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Lutowanie dyfuzyjne tytanu
z uzyciem przekiadek z miedzi i1 niklu

Diffusion brazing of titanium with copper
and nickel as a filler metals

Streszczenie

W artykule omoéwiono problematyke lutownosci ty-
tanu. Opisano zasade procesu i mechanizmy powsta-
wania pofgczen wykonanych poprzez lutowanie dyfu-
zyjne. Przestawiono wyniki badan metalograficznych
i wytrzymatosciowych potgczen tytanu technicznego
(grade 2) lutowanego dyfuzyjnie z uzyciem przektadek
z miedzi (CF032A) i niklu (Ni 99,0) oraz podano para-
metry lutowania dyfuzyjnego. Badania metalograficzne
przeprowadzono przy zastosowaniu mikroskopii Swietl-
nej. Podano wyniki statycznej préby $cinania uzyska-
nych potgczen lutowanych.

Wstep

Tytan jako metal silnie reaktywny nalezy do ma-
teriatbw trudno lutowalnych [3+6]. Jedng z najko-
rzystniejszych technicznie metod tgczenia go jest lu-
towanie dyfuzyjne. Ta metoda, tgczaca cechy zgrze-
wania dyfuzyjnego i lutowania, jest definiowana naj-
czesciej jako: ,proces lutowania, w ktérym mecha-
nizm tworzenia sie lutowiny oparty jest przede wszyst-
kim na zjawisku dyfuzji pomiedzy materiatami tgczo-
nymi i lutem” lub tez jako: ,proces lutowania, w kto-
rym zjawisko dyfuzji decyduje o skftadzie chemicz-
nym i wiasciwosciach fizycznych lutowiny, uzyska-
nej ze stopienia dodanego lutu lub lutu powstatego
na styku fgczonych czesci” [3+7]. Z definicji tych wy-
nika podziat procesu lutowania dyfuzyjnego na dwa
rodzaje. W pierwszym wykorzystuje sie spoiwo do-
dawane z zewnatrz, a ciekly lut powstaje w wyniku
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Abstract

The brazeability problem of titanium and its alloys
have been discussed in the paper. The principles of the
diffusion brazing process and application conditions have
been presented. The structures and mechanical proper-
ties of the joints of titanium (grade 2) diffusion brazed with
the use of sandwich type copper (grade CF032A) and nic-
kel (Ni 99,0) as a interlayers as well as brazing condi-
tions have been given. The structural tests were condu-
ced using light microscopy. The results of shear strength
tests of obtained joints were also presented.

wzajemnej dyfuzji sktadnikdéw spoiwa i materiatu pod-
stawowego. Drugi rodzaj to lutowanie bez spoiwa
dozowanego z zewnatrz. Ciekly lut tworzgcy lutowi-
ne powstaje wéwczas na styku tgczonych materiatow
w wyniku wzajemnej dyfuzji ich odpowiednich skfad-
nikéw. Zjawisko takie dotyczy tylko uktadéw materia-
towych, ktérych skfadniki (lub one same) tworzg fa-
zowe ukfady réwnowagi z mieszaning eutektycz-
ng lub z ciggtym roztworem statym z minimum na li-
nii likwidusu. Wtedy stop o sktadzie eutektycznym
lub o sktadzie roztworu statego z minimum stanowi
spoiwo w procesie lutowania [3+7].

W zaleznosci od mechanizmu powstawania oraz
budowy strukturalnej uzyskanego potgczenia lutowa-
nego, lutowanie dyfuzyjne dzieli sie na lutowanie ni-
sko- i wysokotemperaturowe. W pierwszym przypad-
ku w wyniku dyfuzji sktadnikéw lutu i materiatu tgczo-
nego powstajg fazy miedzymetaliczne o temperaturze
topnienia wyzszej od temperatury, w ktérej odbywa sie
proces lutowania. W drugim przypadku proces prowa-
dzony jest w taki sposdb, aby w ztgczu nie byty obec-
ne fazy miedzymetaliczne, a obszar zigcza stanowit
roztwér staty [7, 11].

Z analizy dostepnej literatury naukowo-technicz-
nej oraz ukladéw rownowagi fazowej tytanu z innymi
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Rys. 1. Uktady réwnowagi: a) Ti-Cu, b) Ti-Ni [12]
Fig. 1. Equilibrium phase diagram: a) Ti-Cu b) Ti-Ni [12]

metalami wynika, ze metal ten z wigkszoscig metali
technicznych tworzy skomplikowane ukfady z liczny-
mi fazami miedzymetalicznymi o nizszej lub zdecy-
dowanie nizszej temperaturze tworzenia tych faz niz
temperatura topnienia tych metali [1, 2, 5, 12]. Ana-
lizujgc uktad réwnowagi fazowej Ti-Cu (rys. 1a) oraz
Ti-Ni (rys. 1b) mozna zauwazyc, ze zastosowanie czy-
stej miedzi lub czystego niklu jako przektadki lutowni-
czej umozliwi lutowanie dyfuzyjne.

Przedstawiono wyniki badan lutowania dyfuzyjne-
go tytanu przy uzyciu miedzi i niklu. Celemtych badan
byto zbadanie mozliwo$ci zastosowania czystych me-
tali jako spoiw do lutowania dyfuzyjnego tytanu oraz
okreslenie wplywu materiatowo-technologicznych wa-
runkéw lutowania dyfuzyjnego na strukture i wtasciwo-
§ci mechaniczne uzyskanych potgczen.

Materialy podstawowe
i dodatkowe do badan

Do badan zastosowano tytan w postaci blachy
0 grubosci 25 mm grade 2 wg ASTM B 26579 (mak-
symalne ilosci zanieczyszczen w % wag.: 0,1% C,
0,25% O, 0,03% N, 0,0125% H, 0,03% Fe), z ktorej
metodg obrébki skrawaniem wykonano probki walco-
we o srednicy 20 i dtugosci 15 mm.

Jako przektadki w procesie lutowania dyfuzyjnego
zastosowano: miedz CF032A wg PN-EN 1412 i nikiel
Ni 99,0 wg PN-ISO 9722,

Miedz i nikiel, uzyte jako materialy dodatkowe,
tworzg z tytanem niskotopliwe mieszaniny eutektycz-
ne o skiadach wagowych wg oznaczeh: Cu72Ti28,
Ni28,5Ti71,5 i temperaturze przemiany odpowiednio:
875i1942°C [8, 11, 12].

Wykonanie potgczen prébnych

Do badan metalograficznych oraz statycznej pro-
by Scinania potgczen lutowanych tytanu grade 2 zasto-
sowano prébki walcowe. Elementy probek lutowanych
doczotowo utozono swobodnie wspotosiowo w pozy-
cji pionowej. Ten typ probki (prébka walcowa) i odpo-
wiednie oprzyrzgdowanie umozliwiajg przeprowadze-
nie czystego scinania potgczenia lutowanego podczas
préb wytrzymatosciowych.
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W celu zwigkszenia powierzchni przylegania i dro-
gi dyfuzji skladnikow materiatu podstawowego i lutu,
przed procesem lutowania powierzchnie elementow
szlifowano na papierach $ciernych o koncowej nume-
racji 800. Bezposrednio przed lutowaniem probki tra-
wiono w roztworze kwasu fluorowodorowego i azotowe-
go. Dopasowane ksztattem do ztgcza przektadki z folii
miedzianej i niklowej bezposrednio przed lutowaniem
odtluszczano w acetonie i umieszczano po dwie (tgcz-
na grubos¢ 0,1 mm) pomiedzy tgczonymi elementami.

Wszystkie prébki lutowano w piecu prézniowym
S 16 firmy TORVAC w prézni w zakresie 104+105 mbar.

Temperature i czas lutowania ustalono, opierajgc
sie na dostepnych informacjach literaturowych oraz
analizie oddziatywania fazowego tytanu z miedzig i ni-
klem w oparciu o ich uktady rownowagi fazowej [7+12].

Lutowanie tytanu grade 2, przy zastosowaniu
miedzi jako przektadki lutowniczej, przeprowadzono
w temperaturze: 950, 1000 oraz 1030°C i czasie luto-
wania w kazdej temperaturze: 1, 10, 20, 30 i 40 min.
Przy zastosowaniu niklowej przektadki juz w pierw-
szej probie lutowania (1 min) uzyskano niskg jakos¢
poftaczen (brak wypetnienia szczeliny lutowniczej,
brak zwilzenia powierzchni bocznej probek). Z tego
wzgledu dalsze proby lutowania z zastosowaniem
niklu ograniczono dla czaséw lutowania 1 i 30 min,
a ze wzgledu na uwrazliwienie tytanu technicznego
na silny rozrost ziaren w zakresie wystepowania fazy
B korzystne jest, aby czas wytrzymania w temperatu-
rze lutowania byt mozliwie krotki. Wazne jest tez aby
podczas lutowania tytanu technicznego zaszia prze-
miana fazowa a < B, gdyz w tytanie B wspédtczynni-
ki dyfuzji atoméw metali sg o kilka rzedéw wielko$ci
wieksze niz w tytanie o.

W kazdym przypadku nagrzewanie prébek do tem-
peratury lutowania prowadzono z wytrzymaniem izoter-
micznym w temperaturze 700°C w czasie 20 min w celu
desorpcji gazéw z powierzchni elementéw lutowanych.

Oceniajgc wizualnie jako$¢ pofgczen tytanowych
stwierdzono dobrg jakos¢ w przypadku potgczeh wy-
konanych w temperaturze 950, 1000 i 1030°C i we
wszystkich stosowanych czasach lutowania przy uzy-
ciu miedzi. W przypadku potgczen wykonanych przy
uzyciu niklu nie uzyskano potaczenia o fizycznej ciagto-
$ci podczas lutowania w temperaturze 950°C i czasie
1 min. Probki lutowane w czasie 1 min i temperaturze
1000 oraz 1030°C wykazywaly fizyczng ciggtosé, nato-
miast nie stwierdzono catkowitego wypetnienia szcze-
liny lutowniczej ciektym lutem i zwilzenia powierzchni
bocznych probek. Natomiast probki lutowane w czasie
30 min wykazywaty dobrg jakos¢ dla wszystkich trzech
temperatur wartosci lutowania.

Struktury potaczen lutowanych
tytanu grade 2

Prébki do badan metalograficznych mikroskopo-
wych przygotowano przez ich szlifowanie na papierach



Sciernych: 80, 320, 1000 i 2500, a nastepnie polerowa-
nie na ptétnach polerskich z dodatkiem zawiesiny po-
lerskiej kolejno — diamentowej i korundowej o wielkosci
ziarna odpowiednio 3 i 0,05 pm.

Badaniom metalograficznym poddano wszystkie
ztacza, wykonane w temperaturze lutowania 1000°C
i wszystkich stosowanych czasach lutowania.

Mikrostrukture pofgczen Ilutowanych ujawnio-
no przez trawienie chemiczne prébek odczynnikiem
Buehlera. Badania metalograficzne przeprowadzono
technikg w polu jasnym przy uzyciu mikroskopu $wietl-
nego MeF4M firmy Leica.

Badania metalograficzne potgczen lutowanych ty-
tanu grade 2 przy uzyciu folii miedzianej jako prze-
ktadki lutowniczej wykazaty, ze w strukturze potgcze-
nia lutowanego (po 1 min) wyraznie wida¢ nieprze-
reagowang warstwe lutu z widoczng granicg lutowi-
na-materiat podstawowy i szerokg strefg dyfuzyjng
w materiale podstawowym o wyraznie ciemniejszym
zabarwieniu. W potgczeniach wykonanych w czasie
lutowania 10 i 20 min zaobserwowano wyrazne pek-
niecia przebiegajgce na granicy lutowina — materiat
podstawowy lub granicy pomiedzy obszarami faz wy-
stepujgcych w lutowinie i wyraznie réznigcych sie za-
barwieniem. W przypadku potgczenia wykonanego
w czasie lutowania 30 min prawie caty lut ulegt przedy-
fundowaniu do materiatu podstawowego, a w $rodko-
wej czesci ztgcza tylko lokalnie mozna byt zaobserwo-
wacénieliczne obszary fazy o zabarwieniu wskazujgcym

Rys. 2. Mikrostruktury potaczen tytanu (grade 2) lutowanych dyfuzyj-
nie z przektadkg z miedzi, temperatura lutowania 1000 °C, trawiono
chemicznie odczynnikiem Buehlera

Fig. 2. Microstructures of titanium (grade 2) joints diffusion brazed using
interlayer of Cu filler metal at 1000°C, etched with Buehler etchant

Rys. 3. Mikrostruktury potaczen tytanu (gra
nie z przektadkg z niklu, temperatura lutowania 1000°C, traw. che-
micznie odczynnikiem Buehlera

Fig. 3. Microstructures of titanium (grade 2) joints diffusion brazed
using interlayer of Ni filler metal at 1000°C, etched with Buehler etchant

na duzy udziat miedzi. Zwiekszenie czasu lutowania
do 40 min spowodowato juz catkowite przereagowa-
nie materiatu lutu i utworzenie gruboziarnistej struktu-
ry z iglastymi wydzieleniami wewnatrz ziaren. Struk-
tury potgczen wykonanych przy uzyciu miedzi przed-
stawiono na rysunku 2. Struktury lutowin potgczen ty-
tanu wykonanych z uzyciem lutu niklowego w tempe-
raturze 1000°C i przy czasie wytrzymania 1 i 30 min
charakteryzowaly sie czescig srodkowg o strukturze
eutektycznej (stopiwo lutownicze) i wyraznymi, posze-
rzajgcymi sie wraz z wydtuzeniem czasu lutowania,
strefami dyfuzyjnymi z wydzieleniami iglastymi. Po-
nadto przy krétkim czasie lutowania (1 min) w $rod-
kowej strefie lutowiny zaobserwowano liczne pustki
moggce swiadczy¢ o wystepowaniu zjawiska Kirken-
dalla, polegajgcego na zréznicowanej szybkosci dy-
fuzji poszczegodlnych sktadnikow lutu i materiatu pod-
stawowego. Moze to prowadzi¢ do powstawania wa-
kansow w obszarze materiatu o nizszej temperaturze
topnienia (lutowiny) i wiekszej szybkosci dyfuzji ato-
mow, ktére moga sie tgczy¢ w defekty objetosciowe,
np. w pory. Struktury potgczen lutowanych wykona-
nych przy uzyciu niklu przedstawiono na rysunku 3.

Statyczna préba scinania
tytanowych potaczen lutowanych

Préby wytrzymato$ciowe lutowanych prébek o po-
staci walcowej przeprowadzono na maszynie wytrzy-
matosciowej Instron 4210. Prébki mocowano w spe-
cjalnych uchwytach zaprojektowanych tak, aby pota-
czenia poddane byly jedynie sitom Scinajgcym, bez
wystepowania naprezen zginajacych. Najwiekszg
wytrzymatos¢ na scinanie uzyskaty potgczenia wyko-
nane w czasie lutowania 1 min dla obu zastosowa-
nych lutéw i 30 min dla potaczen uzyskanych przy
uzyciu przektadki miedzianej. Wytrzymatos¢ potag-
czen lutowanych miedzig w czasie lutowania 10, 20
i 40 min w przypadku kazdej stosowanej temperatu-
ry byta mniejsza niz potgczen wykonywanych w cza-
sie 1i 30 min.

Wyniki statycznej préby s$cinania prébek tytano-
wych lutowanych spoiwami Cu i Ni w roznym czasie
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Rys. 4. Wytrzymato$¢ na Scinanie potgczen lutowanych tytanu
grade 2 wykonanych przy uzyciu folii Cu

Fig. 4. Shear strength of titanium grade 2 brazed using pure Cu
filler metal

i roznej temperaturze lutowania przedstawiono odpo-
wiednio na rysunkach 4 i 5.

Badania wykazaty, Zze najwiekszg wytrzymato-
Scig na scinanie ztgczy lutowanych, wynoszacag
304 MPa ($rednia z pieciu préb), charakteryzujg sie
potgczenia wykonane przy uzyciu miedzi w tempe-
raturze 1030°C i czasie lutowania 1 min. Wysokie
wartosci wytrzymatosci uzyskano réwniez dla pota-
czeh wykonanych w czasie 30 min. Ich wytrzyma-
tos¢ na scinanie dla temperatury lutowania 950, 1000
i 1030°C wynosita odpowiednio 245, 256 i 264 MPa.
Najmniejszg wytrzymatosé potgczen Ilutowanych

WhiosKi

Badania wykazaty mozliwo$¢ zastosowania czy-
stej miedzi i niklu jako spoiw do lutowania dyfuzyjne-
go tytanu i uzyskania potgczen o fizycznej ciggtosci
i dobrej jakosci.

Zastosowanie czystej miedzi umozliwia otrzy-
manie potgczen o wysokiej wytrzymatosci na Scina-
nie, powyzej 260 MPa, wykonanych w temperaturze
lutowania 1030°C oraz czasie 1 i 30 min.

Niewfasciwie dobrane parametry lutowania ty-
tanu przy uzyciu przektadki miedzianej powodujg
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