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Napoiny z nadstopu Haynes® 625
na scianach szczelnych ze stali 16Mo3

Padding welds of Haynes® 625 superalloy
on the sheet pile walls made of 16Mo3 steel

Streszczenie

W pracy przedstawiono badania mikrostruktury i wia-
sciwosci mechanicznych napawanej rury ze stali 16Mo3
nadstopem na bazie niklu Haynes® 625. Napoina napa-
wana byta metodg MIG (131). Przeprowadzone bada-
nia makro— i mikroskopowe wykazaty prawidtowg budo-
we napoiny bez niezgodnosci spawalniczych. Badana
napoina charakteryzowata sie budowg dendrytyczng
o krysztatach pierwotnych narastajgcych w kierunku od-
prowadzania ciepta. Wykazano, ze zawartos¢ zelaza w
strefie przypowierzchniowej nie przekracza 7%, a samo
potgczenie stal/nadstop wykazuje wyzsze wtasciwosci niz
taczone materiaty.

Stowa kluczowe: napawanie, napoina, badanie
niszczace, stop niklu

Wstep

Wymogi zachowania bezpieczehnstwa energetycz-
nego oraz zagadnienia ekonomiczne produkcji energii
elektrycznej (obnizenia kosztéw jej wytwarzania) wy-
magajg zastosowania w energetyce paliw alternatyw-
nych — biomasy, $mieci, odpadoéw itp. Stosowanie no-
wych paliw podyktowane jest réwniez ograniczeniem
emisji CO, do atmosfery przy dagzeniu do zachowania
wysokiej sprawnosci blokéw energetycznych. Wspot-
spalanie paliwa z biomasy z odpadami, czy tez $mie-
ciami w kottach przemystowych skutkuje tworzeniem

Abstract

Examinations of a microstructure and mechani-
cal properties of a nickel superalloy Haynes® 625 pad-
ding weld made by MIG (131) method on the surface
of a steel pipe 16Mo3 were taken. Macro and microscopic
examinations showed a proper structure of a padding
weld without any welding discrepancies. Examined pad-
ding weld was characterised by a dendrite structure with
the primary crystals growing up to the heat abstraction.
It was proved that the content of iron in the surface area
does not exceed 7%, and a combination of steel/superal-
loy shows the highest properties in comparison to joined
components.

Keywords: surfacing by welding, surfacing weld,
destructive testing nickel alloy

sie w spalinach bardzo agresywnych chlorkéw, czy tez
fluorkéw, co prowadzi do bardzo intensywnej korozji
wysokotemperaturowej [1, 2]. Wysoka temperatura
oraz chemicznie agresywne spaliny wymagajg odpo-
wiednich zabezpieczen stykajgcych sie z nimi elemen-
tow kottéw. Jednymi z najbardziej narazonych na dzia-
tanie agresywnego srodowiska korozyjnego sg rury
wymiennikéw ciepta.

Jedng z metod zwiekszenia trwatosci elementdéw ko-
ttéw najbardziej narazonych na korozje jest napawanie
powtok na bazie stopdw (nadstopow) niklu. Nadstopy ni-
klu charakteryzujg sie bardzo wysokimi wtasciwosciami
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uzytkowymi w ekstremalnie trudnych warunkach eks-
ploatacyjnych, do ktérych mozemy zaliczyé m.in.: mozli-
wos$¢ pracy w sposob ciggly w temperaturze do 1250 °C,
przy zmiennych i dynamicznych obcigzeniach oraz
w bardzo agresywnym srodowisku korozyjnym gazow,
zwigzkow siarki, azotu i wegla [2, 3].

Technologia napawania elementéw kotta nadstopa-
mi niklu na skale przemystowg jest stosunkowo nowa,
co wymaga kompleksowych badan majgcych na celu
zapoznanie sie z wplywem powyzszego procesu na
uzyskanie wysokiej jakosci napoin spetniajgcych wy-
magania odbiorcow. W pracy przedstawiono ocene
mikrostruktury i wlasciwosci mechanicznych napoiny
— nadstopu niklu Haynes® 625 napawanego na stal
16Mo3 (16M).

Materiat i metodyka badan

Badania przeprowadzono na odcinku rury ze stali
16Mo3 (16M) napawanej stopem Haynes® 625 meto-
dag MIG (131). Wymagany skfad chemiczny oraz wia-
Sciwosci mechaniczne napawanego nadstopu niklu
przedstawiono odpowiednio w tablicach i Il.

Badania mikroskopowe wykonano na konwencjo-
nalnie przygotowanych zgtadach metalograficznych.
Zgtady trawiono dwustopniowo: materiat podtoza stal
— nitalem (Mi19Fe), napoina — trawienie elektrolityczne
w odczynniku ML3. Parametry prgdowo-napieciowe
elektrolitycznego trawienia napoiny przedstawiono
m.in. w pracach [4, 5]. Obserwacje i rejestracje obra-
z6w mikrostruktur prowadzono za pomocg mikrosko-
pu $wietlnego Axiovert 25 (LM) oraz skaningowego
mikroskopu elektronowego JOEL JSM 5800LV (SEM).
Pomiar mikrotwardosci metodg Vickersa wykonano za
pomocg mikrotwardo$ciomierza Future-Tech FM-7,
stosujgc obcigzenie wgtebnika 100 g (0,91 N).

Do analizy zawartosci zelaza na powierzchni napo-
iny wykorzystano skaningowy mikroskop elektronowy
JOEL JSM 6610LV wspotpracujgcy ze spektrometrem
rentgenowskim EDS Oxford Instruments X — Max.

Do badania przyczepnosci warstwy napawanej uzy-
to urzadzenia Revetest XPress Plus (Scratch Test),
stosujgc diamentowy wgtebnik Rockwella. Test ten wy-
konano przy zastosowaniu nastepujgcych parametrow:
zadane obcigzenie 20, 35i 50 N; dtugos¢ zarysowania
3 mm; predkosé zarysowania 1 mm/min.

Badania makroskopowe

Badania makroskopowe napoiny nie wykazaty nie-
zgodnosci w linii wtopienia, nie obserwowano réwniez
przyklejen, pecherzy ani innych nieciggtosci. Brak nie-
zgodnosci spawalniczych na powierzchni wskazuje na
zachowanie czystosci powierzchni napawanej rury.

Makrostrukture badanej napoiny przedstawiono na
rysunku 1. Okreslona grubos$¢ napoiny (napawane;j
na powierzchnie rury powtoki) nie przekraczata 3 mm.
Jest to warto$¢ nieznacznie wyzsza od uznawanej za
optymalng 2,5 mm [6], co zwigzane jest z ceng sto-
pow niklu, a z drugiej strony z réznicg w przewodnosci
cieplnej stopow niklu i zelaza. Napoina napawana byta
jednowarstwowo.

Rys. 1. Zgtad makroskopowy badanego elementu
Fig. 1. Metallographic specimen of an examined element

Tablica I. Wymagany sktad chemiczny nadstopu Haynes® 625, % mass. (Ni )
Table I. A required chemical composition of Haynes NiCro625 superalloy, % mass. (Ni balance)

Co Fe Cr Mo Nb + Ta

Mn Si Al Ti C

max 1 max 5 20+23 3,15+3,75

max 0,50

max 0,50 max 0,40 max 0,40 max 0,10

Tablica Il. Minimalne wymagane wtasciwosci mechaniczne nadstopu Haynes NiCro625* w temperaturze pokojowej i 650 °C
* — stop po przerébce plastycznej na zimno i wyzarzaniu w temperaturze 1050 °C
Table II. Minimal required mechanical properties of Haynes NiCro625* superalloy in the room temperature and in 650 °C

* — superalloy after cold working and annealing in 1050 °C

Temperatura, °C UTS, MPa YS, MPa El., %
pokojowa 905 490 48.5
650 760 370 55.6
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Badania mikroskopowe

Materiat podtoza — stal 16Mo3 charakteryzowata
sie typowg dla tego gatunku stali mikrostrukturg ferry-
tyczno — perlityczng (rys. 2a). W strefie wplywu ciepta
(SWC) obserwowano zréznicowang mikrostrukture: od
martenzytycznej przez martenzytyczno — bainityczng
do ferrytyczno — bainitycznej (rys. 2b). Waska SWC
w materiale podfoza wskazuje na zastosowanie wymu-
szonego wewnetrznego chitodzenia rury.

Napoina charakteryzowata sie prawidtowym pota-
czeniem z materiatem podtoza. Obserwowano krysz-
taty pierwotne o charakterystycznej budowie den-
drytycznej, narastajgce do powierzchni rury zgodnie
z kierunkiem odprowadzania ciepta (rys. 3).

Jednym z warunkéw dopuszczenia technologii napa-
wania rur wymiennikéw ciepta w spalarniach odpadéw

jest ocena zawartosci zelaza w warstwie powierzchniowe;j
napoiny [7]. Zaleca sie, aby w warstwie napoiny napawa-
nej automatem zawartos¢ zelaza nie przekraczata 7%,
natomiast metodg spawania recznego 10%. Wyzsza za-
wartos¢ zelaza moze powodowac tworzenie tlenkéw ze-
laza Fe,Os, charakteryzujacych sie warstwowg i nieciggta
budowa, co sprzyja ich wykruszaniu w czasie eksploata-
cji [7, 8]. Badania wykazaty w badanej napoinie $rednig
zawartos¢ zelaza na poziomie 3,7+6,4%. Przykladowe
widmo promieniowania rentgenowskiego (X-ray) napoiny
w warstwie przypowierzchniowej przedstawiono na ry-
sunku 4. Jednym z istotnych czynnikéw wptywajgcych na
wymagang zawartos¢ zelaza w warstwie przypowierzch-
niowej jest energia liniowa tuku, ktéra nie powinna prze-
kracza¢ 3 kJd/cm, jak réwniez wewnetrzne wymuszone
chiodzenia zapewniajgce wtasciwy odbidr ciepta [9, 10].

Fig. 3. A microstructure of a pad welded layer in the line of a fusion: a) LM; b) SEM
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Rys. 4. Widmo promieniowania rentgenowskiego (X-ray) napoiny w warstwie przypowierzchniowej (a); obszar wykonania analizy (b)
Fig. 4. X-ray spectrum of a padding weld in a surface layer (a); an area of making an analysis (b)
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Pomiar mikrotwardosci

Rozktad mikrotwardo$ci na przekroju napawanej
rury przedstawiono na rysunku 5. Mozna zaobser-
wowac, ze stal — materiat podtoza charakteryzuje sie
twardoscig na poziomie ok. 210+220 HVO0,1; obecnosé
w SWC martenzytu powodowata wzrost twardosci do
wartosci ok. 360 HV0,1; mikrotwardos¢ napoiny wyno-
sita ok. 260 HVO0,1.
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Rys. 5. Rozkiad mikrotwardosci HV0,1 na przekroju napawanego
elementu, gdzie: MR — materiat rodzimy, HAZ — strefa wpltywu ciepta,
NiA — stop niklu

Fig. 5. An arrangement of microhardness HV0.1 on an element
of a padding weld section, where MR stands for a base material, HAZ
is a heat-affected zone, NiA is a nickel alloy

WhiosKki

Przeprowadzono badania mikrostruktury i wtasci-
wosci mechanicznych napoiny z nadstopu niklu Hay-
nes® 625 naniesionej metodg MIG na powierzchnie
rury ze stali 16Mo3. Wykazano, ze zastosowane pa-
rametry napawania zapewniajg uzyskanie potgcze-
nia nadstop/stal bez niezgodnosci spawalniczych,
0 wymaganej zawartosci zelaza (nieprzekraczajace;j
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Test zarysowania — Scratch Test

Przyktadowy wykres uzyskany w tescie zarysowania
przedstawiono na rysunku 6. Badania za pomocg Scratch
Test pozwolity na okreslenie wspétczynnikow tarcia, gte-
bokosci zarysowania oraz sit tarcia dla napoiny i materiatu
podioza (stali), a takze wykazaly, ze potgczenie stal/nad-
stop niklu wykazuje wyzsze witasciwosci niz wtasciwosci
taczonych materiatow.
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Rys. 6. Wyniki uzyskane w tescie zarysowania dla zadanej sity 50 N
Fig. 6. The results obtained in the Scratch Test for a preset of 50 N force

7%) na powierzchni napoiny, waskiej SWC oraz wy-
sokich wtasciwosciach okreslonych za pomoca testu
zarysowania (Scratch Test). Jedynym stwierdzonym
zastrzezeniem byta grubosé napoiny wyzsza o ok.
20% od zalecanej, niemniej jednak istnieje mozli-
wos$¢ wykonywania napoiny o wymaganej jakosci na
rurze wymiennika ciepta.
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