκη πλακοειδή ή βελονοειδή μορφολογία και 
κατακρημνίζονται περικρυσταλλικά, πάνω στις διεπιφάνειες των καρβιδιογόνων 
φάσεων, με δυσμενείς συνέπειες για την αντίσταση στη διάβρωση αλλά και για τις 
μηχανικές ιδιότητες και κυρίως για την αντοχή σε ερπυσμό. Η κατακρήμνιση των 
φάσεων TCP εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τις κραματικές προσθήκες με στοιχεία 
όπως τα Cr, Nb, Ti, Mo, W, Re, και Si να προωθούν το σχηματισμό τους ενώ 
αντίθετα τα B και Zr τον αποθαρρύνουν [7] [24] [27]. 
 
Από αυτές, η σημαντικότερη είναι η φάση σ λόγου της κατακρήμνισής της σε ένα 
μεγάλο εύρος θερμοκρασιών (550 - 930°C) το οποίο καλύπτει ένα εξίσου μεγάλο 
μέρος τους εύρους λειτουργίας των υπερκραμάτων Ni και ενώ σχηματίζεται αρκετά 
αργά έτσι ώστε να μην αποτελεί πρόβλημα κατά την απόψυξη από υψηλές 
θερμοκρασίες, η παραμονή του υλικού σε αυτές επιτρέπει την δημιουργία της. Με ένα 
από τα κύρια συστατικά της στα υπερκράματα να είναι το Cr, τον σχηματισμό της να 
συνδέεται άρρηκτα με το ποσοστό του C και να ευνοείται από κραματικά στοιχεία 
όπως τα Mo, Ti και Nb, γίνεται εμφανές ότι δύσκολα μπορεί να αποφευχθεί. Η φάση 
σ χαρακτηρίζεται από χωροκεντρωμένη τετραγωνική δομή υπό τη μορφή βελονιών 
τύπου Widmanstätten ή πλακιδίων και σχηματίζεται από στοιχεία μετάπτωσης όπως 
Cr, Fe, Co, Ni κ.α. ενώ αποτελεί μια σκληρή και ψαθυρή φάση, οδηγώντας σε 
σημαντική μείωση της δυσθραυστότητας και της ολκιμότητας του υλικού με 
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παράλληλη αύξηση της ψαθυρότητας του υλικού από τα κατακρημνίσματά της που 
αποτελούν σημεία έναρξης και διάδοσης ρωγματώσεων. Λόγου της παρόμοιας 
κρυσταλλικής δομής με καρβίδια τύπου M23C6 και της σύστασης που επικρατεί στα 
όρια των κόκκων, η κατακρήμνιση της φάσης σ γίνεται σε μεγάλο βαθμό 
περικρυσταλλικά ή στις διεπιφάνειες με καρβιδιογόνες φάσεις μειώνοντας το 
ποσοστό του Cr κοντά στο σημείο ανάπτυξής της αλλά και την αντοχή του υλικού 
στην θερμική κόπωση [4] [7] [19] [20]. 
 
Η φάση μ κρυσταλλώνεται στο ρομβοεδρικό σύστημα και η σύστασή της είναι 
παρόμοια με αυτή της σ, με τον σχηματισμό της να προωθείται εις βάρος της σ όταν 
το ποσοστό των κραματικών στοιχείων Mo και Co είναι συνδυαστικά μεγαλύτερο από 
3.5 % κ.β. Ο σχηματισμός της μπορεί να λάβει μέρος κατά την στερεοποίηση του 
υλικού ως πρωτογενή κατακρήμνιση, ή μπορεί να κατακρημνιστεί  εντός του 
θερμοκρασιακού εύρους 800 – 1140°C.   Η κρυσταλλική της δομή προσομοιάζει 
εκείνη των καρβιδίων τύπου M6C και συνήθως κατακρημνίζεται περικρυσταλλικά με 
τη μορφή πλακιδίων, προκαλώντας ψαθυροποίηση και μείωση της αντίστασης στον 
ερπυσμό [3] [7] [28]. 
 
 
Τέλος, η φάση Laves κρυσταλλώνεται στο εξαγωνικό σύστημα και χαρακτηρίζεται 
από τον στοιχειομετρικό τύπο A2B, με το Β να αντιστοιχεί σε στοιχεία υψηλού μέσου 
ατομικού βάρους όπως τα Nb, Mo και Ta ενώ το Α αντιστοιχεί στα στοιχεία Fe, Ni, Co 
και Cr. Κατακρημνίζεται περικρυσταλλικά υπό τη μορφή επιμηκών εναλλασσόμενων 
πλακιδίων, προκαλώντας μείωση της μηχανικής αντοχής, της αντοχής σε ερπυσμό 
και της ολκιμότητας. Μέθοδοι για τον περιορισμό του σχηματισμού της φάσης Laves 
αποτελούν η μείωση της περιεκτικότητας σε Cr και η μείωση της περιεκτικότητας σε 
Fe ή η αντικατάστασή του Fe από Co [4] [7] [19] [22] [24]. 
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2. Πειραματικό Μέρος 

2.1 Περιγραφή Υλικού 
 

Σε αυτή τη διπλωματική εργασία μελετώνται δοκίμια υπερκράματος Ni τύπου Haynes 

282. Το υλικό παρελήφθη υπό την μορφή δοκιμίων διαμέτρου 13 mm και διαφόρων 

παχών, προερχόμενα από την πειραματική διαδικασία της Δ.Ε. του Πάρη 

Παπαδόπουλου. Πέραν αυτών, μελετήθηκαν και ακόμα τρία δοκίμια προερχόμενα 

από ράβδο παρασκευασμένη από την Haynes International. Με την χρήση 

δισκοτόμου Struers discotom, τα τρία αυτά δοκίμια κόπηκαν σε πάχος 5 – 7 mm και 

διάμετρο 13 mm. 

Στον πίνακα 2 αναγράφονται οι σκληρότητες των δοκιμίων όταν παραλήφθηκαν για 

την παρούσα εργασία. 

Πίνακας 2 Τιμές σκληρομέτρησης δοκιμίων 

Δοκίμιο 1 (900 °C, 50 θερμικοί κύκλοι) 265 ± 4 

Δοκίμιο 2 (900 °C, 100 θερμικοί κύκλοι) 255 ± 7 

Δοκίμιο 3 (900 °C, 150 θερμικοί κύκλοι) 242 ± 6 

Δοκίμιο 4 (1000 °C, 50 θερμικοί κύκλοι) 233 ± 5 

Δοκίμιο 5 (1000 °C, 100 θερμικοί κύκλοι) 212 ± 5 

Δοκίμιο 6 (1000 °C, 150 θερμικοί κύκλοι) 205 ± 5 

 

2.2 Περιγραφή Πειραματικής Διαδικασίας 
 

Ο σκοπός της εργασίας είναι η περεταίρω αξιολόγηση της θερμικής σταθερότητας 
του υπερκράματος Haynes 282 έπειτα από την υποβολή του σε 
επαναλαμβανόμενους θερμικούς κύκλους υψηλών θερμοκρασιών. Η έκθεση του 
υλικού σε υψηλές θερμοκρασίες για μεγάλο χρονικό διάστημα, μπορεί να προκαλέσει 
αρχικά πάχυνση της φάσης γ, αύξηση του κλάσματος όγκου των καρβιδίων καθώς 
και πάχυνση ή και διαλυτοποίηση της φάσης γ’ [14]. Η αξιολόγηση της θερμικής 
σταθερότητας περιλαμβάνει την μελέτη της χημικής σύστασης και των 
χαρακτηριστικών (μορφολογία, κλάσμα όγκου, μέγεθος) των φάσεων της μικροδομής 
μετά την θερμική κατεργασία, καθώς και την πιθανή δημιουργία επιβλαβών φάσεων 
στο υλικό όπως TCP φάσεις. Το υπό μελέτη υλικό, υποβλήθηκε σε θερμικούς 
αιφνιδιασμούς, οι οποίοι περιλάμβαναν θέρμανση του υλικού στους 900 και 10000C, 
παραμονή του για 2 ώρες στις θερμοκρασίες αυτές και κατόπιν, απόψυξη στον αέρα 
[17]. 
Η παραπάνω διαδικασία αποτελεί ένα κύκλο θερμικού αιφνιδιασμού. Για κάθε 
θερμοκρασία πραγματοποιήθηκαν 50, 100 και 150 κύκλοι θερμικού αιφνιδιασμού. 
Πέρα από τα 6 δοκίμια, έγινε κοπή 4 ακόμα δοκιμίων τα οποία υποβλήθηκαν σε 
ομογενοποίηση και μετέπειτα σε θερμικές κατεργασίες γήρανσης, όπως αυτές 
περιγράφονται από την Haynes International. Η θερμοκρασία ομογενοποίησης του 
υλικού ορίστηκε στους 11400C, ενώ το υλικό παρέμεινε σε αυτήν την θερμοκρασία 
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για 2 ώρες και ακολούθως υπεβλήθη σε βαφή σε νερό μέχρι τη θερμοκρασία 
περιβάλλοντος. Στην συνέχεια, τα δοκίμια υποβλήθηκαν σε γήρανση 2 σταδίων, η 
οποία περιλάμβανε την θέρμανση του υλικού στους 10100C και 7880C, αντίστοιχα, 
και την παραμονή τους για 2 και 8 ώρες, αντίστοιχα. Ακολούθως, τα δοκίμια 
αποψύχθηκαν στον αέρα. Οι θερμοκρασιακές συνθήκες και η διάρκεια των δοκιμών 
θερμικού αιφνιδιασμού επιλέχθηκαν με γνώμονα την προσομοίωση των συνθηκών 
λειτουργίας ενός εξαρτήματος Haynes 282, που βρίσκεται στα θερμά μέρη του 
αεροστρόβιλου ενός αεροσκάφους, καθώς και την θερμοκρασία διαλυτοποίησης της 
φάσης γ’ (9970C [12]). Ο χαρακτηρισμός της μικροδομής του υλικού έγινε με την 
χρήση ηλεκτρονικής μικροσκοπίας σάρωσης (S.E.M) και τη φασματομετρία ακτίνων 
Χ διεσπαρμένης ενέργειας (EDS), έπειτα από κατάλληλη μεταλλογραφική 
προετοιμασία. Επιπλέον, η μηχανική συμπεριφορά των θερμικά κατεργασμένων 
δοκιμίων Haynes 282, αξιολογήθηκε με την υποβολή τους σε δοκιμές 
σκληρομέτρησης κατά Vickers.  

2.3 Μεταλλογραφική Προετοιμασία 
Η μεταλλογραφική προετοιμασία των δοκιμίων Haynes 282 αποτελείται από 3 

διακριτά στάδια, την λείανση, την στίλβωση και την χημική προσβολή. Tα δοκίμια 

εγκιβωτίζονται σε καλούπι με ρητίνη και σκληρυντή έτσι ώστε να είναι πιο εύκολα 

διαχειρίσιμα στα επόμενα στάδια της μεταλλογραφικής προετοιμασίας. Μετά το 

πέρας του εγκιβωτισμού, τα δοκίμια λειαίνονται σε οριζόντιο περιστρεφόμενο και 

υδρόψυκτο δίσκο τύπου Struers, με σκοπό την εξομάλυνση της επιφάνειάς τους. Η 

λείανση πραγματοποιήθηκε με την χρήση χαρτιών από καρβίδιο του πυριτίου (SiC). 

Η διαδικασία της λείανσης είναι προοδευτική και κλιμακούμενη, καθώς το μέγεθος 

των κόκκων αλλά και το πλήθος των κόκκων ανά επιφάνεια χαρτιού μειώνεται όσο 

προχωράει η διαδικασία, ενώ αντίθετα, η εφαρμοζόμενη πίεση αυξάνεται. Υπό αυτό 

το πρίσμα, χρησιμοποιούνται χαρτιά με 220, 400, 600, 800, 1000, 2000 Gritt. Η 

λείανση σε κάθε χαρτί διαρκεί 2.5 με 4 λεπτά, ενώ μετά την αλλαγή χαρτιού λείανσης 

το δοκίμιο στρέφεται κατά 90ο, έτσι ώστε η εξάλειψη των προϋπαρχόντων γραμμών 

λείανσης να είναι εύκολα παρατηρίσιμη. Οι στροφές ανά λεπτό του οριζόντιου 

περιστρεφόμενου δίσκου ρυθμίστηκαν στις 200-300 [29]. 

Το στάδιο μεταλλογραφικής προετοιμασίας που έπεται της λείανσης είναι η στίλβωση 

των δοκιμίων. Σκοπός της στίλβωσης είναι η απαλοιφή των γραμμών. Το στάδιο της 

στίλβωσης αποτελείται από 3 βήματα. Τα δύο πρώτα βήματα της στίλβωσης 

περιλαμβάνουν την χρήση αδαμαντόπαστας μεγέθους σωματιδίων 6 μm και 1 μm, 

αντίστοιχα, επάνω σε οριζόντιο περιστρεφόμενο δίσκο επενδυμένο με βελούδο. Το 

τελικό στάδιο στίλβωσης φαίνεται να είναι πολύ σημαντικό για την χημική προσβολή 

κραμάτων με πολύ υψηλή αντίσταση στη διάβρωση, όπως είναι τα υπερκράματα 

νικελίου. Τέλος, πραγματοποιείται χημική προσβολή με χρήση του διαβρωτικού 

διαλύματος Kalling’s No 2 με την μέθοδο swabbing. Η μέθοδος αυτή περιλαμβάνει 

την χημική προσβολή του δοκιμίου με ταυτόχρονη εφαρμογή ελαφριάς πίεσης, με 

σκοπό την απομάκρυνση του επιφανειακού στρώματος της χρωμίας, η οποία 

προστατεύει το υλικό από την διάβρωση. Αφού η χημική προσβολή ολοκληρωθεί με 

επιτυχία, τα δοκίμια οδηγούνται στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης όπου γίνεται 

παρατήρηση της μικροδομής τους. Σημειώνεται πως μετά από κάθε στάδιο της 

μεταλλογραφικής προετοιμασίας, τα δοκίμια καθαρίζονταν με την χρήση νερού, 

βαμβακιού, αιθανόλης και στέγνωμα με θερμό αέρα ενώ μετά το τέλος της 

μεταλλογραφικής τους προετοιμασίας, τα δοκίμια αποθηκεύτηκαν εντός αεροστεγώς 

κλεισμένου ξηραντήρα. 
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2.4 Χαρακτηρισμός του Υλικού 

2.4.1 Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο σάρωσης 

Η ηλεκτρονική μικροσκοπία σάρωσης (Scanning Electron Microscopy, SEM) είναι 

μέθοδος παρατήρησης και ερμηνείας της μικροδομής των υλικών, η οποία 

χαρακτηρίζεται από μεγάλο βάθος πεδίου, υψηλή διακριτική ικανότητα και 

μεγεθύνσεις έως x300,000. 

Το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης (SEM) χρησιμοποιεί μια λεπτή δέσμη 

ηλεκτρονίων υψηλής ενέργειας (1-50 keV), η οποία προσπίπτει στην επιφάνεια του 

εξεταζόμενου δοκιμίου με το οποίο αλληλοεπιδρά και τη σαρώνει. Αποτελείται από τη 

στήλη παραγωγής της δέσμης ηλεκτρονίων, το σύστημα κατεύθυνσης της δέσμης, το 

θάλαμο, εντός του οποίου τοποθετείται το δοκίμιο, την αντλία κενού, και το σύστημα 

ανιχνευτών και παρουσίασης. Τα ηλεκτρόνια παράγονται από ένα νήμα βολφραμίου, 

εντός της στήλης παραγωγής και εστίασης της δέσμης ηλεκτρονίων, η οποία 

λειτουργεί υπό κενό, ώστε να αποφεύγεται η σκέδασή της. Το νήμα βολφραμίου 

(κάθοδος), θερμαινόμενο σε θερμοκρασία περίπου 2800 Κ, παράγει ηλεκτρόνια 

(θερμιονική εκπομπή), τα οποία λόγω εφαρμογής διαφοράς δυναμικού επιταχύνονται 

προς την άνοδο. Η παραγόμενη δέσμη ηλεκτρονίων (πρωτογενή ηλεκτρόνια), 

διερχόμενη από μια σειρά μαγνητικών φακών συγκεντρώνεται και εστιάζεται πάνω 

στην εξεταζόμενη επιφάνεια του δοκιμίου. Η εστιασμένη δέσμη ηλεκτρονίων, 

διερχόμενη από ζεύγη πηνίων σάρωσης, εκτρέπεται οριζόντια και κάθετα, 

σαρώνοντας την υπό μελέτη επιφάνεια του δοκιμίου. Τα εκπεμπόμενα από την 

επιφάνεια του δοκιμίου ηλεκτρόνια συλλέγονται και ενισχύονται, έτσι ώστε να 

δημιουργηθεί ένα οπτικό σήμα [12] [30]. 

Το είδος της εκπεμπόμενης ακτινοβολίας εξαρτάται από την αλληλεπίδραση των 

πρωτογενών ηλεκτρονίων με τα άτομα του υλικού και μπορεί να είναι: 

• Ηλεκτρόνια Auger (Auger Electrons, AE): προέρχονται από την 

αλληλεπίδραση των πρωτογενών ηλεκτρονίων και των υποστοιβάδων των 

επιφανειακών ατόμων, σε βάθος έως και 1nm. Το φάσμα που προκύπτει είναι 

κατάλληλο για στοιχειακές χημικές αναλύσεις της επιφάνειας του υλικού. 

• Δευτερογενή ηλεκτρόνια (Secondary Electrons, SE): προέρχονται από τις 

ανελαστικές συγκρούσεις των πρωτογενών ηλεκτρονίων με τα άτομα των 

επιφανειακών στρωμάτων, σε βάθος 1-10 nm. Έχουν ενέργεια 50 eV και η 

ένταση του σήματος εξαρτάται από τον κρυσταλλογραφικό προσανατολισμό 

και τις ανωμαλίες της επιφάνειας. Οι πληροφορίες που συλλέγονται αφορούν 

την τοπογραφία της εξεταζόμενης επιφάνειας του δοκιμίου. 

• Οπισθοσκεδαζόμενα ηλεκτρόνια (Backscattered Electrons, BE): προέρχονται 

από τις ελαστικές συγκρούσεις μεταξύ των πρωτογενών ηλεκτρονίων και των 

ατόμων των επιφανειακών στρωμάτων, βάθους 0.1-1 μm. Η ενέργειά τους 

κυμαίνεται από 5 keV έως 50 keV και η ένταση του σήματος εξαρτάται από 

τον ατομικό αριθμό των στοιχείων της επιφάνειας και από τον 

κρυσταλλογραφικό προσανατολισμό. Οι πληροφορίες που συλλέγονται μέσω 

των οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων αφορούν τη χημική σύσταση, τον 

κρυσταλλογραφικό προσανατολισμό και την τοπογραφία της αναλυόμενης 

επιφάνειας. 

• Ακτίνες Χ: παράγονται από τις ανελαστικές συγκρούσεις των ηλεκτρονίων της 

προσπίπτουσας δέσμης με τα ηλεκτρόνια των ατόμων του δοκιμίου σε βάθος 

έως 2 μm. Όταν ένα ηλεκτρόνιο εγκαταλείπει την εσωτερική στοιβάδα, τότε 
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ένα άλλο προερχόμενο από μια ενεργειακά υψηλότερη στοιβάδα καλύπτει το 

κενό, εκπέμποντας ακτινοβολία (ακτίνες Χ). Η ενέργεια αυτής της 

ακτινοβολίας είναι χαρακτηριστική της μετάπτωσης και κατά συνέπεια του 

ατόμου [7] [31]. 

Μια πρόσθετη λειτουργία του ηλεκτρονικού μικροσκοπίου σάρωσης που είναι δυνατή 

μέσω του συστήματος στοιχειακής μικροανάλυσης με φασματόμετρο ακτίνων Χ 

διεσπαρμένης ενέργειας (Energy Dispersive Spectroscopy, EDS) είναι η ποιοτική και 

ημιποσοτική στοιχειακή ανάλυση της εξεταζόμενης επιφάνειας του δοκιμίου. Η αρχή 

λειτουργίας της μεθόδου βασίζεται στο φαινόμενο εκπομπής ακτινοβολίας Χ από τις 

επιφανειακές στοιβάδες των ατόμων του υλικού κατά την αλληλεπίδραση αυτού με τη 

δέσμη ηλεκτρονίων. Οι εκπεμπόμενες ακτίνες Χ εισέρχονται σε φασματογράφο 

διασποράς ενέργειας και συλλέγονται από έναν ηλεκτρονικό ανιχνευτή, ο οποίος 

διεγείρεται ανάλογα με την ενέργεια της ακτινοβολίας, παράγοντας κάποιο 

χαρακτηριστικό ρεύμα. Με κατάλληλη διάταξη το ρεύμα αυτό ενισχύεται και 

καταγράφεται. Έπειτα από ανάλογη επεξεργασία των δεδομένων λαμβάνεται το 

φάσμα των παλμών, συναρτήσει της ενέργειας της ακτινοβολίας (σε keV) [7] [31]. 

Στην παρούσα εργασία έγινε χρήση της ηλεκτρονικής μικροσκοπίας σάρωσης για την 

μελέτη της μικροδομής των θερμικά κατεργασμένων δοκιμίων Haynes 282. Επίσης, 

πραγματοποιήθηκε ημιποσοτική χημική ανάλυση των φάσεων της εκάστοτε 

μικροδομής με την χρήση EDS. Παρ ’όλο που το μέσο μέγεθος τόσο των 

κατακρημνισμάτων της ενδομεταλλικής φάσης γ’ όσο και των καρβιδίων M23C6, 

βρίσκεται στην νανομετρική κλίμακα, έγινε δυνατή η εξαγωγή πολύ χρήσιμων 

συμπερασμάτων για τις παραπάνω φάσεις, με την χρήση του SEM. 

2.4.2 Δοκιμή σκληρομέτρησης κατά Vickers 

Η σκληρομέτρηση είναι μία μη καταστροφική μέθοδος ελέγχου της σκληρότητας του 

υλικού μέσω της επιβολής σταθερού φορτίου, γνωστού αποτυπώματος στην 

επιφάνεια του. Η μέθοδος σκληρομέτρησης που εφαρμόστηκε είναι η μέθοδος 

Vickers, κατά την οποία, ένας αδαμάντινος διεισδυτής με σχήμα πυραμίδας, διεισδύει 

στο υλικό με σταθερή δύναμη και για καθορισμένο χρονικό διάστημα. Η βάση της 

πυραμίδας του διεισδυτή είναι τετραγωνική με γωνία κορυφής 136ο. Η περιοχή της 

σκληρομέτρησης είναι πολύ μικρή, για αυτό πρέπει να λαμβάνονται πολλές 

μετρήσεις όμοια διεσπαρμένες σε όλη την επιφάνεια του υλικού για την λήψη ενός 

αντιπροσωπευτικού δείγματος. Επίσης, μεγάλη προσοχή πρέπει να δίνεται στην 

κλίση του δοκιμίου κατά την σκληρομέτρηση, καθώς οι μεγάλες αποκλίσεις από το 

οριζόντιο επίπεδο της τράπεζας σκληρομέτρησης, μπορεί να οδηγήσουν σε 

λανθασμένες μετρήσεις. Για την σκληρομέτρηση των δοκιμίων Haynes 282, 

χρησιμοποιήθηκε κάνναβος μετρήσεων αποτελούμενος από 7 μετρήσεις, όμοια 

διεσπαρμένες αντιδιαμετρικά στην επιφάνεια του υλικού. Το φορτίο που 

χρησιμοποιήθηκε ήταν ίσο με 98 N και ο χρόνος διείσδυσης 15 sec.. 
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3. Αποτελέσματα 

3.1 Σκληρότητα Υλικού 
Η αξιολόγηση της μηχανικής συμπεριφοράς των δοκιμίων μετά το πέρας των 

δοκιμών θερμικού αιφνιδιασμού, διεξήχθη με την υποβολή όλων των δοκιμίων σε 

δοκιμές σκληρομέτρησης κατά Vickers. Όπως προαναφέρθηκε ο κύριος μηχανισμός 

σκλήρωσης για τα υπερκράματα υπό μελέτη, είναι η σκλήρωση του υλικού μέσω της 

ομοιογενούς κατακρήμνισης κατάλληλου κλάσματος όγκου της ενδομεταλλικής 

φάσης γ’ εντός της μητρικής φάσης γ. Μετά το πέρας της διαδικασίας 

ομογενοποίησης και γήρανσης του υλικού, τα κατακρημνίσματα της φάσης γ’ έχουν 

μέγεθος περίπου 20 nm, ενώ το κλάσμα όγκου της φάσης γ’ στο υλικό ανέρχεται 

περίπου στο 20 % [11] [12]. Άλλοι μηχανισμοί σκλήρωσης του υλικού είναι μέσω 

δημιουργίας στερεού διαλύματος αντικατάστασης και μέσω κατακρήμνισης καρβιδίων 

ενδοκρυσταλλικά και περικρυσταλλικά των κόκκων της φάσης γ. Από τους 

παραπάνω μηχανισμούς σκλήρωσης, αυτός με την συντριπτικά μεγαλύτερη επιρροή 

στην σκληρότητα του υλικού είναι η φάση γ’ με τον επόμενο σε σειρά να είναι η 

κατακρήμνιση καρβιδίων.  

Οι δοκιμές σκληρομέτρησης κατά Vickers διεξήχθησαν με χρήση φορτίου 98 N, ενώ 

για κάθε δοκίμιο χρησιμοποιήθηκε κάνναβος μετρήσεων, αποτελούμενος από 7 

μετρήσεις σε απόσταση τουλάχιστον 2d μεταξύ τους. Τα δοκίμια ήταν απαλλαγμένα 

από τυχόν επιφανειακές ανωμαλίες, καθώς είχε προηγηθεί λείανσή τους με την 

χρήση χαρτιών λείανσης μέχρι και 2000 gritt. Τα αποτελέσματα των δοκιμών 

σκληρομέτρησης φαίνονται παρακάτω. 

 
 

Δοκίμιο Σκληρότητα HV Σφάλμα 

200 κύκλοι των 900OC 231 ± 7 

250 κύκλοι των 900 OC 236 ± 4 

300 κύκλοι των 900 OC 238 ± 4 

200 κύκλοι των 1000 OC 220 ± 2 

250 κύκλοι των 1000 OC 226 ± 2 

300 κύκλοι των 1000 OC 214 ± 4 

Πίνακας 3 Τιμές σκληρομέτρησης δοκιμίων 
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3.2 Μικροδομή 
Ο χαρακτηρισμός της μικροδομής των θερμικά κατεργασμένων δοκιμίων Haynes 

282, πραγματοποιήθηκε με την χρήση ηλεκτρονικής μικροσκοπίας σάρωσης (SEM). 

Οι λαμβανόμενες μικρογραφίες, καθώς και οι ημιποσοτικές και ποιοτικές χημικές 

αναλύσεις με την χρήση του EDS για κάθε μικρογραφία, καταγράφονται παρακάτω. 

3.2.1 Πρότυπο δοκίμιο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων του πρότυπου δοκιμίου (As 
received) σε μεγέθυνση x500.  
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Πίνακας 4 Στοιχειακή ανάλυση καρβιδίου 

MC με την χρήση EDS 

 

 

  

 

 

Element Weight% Atomic% 

        

Al K 0.92 2.01 

Si K 0.48 1 

K K 0.47 0.72 

Ti K 23.07 28.49 

Cr K 12.6 14.34 

Fe K 0.41 0.43 

Co K 6.07 6.1 

Ni K 31.68 31.93 

Mo L 24.3 14.98 

      

Totals 100   

Element Weight% Atomic% 

        

Al K 1.13 2.49 

Si K 0.5 1.05 

Ti K 30.02 37.17 

Cr K 11.08 12.64 

Co K 4.65 4.67 

Ni K 24.14 24.38 

Mo L 28.49 17.61 

      

Totals 100   

Πίνακας 5 Στοιχειακή ανάλυση καρβιδίου 
MC με την χρήση EDS 

Εικόνα 6 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων σε μεγέθυνση 
x2000. Παρατηρείται με άσπρο σταυρό καρβίδιο MC. 

Εικόνα 7 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων σε μεγέθυνση 
x5000. Παρατηρείται καρβίδιο MC. 
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Εικόνα 8 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων του πρότυπου δοκιμίου έπειτα από 
ομογενοποίηση σε μεγέθυνση x500. Στην μικροδομή του κυριαρχούν καρβίδια MC και νιτρίδια MN.

 

Εικόνα 9 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων του πρότυπου δοκιμίου έπειτα από την πρώτη 
γήρανση στους 1010 OC για 2 ώρες σε μεγέθυνση x500. Στην μικροδομή του ενδοκρυσταλλικά κυριαρχούν 
καρβίδια MC και νιτρίδια MN ενώ παρατηρείται μια ελαφριά διακόσμηση των ορίων των κόκκων με 
κατακρημνίσματα. 
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Εικόνα 10 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων του πρότυπου δοκιμίου έπειτα από την 
δεύτερη γήρανση στους 788 OC για 8 ώρες σε μεγέθυνση x500. Στην μικροδομή του ενδοκρυσταλλικά 
παρατηρούνται καρβίδια MC με ορισμένα πιθανά καρβίδια M6C και M23C6 και νιτρίδια MN ενώ παρατηρείται 
πάχυνση των κατακρημνισμάτων των ορίων των κόκκων. Σκοπός του σταδίου αυτού είναι η ομοιογενής 
κατακρήμνιση της γ’ η οποία δεν μπορεί να διακριθεί σε αυτή την μεγέθυνση με χρήση ηλεκτρονικής 
μικροσκοπίας σάρωσης, διότι το μέσο μέγεθος της γ' εκτιμάται σε ορισμένα νανόμετρα. Από αυτή την 
κατάσταση ξεκίνησαν και οι θερμικοί κύκλοι. 

Στο πρότυπο δοκίμιο όπως παραδόθηκε (as received) παρατηρούνται πολλαπλές 

διδυμίες, συχνό φαινόμενο ωστενιτικών δομών fcc δομής, καθώς και διασπορά 

κατακρημνισμάτων καρβιδίων MC, M6C, Μ23C6 και νιτριδίων MN ενδοκρυσταλλικά και 

περικρυσταλλικά (Εικόνα 4). Μπορεί να παρατηρηθεί σε κάποια καρβίδια 

δευτερογενής φύτρωση όπως στην Εικόνα 5 ενώ σημειώνεται πως η ενδομεταλλική 

φάση σκλήρωσης γ’ δεν είναι παρατηρίσιμη στο SEM λόγω του πολύ μικρού 

μεγέθους της (~20 nm μετά το δεύτερο στάδιο γήρανσης του υλικού). Για 

επιβεβαίωση της κατάστασης της δομής τα δοκίμια κατεργάστηκαν θερμικά σύμφωνα 

με την προτεινόμενη διαδικασία από την Haynes, δηλαδή ομογενοποίηση στους 

1140OC για αρκετή ώρα με μετέπειτα βαφή σε νερό ώστε να επιτευχθεί 

ομογενοποίηση και υπερκορεσμός ακολουθούμενη από δύο γηράνσεις, μία στους 

1010OC για δύο ώρες με ψύξη στον αέρα και μία στους 788OC για 8 ώρες για την 

ανάπτυξη της φάσης γ’. Παρατίθενται μικρογραφίες του υλικού για τα στάδια της 

ομογενοποίησης, της πρώτης και της δεύτερης γήρανσης μαζί με μικρογραφίες του 

as received υλικού για παρατήρηση της εξέλιξης του κατά τις θερμικές κατεργασίες. 

Εν τέλει το περισσότερο ενδιαφέρον για την εργασία αποτελεί η Εικόνα 10 από την 

στιγμή που αποτελεί την αρχική κατάσταση του υλικού ακριβώς πριν τους θερμικούς 

κύκλους. 
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3.2.2 Δοκίμιο 200 κύκλων 900 OC 

 

 

 

Εικόνα 11 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων δοκιμίου 200 κύκλων 900 OC σε μεγέθυνση 
x500. Συγκριτικά με το δοκίμιο της εικόνας 9 παρατηρείται υπερμεγέθυνση της φάσης γ’ και περεταίρω 
κατακρήμνιση και ανάπτυξη των καρβιδίων M23C6. Συγκεκριμένα, παρατηρούνται αρκετά συσσωματώματα 
φάσης γ’ και καρβιδίων M23C6 κυρίως ενδοκρυσταλλικά. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Θερμικές Κατεργασίες Haynes 282 
 

  

BΑΣΙΛΗΣ ΜΠΟΥΣΙΟΣ 38 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

Element Weight% Atomic% 

        

Ti K 49.72 63.42 

Cr K 3.91 4.6 

Ni K 6.08 6.33 

Mo L 40.28 25.65 

      

Totals 100   

Πίνακας 6 Στοιχειακή ανάλυση καρβιδίου 
MC με την χρήση EDS 

Element Weight% Atomic% 

        

Al K 0.82 1.77 

Ti K 1.44 1.75 

Cr K 21.73 24.45 

Co K 10.78 10.71 

Ni K 55.61 55.44 

Mo L 9.63 5.87 

      

Totals 100   

Πίνακας 7 Στοιχειακή ανάλυση καρβιδίου 
M23C6 με την χρήση EDS 

Εικόνα 12 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων σε μεγέθυνση 
x1000. Παρατηρείται με άσπρο κύκλο καρβίδιο MC, φυτρωμένο στα όρια 2 κόκκων 
με ετερογενή φύτρωση γ’.  

Εικόνα 13 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων σε μεγέθυνση 
x2000. Παρατηρείται με άσπρο κύκλο καρβίδιο M23C6 με ετερογενή φύτρωση γ’ 
στην διεπιφάνεια του καρβιδίου με την φάση γ. 
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Πίνακας 8 Στοιχειακή ανάλυση καρβιδίου 
M23C6 με την χρήση EDS 

Element Weight% Atomic% 

        

Al K 1.18 2.66 

Ti K 2.71 3.45 

Cr K 21.38 25 

Co K 7.41 7.65 

Ni K 46.23 47.88 

Mo L 21.09 13.37 

      

Totals 100   

Πίνακας 9 Στοιχειακή ανάλυση 
καρβιδίου M6C με την χρήση EDS 

Element Weight% Atomic% 

        

Al K 1.89 3.96 

Ti K 4.68 5.54 

Cr K 35.12 38.31 

Co K 4.01 3.86 

Ni K 43.26 41.79 

Mo L 11.04 6.53 

      

Totals 100   

Εικόνα 15 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων σε μεγέθυνση x2500. 
Παρατηρείται με άσπρο κύκλο ένα συσσωμάτωμα κατακρημνισμάτων γ’ τα οποία πιθανών 
έχουν φυτρώσει ετερογενώς σε διεπιφάνεια καρβιδίου M23C6 με την μητρική φάση. 

Εικόνα 14 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων σε μεγέθυνση x2000. 
Παρατηρείται με άσπρο κύκλο καρβίδιο M6C κατακρημνισμένο στα όρια δύο κόκκων. 
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Element Weight% Atomic% 

        

Al K 1.2 2.56 

Ti K 3.45 4.16 

Cr K 32.46 36.04 

Fe K 0.73 0.76 

Co K 6.15 6.02 

Ni K 43.88 43.16 

Mo L 12.14 7.31 

        

Totals 100   

Πίνακας 10 Στοιχειακή ανάλυση 
καρβιδίου M23C6 με την χρήση EDS 

Element Weight% Atomic% 

        

Ti K 47.39 60.62 

Cr K 4.19 4.94 

Ni K 8.66 9.04 

Mo L 39.75 25.39 

      

Totals 100   

Πίνακας 11 Στοιχειακή ανάλυση 
καρβιδίου MC με την χρήση EDS 

Εικόνα 16 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων σε μεγέθυνση 
x5000. Παρατηρείται με άσπρο σταυρό καρβίδιο M23C6 με σχήμα που πιθανών 
οφείλεται σε διαταραχή  στοίβας (stacking fault) 

Εικόνα 17 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων σε μεγέθυνση x2500. 
Παρατηρείται με άσπρο σταυρό καρβίδιο MC με ετερογενή φύτρωση γ’. 
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Εικόνα 19Α Μικρογραφία SEM δευτερεύουσας δέσμης ηλεκτρονίων σε μεγέθυνση x2500. 

Εικόνα 19Β Μικρογραφία SEM δευτερεύουσας δέσμης ηλεκτρονίων σε μεγέθυνση x15000 του 
κατακρημνίσματος της Εικόνας 11. 
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Το δοκίμιο των 200 κύκλων στους 900OC εμφανίζει μείζων διαφορές από το αρχικό 

δοκίμιο όσον αφορά την φάση γ’ και τα κατακρημνίσματα καρβιδίων M6C και M23C6. 

Συγκεκριμένα, η φάση γ’ μπορεί να παρατηρηθεί απο μεγεθύνσεις x500 και διακριτά 

από μεγεθύνσεις x2000 ενώ μπορούν να παρατηρηθούν κατακρημνίσματα 

διαφορετικών μεγεθών. Αυτό μπορεί αν οφείλεται στο γεγονός ότι η μικρότερη γ’ 

φύτρωσε στη μήτρα σε μετέπειτα στάδιο από τα μεγαλύτερα κατακρημνίσματα. Εκτός 

από την μεταβολή του μεγέθους της έχει αλλάξει σημαντικά και η μορφολογία της. Τα 

μεγαλύτερα σε μέγεθος κατακρημνίσματα εμφανίζουν ελαφριά κυβοειδή μορφή 

γεγονός που υποδεικνύει και την ελάττωση του βαθμού συνοχής της με την μητρική 

φάση γ. Ωστόσο η ομοιογένεια της φάσης παραμένει σταθερή σε όλο τον όγκο του 

υλικού και με βάση την αρχή της διόγκωσης (law of coarsening) το κλάσμα όγκου της 

φάσης πρέπει να παραμένει σταθερό οδηγώντας στην αραίωση της φάσης μέσα 

στην μητρική φάσης γ με την ταυτόχρονη διόγκωση των κατακρημνισμάτων. 

Χαρακτηριστική εικόνα της κατάστασης της γ' αποτελεί η εικόνα 18Α, όπου 

παρουσιάζεται μια ομοιογενή διασπορά της φάσης εντός της μητρικής φάσης γ. 

Ταυτόχρονα παρατηρείται έντονη ανάπτυξη των καρβιδίων M6C και M23C6 τόσο 

περικρυσταλλικά όσο και ενδοκρυσταλλικά. Αρχικά παρατηρούνται μορφολογίες 

όπως αυτή της εικόνας 14 με άσπρο κύκλο, καρβίδια M23C6 μαζί με φάση γ’ σε ένα 

συσσωμάτωμα. Μπορεί να παρατηρηθούν και άλλες μορφές φύτρωσης M23C6 όπως 

αυτή της Εικόνας 12 και της Εικόνας 15 και της Εικόνας 18Β. Στην εικόνα 12 το 

καρβίδιο M23C6 είναι σχετικά μικρό περιβαλλόμενο από φάση γ’ ενώ στην εικόνα 18Β 

έχει αναπτυχθεί πολύ περισσότερο, γεγονός που οφείλεται πιθανών σε διαταραχή 

στοίβας (Stacking Fault) [15]. Εκτός από καρβίδια M23C6 παρατηρούνται και αρκετά 

καρβίδια M6C κυρίως περικρυσταλλικά όπως στην εικόνα 13 και στην εικόνα 15 

(δεξιά). Τέλος μπορεί να διακριθεί μια μικρή PFZ σε ορισμένα όρια κόκκων αλλά 

κυρίως απουσιάζει.  
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3.2.3 Δοκίμιο 250 κύκλων 900 OC 

 

Εικόνα 20 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων δοκιμίου 250 κύκλων 900 OC σε μεγέθυνση 
x500. Συγκριτικά με το δοκίμιο της εικόνας 10 παρατηρείται πάχυνση της φάσης γ’ και ίσως μία ελαφριά αύξηση 
των κατακρημνισμάτων των καρβιδίων M23C6. 
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Element Weight% Atomic% 

        

Ti K 85.77 89.4 

Cr K 1.6 1.53 

Ni K 7.53 6.4 

Mo L 5.11 2.66 

      

Totals 100   

Πίνακας 12 Στοιχειακή ανάλυση 
νιτριδίου MN με την χρήση EDS 

Element Weight% Atomic% 

        

Al K 0.46 1.04 

Ti K 48.03 61.28 

Cr K 4.59 5.39 

Ni K 6.54 6.81 

Mo L 39.53 25.18 

Ta M 0.85 0.29 

      

Totals 100   

Πίνακας 13 Στοιχειακή ανάλυση 
καρβιδίου MC με την χρήση EDS 

Εικόνα 22 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων σε μεγέθυνση x1000. 
Παρατηρείται με άσπρο σταυρό νιτρίδιο MN περιβαλλόμενο από κατακρημνίσματα γ’, M6C και 
M23C6. 

Εικόνα 21 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων σε μεγέθυνση x1000. 
Παρατηρείται με άσπρο σταυρό καρβίδιο  MC περιβαλλόμενο από κατακρημνίσματα γ’. 
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Element Weight% Atomic% 

        

Al K 2.33 4.91 

Ti K 4.32 5.12 

Cr K 38.37 41.95 

Ni K 41.08 39.78 

Mo L 13.9 8.24 

      

Totals 100   

Πίνακας 14 Στοιχειακή ανάλυση 
καρβιδίου M23C6 με την χρήση EDS 

Element Weight% Atomic% 

        

Al K 2.25 4.82 

Si K 1 2.05 

Ti K 25.35 30.65 

Cr K 3.01 3.35 

Ni K 46.56 45.94 

Mo L 21.83 13.18 

        

Totals 100   

Πίνακας 15 Στοιχειακή ανάλυση 
καρβιδίου M6C με την χρήση EDS 

Εικόνα 23 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων σε μεγέθυνση x1000. 
Παρατηρείται με άσπρο κύκλο καρβίδιο M23C6 περιβαλλόμενο από κατακρημνίσματα γ’. 

Εικόνα 24 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων σε μεγέθυνση x1500. 
Παρατηρείται με άσπρο σταυρό ένα συσσωμάτωμα καρβιδίων M6C, MC και M23C6 
κατακρημνισμένο στα όρια δύο κόκκων. Μπορεί να παρατηρηθεί μια πολύ μικρής έκτασης PFZ 
(κυρίως κοντά στο σημάδι με άσπρο σταυρό) το οποίο υποδηλώνει την ύπαρξη των M23C6 στα 
όρια των κόκκων.  
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Εικόνα 25 Μικρογραφία SEM δευτερογενούς δέσμης ηλεκτρονίων σε μεγέθυνση x2500. 

 

Εικόνα 26 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων σε μεγέθυνση x5000. 
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Το δοκίμιο των 250 κύκλων στους 900OC εμφανίζει μικρές αλλα αξιοσημείωτες 

διαφορές με το δοκίμιο των 200 κύκλων. Αρχικά για την γ’, παρατηρείται μια μικρή 

αύξηση του μεγέθους της γεγονός που εξηγεί και την περεταίρω ελαφριά αραίωση 

αλλά και την αλλαγή του σχήματός της. Παρά την πιο ελαφριά αραιή διασπορά της 

φάσης, η γ’ παραμένει ομοιόμορφα κατανεμημένη στο υλικό ενώ αντίθετα με τους 

200 κύκλους, τώρα γίνεται πιο εμφανής η αλλαγή της μορφολογίας της. Η κυβική 

δομή αρχίζει να γίνεται πιο έντονη και διαδεδομένη, φαινόμενο που φαίνεται 

ξεκάθαρα στην Εικόνα 24. Παράλληλα τα συσσωματώματα γ’ και M23C6 φαίνεται να 

έχουν αυξηθεί ενδοκρυσταλλικά ενώ παρατηρούνται και αρκετές ετερογενής 

φυτρώσεις στη διεπιφάνεια νιτριδίων MN με την μητρική φάση γ (Εικόνα 22). Όσον 

αφορά περικρυσταλλικά τους κόκκους, αρχικά δεν παρατηρείται κάποια σημαντική 

διαφορά στο μέγεθος και την έκταση της PFZ αλλά και όσον αφορά τα καρβίδια. Τα 

μεγέθη των M6C και M23C6 παραμένουν σταθερά συγκριτικά με το δοκίμιο των 200 

κύκλων.  
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3.2.4 Δοκίμιο 300 κύκλων 900 OC 

 

Εικόνα 27 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων δοκιμίου 250 κύκλων 900 OC σε μεγέθυνση 
x500. Συγκριτικά με το δοκίμιο της εικόνας 19 παρατηρείται ενίσχυση των διαφορών ανάμεσα στους 200 και 250 
κύκλους. 
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Element Weight% Atomic% 

        

Al K 0.76 1.65 

Ti K 3.53 4.32 

Cr K 19.98 22.5 

Fe K 1.04 1.09 

Co K 11.14 11.07 

Ni K 53.14 53.02 

Mo L 10.41 6.35 

        

Totals 100   

Πίνακας 16 Στοιχειακή ανάλυση φάσης 
γ με την χρήση EDS 

Element Weight% Atomic% 

        

N K 4.49 14.01 

Ti K 92.87 84.77 

Nb L 0.82 0.38 

Mo L 1.82 0.83 

      

Totals 100   

Πίνακας 17 Στοιχειακή ανάλυση 
νιτριδίου MN με την χρήση EDS 

Εικόνα 28 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων σε μεγέθυνση x5000. 
Παρατηρείται με άσπρο σταυρό έγκλεισμα μητρικής φάσης γ από ένα νιτρίδιο (σκουρόχρωμης 
αντίθεσης) στο οποίο έχουν φυτρώσει ετερογενώς καρβίδια MC, M23C6 καθώς και γ’. 

Εικόνα 29 Μικρογραφία SEM δευτερογενούς δέσμης ηλεκτρονίων της εικόνας 19.  
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Element Weight% Atomic% 

        

Al K 0.78 1.7 

Ti K 2.64 3.24 

Cr K 51.09 57.75 

Fe K 0.51 0.54 

Co K 4.11 4.1 

Ni K 19.66 19.68 

Mo L 21.21 12.99 

      

Totals 100   

Πίνακας 18 Στοιχειακή ανάλυση 
καρβιδίου M23C6 με την χρήση EDS 

Element Weight% Atomic% 

        

Ti K 1.26 1.56 

Cr K 25.86 29.39 

Co K 9 9.02 

Ni K 52.95 53.29 

Mo L 10.93 6.74 

      

Totals 100   

Πίνακας 19 Στοιχειακή ανάλυση 
καρβιδίου M23C6 και φάσης γ’ με 
την χρήση EDS 

Εικόνα 30 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων σε μεγέθυνση x2500. 
Παρατηρείται με άσπρο σταυρό καρβίδια  M23C6. 

Εικόνα 31 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων σε μεγέθυνση x5000. 
Παρατηρείται με άσπρο σταυρό καρβίδιο  M23C6 και γ’. 
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Εικόνα 33 Μικρογραφία SEM δευτερογενούς δέσμης ηλεκτρονίων της εικόνας 23. 

Εικόνα 32 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων σε μεγέθυνση x1500 του δοκιμίου 300 κύκλων στους 
900 OC. 
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Το δοκίμιο των 300 κύκλων στους 900OC εμφανίζει αρκετά ενδιαφέρουσες αλλαγές 

στην μορφολογία της μικροδομής του. Η μεγαλύτερη διαφορά παρατηρείται στην 

φάση γ’ η οποία πλέον έχει εξολοκλήρου κυβική μορφολογία όπως φαίνεται στην 

Εικόνα 31. Επιπλέον παρατηρείται ότι υπάρχει και μια φαινομενική επιμήκυνση της 

φάσης, οδηγώντας στην δημιουργία πλακιδίων. Πιθανών αυτό οφείλεται στο γεγονός 

ότι τα κατακρημνίσματα της φάσης γ’ μετακινούνται μέσα στην μικροδομή λόγο του 

φαινομένου της διάχυσης και μπορούν να παρατηρηθούν διάφορα στάδια της 

διαδικασίας στην μικροδομή. Η κατανομή της φάσης γ’ στην δομή παραμένει 

ομοιογενής αλλά παρατηρούνται κάποιοι προσανατολισμοί όπως στην Εικόνα 32. 

Παράλληλα τα συσσωματώματα γ’ και M23C6 έχουν αυξηθεί αισθητά σε αριθμό και 

πυκνότητα σε σχέση με τα δοκίμια των 200 και 250 κύκλων (Εικόνα 33) κυρίως 

ενδοκρυσταλλικά. Καρβίδια MC και νιτρίδια MN συνεχίζουν να παρατηρούνται 

διασκορπισμένα στην μικροδομή ενώ αντίθετα δεν παρατηρούνται τόσα M6C όσο 

στις άλλες δύο περιπτώσεις. Τέλος η PFZ δεν εμφανίζει κάποια σημαντική διαφορά 

με την κατάστασή της στο δοκίμιο των 250 κύκλων. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 34 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων σε μεγέθυνση x1000 του δοκιμίου 300 κύκλων στους 
900 OC.  
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3.2.5 Δοκίμιο 200 κύκλων 1000 OC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 35 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων σε μεγέθυνση x500 του δοκιμίου 200 κύκλων 
στους 1000 OC. Διακρίνεται με πράσινο κύκλο ένα συσσωμάτωμα νιτριδίου MN και καρβιδίου M6C, με σταυρό 
συσσωμάτωμα νιτριδίου MN και καρβιδίου M6C, με πορτοκαλί κύκλο καρβίδιο MC, με μπλε κύκλο καρβίδιο M6C 
και με κόκκινο κύκλο καρβίδιο M6C. 
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Element Weight% Atomic% 

        

Al K 1.34 2.87 

Si K 0.45 0.93 

Ti K 5.27 6.38 

Cr K 19.21 21.42 

Fe K 0.96 1 

Co K 9.23 9.09 

Ni K 51.93 51.29 

Mo L 11.61 7.02 

      

Totals 100   

Element Weight% Atomic% 

        

Si K 0.82 1.66 

Ti K 56.48 67.39 

Cr K 4.74 5.21 

Co K 2.07 2.01 

Ni K 6.22 6.06 

Mo L 29.67 17.67 

      

Totals 100   

Element Weight% Atomic% 

        

Al K 1.41 3.04 

Ti K 23.68 28.71 

Cr K 13.57 15.15 

Co K 6.82 6.72 

Ni K 34.85 34.47 

Mo L 19.68 11.91 

        

Totals 100   

Πίνακας 20 Στοιχειακή ανάλυση 
συσσωματώματος ενός νιτριδίου MN 
και ενός καρβιδίου M6C με την χρήση 
EDS (σταυρός) 

Πίνακας 21 Στοιχειακή ανάλυση 
συσσωματώματος ενός νιτριδίου MN 
και ενός καρβιδίου M6C με την χρήση 
EDS (πράσινο) 

Πίνακας 22 Στοιχειακή ανάλυση 
καρβιδίου MC με την χρήση EDS 
(πορτοκαλί) 

Element Weight% Atomic% 

        

Ti K 2.93 4.45 

Cr K 15.6 21.78 

Co K 6.51 8.02 

Ni K 19.98 24.7 

Mo L 53.46 40.46 

W M 1.52 0.6 

      

Totals 100   

Element Weight% Atomic% 

        

Al K 1.24 2.7 

Ti K 2.52 3.09 

Cr K 19.26 21.75 

Co K 9.58 9.54 

Ni K 56.65 56.64 

Mo L 9.75 5.96 

W M 0.99 0.32 

        

Totals 100   

Πίνακας 23 Στοιχειακή ανάλυση ενός 
καρβιδίου M6C με την χρήση EDS 
(κόκκινο) 

Πίνακας 24 Στοιχειακή ανάλυση ενός 
κατακρημνίσματος καρβιδίου M6C με 
την χρήση EDS (μπλε) 
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Το δοκίμιο των 200 κύκλων στους 1000OC εμφανίζει αρκετά διαφορετική μορφολογία 

από αυτή του αρχικού δοκιμίου. Αρχικά μπορεί να παρατηρηθεί η πτώση του 

συνολικού αριθμού των καρβιδίων τόσο περικρυσταλλικά όσο και ενδοκρυσταλλικά, 

παρατηρείται μικρή διασπορά M6C και MC αλλά καθόλου M23C6 τα οποία ήταν 

αρκετά συχνά στα όρια των κόκκων. Περικρυσταλλικά απαντώνται σπάνια μικρά M6C 

αλλά πέρα από αυτά, τα όρια είναι καθαρά από κατακρημνίσματα. Παράλληλα δεν 

μπορούν να διεξαχθούν συμπεράσματα για την κατάσταση της γ’ από την στιγμή 

που υπάρχει η πιθανότητα να υπάρχει αλλά να μην μπορεί να παρατηρηθεί. 

Αντίστοιχα και για την PFZ στα όρια των κόκκων όπως παρατηρήθηκε στα δοκίμια 

των 900OC, δεν υπάρχει στο δοκίμιο των  200 κύκλων 1000 OC κατακρήμνισμα γ’ 

ενδοκρυσταλλικά για να μπορεί έμμεσα να υποδείξει την κατάσταση του κραματικού 

φορτίου του δοκιμίου. Μπορεί όμως να γίνει η υπόθεση ότι αφού υπάρχει μεγάλη 

απουσία κατακρημνισμάτων συγκριτικά με τα δοκίμια των 900 OC και του αρχικού 

δοκιμίου, οι κραματικές προσθήκες του Cr και του Mo υπάρχουν διαλυμένες μέσα 

στην μητρική φάση γ. 
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3.2.6 Δοκίμιο 250 κύκλων 1000 OC 

 

Εικόνα 36 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων δοκιμίου 250 κύκλων 1000 OC σε μεγέθυνση 
x500. Συγκριτικά με το δοκίμιο της εικόνας 34  παρατηρείται μια ελαφριά αύξηση των κατακρημνισμάτων. 
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Εικόνα 37 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων σε μεγέθυνση x1000. Παρατηρείται με 
άσπρους σταυρούς νιτρίδια MN. Στο αριστερό νιτρίδιο διακρίνονται κατακρημνίσματα ετερογενούς φύτρωσης, 
πιθανώς καρβίδια MC, ενώ στο μεσαίο καρβίδιο παρατηρείται το ίδιο φαινόμενο με διαφορετική μορφολογία. 

 

 

 

 

 

 

 

Element Weight% Atomic% 

        

N K 9.65 26.76 

Ti K 90.35 73.24 

      

Totals 100   

Element Weight% Atomic% 

        

Al K 0.52 0.98 

Si K 0.36 0.66 

Ti K 78.16 83.06 

Cr K 2.99 2.92 

Co K 1.86 1.61 

Ni K 6.59 5.72 

Mo L 9.52 5.05 

      

Totals 100   

Element Weight% Atomic% 

        

N K 5.96 17.81 

Ti K 94.04 82.19 

      

Totals 100   

Πίνακας 25 Στοιχειακή ανάλυση 
νιτριδίου MN με την χρήση EDS (δεξιά) 

Πίνακας 26 Στοιχειακή ανάλυση 
νιτριδίου MN με την χρήση EDS (μέση) 

 

Πίνακας 27 Στοιχειακή ανάλυση 
νιτριδίου MN με την χρήση EDS 
(αριστερά) 
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 Εικόνα 38 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων σε μεγέθυνση x2500. Παρατηρείται με μπλε 
και πράσινο κύκλο καρβίδια MC, με πορτοκαλί σταυρό πιθανή οπή και με άσπρο σταυρό καρβίδιο MC 

Element Weight% Atomic% 

        

Al K 0.4 0.87 

Si K 0.61 1.28 

Ti K 40.66 50.02 

Cr K 7.74 8.77 

Ni K 20.49 20.56 

Mo L 30.11 18.49 

      

Totals 100   

Element Weight% Atomic% 

        

Ti K 46.52 59.19 

Cr K 5.65 6.62 

Ni K 9.44 9.8 

Mo L 38.39 24.39 

Totals 100   

Element Weight% Atomic% 

        

Si K 0.32 0.67 

Ti K 46.49 57.28 

Cr K 7.1 8.06 

Ni K 14.47 14.54 

Mo L 31.62 19.45 

      

Totals 100   

Element Weight% Atomic% 

        

Al K 0.96 2.07 

Ti K 2.21 2.68 

Cr K 20.54 22.95 

Fe K 0.95 0.99 

Co K 10.74 10.59 

Ni K 56.18 55.62 

Mo L 8.42 5.1 

      

Totals 100   

Πίνακας 28 Στοιχειακή ανάλυση 
καρβιδίου MC με την χρήση EDS 
(άσπρος σταυρός) 

Πίνακας 29 Στοιχειακή ανάλυση οπής με 
την χρήση EDS (σταυρός πορτοκαλί) 

Πίνακας 30 Στοιχειακή ανάλυση 
καρβιδίου MC με την χρήση EDS 
(πράσινο) 

Πίνακας 31 Στοιχειακή 
ανάλυση καρβιδίου MC με 
την χρήση EDS (μπλε) 
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Το δοκίμιο των 250 κύκλων στους 1000OC εμφανίζει παρόμοια μορφολογία και δομή 

με αυτό των 200 κύκλων αλλά με μεταβολή του αριθμού των κατακρημνισμάτων στη 

μικροδομή. Συγκεκριμένα, παρατηρείται αύξηση των καρβιδίων ενδοκρυσταλλικά ενώ 

δεν υπάρχει κάποια σημαντική αλλαγή στα περικρυσταλλικά κατακρημνίσματα. 

Παρατηρούνται καρβίδια MC και νιτρίδια MN ενώ πιο σπάνια και καρβίδια M6C. 

Καρβίδια M23C6 δεν παρατηρούνται πλέον ενώ όπως και με το δοκίμιο των 200 

κύκλων δεν μπορεί οπτικά να διεξαχθεί κάποιο συμπέρασμα για την κατάσταση της 

φάσης γ’.  
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3.2.7 Δοκίμιο 300 κύκλων 1000 OC 

 

Εικόνα 39 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων σε μεγέθυνση x250 του δοκιμίου 300 κύκλων 
των 1000 ΟC 

 

Εικόνα 40 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων σε μεγέθυνση x500 του δοκιμίου 300 κύκλων 
των 1000 ΟC 
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Εικόνα 41 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων σε μεγέθυνση x1000. Παρατηρείται με άσπρο 
σταυρό (πάνω αριστερά) καρβίδιο M6C και με πορτοκαλί σταυρό νιτρίδιο MN με ετερογενή φύτρωση καρβιδίου 
M6C. 

Element Weight% Atomic% 

        

Si K 0.63 1.64 

Ti K 1.43 2.17 

Cr K 15.5 21.66 

Co K 6.49 8 

Ni K 18.78 23.24 

Mo L 57.17 43.3 

        

Totals 100   
Πίνακας 33 Στοιχειακή ανάλυση καρβιδίου 
 M6C με την χρήση EDS (άσπρος σταυρός) 

 

 

 

 

 

Element Weight% Atomic% 

        

Al K 0.29 0.61 

Si K 0.51 1.03 

Ti K 52.59 61.91 

Cr K 7.35 7.97 

Co K 2.7 2.59 

Ni K 11.83 11.37 

Mo L 24.73 14.53 

        

Totals 100   

Πίνακας 32 Στοιχειακή ανάλυση 
συσσωματώματος νιτριδίου MN και 
καρβιδίων M6C με την χρήση EDS 
(πορτοκαλί σταυρός) 

πορτοκαλο 
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Εικόνα 42 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων σε μεγέθυνση x1000. Παρατηρείται με άσπρο 
σταυρό νιτρίδιο MN, με πορτοκαλί κύκλο  καρβίδιο M6C και πράσινο κύκλο καρβίδιο MC. 

Element Weight% Atomic% 

        

Ti K 92.22 95.07 

Cr K 1.33 1.26 

Ni K 1.56 1.31 

Mo L 4.22 2.17 

Ta M 0.67 0.18 

      

Totals 100   
 Πίνακας 36 Στοιχειακή ανάλυση 
συσσωματώματος νιτριδίου MN και  
καρβιδίων M6C με την χρήση EDS  
(άσπρος σταυρός) 

Element Weight% Atomic% 

        

Si K 0.56 1.43 

Ti K 2.19 3.27 

Cr K 15.19 20.84 

Co K 7.41 8.97 

Ni K 21.13 25.69 

Mo L 53.52 39.81 

        

Totals 100   
Πίνακας 34 Στοιχειακή ανάλυση 
καρβιδίου M6C με την χρήση EDS  
(πορτοκαλί κύκλος) 

 Element Weight% Atomic% 

        

Ti K 37.34 48.01 

Cr K 11.13 13.19 

Ni K 14.04 14.73 

Mo L 37.49 24.07 

      

Totals 100   

Πίνακας 35 Στοιχειακή ανάλυση 
καρβιδίου MC με την χρήση EDS 
(πράσινο) 
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Εικόνα 43 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων σε μεγέθυνση x1000 του δοκιμίου 300 κύκλων 
των 1000 ΟC 

 

Εικόνα 44 Μικρογραφία SEM οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων σε μεγέθυνση x1000 του δοκιμίου 300 κύκλων 
των 1000 ΟC 
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Το δοκίμιο των 300 κύκλων στους 1000OC επιδεικνύει μεγάλες διαφορές από το 

δοκίμιο των 250 κύκλων των 1000 OC κυρίως όσον αφορά τον αριθμό καρβιδίων 

περικρυσταλλικά. Ξεκινώντας από τα πιο διαδεδομένα στην μικροδομή, παρατηρείται 

ότι υπάρχει έντονη κατακρήμνιση καρβιδίων M6C κυρίως στα όρια των κόκκων. 

Υπάρχει ανάπτυξη και φύτρωση νέων καρβιδίων M6C και ενδοκρυσταλλικά, 

συγκριτικά με το δοκίμιο των 250 κύκλων σημειώνονται αρκετά περισσότερα, αλλά η 

κυριότερη διαφορά είναι οι περικρυσταλλικές κατακρημνίσεις. Συγκεκριμένα, τα 

περικρυσταλλικά καρβίδια M6C πέρα από την φύτρωσή τους έχουν διογκωθεί αρκετά 

σε σχέση με οποιαδήποτε άλλη περίστασή τους στα δοκίμια των 1000 OC και των 

900 OC. Εκτός από τα M6C, παρατηρούνται καρβίδια MC και νιτρίδια MN και η 

πλήρης απουσία καρβιδίων M23C6. Τα MC και MN συχνά παρατηρούνται σε 

συσσωματώματα με M6C, πιθανολογικά ετερογενώς φυτρωμένα στις διεπιφάνειες 

των MC και MN με την μητρική φάση γ. Τέλος δεν παρατηρείται φάση γ’. 
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4. Συζήτηση – Ανάλυση 

Ο αριθμός και η διάρκεια των κύκλων επιλέχθηκαν εκ των προτέρων με την λογική 

του μέσου χρόνου της λειτουργίας ενός αεροστροβιλοκινητήρα σε αεροπορικές 

εφαρμογής μικρής έκτασης ανά πτήση ενώ απώτερος σκοπός των πειραμάτων ήταν 

η εξακρίβωση της θερμικής σταθερότητας του Haynes 282 μετά από 

επαναλαμβανόμενες  θερμάνσεις και ψύξεις. Έχοντας υπόψιν αυτό, είχαν επιλεγεί 

αρχικά 9 δοκίμια για 50, 100 και 150 κύκλους των 900 OC, 1000 OC και 1100 OC και 

εξετάστηκε η θερμική σταθερότητα τους σε προηγούμενες διερευνήσεις του 

Εργαστηρίου Μεταλλογνωσίας του ΕΜΠ. Το συμπέρασμα αυτής ήταν ότι το υλικό 

διατηρεί την θερμική σταθερότητά του. Στην παρούσα εργασία συνεχίστηκαν οι 

θερμικές κατεργασίες για ακόμα 150 κύκλους σε κάθε δοκίμιο. Τα δοκίμια των 1100 

OC δεν χρησιμοποιήθηκαν διότι κρίθηκε ότι σε θερμοκρασία τόσο υψηλή και σχετικά 

κοντά με την θερμοκρασία ομογενοποίησης του υλικού δεν υπάρχει κάποιο πρακτικό 

νόημα συνέχισης των πειραμάτων. Αντίθετα, οι θερμοκρασίες 900 OC και 1000 OC 

είναι αρκετά κοντά στις θερμοκρασίες σχηματισμών και διαλυτοποίησης των 

περισσότερων κατακρημνισμάτων που συναντώνται στο Haynes 282 αλλά και στην 

περιοχή σχηματισμού κάποιων TCP φάσεων που θα μπορούσαν να σχηματιστούν.  

Οι δύο παράγοντες με βάση τους οποίους θα εξεταστούν τα αποτελέσματα των 

πειραμάτων είναι ο αριθμός κύκλων και θερμοκρασία στην οποία έγιναν ενώ η 

θερμική σταθερότητα θα συγκριθεί με την μικροδομή του πρότυπου θερμικά 

κατεργασμένου δοκιμίου (Εικόνα 9). Αξίζει να σημειωθεί και το γεγονός ότι σε έναν 

αεροστρόβιλο, όσον αφορά τα πτερύγια της τουρμπίνας, μεγαλύτερο ενδιαφέρον 

μηχανικά έχει η αντίσταση του υλικού στον ερπυσμό και όχι η σκληρότητα. 

4.1 Δοκίμια των 900OC 
Τα δοκίμια των 900OC επιδεικνύουν προβλέψιμη συμπεριφορά όσον αφορά την 

εξέλιξη της φάσης γ’, ότι δηλαδή τα κατακρημνίσματα της φάσης με την έκθεσή τους 

σε θερμοκρασία πολύ πιο υψηλή από αυτή της γήρανσης των 8 ωρών και κοντά 

στην θερμοκρασία διαλυτοποίησης (997 OC) αλλά αρκετά πιο κάτω από αυτή 

σίγουρα θα αναπτυχθούν σε κάποιο βαθμό. Έχοντας υπόψιν την μορφολογία της γ’ 

και από προηγούμενη εργασία, παρατηρείται η σταδιακή πάχυνση της γ’ από μη 

παρατηρίσιμη με SEM, σε μια ευδιάκριτη σφαιρική δομή ομοιόμορφα κατανεμημένη 

ενδοκρυσταλλικά και ετερογενώς φυτρωμένη πάνω στην διεπιφάνεια διαφόρων 

καρβιδίων και νιτριδίων, σε περεταίρω πάχυνση και αλλαγή της μορφολογίας της σε 

κυβική με ταυτόχρονη επίδειξη φαινομένων μετακίνησης των κατακρημνισμάτων  

λόγο διαφορισμού και συσσωματώματος κατακρημνισμάτων γ’ μεταξύ τους. Η 

διαδικασία αυτή ίσως δικαιολογεί μορφολογίες όπως αυτές της Εικόνας 31, δηλαδή 

τον σχηματισμό προσανατολισμένων και παράλληλων επιμηκών νησίδων με μικρές 

τομές από την μητρική φάση γ κατά μήκος τους. Μορφολογικά, είναι πιθανό να 

υπάρχει μια σημαντική εμπόδιση της μετακίνησης των διαταραχών κάθετα ενώ η 

μετακίνηση παράλληλά στις νησίδες γ’ θα είναι πολύ πιο εύκολη. Δεν είναι σίγουρο 

εάν υπάρχουν κατακρημνίσματα γ’ σε νανοκλίμακα διότι δεν παρατηρείται κάποια 

κλιμάκωση του μεγέθους κάτω από τα 500nm. Για την εξακρίβωση αυτή χρίζεται 

αναγκαία περεταίρω έρευνα με διαφορετικές μεθόδους μικροσκοπίας (όπως 

ηλεκτρονική μικροσκοπία διερχόμενης δέσμης (TEM)). Η διασπορά, το μέγεθος και 

το σχήμα των κατακρημνισμάτων της γ’ οδηγούν συνδυαστικά σε υποβάθμιση  της 

σκληρότητας του υλικού διότι παρά την ομοιόμορφη κατανομή της φάσης 

ενδοκρυσταλλικά, το μέγεθος επηρεάζει αρνητικά την αντίστασή της στις μετακινήσεις 
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διαταραχών και μαζί με την μείωση της συνεκτικότητάς της με την μητρική φάση γ 

δικαιολογούν την αρχική πτώση της σκληρότητας. Αξίζει να σημειωθεί ότι γ’ 

παρατηρήθηκε και περικρυσταλλικά των κόκκων δημιουργώντας μια οδοντωτή 

μορφολογία όπως αυτή της Εικόνας 25. 

Εξίσου ενδιαφέρον είναι και η εξέλιξη των καρβιδίων και του πληθυσμού τους στην 

μικροδομή. Τη μεγαλύτερη προσοχή απαιτούν τα καρβίδια M23C6 τα οποία 

παραβρίσκονται τόσο ενδοκρυσταλλικά όσο και περικρυσταλλικά. Στην περίπτωση 

των ενδοκρυσταλλικών κατακρημνίσεων παρατηρούνται και ως ακέραια επιμήκη 

κατακρημνίσματα με φύτρωση γ’ στα όρια τους με την μητρική φάση γ αλλά και ως 

πιο πολύπλοκα συσσωματώματα με την γ’. Συνήθως σε αυτά παρατηρείται η γ’ να 

κατέχει κεντρική θέση υποδηλώνοντας ότι πάνω σε αυτή αναπτύχθηκαν μετέπειτα 

καρβίδια M23C6 αλλά δεν υπάρχει κάποια ξεκάθαρη μορφολογία που να 

παρατηρήθηκε και να επιβεβαίωσε την σειρά και τον ακριβή τρόπο κατακρήμνισης. 

Παράλληλα τα περικρυσταλλικά κατακρημνίσματα M23C6 αλλά και M6C και γ’ 

πιθανών συνεισφέρουν αρκετά στην αναβάθμιση της αντίστασης του υλικού στον 

ερπυσμό. Παρατηρείται μάλιστα σε κάποιες περιστάσεις εναλλαγή των 

κατακρημνισμάτων πάνω στα όρια των κόκκων. Τα καρβίδια M23C6 και η γ’ 

πρωταγωνιστούν στην μικροδομή των δοκιμίων της θερμοκρασίας 900OC. Καρβίδια 

τύπου MC, M6C και νιτρίδια MN παρατηρούνται στην μικροδομή αλλά σε χαμηλότερο 

βαθμό. Αρχικά, M6C παρατηρούνται κυρίως περικρυσταλλικά και εμφανίζουν αύξηση 

του μεγέθους τους με το πέρας των θερμικών κύκλων, πιθανολογικά συνεισφέρουν 

θετικά στην αντοχή του υλικού στον ερπυσμό. Αντίθετα καρβίδια MC και MN δεν 

φαίνεται να επηρεάζονται από την θερμοκρασία ή από τον αριθμό των κύκλων αλλά 

αποτελούν σημαντικά κέντρα ετερογενούς φύτρωσης άλλων φάσεων, πάνω στα όριά 

τους με την μητρική φάση γ’. Όσον αφορά φάσης TCP, βάση των αποτελεσμάτων 

που παραλήφθηκαν, δεν παρατηρήθηκαν κατακρημνίσεις. Συνολικά, η θερμοκρασία 

των 900OC ευνοεί την ανάπτυξη της φάσης γ’ και των καρβιδίων M23C6 και M6C ενώ ο 

αριθμός των κύκλων φαίνεται να ευνοεί κυρίως την ανάπτυξη της φάσης γ’. Με βάση 

τα παραπάνω αλλά και τα αποτελέσματα σκληρομέτρησης προηγουμένης 

διερεύνησης του Εργαστήριου Μεταλλογνωσίας ΕΜΠ, παρατίθεται το παρακάτω 

διάγραμμα εξέλιξης της σκληρότητας του υλικού: 

 

Διάγραμμα 1 Εξέλιξη σκληρότητας στα δοκίμια των 900OC 
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4.2 Δοκίμια των 1000OC 
Σε αντίθεση με τα δοκίμια των 900OC, τα δοκίμια των 1000OC παρουσιάζουν την 

μεγαλύτερη αλλαγή και ενδιαφέρον μετά από τους 250 θερμικούς κύκλους. Αρχικά, 

λόγο της θερμοκρασίας διαλυτοποίησης της γ’ είναι λογικό αυτή να απουσιάζει από 

την μικροδομή. Δεν είναι ξεκάθαρο εάν η απουσία αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι η γ’ 

έχει πλήρως διαλυτοποιηθεί ή είναι απλά αρκετά μικρότερη και έτσι μη παρατηρίσιμη 

με SEM. Για την εξακρίβωση αυτή είναι αναγκαία η χρήση TEM. Επομένως, δεν 

μπορεί να γίνει κάποια ανάλυση για αυτή ή για την συνεισφορά της στο υλικό. Αυτό 

που μπορεί να εικαστεί είναι ότι με βάση τις μετρήσεις σκληρότητας του υλικού είναι 

πιθανή η περίπτωση ύπαρξης ενός κλάσματος όγκου της στους 200 θερμικούς 

κύκλους το οποίο μετέπειτα διαλυτοποιηθηκε με την αύξηση των θερμικών κύκλων. 

Εκτός από την φάση γ’, απουσιάζουν και καρβίδια τύπου M23C6 γεγονός που 

σίγουρα οφείλεται στην θερμοκρασία της διαδικασίας η οποία είναι αρκετά 

υψηλότερη από την θερμοκρασία διαλυτοποίησης τους. Αντίθετα, για τους κύκλους 

200 και 250 δεν παρατηρείται μεγάλη διαφοροποίηση της μικροδομής όσον αφορά τα 

καρβίδια MC, M6C και τα νιτρίδια MN εκτός από μία ελαφριά αύξηση του κλάσματος 

όγκου των M6C ενδοκρυσταλλικά κυρίως αλλά και με μερικές περιστάσεις 

περικρυσταλλικών κατακρημνίσεων. Με αυτά τα ελάχιστα περικρυσταλλικά 

κατακρημνίσματα M6C η δομή των 250 κύκλων αποτελεί ένα πολύ πρώιμο στάδιο 

της μικροδομής η οποία στους 300 κύκλους οδηγείται σε μεγάλες διαφοροποιήσεις 

από τις δύο προηγούμενες καταστάσεις της. Συγκεκριμένα λαμβάνει χώρα μια 

σχετικά απότομη κατακρήμνιση και πάχυνση καρβιδίων M6C στα όρια των κόκκων. 

Δεν είναι ξεκάθαρος ο λόγος για τον οποίο συνέβη αυτό το φαινόμενο, αλλα 

συγκριτικά με τα δοκίμια των 900OC οι κύριες διαφορές είναι η μορφολογία και το 

κλάσμα όγκου των φάσεων γ’ και των καρβιδίων M23C6. Όπως και στα δοκίμια των 

900ΟC δεν υπάρχει κάποια αλλαγή στα καρβίδια MC και στα νιτρίδια MN πέρα από 

τις ετερογενείς φυτρώσεις στα όριά τους. Τα μεγέθη και η διασπορά των καρβιδίων 

M6C περικρυσταλλικά συνεισφέρουν πιθανώς σε βελτίωση της αντίστασης του 

υλικού στον ερπυσμό, ιδιότητα αρκετά χρήσιμη στους αεροκινητήρες. Αντίθετα, η 

έλλειψη διασποράς κατακρημνισμάτων κυρίως περικρυσταλλικά στα δοκίμια των 200 

και 250 κύκλων τα καθιστούν πιο ευαίσθητα στον ερπυσμό ενώ η μη ικανοποιητική 

παρουσία ή απλά απουσία της φάσης γ’ οδηγεί σε μειωμένη σκληρότητα σε σχέση 

με το πρότυπο δοκίμιο. Με βάση τα παραπάνω αλλά και τα αποτελέσματα 

σκληρομέτρησης της προηγούμενης διπλωματικής μελέτης του υλικού, παρατίθεται 

το παρακάτω διάγραμμα εξέλιξης της σκληρότητας του υλικού: 
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Διάγραμμα 2 Εξέλιξη σκληρότητας στα δοκίμια των 1000OC 
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5. Συμπεράσματα 

Από την παρατήρηση και εξέταση των αποτελεσμάτων της πειραματικής διαδικασίας 
μπορούν να διεξαχθούν κάποια ενδιαφέροντα συμπεράσματα για την επιρροή της 
θερμοκρασίας πραγματοποίησης των θερμικών κύκλων αλλά και για τον ίδιο τον 
αριθμό των θερμικών κύκλων στην μικροδομή και κατ’ επέκταση στις μηχανικές 
ιδιότητες του υλικού. Αξίζει και πάλι να σημειωθεί ότι ο σκοπός της εργασίας είναι η 
θερμική σταθερότητα του υλικού αλλά με βάση της ιδέας πάνω στην οποία 
στηρίχτηκε η λογική της πειραματικής διαδικασίας, μπορούν να διεξαχθούν κάποια 
περεταίρω συμπεράσματα.  
 

• Και τα 6 δοκίμια παρουσίασαν καρβίδια MC και νιτρίδια MN τα οποία 
φάνηκαν να μην επηρεάζονται από την θερμοκρασία των θερμικών 
κατεργασιών ή από τον αριθμό των κύκλων που υπέστησαν. Δεν 
παρατηρήθηκε κάποια διαφοροποίηση στο μέγεθος τους, πέρα από τις λίγες 
περιπτώσεις μετασχηματισμού των MC σε M6C, ή στην συχνότητά τους στην 
μικροδομή και μάλιστα ο αριθμός τους ήταν τέτοιος που δεν προσέλαβαν 
στην δημιουργία και διασπορά καρβιδίων ενδοκρυσταλλικά και 
περικρυσταλλικά.  
 

• Η φάση γ’ αποδείχθηκε να είναι εξαιρετικά επιδεκτική τόσο στη θερμοκρασία 
των θερμικών κατεργασιών όσο και στον αριθμό των κύκλων, γεγονός 
προβλέψιμο δεδομένου του σημείου διαλυτοποίησης της κατακρήμνισής της. 
Συγκεκριμένα, για τα δοκίμια των 900 OC η φάση αναπτύχθηκε σε σημείο 
αλλαγής της μορφολογίας της από σφαιρική σε κυβική με τον αριθμό των 
κύκλων να επηρεάζει τον βαθμό ανάπτυξής της και την θερμοκρασία, 
κατώτερη της θερμοκρασίας διαλυτοποίησης 997 OC, την ταχύτητα του 
μετασχηματισμού. Εξίσου σημαντικό ρόλο κατείχαν η θερμοκρασία και ο 
αριθμός των κύκλων στα δοκίμια των 1000 OC. Πλέον σε μεγαλύτερη 
θερμοκρασία από αυτή της διαλυτοποίησης, ο αριθμός των κύκλων επηρέασε 
τον βαθμό διαλυτοποίησης ενώ η θερμοκρασία τον ρυθμό διαλυτοποίησης. 
Συμπερασματικά λοιπόν η φάση γ’ επηρεάστηκε έντονα από τις θερμικές 
κατεργασίες 
 

• Οι μορφές καρβιδίων M6C και M23C6 αποδείχθηκαν επίσης επιρρεπείς σε 
αλλαγές μορφολογίας και κλάσματος όγκου όπως η γ’ αλλα σε διαφορετικούς 
βαθμούς. Συγκεκριμένα, για τα καρβίδια M6C στα δοκίμια των 900ΟC υπήρξε 
μια σχετικά αργή ανάπτυξη ενδοκρυσταλλικά αλλά κυρίως περικρυσταλλικά. 
Η θερμοκρασία των 900ΟC σε συνδυασμό με το κραματικό φορτίο της 
μητρικής φάσης γ αλλά και των περιβαλλόντων κατακρημνίσεων αποδείχθηκε 
να έχει μικρή επιρροή στον ρυθμό ανάπτυξης του καρβιδίου. Ο αριθμός των 
κύκλων αποτέλεσαν παράγοντα για τον βαθμό ανάπτυξης της φάσης. 
Αντίθετα, στα δοκίμια των 1000ΟC  η ανάπτυξη των καρβιδίων M6C δεν ήταν 
του ίδιου ρυθμού. Παρατηρήθηκε σχετικά γρήγορη ανάπτυξη στους 300 
κύκλους, γεγονός πιθανών επηρεασμένο από την κατάσταση των 
κατακρημνισμάτων και του κραματικού φορτίου του υλικού και έτσι έμμεσα 
επηρεασμένο από την θερμοκρασία και τον αριθμό των θερμικών κύκλων. 
Αντίθετα, τα καρβίδια M23C6 στους 900 ΟC αναπτύχθηκαν εκτενώς στα όρια 
των κόκκων αλλά και σε όρια κατακρημνισμάτων με την μητρική φάση γ ενώ 
φάνηκαν αρκετά ανεπηρέαστα από τον αριθμό των θερμικών κύκλων. Στους 
1000 ΟC όμως υπήρξε πλήρης διαλυτοποίηση τους ανεξάρτητα και πάλι από 
τον αριθμό των θερμικών κύκλων. 
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• Το κραματικό φορτίο του υλικού στους 900 ΟC παρέμεινε σχετικά σταθερό 
προς τους μετέπειτα θερμικούς κύκλους (200+ – 300) με μικρές έως και 
καθόλου PFZ ενώ για τους 1000 ΟC το κραματικό φορτίο παρέμεινε σταθερό, 
ίσως σε μικρότερο βαθμό, στα αρχικά στάδια των θερμικών κατεργασιών (200 
– 250) αλλά στους 300 κύκλους θα υπήρξε μεταβολή κυρίως του 
διαλυτοποιημένου Mo και C με μικρότερες μεταβολές των περιεκτικοτήτων 
στοιχείων όπως τα Cr και Si. Σε καμία από τις δύο περιπτώσεις δεν 
παρέμεινε το ίδιο με την αρχική κατάσταση του υλικού. 
 

• Ακόμα και μετά από 300 θερμικούς κύκλους δεν παρατηρήθηκε κανένα 
κατακρήμνισμα από φάσεις TCP σε κανένα από τα δοκίμια, ανεξάρτητα από 
την θερμοκρασία. 
 

• Όσον αφορά την σκληρότητα του υλικού, παρατηρείται μία σχετική 
σταθεροποίηση της σκληρότητας του για τα δοκίμια των 900 ΟC η οποία 
προβλέπεται να πέσει με παραπάνω θερμικές κατεργασίες λόγο της 
αναμενόμενης πάχυνσης της φάσης γ’ και αλλαγής της συνοχής της με την 
μητρική φάση. Σχετικά σταθεροποιημένη είναι και η σκληρότητα του υλικού 
στους 1000ΟC η οποία πλέον ανεξάρτητη από την φάση γ’ και εξαρτημένη 
από το μέγεθος των κατακρημνισμάτων των καρβιδίων M6C, μπορεί να 
μεταβληθεί ανάλογα με το κλάσμα όγκου και την ανάπτυξη της μορφολογίας 
των καρβιδίων. 
 

• Συμπερασματικά, το υλικό δεν παρουσιάζει επιβλαβείς φάσεις στην 
μικροδομή του (TCP). Ωστόσο κρίνεται μη ικανοποιητικά θερμικά σταθερό για 
θερμοκρασίες της περιοχής των 1000 ΟC και εντός και έπειτα του εύρος των 
150 – 200 θερμικών κύκλων. Βέβαια, από τους 200 κύκλους και μετέπειτα, 
εάν ερευνηθεί η εξέλιξη των καρβιδίων M6C μπορεί το υλικό να διατηρεί μια 
σταθερότητα γύρω από την μορφολογία που αποκτά στους 300 κύκλους. 
Αντίθετα, τα δοκίμια των 900ΟC επιδεικνύουν καλύτερη συμπεριφορά στην 
θερμική κατεργασία και εκτός της μεταβολής της φάσης γ’ και της δημιουργίας 
των συσσωματωμάτων M23C6 και γ’, οι υπόλοιπες φάσεις φαίνεται να 
σταθεροποιούνται και να παραμένουν ανεπηρέαστες από τους θερμικούς 
κύκλους. Δεν είναι ξεκάθαρη η πορεία του υλικού στους 900 ΟC γεγονός που 
καθιστά την περεταίρω έρευνα αναγκαία. 
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