Michat Baranowski
Jerzy Jakubowski

Lutownosc¢ wybranych nadstopow niklu

Brazeability of selected nickel superalloys

Streszczenie

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan
majgce na celu okreslenie lutownosci spoiwem BNi2
wybranych nadstopéw niklu Inconel 600, Inconel 625,
Inconel 718 i Hastelloy X. Zamieszczono wyniki pomiaréw
rozptywnosci, katéw zwilzania, wytrzymatosci potaczen,
mikrotwardosci oraz omowione badania mikrostruktury
potgczen z zastosowaniem mikroskopii Swietlnej. Wyniki
przeprowadzonych pomiaréw pokazano w formie diagra-
mow.

Stowa kluczowe: lutowanie twarde, stopy niklu

Wstep

Historia zarowytrzymatych nadstopow na bazie ni-
klu jest Scisle zwigzana z przemystem lotniczym. Dy-
namiczny rozwoj nadstopoéw nastagpit podczas drugiej
wojny Swiatowej. Zwigzany byt on z poszukiwaniem
nowych materiatéw na silniki lotnicze. Stal nierdzew-
na madajgca swoje ograniczenia przestata wystarczac
konstruktorom. Zaczety pojawia¢ sie pierwsze nadsto-
py na osnowie niklu, ktére charakteryzowaty sie zaro-
wytrzymatoscig i zaroodpornoscig, a takze odporno-
$cig na korozje w wysokiej temperaturze [1+3].

Nowa grupa materiatdw umozliwita znaczny rozwoj
lotnictwa. W nowoczesnych konstrukcjach silnikéw
z nadstopdéw niklu wykonywane sg czesci pracujgce
w temperaturze powyzej 500 °C. Ciggty rozwdj tego
typu materiatéw dotyczy zmian sktadu chemicznego,
technologii wytwarzania, otrzymywanych wtasciwosci
i zakresu zastosowan. Istotne sg réwniez technologie
zajmujgce sie przetwarzaniem nadstopow. Nalezy tutaj
uwzgledni¢ ciecie, obrobke plastyczng, obrébke skra-
waniem, odlewanie, spajanie, obrobke cieplng, modyfi-
kacje powierzchni [2, 4].

Abstract

This paper presents the results of tests that specify
the brazeability of selected nickel superalloys Inconel
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W przypadku silnikéw lotniczych nadstopy sg po-
wszechnie fgczone metodg lutowania twardego i wyso-
kotemperaturowego w piecach prézniowych. W zwigz-
ku z wysokimi wymaganiami przemystu lotniczego
oraz pojawiajgcymi sie problemami podczas lutowania
nie mozna ogranicza¢ tej technologii do doboru para-
metrow procesu. Nalezy réwniez bra¢ pod uwage inne
powigzane ze sobg operacje, takie jak przygotowa-
nie powierzchni (mycie, obrébka strumieniowo-Scier-
na, zastosowanie powtok), montaz i pozycjonowanie
zestawow [3, 4].

Jednym z producentéw silnikow lotniczych, ktory
szeroko stosuje technologie lutowania twardego i wy-
sokotemperaturowego, jest WSK ,PZL-Rzeszow” S.A.
Spotka we wspoétpracy z Instytutem Mechaniki Pre-
cyzyjnej i Wydziatem Inzynierii Produkcji Politechniki
Warszawskiej od wielu lat prowadzi badania majgce na
celu rozwdj tej technologii [4+8].

W artykule przedstawiono wyniki wstepnych badan
wtasnych, majgce na celu okreslenie lutownosci wy-
branych nadstopow niklu, czyli zdolnosci tworzenia po-
tgczen o wymaganych wtasciwosciach.
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Materiaty do badan

W ramach eksperymentu badano lutownos$¢ czte-
rech nadstopow na bazie niklu powszechnie stosowa-
nych w przemysle lotniczym:

— Inconel 600,
— Inconel 625,
— Inconel 718,
— Hastelloy X.

Trzy pierwsze z badanych materiatéw, nalezace
do nadstopéw nikiel-chrom, charakteryzujg sie wy-
sokg zarowytrzymatoscig i odpornoscig na korozje
w wysokiej temperaturze. Inconel 600 jest nadstopem
umacnianym roztworowo. W przypadku Inconelu 625
stosunkowo wysoka zawarto$¢ chromu i molibdenu po-
woduje, ze materiat ten jest wyjgtkowo odporny na utle-
nianie. Natomiast Inconel 718 jest nadstopem umac-
nianym wydzieleniowo. Swoje wtasciwosci zawdzigcza
przede wszystkim wydzieleniom faz y” — Ni;Nb oraz
Yy’ — Niz(Al,Ti). Czwarty materiat Hastelloy X nalezy do
grupy nadstopow niklu z molibdenem, charakteryzuja-
cych sie wysoka zaroodpornoscig oraz znaczng odpor-
noscig na korozje. Sktad chemiczny badanych materia-
téw zamieszczono w tablicy | [2, 9].

Jako spoiwo wybrano lut na osnowie niklu typu BNi2
(AMS 4777), powszechnie wykorzystywany w lotnic-
twie do lutowania lekkich, ruchomych czesci silnikow
oraz ciezkich, nieruchomych elementéw. Zalecany jest
réwniez do procesow spajania czesci stosowanych

Tablica I. Sktad chemiczny wybranych stopéw niklu, wag.% [9]
Table I. Chemical composition of selected nickel alloys, wt.% [9]

w przemy$le medycznym i spozywczym. Jego sktad
chemiczny zamieszczono w tablicy Il. Temperatura so-
lidus lutu BNi2 wynosi 970 °C, a likwidus 1000 °C. War-
tosc¢ temperatury lutowania tym materiatem zawiera sie
w przedziale 1010+1175 °C.

Tablica Il. Sktad chemiczny lutu BNi2, % [10]
Table Il. Chemical composition of BNi2 brazing alloy, % [10]

Lut BNi2

Ni Si Cr B Fe C

Reszta 4.5 7 3,1 3 0,06

Opis eksperymentu

Badania lutownosci wykonano na dwéch typach
prébek. Pierwszy typ (rys. 1a) postuzyt do okreslenia
rozptywno$ci i zwilzalnosci lutu. Na ptytki o takich sa-
mych wymiarach wykonanych z réznych materiatéw
natozono lut BNi2 w postaci pasty. W celu uzyskania
jednakowej ilosci spoiwa dla kazdej probki wszystkie
ptytki byly wazone przed i po natozeniu lutu. Drugi
typ probek wykorzystano do préb wytrzymatoscio-
wych. Prébki do badan skfadaty sie z trzech ptytek
lutowanych wg schematu pokazanego na rysunku 1b.
Pomiedzy ptytkami umieszczono lut w postaci tasmy
o grubosci 50 ym.

Pierwiastek Inconel 600 Inconel 625 Inconel 718 Hastelloy X
Ni (+Co) reszta (72,0 min.) - 50,00+55,00 -
Ni - reszta (58,0 min.) - reszta
Cr 14,0+17,0 20,0+23,0 17,00+21,00 20,5+23,0
Fe 6,00+10,00 5,0 max. reszta 17,0+20,0
Nb (+Ta) - 3,15+4,15 4,75+5,50 -
Mo - 8,0+10,0 2,80+3,30 8,00+10,00
Ti - 0,40 max. 0,65+1,15 -
Al - 0,40 max 0,20+0,80 -
Co - 1,0 max. 1,00 max. 0,50+2,50
C 0,15 max. 0,10 max. 0,08 max. 0,05+0,015
Mn 1,00 max 0,50 max. 0,35 max. 1,00 max.
Si 0,50 max. 0,50 max. 0,35 max. 1,00 max.
P - 0,015 max. 0,015 max. 0,04 max.
S 0,015 max. 0,015 max. 0,015 max. 0,03 max.
B - - 0,006 max. 0,01 max.
Cu 0,50 max - 0,30 max -
w - - - 0,20+1,00
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Rys. 1. Prébki stosowane w badaniach: a) prébka I, b) prébka I
Fig. 1. The samples used in tests: a) sample |, b) sample Il

W ramach przygotowania do procesu dwa typy pro-
bek zostaty umyte acetonem w myjce ultradzwiekowej.
Lutowanie nadstopéw niklu wykonano w laboratoryj-
nym piecu prozniowym produkcji Instytutu Mechaniki
Precyzyjnej. Parametry procesu lutowania byly naste-
pujace:

— wysoko$¢ prozni — 102 mbar,
— temperatura lutowania - 1050 °C,
— czas wytrzymania w temp. lutowania — 15 min,

studzenie wraz z piecem.

Badania rozptywnos$ci przeprowadzono na mikro-
skopie stereoskopowym Olympus SZX9. Za pomocg
programu analySIS, wyznaczono pola wszystkich po-
wierzchni nadstopow niklu zwilzonych lutem BNi2.

Obserwacje mikrostruktury oraz pomiary katow
zwilzania prowadzono na zgtadach probek, ktére wy-
korzystano wczesniej w badaniach rozptywnosci. Przy-
gotowane zgtady obserwowano na mikroskopie meta-
lograficznym Olympus IX 70 przy powiekszeniach 50x,
100x, 200x, w zaleznosci od pola powierzchni zwilzonej
lutem. Mozliwos$¢ rejestracji obrazéw z zapisem cyfro-
wym pozwolito na wykorzystanie programu analySIS
do pomiaréw kagtéw zwilzania.

Na zgtadach probek zostaty wykonane réwniez po-
miary mikrotwardosci metodg Vickersa na urzadzeniu
firmy Leitz przy obcigzeniu 100 g. Twardos¢ byta mie-
rzona w materiale rodzimym, stanowigcym podtoze,
oraz w strefie przejsciowej i lutowinie (rys. 2).

Lutowina

Rys. 2. Pomiar mikrotwardosci
Fig. 2. Microhardness measurement

Prébki drugiego typu (ztgcza zaktadkowe) poddano
statycznej prébie scinania podczas rozciggania na ma-
szynie wytrzymatosciowej Instron 1115 w celu wyzna-
czenia wytrzymatosci potaczen. Préby przeprowadzo-
no w temperaturze 20 °C.

Rozplywnos¢

Analize rozptywnosci lutu wykonano na podstawie
zdje¢ makroskopowych przy powiekszeniu 8x (rys. 3).
Wyniki pomiaréw pdl powierzchni zwilzonych lutem za-
mieszczono na rysunku 4.

Rys. 3. Rozplywnos$é wybranych nadstopéw niklu: a) Inconel 600,
b) Inconel 625, c) Inconel 718, d) Hastelloy X
Fig. 3. Spreading of selected nickel superalloys; a) Inconel 600,
b) Inconel 625, c) Inconel 718, d) Hastelloy X
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Rys. 4. Wyniki rozptywnosci
Fig. 4. Spreading results

Najwieksze pole powierzchni zwilzone lutem, a tym
samym najlepszg rozptywnos¢ uzyskano dla materia-
téw Inconel 600 oraz Hastelloy X. Dla nadstopu Inconel
625 pole pokryte lutem byto mniejsze o ok. 20 mm?2.
Zdecydowanie najnizszg rozptywno$¢ otrzymano dla
nadstopu Inconel 718. Pole powierzchni zwilzone lu-
tem dla tego materiatu byto ponad dwa razy mniejsze
niz w przypadku nadstopow Inconel 600 i Hastelloy X.

Zwilzalnos¢

Zwilzalno$¢ oceniono na zgtadach wykonanych
w plaszczyznie prostopadiej do powierzchni podto-
za. Pomiary katéw zwilzania przeprowadzono na ba-
zie zdje¢ mikroskopowych (rys. 5) przy powiekszeniu
100x, stosujgc program analySIS. Wszystkie wyniki
pomiaréw katow zwilzania pokazano na rysunku 6.

Wyniki pomiaréw pokazujg Scistg zalezno$¢ pomie-
dzy zwilzalnoscig, a rozptywnoscig lutu BNi2. Wraz ze
wzrostem pola powierzchni pokrytej lutem maleje kat
zwilzania. W przypadku pomiaréw kgtow zwilzania
najlepsze wyniki uzyskano dla nadstopow Inconel 600

Rys. 6. Pomiary katéow zwilzania
Fig. 6. Measurements of contact angles

i Hastelloy X. Dla tych materiatéw otrzymano najmniej-
sze wartosci kagtow — ok. 6°. Wiekszy kat zwilzania
ok. 9° uzyskano dla Inconelu 625. Najgorszg zwilzal-
no$¢ zarejestrowano dla nadstopu Inconel 718. W tym
przypadku zmierzono najwiekszg wartosé kata zwilza-
nia — ok. 19°.

Mikrostruktura

Mikrostruktury stref przejscia na granicy lutowina
— nadstopy niklu pokazano na rysunku 7. Badania
mikroskopowe wykazaty w miejscu potgczenia nad-
stopdw niklu i lutu BNi2 obecnosé wyraznej warstwy
dyfuzyjnej. Stosunkowo mniejsze gtebokosci warstwy
dyfuzyjnej zarejestrowano dla Inconelu 600 i Hastelloy
X. Dla tych nadstopéw uzyskano gtebokosé warstw
dyfuzyjnych w materiale lutowanym odpowiednio 27
i 25 ym. Gtebsza warstwe zaobserwowano dla Incone-
lu 625 i Inconelu 718. Dla tych materiatéw otrzymano
gtebokos¢ warstw dyfuzyjnych w materiale podtoza od-
powiednio 3940 pm. Dodatkowo w przypadku nadsto-
pu Inconel 718 wystgpita porowatos¢ w lutowinie.

| 200um |
| =

200 um

Rys. 5. Pomiary katéw zwilzania: a) najmniejszy uzyskany kat — Hastelloy X, b) najwiekszy uzyskany kat — Inconel 718
Fig. 5. Measurements of contact angles: a) the smallest resulting angle — Hastelloy X, b) the largest resulting angle — Inconel 718
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Fig. 7. The microstructure of brazed joints: a) Inconel 600, b) Inconel 625, 200x, c) Inconel 718, x100, d) Hastelloy X,

Wyniki pomiaréw mikrotwardosci

Rozktad mikrotwardosci materialu podtoza, strefy
dyfuzyjnej i lutowiny dla nadstopu Hastelloy X zamiesz-
czono na rysunku 8.
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Rys. 8. Rozktad mikrotwardosci, Hastelloy X
Fig. 8. Microhardness distribution, Hastelloy X

W zaleznodci od zastosowanego nadstopu uzy-
skano twardo$¢ materiatlu rodzimego w zakresie
119-322 HV, 4. Najtwardszym materiatem okazat sie In-
conel 718, zas najnizszg twardo$¢ uzyskano dla Inconelu
600. W przypadku pomiaréw w strefie dyfuzyjnej dla In-
conelu 718 uzyskano takg samg twardo$c¢ jak w materiale
rodzimym. Dla pozostatych nadstopéw natomiast zanoto-
wano wzrost twardosci w stosunku do materiatu podtoza.
Twardos$¢ wzrosta od 33% dla Inconelu 625 do 65 % dla
nadstopu Hastelloy X. Jeszcze wiekszy wzrost twardosci

w stosunku do materiatu rodzimego zarejestrowano dla
pomiaréw w lutowinie. Najwiekszy wzrost uzyskano dla
Inconelu 600 — 0 285%. Dla nadstopéw Inconel 718 i Ha-
stelloy X twardo$¢ wzrosta o odpowiednio 92% i 178%.
Najmniejszy wzrost otrzymano dla Inconelu 625 — 0 29%.

Badania wytrzymatosciowe

Statyczng probe Scinania przeprowadzono dla
trzech materiatéw: Inconel 600, Inconel 625, Hastelloy
X. Zrezygnowano z Inconelu 718 z powodu problemow
ze zwilzaniem jego powierzchni lutem BNi2 oraz zna-
czgcg porowatoscig w lutowinie. Wyniki z préb wytrzy-
matosciowych przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Wytrzymato$¢ na rozcigganie nadstopow niklu
Fig. 9. Tensile strength of nickel superalloys
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Podsumowanie

Przy osmiokrotnym powiekszeniu wykonano po-
miar pola powierzchni zwilzonych lutem. Zastosowa-
nie wiekszych powiekszen (50x, 100x, 200x) umoz-
liwito spostrzezenie zmian strukturalnych w strefie
oddziatywania ciektego lutu z nadstopami. Gtebokos¢
warstw dyfuzyjnych okreslono na 25+40 pm.

W wynikach pomiaréw mikrotwardosci zauwa-
zono znaczacy wzrost twardosci w strefie przejscia
i lutowinie w porownaniu do materiatu podtoza bada-
nych nadstopéw niklu. Powodem takich réznic byta
obecnos¢ w lutowinie faz miedzymetalicznych, ktére
znaczgco zwiekszyly twardos¢ tej strefy wzgledem
materiatéw podtozy.
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