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Mikrostruktura 1 wkasnosci ztgczy naprawczych
wykonanych na stopie Hastelloy X
przed i po eksploatacji w turbinie gazowej

Microstructure and properties of repair welds

with the use of Hastelloy X alloy

in the delivery condition and after long term service

Streszczenie

Przedmiotem badan byty ztgcza spawane ze stopu niklu
umacnianego roztworowo o nazwie handlowej Hastelloy X.
Proces spawania przeprowadzono metodg GTAW (z ang. Gas
Tungsten Arc Welding) na materiale w stanie dostawy oraz
po eksploatacji tj. pochodzacym z turbiny gazowej. W celu
poréwnania zmian mikrostrukturalnych i wtasnosci wykona-
no badania za pomocg mikroskopii $wietlnej, skaningowe;j
oraz pomiary mikrotwardosci. Dodatkowo przeprowadzono
badania za pomoca transmisyjnej mikroskopii elektrono-
wej (TEM) w obszarze materiatu rodzimego po eksploataciji.
Wykonane badania TEM byly podstawg do stwierdzenia,
iz temperatura eksploatacji wptyneta jedynie na zwiekszenie
ilosci i $rednicy wydzielen weglikéw typu M6C, natomiast
temperatura eksploatacji lezata poza zakresem wydziela-
nia faz wtérnych weglikéw typu M,Cs i faz topologicznie
zwarcie wypetnione ¢ lub p. Hastelloy X w stanie przesyco-
nym charakteryzuje sie bardzo dobrg spawalnosci, jednak-
ze moze ona ulec obnizeniu w wyniku obecnosci kruchych
i niskotopliwych faz powstatych w trakcie eksploataciji.
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Abstract

The aim of the present study was to characterize repair
welds performed on solid solution strengthened nickel-ba-
sed superalloy also known Hastelloy X. The welding pro-
cess was performed using GTAW. Process was carried out
on materials in solid solution condition (unaged state) and
after long term service in gas turbine. In order to compare
microstructural changes and properties of welds light mi-
croscopy, scanning electron microscopy and microhardness
measurements were performed. Additionally, transmission
electron microscopy (TEM) of the base material after long
term service was carried out. TEM study was the basis
for the conclusion that the operating temperature had an im-
pact on increase the amount and diameter of M6C-type car-
bides. Operating temperature of the turbine part was too low
to contribute to the precipitation of MxCe type carbides
and topologically closed packed phases ¢ and p. Alloy
in solid solution condition has excellent weldability but preci-
pitation of brittle and low melting temperature constituents
during service may affect the tendency to cracking.
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Wstep

Stopy niklu sg wykorzystywane przy budowie energe-
tycznych turbin gazowych, gtéwnie na elementy pracujgce
w bardzo wysokich temperaturach i silnie agresywnym sro-
dowisku korozyjnym. Ekstremalnie trudne warunki eksplo-
atacji sprawiajg, ze obecnie sg materiatami bezkonkurencyj-
nymi na wysokotemperaturowe elementy turbin.

W przemysle energetycznym i wydobywczym od ponad 50
lat stanowig wazne ogniwo w konstrukcji jednostek [1]. Spa-
walnos$¢ stopéw niklu, a wiec bezposrednio zwigzana z tym
trwato$¢ potgczen spawanych jest silnie zalezna, niekiedy
nawet ograniczona przez mikrostrukturalng niestabilno$é.
Hastelloy X zostat zaprojektowany na elementy pracujgce
w temperaturze do 900 °C w zwigzku z czym mikrostruktura

ze stanu przesyconego po tysigcach godzin pracy moze
W znaczgcym stopniu sie zmienic [2]. W stanie przesyconym
mikrostruktura stopu Hastelloy X sktada sie z osnowy y oraz
pierwotnych weglikéw typu M6C bogatych w molibden.
W swojej pracy Zhao, Larsen i Ravikumar zebrali informacje
na temat zmian mikrostrukturalnych w stopie Hastelloy X
opracowujac wykres CTPi [3].

Metodyka badan

Przedmiotem badan byty dwa ztgcza spawane wykona-
ne ze stopu niklu o nazwie handlowej Hastelloy X. Pierwsze
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Tablica I. Sktad chemiczny stopu
Table I. Chemical composition of Hastelloy X alloy

Pierwiastek Cr Fe Mo Co W

Cc Mn Si Nb Al B Ni

% wt.

20,38 14,8 9,22 1,39 0,76

reszta

0,05 0,42 0,5 0,36 0,12 | 0,0004

ztgcze wykonano na materiale w stanie przesyconym, na-
tomiast drugie na materiale po eksploatacji pochodzagcym
z turbiny gazowej. Ztacza zostaty wykonane metodg GTAW
przy uzyciu materialu dodatkowego Hast-X (ERNICrMo-2)
o takim samym sktadzie chemicznym jak materiat rodzimy
[4]. Sktad chemiczny stopu podano w tabeli |. Trawienie ztg-
czy do badan za pomoca mikroskopii $wietlnej i skaningo-
wej przeprowadzono w odczynniku Kalling'a. Badania wyko-
nano odpowiednio na urzagdzeniach Leica DM400 i FEI Nova
NanoSEM 450. Przygotowanie cienkich folii poprzedzito
szlifowanie mechaniczne do grubosci 55 pm, dimplowanie
do 20 pm oraz $cienianie jonowe. Obserwacje przeprowadzo-
no na mikroskopie JEOL JEM-2010 ARP. Pomiary mikrotwar-
dosci HV0,3 wykonano przy pomocy urzadzenia Zwick/Roell.

Wyniki badan

Charakterystyka materiatéw rodzimych

Procesowi spawania poddano materiat w stanie prze-
syconym (rys. T1a) oraz materiat po eksploatacji w turbinie
gazowej (rys.1b). W wyniku trawienia ujawniono duze réw-
noosiowe ziarna osnowy z nielicznymi blizniakami wyza-
rzania. Obecnos$¢ weglikdw M¢C na granicach ziaren i w ich
objetosci potwierdzono za pomocg mikroskopii skaningo-
wej i transmisyjnej.

W i S

Rys. 1. Mikrostruktura materiatu rodzimego: a) stan przesycony;
b) po eksploatacji

Fig. 1. Microstructure of base metal: a) solid solution condition;
b) after long term service
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Rys. 2. Wydzielenie weglika MsC w materiale po eksploatacji
Fig. 2. Precipitation of MsC-type carbide in long term serviced alloy

<

W stanie dostawy, a wiec w stanie przesyconym, Hastel-
loy X charakteryzuje sie bardzo dobrg spawalnoscig, jednak-
ze mikrostruktura podczas pracy ulega zmianie w zwigzku
z czym moze mie¢ wptyw na sktonno$¢é materiatu do pekniec.
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W celu doboru parametréw spawania istotna jest znajomos$¢é
zmian mikrostrukturalnych spowodowanych eksploatacja.
Badanie cienkich folii za pomocg TEM pozwolity ujawnié
obecnosé pojedynczych wydzielen wewnatrz ziaren. Przy-
ktadowa morfologie wydzielenia pokazano na rysunku 2.
W materiale rodzimym po eksploatacji przy pomocy trans-
misyjnego mikroskopu elektronowego zaobserwowano je-
dynie wegliki M¢C, co moze wskazywac zgodnie z danymi [3]
(rys. 3), ze $rednia temperatura pracy nie przekroczyta 500 °C.
Wielkos¢ weglikdw wskazuje na stosunkowo dtugi czas pra-
cy. W materiale rodzimym w stanie dostawy w mikrostruk-
turze wegliki sg drobnodyspersyjne [2] i skutecznie ogra-
niczaja ruch dyslokacji. Z kolei wegliki, ktérych $rednica
przekracza 500 nm nie sg czynnikiem umacniajgcym.
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Rys. 3. Wykres CTPi dla stopu Hastelloy X [3]
Fig. 3. TTT diagram for Hastelloy X

Mikrostruktura ztgczy spawanych

Mikrostruktury ztgczy obejmujace spoine, strefe wpty-
wu ciepta i materiat rodzimy przedstawiono na rysunku 4.
Podczas badan mikrostruktury nie stwierdzono obecnosci
niezgodnosci spawalniczych, w zwigzku z czym mozna
stwierdzi¢, iz parametry procesu spawania zostaty dobrane
prawidtowo.

Rys. 4. Mikrostruktura ztagczy wykonanych na stopie w stanie:
a) przesyconym; b) po eksploatacji

Fig. 4. Microstructure of repair welds conducted on Hastelloy X:
a) solid solution condition; b) after long term service

Zaobserwowano bardzo waski obszar wymieszania, cha-
rakterystyczny dla ztgczy od ktérym wymagana jest wysoka
odporno$¢ na korozje w podwyzszonej temperaturze pracy.
Spawanie przeprowadzono ze stosunkowo niska energig
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liniowg w celu zminimalizowania segregacji na linii wtopie-
nia (rysunek 4a). Znaczgce réznice mikrostrukturalne ujaw-
niono w procesie trawienia w obszarze strefy wptywu ciepta
ztgcza wykonanego na materiale po eksploatacji (rysunek
4b). W celu uzyskania informacji o morfologii wydzieler
w strefie wptywu ciepta w poblizu linii wtopienia wykorzy-
stano skaningowa mikroskopie elektronowa. Na rysunku 5
pokazano wydzielenia na granicach ziaren.

Rys. 5. Wydzielenia w strefie wptywu ciepta: a) wegliki w ztgczu wy-
konanym na stopie w stanie przesyconym; b) eutektyka w ztgczu
wykonanym na stopie po eksploatacji

Fig. 5. Precipitation in heat affected zone; a) carbides in unaged
alloy; b) eutectic in serviced alloy

Tablica II. Wyniki pomiaru mikrotwardosci HV0,3
Table Il. Microhardness HVO0,3 results

Cechg charakterystyczng dla obydwu ztgczy jest to, ze wy-
dzielenia w strefie wptywu ciepta zostaty cze$ciowo rozpusz-
czone. Szybko$¢ chtodzenia po spawaniu byta na tyle wysoka,
iz nie nastgpito powtdrne wydzielenie weglikéw. W ztgczu wy-
konanym na stopie w stanie przesyconym, granice ziaren sg
obsadzone weglikami (rysunek 5a). W ztgczu wykonanym na
materiale po eksploatacji oprécz wydzieler na granicach zia-
ren obserwowano tworzenie obszaréw eutektycznych (rysu-
nek 5b), co wskazuije, iz temperatura topnienia tych obszaréw
lokalnie ulegta obnizeniu. Przy odpowiednio wysokim poziomie
naprezen moze sie to przyczynia¢ do pekania likwacyjnego [5].

Pomiar mikrotwardosci

Pomiary mikrotwardosci obydwu ztgczy wykonano w ma-
teriale rodzimym, strefie wptywu ciepta i w spoinie. W kaz-
dym z tych obszaréw wykonano 3 pomiary. Wyniki zostaty
zestawione w tabeli Il. Ztacze wykonane na stopie w stanie
przesyconym oznaczononumerem 1, natomiast na stopie
po eksploatacji numerem 2.

Mikrotwardos¢ stopu po eksploatacji jest wyzsza o oko-
to 40 HV0,3 wzgledem materiatu po przesycaniu. Podobng
zaleznos$¢ obserwuje sie w strefie wptywu ciepta. Twardo$é
w spoinie miata zblizone wartosci, poniewaz wykonano ja
z uzyciem tego samego materiatu dodatkowego.

Obszar . . . .
pomiary Spoina Strefa wptywu ciepta Materiat rodzimy
1 212 221 225 212 229 243 216 213 224
2 216 215 225 234 268 267 253 261 256
Whioski

Na podstawie zrealizowanych badan stwierdzono, ze parametry procesu spawania zostaty dobrane prawidtowo, co po-
zwolito otrzymacé ztgcza wolne od niezgodnosci spawalniczych. Badany stop w stanie przesyconym, jak i po eksploataciji
charakteryzuje sie bardzo dobrg spawalnoscig. Zmiany mikrostrukturalne wywotane eksploatacjg, badane za pomoca trans-
misyjnej mikroskopii elektronowej, potwierdzajg jedynie obecnos¢ duzych weglikow typu MeC. Na podstawie badan Zhao [3]
oszacowano, ze temperatura pracy nie przekroczyta 500 °C. Temperatura byta zbyt niska, aby wydzielity sie kruche fazy
obnizajace bardzo dobrg spawalnos¢ stopu. Twardo$¢ materiatu rodzimego po eksploatacji wzgledem materiatu

w stanie przesyconym jest wyzsza, jednakze wartosci te sg w petni akceptowalne. Strefa wptywu ciepta mimo rozpusz-
czenia weglikéw charakteryzowata sie wartosciami twardosci zblizonymi do materiatu rodzimego, co zwigzane jest prawdo-
podobnie z umocnieniem osnowy przez rozpuszczony w niej molibden.

Badania wykonano w ramach pracy statutowej 11.11.110.299. Szczegdlne podziekowania dla prof. dr hab. inz. Stanistawa Dymka
(AGH, Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie) za pomoc przy wykonaniu badan transmisyjnej mikroskopii elektronowey.
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