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e ag li e f fe t t i co rro s i vi 

de fo rmaz i one p las t ica so t t o ca r i co 

t rans i t or i t er mi c i e g rad ien t i 

in te re ss an o so l o i l ca m po a e ro sp az i al e m a sv a ri a t i se t to ri in du s tr i al i 

Mat er ia l i i n  g rado d i  ga rant ir e eccel len t i p res t az i on i 

Introduzione 

REQUIS ITI ES TREMI 

Alt a Temp era t ura 

Resi s tenza a l l ’o sss i daz i one 
de i gas d i  sca r i co . 

Creep (S corr i ment o v iscoso ) 

Resi s tenza a l l a 

cos tan te p ro lunga t o . 

Fati ca Termomeccan ica 

Toll e ranza a i  seve r i 

(avv iamen to / spegn im ent o) . 

Aff id ab il it à 

e g rande s i cur ezza . 

Q ueste necess i tà non 
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Obiettivi del lavoro 

LE SUPE RLEGHE 

S TORIA 

P rocess o d i  c reaz ione e sv i l uppo 

CARATTERIS TICHE E PRO PRIETA’ 
Anal is i de l l a compos iz ione , de l l a s t ru t t ur a e de l l e 

p ropr ie t à m eccan iche e f i s i che 

METO DI PRO DUTTIVI E TRATTAMENTI 

Appr of ond im en t o de i m et odi d i  p roduz ione t radi z ional i ed  

avanza ti e de i t ra t t amen ti d i  pos t -p roduz ione 

APPLICAZIO NI 

Breve t ra t t azi one de i p r i nc i pa l i amb i t i appl ica t i v i 

S VI LUP PI FUTURI 

P oss ib i l i scenar i pe r i l  fu t ur o sv i l uppo de l l e super leghe . 

Le su per leghe sono u na c la sse d i mater i al i ada tt a a r is pond ere a i req ui s it i e s trem i i n 

var i amb it i app li cat iv i . 
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Fasi principali 

Matr ice γ 

• Base de l le super leghe 

• S tru t tu ra F CC 

• Composta da n iche l m a è in g rado d i 

so lub il izza re una g randi ss i ma va r ie t à d i 

e lem ent i d i l ega 

• Raffo rzamen to pe r so luz ione so l i da 

Prec i pi ta to γ ’ 

• P rinc ipa le fa se ra ffo rzan te pe r super leghe a base 

d i n iche l 

• Ni3(Al ,Ti ) 

• S tru t tu ra F CC coer ent e con la fa se gamm a 

• P rodo tt a a t t rave rso ag ing t rea tm ent 

( i nvecch i am ent o ) 

• Grande re s i s t enza ad a l t e t em per a tu re 
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Fasi secondarie e nocive 

Prec i pi ta to γ ’’ Fase η 

• F as e m et as tab il e o t tenut a • S tru t tu ra es agona l e compa tt a 

m ed i an t e i nvecch i am ent o . (HCP ). 

• S tru t tu ra te tr agonal e ( BCT). • S i fo rm a con eccess o d i Ti 

• Maggi o re e ffe t to i ndu ren te r i spe t t o ad Al . 

de ll a γ ′ . • Gener al men te r i duce du tt i l i t à , 

• S tab il e so lo a t empera tu re re s i s t enza a t r azi one e f at ica . 

i nt e rmed ie ; ad al te • In a lcune leghe pi cco l e 

t em per a tu re s i t r a s fo rm a ne l l a quan ti tà favor iscono 

fa se δ , per dendo l ' e ff e t t o l 'a f f inamen to de l g rano . 

r i n fo rzant e . Fase di Laves 

• S tru t tu ra es agona l e compa tt a 
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Fase β 

• S tru t tu ra cub ica a co rpo cent ra to (BCC). 

• P rec ip i t a i n p resenza d i e levat i cont enu ti di Al . 

• F avori sce l a fo rm az ione d i c r icche e r i duce p las t ic i tà e 

re s i s t enza m eccan ica . 
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(HCP ). 

• F as e i nt e rmet a l l ica f rag i l e r i cca 

d i Nb, Mo e Si . 

• S i fo rm a pe r segr egaz ione dur ant e 

l a so l i d if i cazi one . 

• Ri duce t enac i t à , dut t i l i tà e 

re s i s t enza a fa t ica ; può favo r i re 

l ' i nnesco d i c r i cche . 
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Microstruttura e diagrammi di fase 

Diagramma di fase Ni-Nb 

per lega IN718 

Matrice gamma e precipitati gamma-prime 

Diagramma di fase Ni-Al 

per lega René 80 
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Elementi alliganti 

aumenta la resistenza all'ossidazione e alla corrosione a caldo; 
contribuisce all'indurimento per soluzione solida. 

favorisce la formazione della fase γ′ e dell'allumina (Al₂O₃), 
migliorando resistenza meccanica e ossidazione. 

incrementa la stabilità alle alte temperature e la frazione di fase γ′. 

aumenta la quantità di fase γ′ e forma carburi MX, 
migliorando la resistenza a creep. 

rafforzano la fase γ′; il Nb rappresenta un'alternativa più economica 
e leggera al Ta 

potenti indurenti per soluzione solida; aumentano la resistenza al 
creep, ma in eccesso possono favorire la formazione di fasi deleterie 

migliorano la resistenza dei bordi di grano, la stabilità 
microstrutturale e la resistenza a creep; concentrazioni elevate 
possono ridurre saldabilità e temperatura di fusione. 
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La combinazione bilanciata degli elementi di lega permette di ottimizzare resistenza meccanica, stabilità microstrutturale, 
resistenza al creep e resistenza all'ossidazione, rendendo le superleghe a base di nichel ideali per applicazioni ad alta 
temperatura. 
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Meccanismi di rafforzamento 

σₛ ₛ (22 %) -

S oluz io ne So l id a 

σg b (1 3%) - Bo rd i d i  Gr an o 

σₚ ₛ (4 4%) - Pre cipi taz ion e Dis to r sion e d el r et i co lo 

L’os t ac olo f is i co p os to d al la f ase γ ’  a to mico c he g aran ti s ce 

r ic hi e de u n’el ev at a e ne rgia p er e le va ta c oe sion e e 

e sser e a t t r av er sa to d al le r id uc e l a  d iffus ion e a l  

d is loc az io ni . E’  i l  me cc an ismo p iù a l t e t emp era tu re . 

e ff i ca ce . 

Ba r ri er a a l  mo to d el le d is loc az io ni , l a  

c ui e ff i ca ci a è p ro po rz ion ale a l  

n ume ro d i  g ra ni . 
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Evoluzione della fusione 

S ol id if icazi one Direz i on al e 
Po li cr is t al l i no Monocri s ta l lo 

(DS /DWDS) 

F i t ta re te di bo rd i d i P oc h i g ra ni c ol on n a r i A sse n z a t ot a le di bo rd i d i 

g ra n o t r a sve r sa l i . a l l in e a t i a l l ’ a ss e d i g ra n o. 

s f or zo . 

P rocess o semp l ice ed 

economi co. 

Li mi ta t a re s i s t enza a c reep 

a l l e a l te tem per at u re . 

e 

El im inaz ione de i bo rd i d i 

g rano tr a sve r sa l i . 

Maggi o re r e s is tenza a c r eep 

e a fa t ica te rm ica . 

Mi gl io r i pr es taz ion i 

m eccan iche e maggi o re 

t em per a tu ra di es er c iz io . 
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Trattamenti termici 

Dif e tt i d e l l a co la ta 

• P or os i tà re s i due e i nc l us i oni . 

• Ing rossamen to de l g rano e di fe t t i d i 

so l i d if i cazi one (es . f reckl es) . 

• Defo rm az i one de i co re ce r am ic i e var iaz ion i deg l i 

spesso r i i nt e rn i . 

• Ri duz ione de l l e p ropr ie t à m eccan iche e de l la re sa 

p rodu t t i va . 

O bi et t i vi d e i tra ttamen ti 

• El im inare le tens ion i re s i due . 

• Omogene i zza re la mi c ros tr ut tu ra . 

• Cont ro l l a re pr ec i pi taz i one e d isso l uz i one de l l e 

fa s i r in fo rzan ti . 

• Mi gl io ra r e re s i s t enza m eccan ica , c r eep e dur a ta in 

e se rc i zi o . 
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Le velocità di riscaldamento e raffreddamento sono fondamentali perché influenzano la dissoluzione delle fasi, la crescita del 
grano e la morfologia dei precipitati, determinando le proprietà finali della superlega. 
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Additive manufacturing 

L-PBF (Laser Powder Bed Fu sion ) 

Alt a p rec is i one d im ens i ona l e, i dea le pe r 

geom etr i e i nt e rne i nt r i ca t e e cana l i d i  

ra ff r eddamen to compless i . 
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EBM (Elec tron Beam Melt in g) 

Alt a dens i tà d i  energ ia i n  amb i en t e 

so t t ovuo to , i dea le pe r e leva t i t as s i d i  

depos i zi one ed  eccel len te pur ezza 

ch im ica . 

› 



   

         

  

    

     

    

      

 

     

     

Additive manufacturing 

DED ( Direc t En errgy Deposi t i on ) WAAM ( Wel di n g Arc Add it ive MAn uf actu r in g) 

complesse e componen ti d i  g randi d im ens i oni . 
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El eva t a p rec is i one e pos s ib i l i t à d i  r i par a re 

componen ti e s i s ten t i . 

Adat to a l l a rea l izzazi one d i  geom etr i e 

Var i an te de l DED che u t i l i zza u n  f i lo m et a l l ico fu so 

m ed i an t e a rco e le t t r ico . 

Ri ch i ede genera l men te l avo raz ion i m eccan iche 

f i nal i pe r ragg iungere l e  t ol le ranze d im ens i ona l i . 
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Ambiti Applicativi e Impatto Industriale 

w
w

w
.d

ii
.u

n
ip

d
.i

t 

A e rospa c e e D i fe sa 

Pa le t t e tu rbin a e d i s co m ot ore (4 0-

5 0% d el p es o to ta le d el 

p rop ulso re) . I l  fo cu s in ge gn e r i s t i c o 

a s so lu to è l a  r e s i s t en z a a l  c r ee p e 

a l l a f a t i c a t e rm om e cc a nic a . 

N uc le are 

G e ne ra tor i d i  v ap ore ( e s . In co ne l 

6 90 a nt i -PW SCC) e m a ter i a l i 

d ’ele z ion e (Ha s tel loy N )  p er i 

fu tur i r e at tor i a s a l i f u si d i  IV  

g en era z ion e . 

Auto m ot iv e 

Tu rbo co m pre s so r i a d  a l t e 

p res ta z ion i e s po st i a g as d i  

s c ar ic o c or ro s ivi e d  e s t r em e 

v ibra z ion i a d  a l t i s s im e 

te m pe ra ture . 

O il e G as 

St rum e nta z ion i d i  p rofo nd i tà in  

a m bie nt i o pe rat iv i e s t r em i ( a l t e 

p res s io ni , g as a ci di ) . R ic h ies ta 

to l l e r an z a a s so lu ta a l l a 

t e nso co r ros io ne (SC C) . 
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Conclusioni e Sviluppi Futuri 

O tti mi zzaz ion e Ad di t i ve Man uf actu r in g 

S vi luppo di nuovi c i c l i d i t ra t t amen ti te rm ic i pos t -p roces so pe r 

e l i mi nar e l e f a s i in t er met a l l iche de le t er ie (Laves) e m ass i mi zza r e l a 

v i t a a c reep de i com ponent i s t ampa ti i n 3D. 

Design d i Nuove Leghe 

Ingegner i zzaz i one d i nuove com posi zi oni ch i mi che pe r r es is t e re ad 

ambi en t i ope ra t iv i sem pr e p iù e s tr em i, o t t im izza re la pr ec i pi taz i one 

de l l e fa s i e m ass im izza re le p ropr ie tà m eccan iche de i com ponent i . 

Le super le ghe d i Nic hel non sono solo uno s tan dar d in dus trial e co nso lida to, ma u n 

or iz zonte di r ic erca metal lur gica in cunt inua ed e ssenz ia le espa nsion e. 
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