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Introduzione

Selezione dei Materiali

• Requisiti meccanici differenziati

• Zone “fredde”: resistenza a fatica, rigidezza

• Zone “calde”: resistenza 

al creep

• Minimizzare comunque 

la densità: 

’Specific Properties’
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Superleghe

• Ad elevate temperature

– resistenza a creep

– resistenza all’ossidazione

• Rafforzamento

• Rafforzamento con stabilità termica

• Difficoltà di formatura

– Fonderia

– Powder metallurgy

Introduzione
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Introduzione

Rafforzamento 
per soluzione solida

Rafforzamento 

per precipitazione

• γ’

• γ’’
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Rafforzamento

• Affinazione del grano

– Resistenza meccanica

– Resistenza al creep e ingrossamento del grano

– Carburi a bordo grano per ridurre lo scorrimento

• Deformazione plastica – strain hardening

Introduzione
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Superleghe rafforzate mediante γ’

• Coerenza dei precipitati γ’

– Bassa energia superficiale

– Bassa forza motrice per l’ingrossamento dei precipitati (e la 
perdita di rafforzamento)

– Resistenza al creep

– Stabilità termica

• Rafforzamento “rapido”

• γ’ grossolano � resistenza al creep ad alta temperatura

• γ’ fine � resistenza a bassa temperatura

Tipologie principali
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Superleghe rafforzate mediante γ’’

• Precipitati γ’’ coerenti

– Elevate energia di interfaccia (strain fields)

– Elevata forza motrice per l’ingrossamento dei precipitati

– γ’’ grossolano � perdita di coerenza

– Il campo di deformazione rende i precipitati più efficienti in 
termini di rafforzamento

• Sluggish hardening

• Perdita di resistenza a 650 ºC

Tipologie principali
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Microstructure design

• la frazione volumetrica di γ’ è aumentata

• la dimensione di γ’ tipicamente intorno a 1mm

• γ’ è più “cubica”

• Precipitazione secondaria di γ’ molto fine

• γ rafforzata per soluzione solida (Cr, Mo, W, Co, Fe, Ti, Al)

• γ’ ottenuta per trattamento di invecchiamento

– nelle superleghe a base Ni: Ni3(Al,Ti) o (Ni, Co)3(Al,Ti)

Tipologie principali
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• Carburi: C compreso tra 0.02-0.2%

– a bordo grano e all’interno

– ottimizzazione della distribuzione

• In assenza di carburi: scorrimento a bordo grano

• “Catena “ continua di carburi � perdita di resilienza

• “Catena” discontinua � ottimale

Tipologie principali
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ELEMENTI  EFFETTI 

Cromo � aumenta la resistenza all’ossidazione e alla corrosione  
� forma carburi M23C6 e M7C3   
   

Molibdeno 
Tungsteno 

� induriscono per alligazione 
� promuovono la precipitazione delle fasi TCP (in particolare µ e σ)  
� formano i carburo M6C e MC 
 

Alluminio 
Titanio 

� formano il composto intermetallico γ’ [Ni 3(Al,Ti)] che indurisce per precipitazione e 
il carburo MC (soprattutto il Ti) 

� l’Al aumenta la resistenza all’ossidazione 
 

Cobalto � innalza la temperatura di solubilizzazione di γ’ 
Boro 
Zirconio 
Afnio 
Magnesio 

� inibiscono il coarsening dei carburi 
� incrementano la durezza del bordograno, la resistenza al creep e la duttilità 
� Hf forma carburi MC e promuove la formazione di eutettici nelle leghe di getto 
 

Carbonio � forma carburi MC, M6C, M23C6 
 

Niobio � formatori di precipitato Ni3Nb (fase γ’’) e il carburo MC 
 

Tantalio � indurisce per alligazione  
� forma carburi MC 
 

Tipologie principali
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Superleghe a base Nichel
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Nichel e leghe di Nichel

1) Nichel commercialmente puro

2) Leghe Nichel-Rame (Monel)

3) Leghe Nichel-Cromo

4) Superleghe a base Nichel

5) Superleghe a base Nichel-Ferro

Superleghe a base Nichel
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Superleghe a base Nichel
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Superleghe a base Nichel

• Resistenza alle alte temperature (760-980°C).

• Buona resistenza alla corrosione.

• Buona resistenza all’ossidazione

• Microstrutture complesse (alliganti specifici)

• Componenti per aerei e veicoli spaziali

• Turbine a gas.

• Reattori nucleari, sottomarini.

• Impianti petrolchimici e di generazione energia

Superleghe a base Nichel
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Fasi presenti nelle superleghe a base Ni:

1) γ  – matrice austenitica continua

2) γ’ – precipitato principale (cubico)

3) Carburi (M23C6 e MC) 

� a bordo grano: effetto su resistenza, duttilità, creep.

Superleghe a base Nichel
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Superleghe a base Nichel
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Superleghe a base Ni-Fe

• Fe � diminuzione costi, abbassamento resistenza a caldo.

• 25-45%Ni e 15-60%Fe.

• Ni elevato: utilizzo fino a 815°C

• Microstruttura: matrice austenitica, rafforzata per soluzione 
solida (Mo, Cr) e per precipitazione (intermetallici a base Ti, Nb, 
Al)

Superleghe a base Nichel
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Superleghe a base Ni

• Incremento della resistenza e del comportamento a caldo 
sfruttando la direzionalità dei grani o la presenza di un mono-
cristallo

Superleghe a base Nichel
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• Produzione di turbine a gas, con temperature di esercizio 
superiori di 50°C rispetto ai materiali “normali”

Superleghe a base Nichel
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Superleghe a base Nichel
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Superleghe a base Nichel
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• Resistenza meccanica e alla corrosione a caldo fino a 
temperature di 980-1100°C

• Eventuale sostituzione delle superleghe a base Ni a 
temperature di 750°C

• Colabili in aria o in Ar

Superleghe a base Cobalto

• A temperatura ambiente: struttura esagonale compatta

• A 417°C � il Co passa a struttura FCC

• Composizione tipica:

– 50-60 %Co, 20-30 %Cr, 5-10 %W, 0.1-1 %C

• Rafforzamento: soluzione solida e precipitazione di carburi

• Resistenza inferiore alle temperature intermedie
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Superleghe a base Cobalto


