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Lutowanie twarde stopow na osnowie

aluminidkow

Brazing of alloys based on aluminides

Streszczenie

W artykule oméwiono wiasciwosci i zastosowanie
stopéw na osnowie faz miedzymetalicznych tytanu, ni-
klu i zelaza z aluminium oraz metody tgczenia stopéw na
osnowie tych faz. Przedstawiono wyniki badan technolo-
gicznych nad lutowaniem twardym stopéw na osnowie faz
TiAl, Ni,Al, i Fe Al, prowadzonych w Instytucie Spawalnic-
twa w Gliwicach, a takze wtasciwosci mechaniczne i bada-
nia strukturalne potgczen lutowanych.

Wstep

W ciggu ostatnich lat coraz wiekszym zainteresowa-
niem, jako nowoczesne materiaty konstrukcyjne o spe-
cjalnych wiasciwosciach, cieszg sie stopy na osnowie
uporzadkowanych faz miedzymetalicznych, zawierajg-
cych aluminium, tzw. aluminidki. Stopy te tworzg nowg
generacje materiatéw, tzw. intermetali, intermetalikow,
tgczacych cechy metali i ceramiki inzynierskiej. Do-
tychczasowe badania wtasciwosci eksploatacyjnych
takich stopéw, modyfikowania ich odpowiednimi pier-
wiastkami chemicznymi celem podwyzszenia tych wita-
Sciwosci, a takze postep w zakresie metod ich wytwa-
rzania pozwolity uznac za najbardziej perspektywiczne
stopy na osnowie faz miedzymetalicznych z ukladoéw
Ti-Al, Ni-Al oraz Fe-Al. Stosunkowo duza zawarto$¢
metalu lekkiego — aluminium (gestos$¢ 2,7-10° kg/m?)
sprawia, ze stopy na osnowie faz miedzymetalicz-
nych z tym pierwiastkiem wykazujg rowniez stosun-
kowo matg gestos¢. Tworzaca sie na ich powierzchni
pasywacyjna, trwata chemicznie warstewka tlenku
aluminium Al,O, zapewnia z kolei ich doskonatg od-
pornos¢ na korozje, w tym réwniez korozje gazowa
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Abstract

Properties and application of alloys based on inter-
metallic phase titanium, nickel and iron with aluminum.
The methods of joining alloys based on this phases.
The results of technological researches on brazing of
TiAl, Ni,Al, and Fe, Al based alloys, conducted in Insti-
tute of Welding in Gliwice. Mechanical and structural
properties of brazed joints.

(utlenianie, naweglanie), nawet w temperaturze prze-
kraczajacej 1000°C. Oprécz wysokiej odpornosci koro-
zyjnej i odpornosci na petzanie oraz rekrystalizacje, co
wynika z uporzgdkowania struktury (maty wspoétczynnik
samodyfuzji), dodatkowymi, korzystnymi technicznie
wlasciwosciami stopéw na osnowie faz miedzymeta-
licznych z aluminium sg: wysoka przewodno$¢ cieplna,
zarowytrzymatosé, odpornos¢ na zmeczenie cieplne,
a takze, jak juz wczesniej wspomniano, mata gestoseé.
Niestety wadg tych stopow jest niewielka plastycznosé
i ciggliwos¢ oraz stosunkowo duza twardosé. Mozna te
cechy nieco ograniczy¢, wprowadzajgc do nich dodatek
odpowiednich pierwiastkdw chemicznych. Stopy o mo-
dyfikowanym tak sktadzie chemicznym sg juz obecnie
produkowane i w zastosowaniach praktycznych zaste-
pujg one ,klasyczne” stopy niklu (nadstopy). Podstawo-
we ich zastosowanie to: wirniki turbosprezarek, zawory
i gniazda zaworéw, denka ttokéw oraz elementy ukta-
dow wydechowych w silnikach samochodowych, pod-
zespoty silnikow lotniczych i rakietowych, topatki turbin
gazowych w energetyce i lotnictwie, elementy kottow
i palnikéw, filtry gazowe, wymienniki ciepta, rury, ekrany
w przemysle energetycznym, czesci maszyn hutni-
czych (np. rolki podajgce czesci do obrdbki cieplno-
chemicznej) i urzgdzen w przemysle petrochemicz-
nym (np. rury, pojemniki, zbiorniki), czy tez elementy
aparatury chemicznej (np. wymienniki ciepta) odporne



na korozje gazowsg, dziatanie siarki itp. [1, 2]. Stano-
wig one rowniez osnowe materiatdbw kompozytowych
0 podobnym zastosowaniu [1, 3].

Te stosunkowo nowe stopy na osnowie aluminidkow
sg jednak bardzo trudne do tgczenia metodami spawal-
niczymi[4, 13, 27]. Decydujg o tym: znaczna zawarto$¢
w nich aluminium i sktonno$¢ do intensywnego tworze-
nia na powierzchni bardzo trwatego tlenku tego me-
talu (ALO,), mata ciggliwos¢ zaréwno w wysokiej, jak
i niskiej temperaturze, sktonno$¢ do tworzenia peknie¢
spawalniczych: krystalizacyjnych, likwacyjnych i ich
kombinaciji oraz peknie¢ powstajgcych w podwyzszonej
temperaturze. Laczenie ich moze odbywac sie za po-
moca spawania skoncentrowang wigzkg energii (spa-
wanie laserowe, elektronowe), zgrzewania tarciowego,
dyfuzyjnego oraz lutowania twardego (dyfuzyjnego).
Zaletg stosowania lutowania twardego, a zwtaszcza lu-
towania dyfuzyjnego dla tych stopéw jest to, ze utrudnia-
jaca ich spawanie, a takze zgrzewanie mata ciggliwos¢
w temperaturach pokojowych nie stanowi w tym
przypadku bariery ograniczajgcej stosowanie procesu
taczenia i uzyskiwania potgczen dobrej jakosci. Ponad-
to obecnos¢ na powierzchni stopdw ciggtej warstew-
ki trwatego tlenku ALO, nie jest podczas lutowania
gtébwnym problemem technologicznym, jak w przypad-
ku np. zgrzewania dyfuzyjnego [18].

W kraju prowadzone byty dotychczas badania nad
spawaniem stopow Ti-Al oraz Fe-Al wigzka elektrondéw
oraz nad tgczeniem ich przez zgrzewanie dyfuzyjne
i tarciowe ze stalami niestopowymi [14+17]. W Insty-
tucie Spawalnictwa w Gliwicach przeprowadzono w
ostatnim okresie badania nad lutowaniem twardym
(wysokotemperaturowym — dyfuzyjnym) stopéw na
osnowie faz miedzymetalicznych typu TiAl, Ni,Al oraz
Fe Al [11, 12, 22, 27]. Wyniki badan wiasnych na tle
przegladu osiggnie¢ zagranicznych w tym zakresie
przedstawiono w niniejszej pracy.

Lutowanie stopéw na osnhowie
faz miedzymetalicznych Ti-Al

Od potowy lat 90. ub.w. duzym zainteresowaniem
cieszg sie stopy tytanu na osnowie uporzgdkowanych
faz miedzymetalicznych z uktadu Ti-Al, w szczegdlno-
$ci Ti,Al (o) i TIAl (y) oraz tzw. stopy dupleks, oparte
na obydwu tych fazach. Osnowe tych stopéw stano-
wi najbardziej popularna faza TiAl (y). Charakteryzuje
sie ona wysokg temperaturg topnienia (1460°C), sto-
sunkowo matg gestoscig (3,8-10° kg/m?), duzg wytrzy-
matoscig wzgledna, dobrg odpornoscig na petzanie
i utlenianie oraz brakiem sktonnosci do samozapto-
nu, niekorzystnej dla tytanu. Wykazuje ona réwniez
duzg twardos¢ i matg plastycznos¢. Jej wydtuzenie
w temperaturze pokojowej wynosi zaledwie 1+3%
i znaczaco maleje w obecnosci nawet niewielkich ilosci
zanieczyszczen. Dodatkowo faza TiAl (y) ulega silne-
mu rozrostowi ziaren podczas przerobki plastycznej,

co praktycznie bardzo utrudnia lub wrecz uniemozliwia
te obrébke. W celu poprawy tych wiasciwosci do stopow
na jej osnowie dodaje sie zwykle trzy grupy pierwiast-
koéw: podwyzszajgce plastycznosé (chrom, mangan,
wanad), zwiekszajgce zarowytrzymatosé i odpornosé
na korozje gazowa oraz utlenienie (niob, tantal, wolfram
i molibden) oraz powodujgce rozdrobnienie ziarna (bor,
wegiel, krzem, tlen oraz metale ziem rzadkich) [1, 2].

Lutowanie stopéw tytanu na osnowie faz miedzy-
metalicznych TiAl (y) i TiAl,(c0,) w dostepnej litera-
turze przedstawiono na przyktadach lutowania ich
z zastosowaniem nastepujgcych spoiw: Ag, Ag72Cu,
AgCu26,5Ti3, Al, AISi12Cu, TiZr35Ni15Cu15, NiCr-
8Si5B2Fe2, Cu, CuP [5+10]. Ztgcza prébne wyko-
nano zaréwno przy stosowaniu krotkich (klasyczne
lutowanie twarde), jak i dtugich (lutowanie dyfuzyjne)
czasow lutowania. W wiekszosci przypadkoéw dobrg
jakos¢ i wtasciwosci mechaniczne zigczy uzyskano,
stosujgc stosunkowo szybkie nagrzewanie i krétki czas
(do kilku minut) wytrzymania elementéw tgczonych
w temperaturze lutowania.

Na uwage zastugujg prowadzone w tym zakresie ba-
dania w Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach, ktérych
celem byto okreslenie wpltywu materiatowo-technolo-
gicznych warunkéw lutowania stopu na osnowie fazy
TiAl na strukture i wlasciwosci mechaniczne potaczen i
w efekcie opracowanie najkorzystniejszych warunkow
technologicznych tgczenia tego stopu [11,12]. Bada-
niom poddano stop na osnowie fazy TiAl(y) o nomi-
nalnym sktadzie chemicznym TiAl48Cr2Nb2, wykona-
ny w warunkach laboratoryjnych w Katedrze Nauki o
Materiatach Politechniki Slgskiej w postaci odlewanych
watkéw. Jako spoiwo (warstwe posrednig w procesie
lutowania dyfuzyjnego) do lutowania tego materiatu za-
stosowano: spoiwo srebrne B-Ag72Cu-780 (Ag 272 wg
PN-EN ISO 17672) i miedz. Wszystkie prébki lutowa-
no w piecu prozniowym S 16 firmy TORVAC w prozni
w zakresie 104+10% mbaroéw. Ztgcza probne lutowane
spoiwem miedzianym wykonywano w temperaturze lu-
towania 1000 i 1050°C, a spoiwem srebrnym — w tem-
peraturze 850, 900 i 950°C. Czas wytrzymania ztgczy
w kazdej temperaturze wynosit odpowiednio 1+30 min.
Uzyskane ztgcza poddano probom wytrzymatosci na
Scinanie oraz badaniom strukturalnym z uzyciem mi-
kroskopii swietlnej i elektronowej (skaningowej) wraz
ze spektrometrig dyspersji energii (EDS). Najwiek-
szg wytrzymatoscig (149 MPa) charakteryzowaly sie
ztgcza lutowane spoiwem srebrnym B-Ag72Cu-780
w temperaturze 900°C i czasie 1 min. Wydtuzenie cza-
su do 5 min spowodowato spadek tej wytrzymatosci
do 69 MPa. Ztagcza wykonane w temperaturze 950°C
i przy takich samych czasach (1 i 5 min) wykazaty wy-
trzymatos¢ na $cinanie odpowiednio: 21,7 i 12 MPa,
a lutowane w temperaturze 850°C odpowiednio: 137
i 87,7 MPa. Badania metalograficzne potgczen lutowa-
nych przy dluzszych czasach wytrzymania wykazaty
wzrost szerokosci ich stref dyfuzyjnych, zdominowa-
nych przez kruche ztozone fazy Cu-Al-Ti (AICuTi, Al-
Cu2Ti), wraz ze wzrostem temperatury i czasu (rys. 1).

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 8/2013

29



30

Rys. 1. Struktury potaczen stopu TiAl48Cr2Nb2 lutowanych spo-
iwem srebrnym B-Ag72Cu-780 w temperaturze 950°C i czasie 1 min
(a) oraz 30 min (b). Traw. odcz. Buehlera

Fig. 1. Structures of TiAl48Cr2Nb2 alloy joints brazed with
B-Ag72Cu-780 silver filler metal at temperature 950°C and hold-
ing time 1 min (a) and 30 min (b). Etch. Buehler

W przypadku zastosowania miedzi jako spoiwa wytrzy-
mato$¢ na $cinanie ztgczy wykonanych wtemperaturze
1000°C i czasie 1 min nie przekraczata 31 MPa, a dla
czasu wytrzymania 5 min — 18 MPa. Ztgcza wykonane
w temperaturze 1050°C wykazaty wiekszg wytrzyma-
tos¢. Wynosita ona 95 MPa dla czasu 1 min i 78 MPa
dla 5 min. Zastosowanie dtuzszego niz kilka minut
czasu (np. 30 min) powodowato catkowite przereago-
wanie spoiwa z podtozem materiatu podstawowego
i utworzenie twardej, bardzo kruchej lutowiny o wy-
trzymatosci na $cinanie nieprzekraczajgcej kilku MPa.

Lutowanie stopéw na osnhowie
faz miedzymetalicznych Ni-Al

Praktyczne, przemystowe zastosowanie sposréod faz
miedzymetalicznych typu Ni—Al znalazty fazy NiAl-p
i Ni3Al-y’. Faza Ni—Al wystepuje w postaci roztwo-
ru stalego tworzacego sie w temperaturze 1638°C
i wykazuje matg gestosé (5,9-10° kg/m?®), wiekszg od
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stopow niklu i kobaltu przewodnos¢ cieplng (80 W/m-K)
oraz odpornos$¢ na korozje (do 1400°C) i zmeczenie
cieplne (zarowytrzymato$¢ do 1200°C). W temperatu-
rze pokojowej charakteryzuje sie bardzo matg plastycz-
noscig (wydtuzenie wzgledne 0+3%) zwiekszajgcg sie
wraz ze wzrostem temperatury (nawet do 6%). Ze wzro-
stem temperatury obniza sie natomiast wytrzymatosé
tego materiatu na pefzanie. Poprawe tych wtasciwosci
mechanicznych mozna uzyskac przez wprowadzenie
do stopoéw na osnowie fazy Ni—Al dodatku molibdenu,
zelaza (nieznaczne podwyzszenie plastycznosci) oraz
chromu, molibdenu, renu, boru i tytanu (podwyzsze-
nie odpornosci na petzanie) [1, 8+10]. Faza Ni,Al jest
roztworem statym wtérnym, tworzgcym sie w wyniku
przemiany perytektycznej (w temperaturze 1390°C).
Gestos¢ jej wynosi 7,4-10° kg/m3, wydtuzenie wzgled-
ne w temperaturze pokojowej od kilku do 50%. Mak-
symalna temperatura pracy stopéw na jej osnowie nie
przekracza 800+1150°C. Charakterystyczng cechg tej
fazy jest podatnos¢ na odksztatcenia plastyczne przez
poslizg wskutek tzw. superdyslokacji, sktadajgcej sie
z pary dyslokacji jednoimiennych catkowitych, ktorej
krytyczne naprezenie poslizgu zwieksza sie wraz z tem-
peratura, a tworzenie sie domen antyfazowych (miedzy
jednoimiennymi dyslokacjami) decyduje o umocnieniu
fazy i jej wysokiej wytrzymato$ci na pefzanie w pod-
wyzszonej temperaturze. Stopy na osnowie fazy NiAl,
oprocz dobrej odpornosci na korozje do 800+1150°C
(w tym odpornosci na utlenianie i naweglanie w at-
mosferach utleniajgcych i redukujgcych), stosunkowo
wysokiej wytrzymatosci doraznej i na petzanie oraz
granicy plastyczno$ci na Sciskanie charakteryzujg sie
wzrastajgcg wraz z temperaturg bardzo dobrg odpor-
noscig na Scieranie w temperaturze wyzszej niz 600°C.
Dlatego tez sg wykorzystywane rowniez do wykonywa-
nia powtok na elementach ze stopéw niklu, pracujgcych
w trudnych warunkach eksploatacyjnych w podwyzszo-
nych temperaturach. Monokrysztaty Ni,Al wykazujg tez
dobrg plastycznosé, lecz stopy polikrystaliczne sg juz
znacznie mniej plastyczne. Moze w nich wystepowaé
w atmosferze powietrza, w temperaturze pokojowej,
sktonno$¢ do transkrystalicznego przetomu w wyniku
oddziatywania wodoru atomowego, tzw. krucho$¢ wo-
dorowa. Do stopow na osnowie fazy Ni,Al wprowadza
sie czesto jako dodatki stopowe: chrom, cyrkon, hafn,
molibden i bor [1].

Dostepne w literaturze opracowania z zakresu luto-
wania omawianych stopow [24+27] dotyczyly lutowa-
nia dyfuzyjnego (w ograniczonym zakresie parametréw
temperaturowych i czasowych) stopéw na osnowie fazy
Ni—Al (poli- i monokrystalicznego) z uzyciem przektad-
ki ze spoiwa niklowego BNi-3 wg AWS (NiSi4,5B3,2 —
temperatura topnienia 984+1054°C), czystej miedzi i
czystego aluminium, a w przypadku stopu na osnowie
fazy Ni,Al lutowania jedynie z zastosowaniem spoiwa
aluminiowego. Badania z uzyciem spoiwa niklowego
i miedzianego poszerzono o préby lutowania stopu
na osnowie fazy Ni—Al z niklem i nadstopem MM-247.
Procesy lutowania prowadzono w prozni, stosujac



nagrzewanie oporowe — bezposrednie, indukcyjne
i oporowe piecowe (zroznicowane szybkosci nagrze-
wania probek do temperatury lutowania). We wszyst-
kich opracowaniach przedstawiono wyniki badan
strukturalnych wyjasniajgcych mechanizmy tworzenia
potaczeh lutowanych. Autorzy nie przedstawili jednak
wynikéw badan wtasciwosci (zwlaszcza witasciwosci
mechanicznych) tych potgczen [18+21].

Badania nad lutowaniem stopu na osnowie fazy
Ni,Al - v (Ni87AI13 — wykonanego w Katedrze Inzy-
nierii Stopow i Kompozytéw Odlewanych na Wydziale
Odlewnictwa w Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krako-
wie) prowadzono réwniez w Instytucie Spawalnictwa
w Gliwicach [22]. Celem tych badanh byto, podobnie jak
w przypadku stopu na osnowie fazy Ti-Al, okreslenie
wptywu materiatowo-technologicznych warunkéw pro-
cesu lutowania na wtasciwosci mechaniczne i struktu-
ralne potgczen lutowanych, a w efekcie opracowanie
najkorzystniejszych warunkéw technologicznych 1tg-
czenia tego stopu. Jako spoiwo w przeprowadzonych
badaniach zastosowano czyste aluminium oraz czystg
miedz, a takze lut srebrny B-Ag72Cu-780. Wszystkie
probkilutowanow piecu prézniowym S 16 firmy TORVAC
w prozni w zakresie 103+10-% mbaréw. Procesy lutowa-
niaztgczy prébnych prowadzonozaréwno przy stosowa-
niu krétkich (klasyczne lutowanie), jak i dlugich (lutowa-
nie dyfuzyjne) czasow lutowania. Parametry lutowania
stopu wynosity odpowiednio: w przypadku spoiwa
aluminiowego — temperatura lutowania 1000+1150°C,
czas 10+120 min, w przypadku spoiwa miedzianego
— temperatura lutowania 1150°C, czas 60+180 min.,
aw przypadku spoiwa srebrnego B-Ag72Cu-780 —tem-
peratura lutowania 1000+1150°C, czas 30+180 min.
Dla uzyskanych w tych warunkach technologicznych
ztgczy proébnych przeprowadzono préby wytrzymatosci
na scinanie oraz badania metalograficzne i struktural-
ne z zastosowaniem mikroskopii $wietlnej i elektrono-
wej (skaningowej) wraz z analizg faz przy uzyciu spek-
trometru dyspersji energii (EDS). Statystyczna proba
na $cinanie wykazata najkorzystniejsze wyniki dla ztg-
czy wykonanych spoiwem srebrnym B-Ag72Cu-780
(165 MPa), przy stosowaniu najnizszych parametrow
temperaturowo-czasowych lutowania (1000°C/30 min).
Ze wzrostem temperatury i czasu wytrzymatosc ta ule-
gata zmniejszeniu, bardzo znacznemu juz w tempe-
raturze 1150°C (3+5 MPa). Wyjasnity to w znacznym
stopniu badania strukturalne, wskazujgce na tworzenie
sie w ztaczu duzej ilosci kruchych roztworéw na osno-
wie fazy Ni,Al oraz niezgodnosci typu pustki (rys. 2).

Dla potgczen wykonanych spoiwem miedzianym
wytrzymato$¢ okreslono jedynie w przypadku za-
stosowania czasu 180 min. Wyniosta ona 110 MPa,
a strukture ztgcza stanowity roztwory state typu Cu-Ni.
Zigcza prébne wykonane tym spoiwem przy krétszych
czasach (60 i 120 min) wykazywaty znaczne braki zwil-
zenia powierzchni tgczonej i ulegaty rozdzieleniu bez
przytozenia wigkszych sit.

Stosunkowo najmniejszg wytrzymato$¢ na Scinanie
wykazaly potgczenia wykonane spoiwem aluminio-

Y =

Rys. 2. Struktury pofgczen stopu Ni87Al13 lutowanych spoiwem
srebrnym B-Ag72Cu-780 w temperaturze 1000°C i czasie 30 min (a)
oraz temperaturze 1000°C i czasie 180 min (b). Traw. 10 ml HNO, +
20 ml HCI + 30 ml gliceryny.

Fig. 2. Structures of Ni87AI13 alloy joints brazed with B-Ag72Cu-780
silver filler metal at temperature 1000°C and holding time 30 min (a)
as well as at temperature 1000°C and holding time 180 min (b). Etch.
10 mI HNO, + 20 ml HCI + 30 ml glycerol

wym. Najwiekszg warto$¢ tej wytrzymatos$ci (28 MPa)
uzyskano dla potgczen lutowanych w najnizszej tem-
peraturze (1000°C) i najkrotszym czasie (10 min).
W dalszych badaniach stwierdzono, ze ze wzrostem
temperatury i czasu lutowania ta wytrzymatos¢ maleje.

Lutowanie stopéw na osnhowie
faz miedzymetalicznych Fe-Al

Zelazo z aluminium tworzy uktad réwnowagi fazowej
z licznymi fazami miedzymetalicznymi. Jednak tylko
fazy Fe,Al i FeAl stanowig uzytkowg osnowe stopow
konstrukcyjnych. Stopy takie oprdécz odpornosci na
korozje gazowg (na utlenianie, naweglanie i dziata-
nie siarki), na korozje w wodzie morskiej i stopionych
solach oraz odpornosci na Scieranie, erozje i kawitacje,
charakteryzujg sie wysokg rezystywnoscig elektryczna,
przewyzszajgca nawet o 50% rezystancje elektrycz-
ng stopow, powszechnie stosowanych na elementy
grzejne. Wykazujg one wprawdzie nieco wiekszg ge-
stos¢ niz np. fazy z uktadu Ti-Al (FeAl — 5,3.10% kg/m3,
Fe,Al — 6,7-10° kg/m®), lecz charakteryzujg sie stosun-
kowo niskg ceng w poréwnaniu z innymi stopami na
osnowie faz miedzymetalicznych. Ich wadg jest mata
plastycznos¢ i sktonno$é do kruchego pekania w tem-
peraturze pokojowej, w atmosferze powietrza oraz pary
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wodnej. Wykazujg one anormalnos¢ wytrzymatosci na
rozcigganie w funkcji temperatury (wzrasta w zakresie
300+600°C, a nastepnie znacznie obniza sie). Pod-
wyzszenia ich plastycznosci i odpornosci na kruche
pekanie dokonuje sie przez odpowiedni dobdér sktadu
chemicznego, modyfikacje mikrostruktury, zmniejsze-
nie stopnia uporzgdkowania atomoéw oraz stosowanie
powtok ochronnych [1].

Znalezione w literaturze specjalistycznej opraco-
wania z zakresu lutowania dyfuzyjnego (z nagrzewa-
niem promiennikami podczerwieni w prézni) stopéw
na osnowie faz z uktadu Fe-Al dotyczyty tylko stopéw
na osnowie fazy Fe,Al i obejmowaty stosowanie spo-
iw—przekfadek ze spoiwa niklowego BNi-2 wg AWS 5.8
(NiCr8Si5B3 o temperaturze topnienia 971+999°C),
spoiwa ztotego AuCu20 (roztwor staty z min. punktem
topnienia 910°C), czystego aluminium i czystej miedzi
[23+26]. Autorzy przedstawili wyniki badan struktural-
nych ztgczy, wyjasniajgce mechanizm ich powstawa-
nia, a takze w niektérych przypadkach podali wtasciwo-
Sci wytrzymatosciowe potgczen. W przypadku potgczen
wykonanych spoiwem niklowym BNi-2 najkorzystniej-
szg wytrzymatosé na Scinanie 291 MPa uzyskano dla
temperatury lutowania 1100°C i czasu 300 s [26].

Badania nad lutowaniem stopu na osnowie fazy
Fe,Al (Fe86AI14 — wykonany w Katedrze Inzynierii
Stopow i Kompozytéow Odlewanych na Wydziale Od-
lewnictwa w Akademii Goérniczo—Hutniczej w Krako-
wie) prowadzono réwniez w Instytucie Spawalnictwa
w Gliwicach [27]. Jako spoiwa zastosowano: luty mie-
dziano—niklowe B-Cu95Ni, a takze 1085/1120 oraz B-
Cu90Ni — 1100/1140 oraz stosowany z powodzeniem
we wczesniejszych pracach do fgczenia stopow Ti-Al
oraz Ni-Al lut srebrny typu Ag-Cu—B-Ag72Cu-780.
W badaniach dgzono do okreslenia wptywu materiato-
wych i technologicznych warunkéw procesu lutowania
na wiasciwosci mechaniczne i strukturalne potgczen
i ustalenia najkorzystniejszych warunkéw technolo-
gicznych lutowania stopu Fe86Al14. Zigcza probne
wykonano w piecu préozniowym S 16 firmy TORVAC
w prézni w zakresie 104+10° mbar, stosujac nastepuja-
ce parametry procesu: w przypadku spoiw Cu-Ni tem-
peratura lutowania 1170+1200°C, czas 30+180 min,
w przypadku spoiwa srebrnego B-Ag72Cu-780 tem-
peratura lutowania 1000+1150°C, czas 30+300 min.
Dla uzyskanych w tych warunkach technologicznych
ztgczy prébnych przeprowadzono proby wytrzymatosci
na Scinanie oraz badania strukturalne z wykorzysta-
niem mikroskopii Swietlnej i elektronowej (skaningo-
wej) wraz z analizg przy uzyciu spektrometru dyspersji
energii (EDS). Najwiekszg wytrzymatoscig na $cina-
nie charakteryzowaty sie potgczenia wykonane lutami
miedziano-niklowymi B-Cu90Ni-1100/1140 (233 MPa)
i B-Cu95Ni-1120/1085 (202 MPa) w temperaturze luto-
wania 1200°C i czasie 60 min. Mniejszg wytrzymatos¢
potgczen (130 MPa) uzyskano przy lutowaniu lutem
srebrnym B-Ag72Cu-780 dla parametrow lutowania:
1000°C/300 min i 1150°C/120 min. Badania struk-
turalne ztgczy wykazaly, ze w ztgczach wykonanych
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spoiwami miedziano-niklowymi powstajg dyspersyjne
wydzielenia fazy o sktadzie chemicznym odpowiadajgcym
fazie Fe Al, ktore wraz ze wzrostem temperatury i wydtu-
zeniem czasu procesu ulegajg koagulaciji, a sktadniki spo-
iwa reagujg z materiatem tgczonym, tworzac kruche strefy
dyfuzyjne (rys. 3).

W zigczach tych stwierdzono wystepowanie nieznacz-
nych ilosci niezgodnosci w postaci pustek, charaktery-
stycznych dla potaczen lutowanych dyfuzyjnie (tzw. efekt
Kirkendalla).

Struktury potaczen wykonanych przy uzyciu lutu

B-Ag72Cu-780 wykazywaty roztworzenie lutu eutektycz-
nego i wydzielenie roztworéw statych w postaci dwoch
niekoherentnych faz o duzej zawartosci srebra i miedzi.
Pomiedzy tymi fazami wystepowaty niekiedy pekniecia
w lutowinach, ktére jednak zanikaty wraz z wydtuzeniem
czasu lutowania.

Rys. 3. Struktury potgczen stopu Fe86Al14 lutowanych spoiwem
miedziano-niklowym B-Cu90Ni-1100/1140 w temperaturze 1200°C
i czasie 60 min (a) oraz 180 min (b). Traw. 10 ml HNO, + 20 ml HCI
+ 30 ml gliceryny

Fig. 3. Structures of Fe86Al14 alloy joints brazed with B-Cu-
90Ni-1100/1140 copper - nickel filler metal at temperature 1200°C and
holding time 60 min (a) and 180 min (b). Etch. 10 ml HNO, + 20 ml
HCI + 30 ml glycerol



Podsumowanie

Wobec trudnosci metalurgicznych i technologicz-
nych podczas spawania nowoczesnych stopow na
osnowie faz miedzymetalicznych z uktadéw Ti-Al,
Ni-Al i Fe-Al, zastepujgcych w wielu zastosowaniach
,Klasyczne” stopy tytanu i niklu, twarde lutowanie
dyfuzyjne jest alternatywna, korzystng technicznie
metodg ich tgczenia. Przeprowadzone dotychczas
badania w tym zakresie z zastosowaniem spoiw ni-
klowych, miedzianych, srebrnych itp. wykazaty, ze
najwiekszg wytrzymatosé uzyskuje sie dla krotszych
czasow lutowania. Zigcza takie charakteryzujg sie
jednak stosunkowo matg Zaroodpornoscig. Z kolei
ztacza uzyskane dla dtugich czaséw wytrzymania,
poddane przemianom dyfuzyjnym i charakteryzuja-
ce sie w ich efekcie strukturg ztozong z zaroodpor-
nych, wyzej topliwych, lecz kruchych faz, wykazujg
duzg zaroodpornos¢ i stosunkowo matg wytrzyma-
tos¢. W niektorych publikacjach, zwtaszcza dotyczg-
cych lutowania stopéw na osnowie faz Ni-Al, aspekt

Literatura

[1] Praca zbiorowa pod red. Z. Bojara i W. Przetakiewicza: Ma-
terialy metalowe z udziatem faz miedzymetalicznych. BEL
Studio, Warszawa 2006.

[2] Szkliniarz W.: Stopy na osnowie faz miedzymetalicznych
z uktadu Ti-Al. Wydawnictwo Politechniki Slgskiej, Gliwice
2007.

[3] Ward-Close C.M., Minor R., Doorbar P.J.: Intermetallic — ma-
trix composites — a review Intermetalics 4, 1996, s. 217-229.

[4] Baeslack W.A., Mascorella T.J., Kelly T.J.: Weldability of tita-
nium aluminide. Welding Journal nr 10, 1989, s. 483s-498s.

[5] Shine R.K., Wu S.K., Chen S.Y.: Infrared brazing of TiAl inter-
metallic using B-Ag8 braze alloy. Acta Materialia nr 51/2003,
s. 1991-2004.

[6] He P, Feng J.C., Zhou H.: Microstructure and strength of
brazed joints of Ti,Al — base alloy with NiCrSiB. Materials
Characterization nr 4-5/2004, s. 309-318.

[71 He P., Feng J.C., Zhou H.: Microstructure and strength of
brazed joints of Ti3Al — base alloy with TiZrNiCu. Materials
Science and Engineering A392, 1-2/2005, s. 81-86.

[8] He P., Feng J., Zhou H.: Microstructure and strength of bra-
zed joints of Ti,Al — base alloy with Cu-P filler metal. J. Mater.
Sci. Technol., vol. 21, nr 4, 2005, s. 493-498.

[9] Shiue R.K.,, Wu S.K., Chen S.Y.: Infrared brazing of TiAl
using Al-based alloys. Intermetallics 11, 2003, s. 661-671.

[10] Gale W.F.: Applying TLP bonding to the joining of structu-
ral intermetallic compounds. Journal of Metals nr 2/1999,
s. 49-52.

[11] Winiowski A., Rézanski M.: Diffusive brazing of titanium and
its alloys with alumininum in the TiAl phase matrix. Welding
International. vol.25, nr 5, 2008, s. 104-110.

[12] Mirski Z., R6zanski M.: Diffusion brazing of titanium alumini-
de alloy based on TiAl. Archive of Civil and Mech. Eng. Vol.
13, no. 3/2013.

[13] David S.A., Jemian W.A,, Liu C.T., Horton J.A.: Welding and
weldability of nickel - iron aluminides. Welding Journal nr 1,
vol. 64 1985, s. 22s-28s.

[14] Adamiec J., Sozanska M., Lasertowa M., Hyspecka L.: Ma-
kro i mikrostruktura potgczen spajanych stopu Ni,Al z niklem
wykonanych wigzka elektronéw. Inzynieria Mater. Nr 4, 2004.

wytrzymatosci potgczen byt wrecz pomijany [18+21].
Wsroéd prowadzonych dotychczas badan materia-
towo-technologicznych w tym zakresie na uwage
zastugujg wyniki badan wykonanych w Instytucie
Spawalnictwa w Gliwicach. Dotyczyty one lutowania
twardego (wysokotemperaturowego) dyfuzyjnego
stopéw na osnowie faz miedzymetalicznych Ti-Al,
Ni,Al oraz Fe,Al spoiwami B-Ag72Cu-780, Cu, Al,
B-Cu95Ni — 1085/1120 oraz B-Cu90Ni — 1100/1140.
Badania te potwierdzity w duzej mierze przedsta-
wione powyzej spostrzezenia, uzupetniajgc przyczy-
ny obnizenia wytrzymatosci potgczen dyfuzyjnych,
uzyskanych przy stosowaniu dtugich czaséw pro-
wadzenia procesu, o pustki Kirkendalla. Pozwala to
wnioskowa¢, ze dobdr temperaturowo-czasowych
parametrow lutowania dla poszczegdlnych przypad-
kow zastosowan przedmiotowych stopow na osnowie
aluminidkéw powinien wynika¢ z wymagan dotycza-
cych zaroodpornosci i zarowytrzymato$ci potgczen.

[15] Adamiec J., Grabowski A., Lisowski A.: Joining of an Ni-Al
alloy by means of laser beam welding. Proceedings of SPIE
- The International Society For Optical Engineering, 2002.

[16] Wiosinski W., Jakubowski J., Krajewski A., Wozniczka M.:
Zgrzewanie dyfuzyjne stopéw na bazie NiAl i Ni,Al ze stalg
St3S. Przeglad Spawalnictwa nr 2-3, 2005.

[17] Wiosinski W., Chmielewski T., Kucharczyk M.: Spajanie tar-
ciowe stopow NiAl i FeAl ze stalg weglowg St3S. Przeglad
Spawalnictwa nr 1, 2004.

[18] Gale W.F.: Diffusion brazing of advanced materials. Mat.
Miedzynarodowego Kolokwium ,Brazing high temperature
brazing and diffusion welding”, Achen, 1995, s. 7-11.

[19] Gale W.F., Guan Y.: Transient liquid phase bonding in the
NiAl/Cu/Ni system — a microstructural investigation. Metallur-
gical and Materials Trans. A, vol. 27A, nr 11, 1996, s. 3621-
3629.

[20] Yang T.Y., Wu S.K., Shiue R.K.: Interfacial reaction of infra-
red brazed NiAI/Al/NiAl and Ni,Al/Al Ni,Al joints. Intermetal-
lics 9, 2001, s. 341-347.

[21] Orel S.V,, Parous L.C., Gale W.L.: Diffusion brazing of nickel
aluminides. Welding Journal, nr 9, 1995, s. 319s — 324s.

[22] Winiowski A., Rézanski M.: Brazing of alloys based on inter-
metallic phase Ni,Al. Metallic Materials, vol.51, nr 2, 2013.

[23] Li Z., Shiue R.K., Wu S.K.: Infrared brazing Fe,Al interme-
tallics using the Cu filler metal. Intermetallics 18, 2010, s.
422-428.

[24] Shiue R.K., Wu S.K,, Lee Y.L.: Transient microstructure evo-
lution of infrared brazed Fe,Al intermetallics using aluminium
foil. Intermetallics 13, 2005, s. 818-826.

[25] Shiue R.K., Wu S-K., Li I-H.: Infrared brazing of Fe,Al inter-
metallic compound using gold-based braze alloy. Gold Bull,
2011,44-49-56; DOI 10.1007/s13404-011-0007-8. Springer.
s. 49-56.

[26] LeeY.L., Shiue R.K., Wu S.K.: The microstructural evoluation
of infrared brazed Fe,Al by BNi-2 braze alloy. Intermetallics
11, 2003, s.187-195.

[27] Rézanski M., Winiowski A.: Lutowanie twarde stopéw na
osnowie faz migdzymetalicznych typu Fe-Al. Sprawozdanie
z pracy badawczej IS nr Cc-53/1 (ST-307/1), 2012.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 8/2013

33



