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Mikrostruktura potaczen roznorodnych
stali 17-4PH ze stopami niklu

Microstructure of disimilar joints of 17-4PH steel

and nickel alloys

Streszczenie

taczenie materiatébw réznorodnych ma duze zna-
czenie w przemysle lotniczym i nuklearnym. Wykonano
potgczenia réznorodne Inconel 625 — stal 17-4PH, In-
conel 750 - stal 17-4PH metodg spawania plazmowe-
go. Przeprowadzono badania mikrostruktury spoin za
pomocg mikroskopu $wietlnego i skaningowego, wyko-
nano pomiary twardosci w spoinie, strefie wptywu cie-
pta i materiale rodzimym. Badania wykazaty, Zze metoda
spawania plazmowego przy zastosowaniu odpowiednich
parametrow spawania moze by¢ takze stosowana przy
otrzymywaniu potgczen réznorodnych stali 17-4PH ze
stopami niklu.

Wstep

Wraz z rozwojem wielu gatezi przemystu wzrasta
zapotrzebowanie na materiaty metaliczne o szczegdl-
nych wtasciwosciach [1+4]. Rozwdj bardzo istotnego
w naszych czasach przemystu energetycznego po-
cigga za sobg nie tylko koniecznos¢ coraz czestsze-
go stosowania materiatédw odpornych na dziatanie
réznych $rodowisk korozyjnych, ale takze tgczenia
ich ze sobag. Materialy te czesto muszg zachowy-
wac swoje wiasciwosci réwniez podczas eksploatacji
w wysokiej temperaturze. Zaréwno stopy niklu, takie
jak Inconel 625 czy Inconel 750, jak i stal 17-4PH spet-
niajg te wymagania. Ze wzgledu na rézne wymaga-
nia stawiane czesciom elementéw konstrukcyjnych,
moze okazac sie konieczne wykonywanie potaczen
réznorodnych z udziatem tych metali. Potgczenia
réznorodne omawianych materiatdbw mogg znalezé
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Abstract

The joining of the dissimilar materials is very impor-
tant in the aerospace and nuclear industry. The dissimilar
joints of Inconel 625 — steel 17-4PH, Inconel 750 — steel
17-4PH were the plasma arc welded. The microstructu-
re of the welds were studied using light microscopy and
scanning electron microscopy. Hardness measurements
of the weld, heat affected zone and base material were
carried out. It was found that the plasma arc welding me-
thod using the suitable welding parameters may be also
applied during the preparation of the dissimilar joints be-
tween 17-4PH steel and nickel alloys.

zastosowania w rafineriach, wymiennikach ciepta,
energetyce, przemysle chemicznym, nuklearnym,
spozywczym, czy tez przy budowie silnikéw odrzu-
towych i rakietowych. taczenie réznych metali ma
szczegolne znaczenie w lotnictwie i energetyce [5].
Pofgczenia roznorodne prawie zawsze powodujg
zmiany w mikrostrukturze, co moze wptywaé na pogor-
szenie wiasciwosci mechanicznych materiatow. Cho-
ciaz zaréwno stop Inconel 625, Inconel 750, jak i stal
17-4PH sg czesto stosowane i spawane pojedynczo
[6], to jednak niewiele jest dostepnych informaciji o po-
taczeniach réznorodnych Inconelu 625, czy tez 750,
ze stalg nierdzewng 17-4PH [5]. Dlatego tez w niniej-
szej pracy skupiono sie na badaniu mikrostruktury ta-
kich potgczen.

Materiat i procedura badan

W badaniach wykorzystano ze stali 17-4PH
i stopow Inconel 625 oraz Inconel 750 o wymiarach
65x25x1 mm. Sktad chemiczny materiatéw podstawo-
wych do badanh przedstawiono w tablicach I+lIl.
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W blaszkach ze stali 17-4PH wycieto szczeline sze-
rokosci ok. 1 mm, w ktérg wsunieto blaszki ze stopéw
Inconel i nastepnie pospawano je metodg plazmowag
bez materiatu dodatkowego. Parametry procesu przed-
stawiono w tablicy IV, a widok prébek po spawaniu
na rysunku 1.

Tablica I. Skiad chemiczny stali 17-4PH
Table I. Chemical composition of the 17-4PH steel

Pierwiastek C Cr Ni | Cu | Si | Mn | Nb Fe
% wag. 0,06 | 16,5| 4 34 |06 |06 | 0,3 |reszta

Tablica Il. Sktad chemiczny Inconelu 625

Table Il. Chemical composition of the Inconel 625

Pierwiastek | Ni | Cr [Fe |[Mo|Nb | C |Mn| Si | Al | Ti | Co
% wag. 58122 5|9 |34/01/04/04|03|04| 1

Tablica lll. Sktad chemiczny Inconelu 750

Table Ill. Chemical composition of the Inconel 750

Pierwiastek | Ni | Cr [Fe [Nb| C [Mn| Si |[Cu| Al | Ti |Co
% wag. 7015(7,9| 1 0,08/ 1 [0,5/0,5|0,7 2,25 1

Tablica IV. Parametry procesu spawania
Table IV. Welding process parameters

Gaz plazmowy
Gaz ostonowy
Natezenie pradu

Ar, przeptyw 0,3 I/min
Ar + He, przeptyw 9 I/min
6+11 A

INCONEL 625

STAL 17-4PH

INCONEL 750

STAL 17-4PH

Rys. 1. Probki po spawaniu: a) potaczenie réznorodne stali 17-4PH
ze stopem Inconel 625, b) potgczenie réznorodne stali 17-4PH ze
stopem Inconel 750

Fig. 1. The appearance of the samples after welding: a) dissimilar
joint of the 17-4PH steel and Inconel 625, b) dissimilar joint of the
17-4PH steel and Inconel 750
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Po spawaniu prébki zostaty pociete na cztery cze-
Sci i poddane badaniom przy uzyciu mikroskopu Swietl-
nego, SEM, badaniom rentgenowskim oraz wykonano
pomiary twardosci. Do badan mikrostruktury probki
zostaly wyszlifowane recznie oraz wypolerowane me-
chanicznie z uzyciem diamentowej pasty Sciernej. Tak
przygotowane probki poddano trawieniu elektrolitycz-
nemu w 10% wodnym roztworze CrO,. Pozwolito to
ujawni¢ mikrostrukture stopow Inconel. W celu ujaw-
nienia mikrostruktury stali 17-4PH wykonano dodat-
kowe trawienie w odczynniku Vilella. Analiza optyczna
zostata przeprowadzona na mikroskopie $Swietlnym
Leica, a obraz zarejestrowano sprzezong z mikrosko-
pem kamerg cyfrowa.

Probki do badan na skaningowym mikroskopie
elektronowym (SEM) zostaly dodatkowo mocniej
wytrawione elektrolitycznie w 10% wodnym roztwo-
rze CrO,. Badania przeprowadzono na mikroskopie
skaningowym Stereoscan 120.

Pomiary twardosci probek wykonano twardo-
Sciomierzem Vickersa. Pomiary przeprowadzono
w poprzek spoiny, SWC i materiatu rodzimego, stosu-
jac obcigzenie 49 N. Odlegtos¢é miedzy pomiarami wy-
niosta ok. 0,5 mm.

Wyniki badan

Mikrofotografie omawianych prébek ukazaty mi-
krostrukture réznych obszaréw wykonanych potgczen
spawanych. Na rysunku 2 przedstawiono materiaty
rodzime stopow Inconel 625 i Inconel 750 oraz stali
17-4PH. Badany stop Inconel 625 charakteryzuje sie
mikrostrukturg austenityczng z charakterystyczny-
mi granicami blizniaczymi (rys. 2a). Inconel 750 ma
réwniez strukture austenityczng. Na mikrofotografii
widoczne sg wtragcenia niemetaliczne usytuowane
wzdtuz kierunku walcowania (rys. 2b). Stal 17-4PH ma
mikrostrukture martenzytyczng (rys. 2c).
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Rys. 2. Mikrostruktura materiatu rodzimego: a) Inconel 625, b) Inco-
nel 750, c) stal 17-4PH

Fig. 2. Microstructure of the base metal: a) Inconel 625, b) Inconel
750, c) 17-4PH steel



Rys. 3. Potaczenia spawane plazmowo: a) miedzy Inconelem 625
a stalg 17-4PH, b) miedzy Inconelem 750 a stalg 17-4PH

Fig. 3. The appearance of the samples after plasma welding: a) dis-
similar joint of the 17-4PH steel and Inconel 625, b) dissimilar joint
of the 17-4PH steel and Inconel 750

miedzy Inconelem 625 i spoing. Widoczna struktura komérkowo-
-dendrytyczna w spoinie

Fig. 4. Welded joint between Inconel 625 and 17-4PH steel; the fu-
sion line between Inconel 625 and the weld; cellular-dendritic micro-
structure of the weld
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Rys. 5. Potagczenie Inconel 750 — stal 17-4PH.
Linia wtopienia miedzy stalg 17-4PH a spoing,
widoczny pfaski front krystalizacji oraz struktura
komorkowo-dendrytyczna w spoinie

Fig. 5. Inconel 750 — 17-4PH welded joint; the
fusion line between 17-4PH steel and the weld,
planar crystallization front and cellular-dendritic

microstructure of the weld
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Rys. 6. Potgczenie Inconel 750 — stal 17-4PH.
Spoina, widoczny front komérkowo-dendrytyczny
Fig. 6. Welded joint between Inconel 750 and
17-4PH steel. The weld — appearance of the
cellular-dendritic crystallization front

Na rysunku 3 przedstawiono strukture potgczen
miedzy Inconelem 625 a stalg 17-4PH oraz Incone-
lem 750 a stalg 17-4PH. W potgczeniach spawanych
plazmowo zaobserwowano czesciowy brak przetopu.
Spoina w potgczeniu Inconel 625 — stal 17-4PH wyka-
zuje strukture austenityczng komérkowo-dendrytyczng
(rys. 4). Pomiedzy materiatem rodzimym Inconel 625
a spoing zachodzi krystalizacja epitaksjalna. W pota-
czeniu Inconel 750 — stal 17-4PH przy linii wtopienia
pomiedzy stalg 17-4PH a spoing mozna zaobserwo-
wac ptaski front krystalizacji (rys. 5). Spoina ma struk-
ture austenityczng komorkowo-dendrytyczng, przy
czym ramiona dendrytéw sg mniej rozbudowane niz
w przypadku ztgcza Inconel 625 — stal 17-4PH (rys. 6).

W mikrostrukturze strefy wptywu ciepta stopu In-
conel 625 i Inconel 750 nie zaobserwowano istotnych
zmian w poréwnaniu do materiatu rodzimego. Na catej
dtugosci prébki widoczna jest struktura austenityczna.
Wyrazne roznice wystepujg w strukturze strefy wptywu
ciepta w stali 17-4PH wraz z oddalaniem sie od spo-
iny w kierunku materiatu rodzimego (rys. 7). W cza-
sie spawania stali 17-4PH w strefie wptywu zachodzg
przemiany fazowe. Bezposrednio przy linii wtopienia
wystepuje gruboziarnisty ferryt 8, ktory przy chiodze-
niu przemienia si¢ w austenit, a ponizej temperatury M_
w martenzyt. W strukturze obok martenzytu mogg po-
zostac¢ niewielkie ilosci nieprzemienionego ferrytu 6.
W nizszych temperaturach wystepuje obszar nagrza-
ny podczas spawania do zakresu austenit + ferryt .
Ferryt 6 wystepuje w postaci siatki na granicach ziaren
i przy szybkim ponownym chtodzeniu nie ulegnie prze-
mianie w austenit i potem w martenzyt. W strukturze
bedzie widoczny martenzyt z siatkg ferrytu na grani-
cach ziaren. W dalszej odlegtosci od spoiny wystepuje
obszar nagrzany podczas spawania do zakresu ist-
nienia austenitu. Po ochtodzeniu w strukturze bedzie

Rys. 7. Stal 17-4PH, zmiany mikrostruktury w SWC ztgcza spawanego plazmowo
Fig. 7. The 17-4PH steel, microstructure of the HAZ of the plasma weld
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Rys. 8. Analiza jakosciowa zawartosm pierwiastkow w z’chzu Inconel 625 — stal 17- 4PH
z zaznaczonymi miejscami analizy

Fig. 8. Quantitative analysis of the elements in Inconel 625 — 17-4PH welded joint;
the analyzed areas are marked by capital letters A, B, C
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Rys 9. Anallza jakosciowa zawartosci pierwiastkow w z’chzu Inconel 750 — stal 17-4PH
wraz z zaznaczonymi miejscami analizy

Fig. 9. Quantitative analysis of the elements in Inconel 750 — 17-4PH welded joint;
the analyzed areas are marked by capital letters A, B, C.
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wystepowat martenzyt. Obszar na-
grzany do temperatury wyZzszej
od A_, bedzie miat strukture austeni-
tu z martenzytem, a po ochtodzeniu
— ,$wiezego” martenzytu na tle mar-
tenzytu odpuszczonego.

Badania jakosciowe SEM z ob-
szarébw zaznaczonych na rysun-
ku 7 wykazaty, ze w spoinie potgcze-
nia Inconel 625 — stal 17-4PH wraz
z oddalaniem sie od linii wtopienia
w gtgb spoiny pomiedzy stalg a spo-
ing wzrasta zawartos¢ Mo oraz Ni.
Intensywnos¢ pikéw pochodzacych
od Mo i Ni w spoinie jest mniejsza niz
w przypadku intensywnosci tych
pierwiastkdw w stopie Inconel 625
(rys. 8). Swiadczy to o dobrym wy-
mieszaniu stopu Inconel 625 ze
stalg, chociaz stopiehh wymieszania
nie jest jednakowy w catej spoinie.
Spoina w potfgczeniu Inconel 750 —
stal 17-4PH réwniez nie jest jedno-
rodna. W spoinie przy linii wtopienia
pomiedzy stalg a spoing obserwuje
sie niskg zawarto$¢ Ti i Ni w poréw-
naniu do stopu Inconel 750 (rys. 9).
W srodku spoiny wyzsze intensyw-
nosci pikéw pochodzgcych od Ti,
Ni oraz nizsza intensywnos$é piku
pochodzgcego od Fe $wiadcza
0 wiekszym stopniu wymieszania
ze stopem Inconel 750.

W celu sprawdzenia, czy niejed-
norodno$¢ wystepujgca w spoinie
ma wplyw ma wiasciwosci potg-
czenia, przeprowadzono badanie
twardosci. Wyniki pomiaru twar-
dosci wskazujg, ze spoiny w obu
potgczeniach charakteryzujg sie
zauwazalnie nizszg twardo$cig niz
niklowy materiat rodzimy. Réznice
w twardosciach spoin przy linii wto-
pienia i w $rodku spoiny w przypadku
obu potgczen byly mniejsze niz 4%.
W potgczeniu stal 17-4PH ze sto-
pem Inconel 625 srednia twardos¢
spoiny wynosi ok. 206 HV, natomiast
W probce potfgczenia stal 17-4PH
ze stopem Inconel 750 ma wartos¢
151 HV. W przypadku Inconelu 750
w obszarze SWC zmierzono twar-
dos¢ 169 HV. Stanowi to niewielki
spadek wzgledem twardosci ma-
terialu rodzimego, ktéra oscyluje
w granicach 180 HV (rys. 10). W sto-
pie Inconel 625 mamy do czynienia
z sytuacjg odwrotng. W SWC twar-
dos¢ gwattownie rosnie, do 274 HV,
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Rys. 10. Zalezno$¢ twardosci od odlegtosci od spoiny w stopach
Inconel 625 i Inconel 750

Fig. 10. Dependence of the hardness as a function of distance
from the welded joint for Inconel 625 and Inconel 750

wzgledem mierzonej w materiale rodzimym (ok.
220 HV). Moze by¢ to spowodowane nagrzaniem
materiatu podczas spawania do temperatury z zakre-
su starzenia, co mogto prowadzi¢ do wzrostu twar-
dosci. Twardos¢ w SWC w stali 17-4PH w poblizu
linii wtopienia jest mniejsza niz twardos$¢ materiatu

Podsumowanie

Przeprowadzone badania mikroskopowe po-
faczen réznorodnych pozwolity ustalic, ze spoiny
majg strukture austenityczng komorkowo-dendry-
tyczng, przy czym w potgczeniu Inconel 750 — stal
17-4PH ramiona dendrytéw sg mniej rozbudowane
niz w przypadku ztgcza Inconel 625 — stal 17-4PH.
W potaczeniu Inconel 750 — stal 17-4PH przy linii
wtopienia pomiedzy stalg 17-4PH a spoing mozna
zaobserwowac pfaski front krystalizacji. Badania
jakosciowe wykazaty, ze sklad chemiczny spoiny
zmienia sie wraz z oddaleniem sie od linii wtopienia.
W spoinie potgczenia Inconel 625 — stal 17-4PH
wzrasta zawartos¢ Mo oraz Ni, natomiast w potacze-
niu Inconel 750 — stal 17-4PH zwieksza sie zawar-
tos¢ Ti i Ni. Oznacza to, ze spoina w tych pofgcze-
niach sktada sie w wigkszym stopniu ze stopow niklu.

Réznice w twardosci spoin przy linii wtopienia
i w srodku spoiny w przypadku obu potgczen byty
minimalne. W potaczeniu stal 17-4 PH ze stopem
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rodzimego. Moze byéto spowodowane nagrzaniemtego
obszaru podczas spawania do wysokiej temperatury
i rozpuszczeniem fazy umacniajgcej. Najwyzszg
twardos¢ zmierzono w odlegtosci ok. 4,5 mm od li-
nii wtopienia (rys. 11). W tym obszarze twardosé
wynosi 418 HV.

Inconel 625 $rednia twardos¢ spoiny wyniosta
ok. 206 HV, natomiast w potgczeniu stal 17-4 PH
ze stopem Inconel 750 twardos$¢ spoiny przyjeta
wartos¢ 151 HV.

Zastosowana w badaniach procedura spawania
plazmowego umozliwia otrzymanie potgczen rézno-
rodnych stali nierdzewnej umacnianej wydzielenio-
wo ze stopami niklu Inconel 625 i Inconel 750. Pa-
rametry procesu spawania plazmowego okazaty sie
niewystarczajgce do otrzymania potgczenia bez nie-
zgodnosci spawalniczych. W obu przypadkach po-
taczen wystgpit brak przetopu, jednakze ta niezgod-
nos¢ spawalnicza nie dyskwalifikowata catego ztgcza
spawanego. Badania wykazaty, ze metoda spawania
plazmowego moze byc takze stosowana przy otrzy-
mywaniu pofgczen réznorodnych stali 17-4PH ze
stopami niklu. Przy zastosowaniu odpowiednich pa-
rametréow procesu mozna uzyskaé ztgcze spawane
o korzystnej mikrostrukturze.
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