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Zakres kruchosci wysokotemperaturowej
ztgczy spawanych stopu Inconel 625

Range of high-temperature embritlement

for Inconel 625 welded joint

Streszczenie

Stopy niklu ze wzgledu na dobre wtasciwosci me-
chaniczne w wysokich temperaturach, wysokg odpor-
nos$¢ na petzanie oraz odpornos$é na utlenianie znalazty
zastosowanie m.in. w przemysle energetycznym i lotni-
czym. Gtéwnym problemem podczas spawania tych sto-
pow sa pekniecia gorace, ktére moga wystapi¢ zaréwno
w spoinie jak i strefie wptywu ciepta. Dyskwalifikujg one
ztgcze spawane do uzytkowania i o ile to mozliwe, wy-
magajg naprawy. Za gtéwna przyczyne pekania gorgce-
go uwaza sie obnizenie plastycznosci metalu w zakresie
kruchosci wysokotemperaturowej (ZKW) oraz odksztat-
cenia ztgcza spawanego podczas spawania. Szerokos¢
zakresu kruchos$ci wysokotemperaturowej zalezy od wta-
$ciwosci materiatu oraz warunkéw spawania, tj. parame-
tréw spawania, geometrii ztacza, cyklu cieplnego, ksztat-
tu i sztywnosci konstrukgiji.

W pracy wykonano technologiczng prébe transvare-
straint, ktéra umozliwita wyznaczenie zakresu kruchosci
wysokotemperaturowej stopu Inconel 625 oraz wskaz-
nikéw odpornosci materiatu na pekanie gorace: progu
pekania, krytycznej predkosci odksztatcenia i krytycznej
temperaturowej intensywnosci odksztatcenia. W celu
okreslenia mechanizmu pekania gorgcego przeprowa-
dzono badania metalograficzne i fraktograficzne na pod-
stawie ktérych stwierdzono, ze pekanie gorace przebiega
w zakresie temperatur ZKW w wyniku rozerwania cienkiej
warstewki cieczy po granicach krysztatéw narastajacych
W spoinie.

Stowa kluczowe: zakres kruchosci wysokotemperaturowej,
pekanie gorace, préba transvarestraint, stop Inconel 625

Wstep

Rosnace wymagania przemystu energetycznego wynika-
jgce z dgzenia do uzyskania wiekszych sprawnosci blokéw
energetycznych, wymusza stosowanie nowych rozwigzan
w zakresie projektowania i budowy kottéw na parametry
nadkrytyczne i ultranadkrytyczne. Jednym z kierunkéw roz-
woju jest stosowanie nowych materiatéw np. stopéw niklu.
Charakteryzujg sie one znaczng wytrzymatoscig w wysokiej

Abstract

Nickel alloys, due to their good mechanical properties
in elevated temperature, high creep resistance and oxida-
tion resistance, are used in power and aircraft industries.
The main difficulty during welding of nickel alloys are hot
cracks, which can appear in weld and heat affected zone.
Hot cracks cause disqualification of welded joints to us-
ing and should be repair if it is possible. The main reason
of hot cracks formulation is decrease in metal ductility
in high-temperature brittleness range (HTBR) and metal
deformation during welding. Width of HTBR depend
on material properties and welding condition i.e. weld-
ing parameters, joint geometry, thermal cycle, shape
and stiffness of weld.

In this paper transvarestrain test was performed. This
test allows to determine the width of the range of high-
temperature brittleness HTBR, threshold, critical strain
speed of the weld CSS and critical temperature strain
intensity CST.Metallographic and fractographic research
enabled to define mechanism of hot cracking. It was
found that hot cracks formulate as a results of disruption
of liquid film on crystals boundaries.

Keywords: high brittleness temperature range, hot
cracking, transvarestrain test, Inconel 625 alloy

temperaturze, odpornosciag na petzanie i odpornoscig
na utlenianie. Pozwalajg na zwiekszenie temperatury pra-
cy blokéw energetycznych, a tym samym zwiekszenie
ich sprawnosci. Stopy niklu sg stopami dobrze spawalny-
mi, jednak sg sktonne do pekania gorgcego, dlatego pod-
czas spawania nalezy przestrzegaé zalecen technologicz-
nych. Pekniecia gorgce, moga wystgpi¢ zaréwno w spoinie
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jak i strefie wptywu ciepta. Dyskwalifikujg one poprawno$¢
ztgczg spawanego i nie pozwalajg na jego eksploatacje. Dla-
tego istotnym jest ocena i okreslenie kryteriéw sktonnosci
do pekania gorgcego stopow niklu podczas spawania [1+3].

Jedng z metod oceny sktonnosci materiatu do pekania na
gorgco jest wyznaczenie zakresu kruchosci wysokotempe-
raturowej (ZKW); im szerszy ZKW tym wieksza sktonnosc
materiatu do powstania peknie¢ gorgcych. Zakres ten moz-
na wyznaczy¢ w prébach technologicznych, ktére moga by¢
prowadzone w warunkach, gdy odksztatcenie jest regulo-
wane rodzajem konstrukcji, rozmiarami ztgcza, kolejnoscia
i parametrami uktadania $ciegow (préba kotowa, o zmiennej
sztywnosci ze spoing czotowg, Tekkena, Fisco, Houldcrofta)
lub gdy odksztatcenie jest wymuszone (préba Transvare-
straint, Varestraint) [4].

Za gorng granice ZKW uwaza sie temperature utraty
wytrzymatosci materiatu podczas nagrzewania (NST - nil
strenght temperature). Jest to temperatura wyznaczana
podczas nagrzewania, w ktorej wytrzymato$¢ materiatu spa-
da do zera. W jej poblizu oraz powyzej niej, materiat nie jest
w stanie przenosi¢ obcigzern mechanicznych. Dolng granice
ZKW stanowi temperatura odzyskania plastycznosci mate-
riatu podczas chtodzenia (DRT — ductility recovery tempera-
ture). W prébie transvarestraint za dolng granice ZKW przyj-
muje sie temperature korica pekniecia (T,) [4+6)].

W pracy okreslono sktonno$é do pekania gorgcego stopu
Inconel 625, na podstawie technologicznej préby transva-
restraint, ktéra umozliwita wyznaczenie zakresu kruchosci
wysokotemperaturowej oraz wskaznikéw odpornosci na pe-
kanie gorgce.

Materiat do badan i metodyka

Do badan wykorzystano stop niklu Inconel 625 zawie-
rajacy chrom (>20%), molibden (ok. 10%), zelazo (ok. 5%),
niob (ok. 3%) oraz inne pierwiastki w ilosci ponizej 3%.
W celu oceny sktonnosci do pekania gorgcego spoin ze stopu
Inconel 625 przeprowadzono technologiczng prébe transva-
restraint. Polega ona na szybkim zginaniu badanych prébek,
w trakcie przetapiania, na cylindrycznym bloku matrycowym,
tak aby doktadnie odtwarzaty jego krzywizne. Wielkos$¢ od-
ksztatcenia zalezy od grubosci zginanej prébki i promienia
krzywizny bloku matrycowego.

Prébe transvarestraint przeprowadzono na ptytkach
o wymiarach: 5x40x60 mm. Prébki byty przetapiane meto-
da TIG, pradem przemiennym o natezeniu 140 A, w ostonie
argonu o przeptywie 8 |/min. Parametry procesu dobrano
tak, aby uzyskac¢ petne przetopienie. Predkos$¢ przetapiania
wynosita 0,95 mm/s. Podczas przetapiania symulowano
odksztatcenie na trzpieniach gnagcych o promieniach krzywi-

Tablica I. Wyniki préby transvarestrain dla stopu Inconel 625
Table I. Results of the transvarestrain for Inconel 625 alloy

Gwaltowne zginanie Prébka
(jarzme napgdzane
hydraulicznie)

| Odksztalcenie
poprzeczne

FPromien bloku
matrycowego

Rys. 1. Schemat préby transvarestraint
Fig. 1. Scheme of transvarestraint test

zny: 17,38, 55, 85,110, 135 150 mm. Schemat préby przed-
stawiono na rysunku 1.

Do oceny sktonnosci do pekania gorgcego stopu Inco-
nel 625 koniecznym jest wyznaczenie temperatury utraty
wytrzymatosci (NST) oraz rdwnania cyklu cieplnego T = f(t).

Temperature NST wyznaczono na symulatorze Gleeble
3800, nagrzewajac probki z szybkoscig 20 °C/s do tempe-
ratury 1200 °C, a nastepnie z szybkoscig 1 °C/s do tempe-
ratury zerwania. Temperature NST okreslono na podstawie
5 testow. Rownanie cyklu cieplnego okreslono wykonujgc
symulacje rozktadu temperatury w strefie wptywu ciepta
i rejestrujgc zmiany temperatury w czasie w poszczegél-
nych punktach SWC, takze na symulatorze Gleeble 3800.

Wyniki badan i analiza

Uzyskane w probie transvarestraint wyniki i obliczenia
zestawiono w tablicy I. Wielkos¢ odksztatcenia wyznaczono
wedtug zaleznosci:

-9
2R

gdzie: € — wielko$¢ odksztatcenia (%), g — grubos$¢ zginanej
probki (mm), R — promien krzywizny bloku matrycowego (mm).

Nastepnie wyznaczono: dtugos¢ najdtuzszego peknie-
cia w osi spoiny , sume dtugosci wszystkich peknie¢ oraz
okreslono prég pekania jako odksztatcenie, przy ktérym nie
ujawniono peknie¢ goracych. Czas rozwoju pekniecia obli-
czono z zaleznosci:

£ -100%

L max

Vs

tnax =

gdzie: tmax — Czas rozwoju pekniecia (s), Lmax — Najdtuzsze
pekniecie (mm), vs — predko$¢ spawania (mm/s).

Promien Predkos¢ Najdtuzsze =) diugosm Czas rozwoju Wielkos¢
. . S . - wszystkich L .
Lp. trzpienia spawania Vs pekniecie Liczba peknie¢ . pekniecia odksztatcenia
R (mm) (mm/s) Limax, mm Sl tmax (S) € (%)
maxy ZL| (mm) max
1 150 0,95 0 0 0 5,37 1,67
2 135 0,95 3 7 n,7 5,16 1,85 (gp)
3 110 0,95 3.4 10 19,1 4,32 2,27
4 85 0,95 3,8 14 25,5 4 2,94
5 55 0,95 41 15 309 3,58 4,55
6 38 0,95 49 19 40,2 3,16 6,58
7 17 0,95 5,1 21 481 0 14,71
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Na podstawie uzyskanych w prébie transvarestraint wy-
nikdw wyznaczono krytyczng temperaturowg intensywno-
$ci odksztatcenia (CSS) oraz krytyczng predkosé odksztat-
cenia (CST). Sa to wskazniki stanowiagce kryterium pekania
goragcego dla stopu Inconel 625 podczas spawania. CSS
jest rozumiana jako minimalna temperaturowa intensyw-
nos$¢ odksztatcenia przy ktérej nie powstaje pekniecie i jest
okreslana jako tangens kata pomiedzy styczng do krzywej
rozwoju pekniecia a osig odksztatcenia (rys. 2a). CST jest
okreslany jako tangens kata pomiedzy styczng do krzywej
odksztatcenia a osig temperatury i jest kryterium opisu-
jagcym minimalng predko$¢é wymuszonego odksztatcenia
przy ktorej nie powstaje pekniecie gorgce (rys. 2b). Dla sto-
pu Inconel 625: CSS = 0,8 1/s, CST = 10*10-3 1/0C. Zakres
kruchosci wysokotemperaturowej stopu wyznaczono jako
réznice pomiedzy temperaturg utraty plastycznosci (NST)
a temperaturg konca pekniecia (Tk). Dla stopu Inconel 625
zakres kruchosci wysokotemperaturowej wynosi 282 °C
i jest w zakresie temperatury od 998 do 1280 °C (rys. 2b).
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Rys. 2. Wyniki préby transvarestraint dla stopu Inconel 625:
a) zaleznos$¢ czasu rozwoju pekniecia w funkcji odksztatcenia
tmax = f(€), b) krzywa plastycznosci € = f(T)

Fig. 2. Results of transvarestraint test for Inconel 625 alloy:
a) relation of the time of cracking development tmax = f(€), b) plasti-
city curve € = f(T)

Podsumowanie

Probki po badaniach odpornosci na pekanie gorgce w wa-
runkach wymuszonego odksztatcenia zostaty wykorzystane
do badan metalograficznych i fraktograficznych. Przyktado-
we wyniki obserwacji pokazano na rysunku 3.

Badania mikroskopowe prébek po prébie transvarestra-
in ujawnity pekniecia gorgce w spoinie i strefie wptywu cie-
pta. Na rysunku 3a przedstawiono lico przetopienia prébki
odksztatcanej na bloku o promieniu 38 mm z widocznymi
peknieciami gorgcymi inicjowanymi na brzegu jeziorka spa-
walniczego. Na rysunku 3b przedstawiono makrostrukture
przetopienia z ujawnionymi peknieciami w spoinie i strefie
wptywu ciepta pod powierzchnig metalu i niewidocznymi
od strony lica. Pekniecia te powstajg w obszarze stato-cie-
ktym podczas krystalizacji spoiny.

Na rysunkach 3c,d,e przedstawiono powierzchnie swo-
bodna pekniecia, na ktérej widoczne sg pojedyncze ko-
lumnowe dendryty z ramionami wtérnymi. Wskazuje to na
swobodng mozliwo$¢ ich narastania w cieczy. Brak $la-
déw ciagniecia na ich powierzchni wskazuje, ze podczas
powstawania pekniecia byty otoczone ciektym metalem.

Pekniecia gorgce powstajgce w ZKW w stopie Inconel
625 charakteryzujg sie utozeniem prostopadtym do po-
wierzchni lica spoiny (rys. 3c-e). Pekniecia te rozwijajg sie
po granicach krysztatéw austenitu, co potwierdzaja réwniez
obserwowane na powierzchni pekniecia ramiona dendrytéw
spoiny (rys. 3c-e).

Rys. 3. Probka ze stopu Inconel 625 po prébie transvarestraint:
a) lico przetopienia, promien giecia 38mm, b) pekniecia na przekro-
ju poprzecznym przetopienia, c) pekniecie gorace, SEM, pow.100x,
d) powierzchnia swobodna pekniecia, SEM, pow.1000x, e) obszar
pekniecia, SEM, pow.2000x

Fig. 3. Sample of Inconel 625 alloy after transvarestraint test:
a) faces of weld penetration, bend radius 38mm, b) cracks on cross
section of weld penetration, ¢) hot cracking SEM, magn.100x, d) free
surface on crack, SEM, magn.1000x, e) surface of crack area, SEM,
magn.2000x

Przeprowadzenie technologicznej préby transvarestraint, tj. proby przetapiania materiatu w warunkach wymuszo-
nego odksztatcenia pozwolito na wyznaczenie zakresu kruchosci wysokotemperaturowej stopu Inconel 625. Jako
kryterium oceny sktonnosci do pekania gorgcego w warunkach wymuszonego odksztatcenia przyjeto prég pekania,
krytyczng predkosc¢ odksztatcenia i krytyczng temperaturowg intensywno$¢ odksztatcania.

Uzyskane w prébie wyniki pozwolity na wykreslenie zaleznosci czasu rozwoju pekniecia w funkcji odksztatcenia
oraz okreslenie krytycznej predkosci odksztatcenia: CSS=0,8 1/s. Zalezno$¢ odksztatcenia w funkcji temperaturowej
pozwolita na wyznaczenie krytycznej temperaturowej intensywnosci odksztatcenia: CST = 10,0:10° 1/°C. Sa to wielko-
$ci, po ktérych przekroczeniu stop Inconel 625 bedzie pekac na gorgco w procesie spawania. Na podstawie zaleznosci
e=f(T) wyznaczono zakres krucho$ci wysokotemperaturowej stopu Inconel 625 w warunkach wymuszonego odksztat-
cenia. Wynosi on 280 °C i miesci sie w zakresie temperatur 998-1280 °C.
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Uzyskane wyniki wskazuja, ze wraz ze wzrostem odksztatcenia wzrasta liczba peknie¢ oraz ich sumaryczna dtu-
gosc. Pojawiajace sie pekniecia majg charakter krystalizacyjny. Przebiegaja po granicach krystalitéw, gdzie podczas
stygniecia pomiedzy wzrastajgcymi krystalitami znajdowat sie jeszcze ciekty metal. Analiza struktury powierzchni
przetomu peknie¢ gorgcych nadstopow niklu, ktére powstaty w warunkach wymuszonego odksztatcenia wskazuje,
ze pekanie nastepuje w wyniku rozerwania sie warstewki cieczy na granicach krystalizujgcych krysztatéw austenitu.

Na tej postawie stwierdzono, ze w celu unikniecia pekania goragcego elementéw spawanych ze stopu niklu Inconel
625 nalezy spawac z mozliwie matymi odksztatcenia (prog pekania jest ponizej 1,67%), podczas procesu nie przekra-
cza¢ wartosci krytycznej CSS, spawaé¢ matg energig liniowa tuku, oraz unika¢ intensywnosci odksztatcenia w wyniku
oddziatywania temperatury tak aby utrzymaé CST ponizej wartosci 10,0-10° 1/°C.
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