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 W pracy analizowano wpływ wielko�ci ziarna w miedzioniklu CuNi25 na przebieg efektu 
temperatury minimalnej plastyczno�ci. Badania plastyczno�ci przeprowadzono za pomoc� 
statycznej próby rozci�gania w zakresie temperatur 400 - 800 OC. Podj�to równie� prób� 
wyja�nienia przyczyn wyst�powania obni�onej plastyczno�ci w zakresie temperatury 
podwy�szonej. 
 
1. WPROWADZENIE 
 
 Stopy miedzi z niklem ze wzgl�du na swoje szczególne własno�ci mechaniczne, odporno�� 
chemiczn�, du�y opór wła�ciwy prawie niezale�ny od temperatury, znajduj� szerokie zastosowanie 
w przemy�le. Jako stop jednofazowy stanowi� tak�e ciekawy materiał do bada� nad zjawiskiem 
temperatury minimalnej plastyczno�ci (TMP), charakteryzuj�cy si� wyst�powaniem minimum 
makroskopowo mierzonej plastyczno�ci materiału w funkcji temperatury odkształcenia. Zjawisko to 
mo�na zaobserwowa� podczas: rozci�gania, walcowania, kucia, prasowania, skr�cania, �ciskania 
itp. Temperatura wyst�powania efektu minimalnej plastyczno�ci mie�ci si� w zakresie ≈ 0,3 ÷ 0,6 
temperatury homologicznej.  
  Efekt ten został wielokrotnie opisany w literaturze [1-4] wyst�puje w prawie wszystkich 
metalach i ich stopach, niezale�nie od sposobu odkształcenia oraz bez wzgl�du na histori� materiału 
(materiał odlewany, kuty, wyciskany, przeci�gany). Szereg bada� dotycz�cych wyja�nienia tego 
efektu nie doprowadziło jednak do jednoznacznego wyja�nienia przyczyn jego wyst�powania. W 
swej istocie jest on skomplikowany ze wzgl�du na zło�ono�� procesów przebiegaj�cych w 
polikryształach. Budowa krystaliczna metali determinuje w rzeczywistych próbkach ró�ne warto�ci 
napr��e� umo�liwiaj�ce wpływaj�ce odkształcanie plastyczne poszczególnych miejsc w zale�no�ci 
od niejednorodno�ci: geometrycznej prowadz�cej do koncentracji napr��e�, wielko�ci ziarna, 
składu chemicznego, rozkładu temperatury, szybko�ci odkształcenia itp. Dlatego dla opisu procesu 
odkształcenia plastycznego w miedzioniklach w zakresie TMP  przyj�to podobnie jak w 
mosi�dzach [5] model tzw. miejsc „mi�kkich” i „twardych”. Lokalizacja procesu odkształcenia w 
małej obj�to�ci materiału powoduje powstawanie p�kni�� pomi�dzy obszarami „mi�kkimi”, gdzie 
zachodz� procesy aktywowane cieplnie, a obszarami „twardymi”, które przy danym poziomie 
napr��e� nie odkształcaj� si�. 
 Szereg bada� [3,6], przeprowadzonych na wielu miedzioniklach, potwierdziło zachodzenie 
zjawiska efektu minimalnej plastyczno�ci (rys.1). Badania przeprowadzane na innych stopach [4] 

                                                 
* Autorzy uczestnicz� w realizacji projektu CEEPUS Nr PL-013/03-04 kierowanego przez 

Prof. L.A. Dobrza�skiego. 



682   R. Nowosielski, P. Sakiewicz, P. Gramatyka 

 

wykazały, i� przebieg zjawiska TMP jest skorelowany z rozmiarami ziarna, dlatego  
w niniejszej pracy zbadano wpływ wielko�ci ziarna na przebieg wła�ciwo�ci plastycznych stopu 
CuNi25. 
 

 

 W badaniach przeprowadzonych na 
mosi�dzach [7] stwierdzono 
zachodzenie efektu charakteryzuj�cego 
si� lokalnymi zmianami składu 
chemicznego a mianowicie wzrostem 
st��enia cynku przy granicach ziaren, 
prowadz�cymi do powstawania 
mikroszczelin i p�kni��.   
 Celem przeprowadzonych bada� 
było zweryfikowanie zachodzenia 
podobnego zjawiska w miedzioniklu. 

Rys.1. Zale�no�� wydłu�enia od temperatury 
rozci�gania z szybko�ci� 3.10-3s-1 odlewanych 
stopów CuNi [6]. 
 
 
2. PRZEBIEG BADA� 

 
 Badany materiał CuNi25 o składzie podanym w tabeli 1 otrzymano w postaci wlewka o 
wymiarach 250x400x600, nast�pnie kilkukrotnie przekuto w temperaturze 900-11000C, na 
pr�ty o �rednicy od 17-19 mm, które przeci�gni�to na zimno na ø 15mm. Materiał został 
podzielony na cz��ci, które poddano obróbce cieplnej w celu uzyskania zró�nicowanej 
wielko�ci ziaren. Pierwsz� grup� pr�tów poddano wy�arzaniu w temperaturze 8000C przez 30 
minut, w wyniku czego otrzymano ziarno o �redniej wielko�ci 50µm, drug� wy�arzono w tej 
samej temperaturze przez 8 godzin i otrzymane ziarno o wielko�ci 150µm. Trzeci� seri� 
wy�arzono w 10000C przez 8 godzin, uzyskano w ten sposób niejednorodny materiał 
zbudowany z ziaren o wielko�ci od 200µm do nawet 1,5mm w skrajnych przypadkach, przy 
czym �rednia wielko�� ziarna wynosiła 400µm. Nast�pnie z otrzymanego materiału 
wytoczono próbki do statycznej próby rozci�gania w podwy�szonych temperaturach, która 
została przeprowadzona na maszynie wytrzymało�ciowej INSTRON 1195 z szybko�ci� 
odkształcenia 4,2.10-3 s-1. Po wykonaniu statycznej próby rozci�gania próbki były natychmiast 
chłodzone w wodzie, aby zachowa� struktur� odkształconego materiału.  
 
Tabela1. Skład chemiczny badanego miedzioniklu 

Skład chemiczny Cu Ni Mn Fe Co Reszta 
% masowy 74,1 % 25,5 0,247 0,089 0,003 0,006 

 
 Zakres temperatur rozci�gania został przyj�ty na podstawie doniesie� literaturowych  
i zawierał si� w przedziale 400 - 800 °C, ze stopniowaniem co 50°C. Na ka�dy punkt 
pomiarowy przypadało 5 próbek. Zgłady poddano badaniom metalograficznym, oraz 
przeprowadzono obserwacje na mikroskopie �wietlnym oraz skaningowym w zakresie 
powi�ksze� 5x do 2000x. Dokonano tak�e punktowej i liniowej analizy składu chemicznego 
za pomoc� spektrometru energodyspersyjnego firmy Oxford Instruments.  
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3. WYNIKI BADA� I ICH OMÓWIENIE 
 
 Wyniki przeprowadzonych prób rozci�gania miedzioniklu CuNi25 w zakresie temperatur 400 - 
800°C, potwierdzaj� wyst�powanie zjawiska temperatury minimalnej plastyczno�ci we wszystkich 
zbadanych przypadkach (rys. 2,3). Stwierdzono, �e zakres TMP wyst�puje w przedziale od 450OC 
do 550OC. Jest to zakres temperatury, w którym zanotowano obni�one własno�ci plastyczne stopu 
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Rys.2. Wpływu wielko�ci ziarna na warto�� 
�redniego wydłu�enie w CuNi25. 

Rys.3. Wpływu wielko�ci ziarna na warto�� 
�redniego przew��enie w CuNi25 

 
 Minimum przew��enia i wydłu�enia wyst�puje w temperaturze 500OC. Ró�nice pomi�dzy 
uzyskanymi rezultatami a wynikami opublikowanymi w pracy J.P.Chubb J. Bilingham [6] mog� 
wynika� z: 
- ró�nicy składu chemicznego, badany przez nas stop zawierał ok. 0.2 % Mn, nie zawierał 
Bi,natomiast stop badany w [6] zawierał Bi a nie zawierał Mn, 
- historii technologicznej materiału, stop z bada� [6] był stopem odlewniczym, w naszym wypadku 
materiał został kilkukrotnie poddany procesowi obróbki plastycznej.  
 Wielko�� ziarna nie wpływa w istotny sposób na wyst�powanie minimum plastyczno�ci. We 
wszystkich przypadkach minimum okre�lono na 500OC, ewentualne odchylenia mog� wynika� z 
przyj�tego interwału pomiaru temperatury. Wielko�� ziarna ma natomiast wpływ na zmiany 
wydłu�enia i przew��enia - zauwa�alne jest spłaszczenie przebiegu krzywej plastyczno�ci wraz ze 
wzrostem wielko�ci ziarna. 

Przeprowadzona punktowa analiza koncentracji pierwiastków w próbkach odkształcanych w 
zakresie TMP, dokonana za pomoc� spektrometru energodyspersyjnego wykazała; 
- zmniejszenie st��enia Mn pomi�dzy obszarami w �rodku ziaren a obszarami przy   granicy ziaren, 
wynosz�c� w skrajnych przypadkach nawet 0,11%,  
- przy granicach ziaren zauwa�ono tak�e wzrost zawarto�ci Ni, ró�nica pomi�dzy skrajnymi 
obszarami si�gała nawet 1,5%. Dokładno�� tego badania jest zapewne obarczona pewnym bł�dem 
wynikaj�cym z ró�nicy pomi�dzy grubo�ci� granicy ziarna mniejszej od 1µm a poziom 
minimalnego obszaru wzbudzenia wynosz�cym dla CuNi 1-1,5 µm2. 

Wyniki bada� punktowych potwierdza liniowa analiza st��enia niklu z widocznym 
zwi�kszeniem w punkcie spotkania si� granic trzech ziaren (rys 4). Zaobserwowane zjawisko 
jest potwierdzeniem przyj�tego modelu miejsc mi�kkich i twardych, mo�e to tłumacz wi�ksz� 
ilo�� p�kni�� zlokalizowanych przy granicach dwóch oraz trzech ziaren (rys 5). 



684   R. Nowosielski, P. Sakiewicz, P. Gramatyka 

 

 
Rys. 4 Struktura miedzioniklu CuNi25 o 
wielko�ci ziarna 50µm odkształconego w 
temperaturze 500°C z wykresem liniowej analizy 
koncentracji Ni, mikroskop skaningowy 2000x 

 
Rys 5. Struktura miedzioniklu CuNi25 o 
wielko�ci ziarna 400 µm odkształconego 
w temperaturze 550°C. 
 

 
 
4. WNIOSKI 
 
 Na podstawie przeprowadzonych bada� mo�na wyci�gn�� nast�puj�ce wnioski; 
− dla wszystkich serii próbek stwierdzono wyst�powanie efektu minimalnej plastyczno�ci, 

który wyst�pił w przedziale 450 - 550°C, minimum w temperaturze 500OC, 
− minimalne warto�ci zarówno wydłu�enia jak i przew��enia s� do siebie zbli�one i 

wynosz�: dla serii o wielko�ci ziarna 50�m i dla serii 150�m około 29 %, a dla serii 
400�m około 20%, 

− zaobserwowana segregacja pierwiastków na granicach ziaren mo�e by� jednym z wielu 
powodów wyst�powania efektu minimalnej plastyczno�ci w stopie miedzioniklu. 
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