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Wiasciwosci ztgczy réznoimiennych stopu niklu
Incoloy 800H ze stalg odporng na korozje 316L

Properties of dissimilar joints between
Incoloy 800HT nickel alloy and stainless steel 316L

Streszczenie

W artykule przedstawiono problemy zwigzane z wyko-
nywaniem potgczen réznoimiennych typu Incoloy 800HT
— austenityczna stal odporna na korozje 316L. Wykonano
badania nieniszczace oraz niszczace, ktérych wyniki po-
zwolity na weryfikacje jakos$ci wykonanych ztgczy prébnych.
Nie stwierdzono wystepowania niezgodnosci spawalniczych
oraz uzyskano wysokie wtasciwosci wytrzymatos$ciowe ztg-
czy. Badania metalograficzne ujawnity poprawne struktury
w analizowanych obszarach ztgczy. Analiza EDS nie wykaza-
ta wydzielen weglikéw chromu. Na tej podstawie wykazano
poprawnos$¢ zaproponowanej technologii spawania.

Stowa kluczowe: stop niklu; stal odporna na korozje; ztgcza
ré6znoimienne; metoda TIG; technologia spawania

Abstract

In the article problems associated with making dissimilar
joints made from nickel alloy Incoloy 800HT with stainless
steel 316L were described. Performed non-destructive tests
and destructive tests allowed for verifications of weld spe-
cimens. Not identified welding imperfections. Obtained me-
chanical properties above the assumed acceptance criteria.
Metallographic microscope revealed the correct structure
of the analyzed areas. EDS analysis showed no chromium
carbides. Obtained findings confirmed the correctness of the
applied welding procedure.

Keywords: nickel alloy; stainless steel; dissimilar joints; TIG;
welding procedure

Wstep

Ciagty rozwdj technologii zwigzanych z pozyskiwaniem
surowcOow naturalnych i ich przetwérstwem, produkcjg
energii oraz budowg niezwodnych urzgdzen wymusza na
projektantach stosowanie materiatéw spetniajgcych sScisle
okreslone wymagania. Czesto sg to materiaty, ktérych od-
powiednie wiasciwosci mechaniczne (np.: Rm, Re, A) musza
by¢ powigzane z innymi cechami, np. z bardzo dobrg odpor-
noscig na dziatanie silnie agresywnych srodowisk (w szcze-
golnosci chlorkéw, kwasu azotowego i fosforowego, gazéw
powstajgcych w podczas prac wydobywczych, solanki,
tugow itp.) [1]. Do materiatéw spetniajgcych przedstawione
kryteria mozna zaliczy¢ nikiel i jego stopy. Lata 1930+1960
to okres, w ktérym prowadzono intensywne badania nad
niklem i jego stopami, podczas ktérego poszukiwano
odpowiedniego materiatu, ktéry mogtby by¢ zastosowany
do budowy turbin gazowych oraz topatek silnikéw lotni-
czych. Doprowadzito to do rozwoju tej grupy materiatowej,
o dobrych wtasciwos$ciach mechanicznych w wysokiej tem-
peraturze (czesto przekraczajacej 1000 °C) powigzanych
z odpornoscig na agresywne srodowiska robocze. Rozwdj
tych materiatéw przebiegat w kierunku doboru z szero-
kiej gamy dodatkéw stopowych (Cr, Cu, Fe, Co, Mo, Ti, Nb,
W) [2+7] oraz parametréow obrobki cieplnej, co pozwolito

na uzyskiwanie materiatéw spetniajgcych okreslone wyma-
gania technologiczno-eksploatacyjne. Typowe witasciwosci
stopéw niklu to: zaroodpornos¢, zarowytrzymatos¢, dobra
odpornos¢ na termiczne oraz mechaniczne zmeczenie ma-
teriatu, odporno$¢ na utlenianie w wysokich temperaturach
przy zachowaniu niskiego wspoétczynnika rozszerzalnosci
cieplnej, stosunkowo dobra spawalnos¢ oraz podatnos$é
na obrobke skrawaniem [2+8]. Badania nad niklem i jego
stopami sg prowadzone w bardzo szerokim zakresie. Doty-
czg m.in. technologii lutowania [9,10], napawania elemen-
téw poddanych oddziatywaniu wysokich temperatur oraz
agresywnych $rodowisk [11+13], spawania stopéw niklu
ze stalami niestopowymi oraz analizy strukturalnej ztgczy
spawanych [14-16], tgczenia bimetali z warstwg platerowa-
ng stopami niklu, np. monelem [17], wytwarzania pétfabry-
katéw bedgcych elementami sktadowymi urzadzen ener-
getycznych np. spawania laserowego rur ozebrowanych
ze stopu Inconel 625 [18] oraz nanoszenia warstw wierzch-
nich przy zastosowaniu natryskiwania termicznego i zgrze-
wania [19,20]. Innym istotnym aspektem sg badania zwia-
zane z wiasciwosciami eksploatacyjnymi stosowanych
stopéw niklu w zaleznosci od warunkéw pracy oraz wykony-
waniem potgczen réznoimiennych [3,4,20]. Wszystkie wspo-
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mniane kierunki badan wskazujg na bardzo duzg przydat-
no$¢ niklu i jego stopéw w zastosowaniach przemystowych,
a odpowiednio opracowane technologie spawania, napawa-
nia czy lutowania pozwalajg na bezawaryjng i bezpieczng
eksploatacje urzagdzen wykonanych z tych materiatow.

Nikiel i jego stopy mozna sklasyfikowaé m.in. ze wzgle-
du na sktad chemiczny, jednak taki sposéb oznaczania
w praktyce przemystowej jest rzadko stosowany. Najcze-
$ciej uzywane sg nazwy handlowe producentéw (np. Inco-
nel 625, Nicrofer 7216, Incoloy 800HT, Alloy C-22/Hastelloy
C-22), oznaczenia wg Werkstoff Nr. (2.4856, 2.4816, 1.4959,
2.4602) oraz numery UNS (UNS N06625, UNS 06600, UNS
08811, UNS 06022). Dla proceséw spawalniczych w przy-
padku np. kwalifikowania technologii spawania zgodnie
z odpowiednimi normami przedmiotowymi stosuje sie ozna-
czenia grup materiatowych zgodnie z TR ISO 15608.

Szczeg6lng grupe stopéw niklu stanowig odmiany ozna-
czone 1.4876; 1.4958; 1.4959, a powigzane z nazwami han-
dlowymi Incoloy 800, 800H, 800HT, tablica I. Incoloy 800 jest
umacnianym roztworem statym stopem niklu, chromu i ze-
laza z dodatkiem matej zawartosci aluminium i tytanu. Stop
zostat opracowany przez amerykanskg korporacje Special
Metals i wprowadzony na rynek w 1950 roku, w celu uzupet-
nienia zapotrzebowania na zaroodporne i odporne na korozje
stopy ze stosunkowo niskg zawartoscig niklu. Stopy 800H
i 800HT powstaty wskutek rozwoju stopu podstawowego.

Gtownymi réznicami pomiedzy stopami 800, 800H
i 800HT sa witasciwosci mechaniczne. Réznice wynikajg
z zacies$nionego sktadu chemicznego stopéw 800H i 800HT
oraz z wysokotemperaturowego wyzarzania uzytego do pro-
dukcji tych materiatéw. Stop 800 ma lepsze wtasciwosci me-
chaniczne w temperaturze pokojowej oraz podczas krétkiej
ekspozycji w podwyzszonych temperaturach. Natomiast
stopy 800H i 800HT majg wyzszg wytrzymato$¢ na petza-
nie i odporno$¢ na zerwanie w czasie dtugotrwatej eksplo-
atacji w wysokich temperaturach. Wtasciwosci wytrzyma-
tosciowe stopéw Incoloy 800H i 800HT przedstawiono na
rysunku 1. Wazng wtasciwoscig tych stopéw jest wzglednie
niska sktonnos¢ do formowania sie peknie¢, bedacych efek-
tem korozji naprezeniowej, w srodowisku chlorkéw, co np.
w przypadku stali austenitycznych jest bardzo czestym
przypadkiem. Obszerne badania nad tymi peknieciami
w stopach o strukturze austenitycznej wykazaty, ze tenden-
cja do pekania spada wraz ze wzrostem zawartosci niklu
w stopie [21,22].
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Rys. 1. Zalezno$¢ wtasciwosci wytrzymatosciowych stopu typu
Incoloy 800H i 800HT od temperatury [22]

Fig. 1. Temperature dependence of mechanical properties of Inco-
loy 800H and 800HT alloys
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Ze wzgledu na przedstawione wtasciwosci stopy niklu
typu Incoloy znalazly zastosowanie w budowie ptaszczo-
wo-rurowych wymiennikéw ciepta. Wykonuje sie z tych ma-
teriatdbw wktady rurowe, wezownice, przytgcza w postaci
kréécow, $ciany sitowe platerowane niklem i jego stopami
oraz w przypadku szczegdélnym cate wymienniki ciepta. Z ta-
kim zastosowaniem mozna spotkaé sie np. w ptaszczowo-
rurowych wymiennikach ciepta JAD produkowanych przez
firme SECESPOL Sp. z 0.0. [9].

Tablica I. Sktad chemiczny stopéw niklu Incoloy 800, 800H, 800HT
[21,22]
Table I. Chemical composition of Incoloy 800, 800H, 800HT alloys

Stop Incoloy | 800 800H 800HT
Nikiel 30-35 30-35 30-35
Zelazo 39,5 min. 39,5 min. 39,5 min.
Chrom 19-23 19-23 19-23
Wegiel 0,1 max. 0,05-0.10 0,06-0,10
Mangan 1,5 max. 1,5 max. 1,5 max.
Krzem 1,0 max. 1,0 max. 1,0 max.
Miedz 0,75 max. 0,75 max. 0,75 max.
Siarka 0,015 max. 0,015 max. 0,015 max.
Aluminium 0,15-0,60 0,15-0,60 0,25-0,60
Tytan 0,15-0,60 0,15-0,60 0,25-0,60
Al+Ti 0,3-1,20 0,3-1,20 0,85-1,20

Ze wzgledu na przedstawione wtasciwosci stopy niklu
typu Incoloy znalazty zastosowanie w budowie ptaszczowo-
rurowych wymiennikéw ciepta. Wykonuje sie z tych materia-
tow wktady rurowe, wezownice, przytgcza w postaci kréc¢-
cow, Sciany sitowe platerowane niklem i jego stopami oraz
w przypadku szczegdlnym cate wymienniki ciepta. Z takim
zastosowaniem mozna spotkac sie np. w ptaszczowo-ruro-
wych wymiennikach ciepta JAD produkowanych przez firme
SECESPOL Sp. z 0.0. [9].

Problemy zwigzane ze spawaniem
stopow niklu Incoloy 800/800H/800HT

Stopy Incoloy mozna uzna¢ za dobrze spawalne pod wa-
runkiem stosowania sie do ogélnych wytycznych dla tej gru-
py materiatowej oraz ustalonego rezimu technologicznego
podczas kwalifikowania technologii spawania. Do najwaz-
niejszych problemoéw zalicza sie:

1. Mozliwos¢ formowania peknieé¢ gorgcych w spoinie lub
SWC (podczas krzepniecia metalu wystepuje btonka
ptynna lub krucha, pochodzaca z segregacji zanieczysz-
czen lub sktadnikéw towarzyszacych jak siarka, fosfor,
tlen, krzem).

2. Wzrost kruchosci spoin (krucho$¢ wysokotemperaturo-
wa wynikajaca z obecnosci: siarki, fosforu, otowiu oraz
innych pierwiastkéw tworzacych z niklem niskotopliwe
eutektyki, np.: cynku, cyny, bizmutu).

3. Mozliwos$¢ pojawienia sie porowatosci spoin (obecnosé
azotu w ilosci 0,025% generuje pecherze w krzepngcym
metalu, zbyt duze ilo$ci wprowadzonego ciepta).

4. Mozliwos¢ wystepowania korozji miedzykrystalicznej
(w zaleznosci od srodowiska pracy).
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Cel badan

Gtownym celem badan byto okreslenie wtasciwosci zta-
czy spawanych réznoimiennych typu stop niklu Incoloy
800/800H/800HT - austenityczna stal odporna na korozje
przy zastosowaniu procesu spawania 141 oraz identyfikacja
zagrozen zwigzanych z ich wykonywaniem. Dodatkowym
celem byto opracowanie wytycznych umozliwiajgcych kwa-
lifikowanie technologii spawania ptaszczowo-rurowego wy-
miennika ciepta zgodnie z wymaganiami PN-EN ISO 15614-1
(Specyfikacja i kwalifikowanie technologii spawania metali.
Badanie technologii spawania. Czes¢ 1: Spawanie tukowe
i gazowe stali oraz spawanie tukowe niklu i stopéw niklu).

Badania wiasne

Na podstawie zmiennych istotnych dotyczacych spawa-
nia stopéw niklu, budowy ptaszczowo-rurowego wymienni-
ka ciepta oraz postawionego celu pracy przyjeto nastepuja-
cy plan badan:

1. Dobér metody spawania w zaleznos$ci o geometrii taczo-
nych elementéw tj.: $rednicy zewnetrznej rur oraz grubo-
$ci Scianki.

2. Wykonanie préb technologicznych spawania w celu ustalenia

parametréw pragdowych, techniki spawania oraz pozosta-
tych zmiennych istotnych.

3. Wykonanie docelowych ztgczy prébnych.

4. Przeprowadzenie badan nieniszczacych (NDT) oraz nisz-
czacych (DT) zgodnie z wymaganiami normy PN-EN 1SO
15614-1: a) Badania wizualne VT, b) Badania penetracyj-
ne PT, c) Badania radiograficzne RT, d) Badania metalo-
graficzne makroskopowe, e) Badania metalograficzne
mikroskopowe, f) Statyczna préba rozciggania ztgczy
spawanych, g) Préba zginania.

5. Analiza wynikow badan i sformutowanie wnioskéw.

Materiaty zastosowane w badaniach

Po uwzglednieniu budowy ptaszczowo-rurowego wy-
miennika ciepta, grubosci oraz $rednic zastosowanych
elementéw wytypowano metode spawania oraz typ ztacza
prébnego. Do spawania zastosowano proces 141 (TIG).
Materiat podstawowy to rury z austenitycznej stali od-
pornej na korozje 316L (1.4404) oraz stopu niklu Incoloy
800HT (1.4959) o wymiarach 60,3x2,0 mm. Ze wzgledu na
przyjetg metode spawania dobrano odpowiedni materiat
dodatkowy, w postaci pretéw o oznaczeniu wg PN-EN ISO
18274: SNi6082 (Werkstoff Nr 2.4806). Charakterystyke

Tablica Il. Sktad chemiczny stali 316L oraz stopu niklu Incoloy 800HT [22]
Table Il. Chemical composition of 316L stainless steel and Incoloy 800HT alloy

Sktad chemiczny, wag. %

Ni Cr (o Si Mn

S Al Co Cu Ti

Stop niklu Incoloy 800HT

31,22 20,08 0,076 0,59 0,82 0,01 < 0,001 0,49 0,11 0,15 0,47
Austenityczna stal odporna na korozje 316L
11,02 16,69 0,015 0,11 0,91 0,028 0,003 - - - Mo, 2,00

Tablica Ill. Wiasciwosci mechaniczne austenitycznej stali odpornej na korozje 1.4404 (316L) oraz stopu niklu Incoloy 800HT (1.4959)

wg atestéw materiatowych

Table lll. Mechanical properties of stainless steel 316L grade and Incoloy 800HT acc. to inspection certificate

Wiasciwosci mechaniczne
Rm [MPa] Rpo.2 [MPa] As [%]
Stop niklu Incoloy 800HT
575 213 55,9
Austenityczna stal odporna na korozje 316L
557 213 50
Tablica IV. Sktad chemiczny oraz wiasciwosci wytrzymato$ciowe spoiwa SNi6082 wg PN-EN ISO 18274
Table IV. Chemical composition and mechanical properties of SNi6082 consumable acc. to PN-EN ISO 18274
Sktad chemiczny, wag. %
Ni Cr Mn C Si Fe Nb Ti
= 67,0 20,0 3,0 <0,03 <03 <17 2,5 +
Wiasciwosci mechaniczne?
Re [N/mm?] Rm [N/mm?] As [%] KV [J] " bez obrébki
1906200 | gazostonony.
440 680 100 (-196 °C) 1 (99,999%Ar).
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Tablica V. Parametry wykonania ztgczy prébnych
Table V. Welding parameters for welded specimens

. Natezenie L . llosé
<. Proces WV“.‘"’" pradu Napiecie Rodzaj wprowadzonego
Scieg . spoiwa . tuku pradu/ .
spawania spawania . . ciepta
[mm] [u]l biegunowo$é [kJ/mm]
1 141 1,6 90-95 10,5-11 DC () 0,26-0,32
2 141 16 75-85 9,0-10 DC () 0,27-0,32

materiatéw zastosowanych w badaniach przedstawiono
w tablicach II+IV.

Wstepne proby spawania

Wstepne préoby spawania miaty na celu ustalenie wta-
$ciwych parametréw technologicznych umozliwiajgcych
wykonanie ztgczy prébnych. Jako gaz ostonowy oraz gaz
formujacy zastosowano 11 wg PN-EN ISO 14175 (99,99%Ar).
Krawedzi prébek nie ukosowano, zastosowano odstep po-
miedzy elementami 1,0+1,5 mm. Ztgcza prébne wykonano
w pozycji H-L045. W tablicy V przedstawiono pradowe pa-
rametry spawania ustalone po wykonaniu ztgczy prébnych
oraz weryfikacji czynnikéw wptywajacych na formowanie
sie jeziorka ciektego metalu.

Pierwsze proby spawania nie daty zadowalajgcych wyni-
kéw. W ztaczach prébnych zidentyfikowano niezgodnosci
spawalnicze typu pekniecia oraz pecherze gazowe. Dodat-
kowo lico spoiny charakteryzowato sie wklesnieciem. Zaob-
serwowane wady przedstawiono na rysunkach 2 3.

Rys. 2. Niezgodnosci typu pekniecia w ztgczu probnym: a) pekniecie
promieniste, b) pekniecie w grani spoiny

Fig. 2. Welding imperfection in weld specimens: a) radial crack,
b) longitudinal crack

Rys. 3. Niezgodnosci spawalnicze w ztgczu prébnym: a) por gazowy
z peknieciem, b) pekniecie w osi spoiny

Fig. 3. Welding imperfection in weld specimens: a) radial crack,
b) longitudinal crack

Analiza procesu wykonywania ztgczy wstepnych oraz
wykrytych niezgodnosci spawalniczych pozwolita na iden-
tyfikacje przyczyn ich powstawania. Stwierdzono, ze zasto-
sowana technika spawania odpowiednia dla stali austeni-
tycznej nie pozwala na otrzymanie poprawnych ztgczy. Jest
to zwigzane z duzg gestoptynnoscia jeziorka ciektego me-
talu. Nalezy w takim przypadku zmieni¢ technike spawania
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umozliwiajgcg poprawne zwilzanie krawedzi spawanych
elementéw. Kolejnym istotnym elementem jest wtasciwe
czyszczenie elementéw przed spawaniem oraz czyszcze-
nie miedzysciegowe. Zalecono zastgpienie recznego czysz-
czenia szczotky druciang przez szlifowanie. Tlenki, ktére
powstajg w wyniku oddziatywania temperatur wyzszych
od 540 °C mozna usung¢ tylko poprzez szlifowanie (zaleca
sig, aby proces spawania wykona¢ w ciggu osiemdziesieciu
godzin od oczyszczenia powierzchni, aby zmniejszy¢ ryzy-
ko samoistnego zanieczyszczenia). Stwierdzono réwniez,
Ze zbyt wysokie natezenie pradu spawania nie poprawia zwil-
zalnosci, a jedynie moze spowodowac przegrzanie jeziorka
ciektego metalu. To z kolei prowadzi do wyparowania pier-
wiastkéw odtleniajacych i powstania pecherzy gazowych,
ktére moga stanowi¢ miejsce inicjowania peknie¢ (rys. 3).
Stwierdzono réwniez, iz obecno$¢ azotu (ok. 0,025%) powo-
duje powstanie poréw w zastygajgcym metalu. Najczesciej
spowodowane jest to niedostateczng ostong gazowsa jezior-
ka ciektego metalu.

Wyniki badan wlasciwych
zlaczy préobnych

Uwzgledniajgc zalecenia po wykonaniu ztgczy wstep-
nych przystgpiono do wykonania ztgczy docelowych zgod-
nie z parametrami podanymi w tablicy V. Nastepnie wykona-
no badania nieniszczgce (NDT) oraz niszczace (DT) zgodnie
z wymaganiami PN-EN I1SO 15614-1.

Badania nieniszczace

Badania nieniszczace wykonano zgodnie z odpowiedni-
mi normami przedmiotowymi dla danej metody badania. Ba-
dania wizualne (VT), penetracyjne (PT) oraz radiograficzne
(RT) ztaczy prébnych nie ujawnity niezgodnosci spawalni-
czych. Ztagcza zostaty sklasyfikowane na poziomie jako$ci
B zgodnie z wymaganiami PN-EN ISO 5817 poza nadmier-
nym nadlewem, ktory sklasyfikowano na poziomie jakosci C.
Zgodnie z wymaganiami PN-EN ISO 15614-1 ta niezgodnos¢
jest dopuszczalna na wskazanym poziomie jakosci.

Badania niszczace

Statyczna proba rozciagania ztaczy spawanych

Badania ztaczy prébnych wykonano zgodnie z wymagania-
mi normy PN-EN ISO 4136. Préby przeprowadzono przy uzyciu
maszyny wytrzymatosciowej ZDM50. Temperatura otoczenia
podczas badan wynosita 25 °C. Celem byto okreslenie wy-
trzymatos$ci na rozcigganie (Rm) badanych ztgczy prébnych.
Na rysunku 4 przedstawiono wyniki przeprowadzonych ba-
dan. Kryterium akceptacji ustalono na poziomie Rm=450 MPa,
co odpowiada wartosci dla Incoloy 800HT, zgodnie z ASTM B
407, jako materiatu o nizszej wytrzymatosci na rozcigganie.

Vol. 88 5/2016



550
540 332
530
520
510
500
490
180
470
160
450
440
130
420
110
400

534

Wyniki badas

Rm [MPa]

Kryterium
akceptacji

r
7

1

.

-
.

2

Numer probki
Rys. 4. Wyniki statycznej préby rozciggania ztgczy probnych
Fig. 4. Results of tensile tests for welded specimens

Ztgcza probne ulegly zerwaniu w materiale rodzimym
0 nizszej wytrzymatosci na rozcigganie (Incoloy 800HT).
Uzyskano wyniki powyzej zatozonego kryterium akceptacji.
Swiadczy to o poprawnie dobranym materiale dodatkowym
do spawania, parametrach spawania, wysokich kwalifika-
cjach spawacza oraz wtasciwych pozostatych zmiennych
istotnych dla danej technologii spawania.

Proba zginania

Statyczng prébe zginania przeprowadzono zgodnie z wy-
maganiami PN-EN ISO 5173. Préby przeprowadzono przy
uzyciu maszyny wytrzymatosciowej ZDM50. Kryterium ak-
ceptacji, czyli kat giecia rowny 180°, ustalono na podstawie
PN-EN I1SO 15614-1. Wyniki badan z préby zginania przed-
stawiono w tablicy VI.

Tablica VI. Wyniki badan ztaczy po prébie zginania
Table VI. Results of bend test of welded joints

Srednica
Nr probki trzpienia | Kat zgolnanla Wynik
gnacego []
[mm]

TRBB 1 8,0 180 Pozytywny
TRBB 2 8,0 180 Pozytywny
TFBB 1 8,0 180 Pozytywny
TFBB 2 8,0 180 Pozytywny

TRBB — préba zginania z rozcigganiem grani;
TFBB — préba zginania z rozcigganiem lica

Na powierzchniach rozcigganych badanych prébek, nie
zidentyfikowano peknie¢, naderwan oraz innych niezgodno-
$ci spawalniczych. Wyniki badan pozwalajg stwierdzi¢, ze
zastosowana technologia spawania (spoiwo, ilo$¢ wprowa-
dzonego ciepta, przygotowanie do spawania itp.) zapewnia
uzyskanie odpowiednich wtasciwosci plastycznych ztaczy
spawanych.

Badania metalograficzne makro
I mikroskopowe

Badanie metalograficzne makroskopowe oraz mikrosko-
powe przeprowadzono zgodnie z wymaganiami PN-EN ISO
17639. Powierzchnie probek zostaty przygotowane przy uzyciu
papieru $ciernego o ziarnistosci: 100+2000 oraz zastosowa-
niu polerowania mechanicznego. Trawienie przeprowadzono
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po jednej stronie probki w taki sposéb, aby byta wyraznie
widoczna linia wtopienia, strefa wptywu ciepta i utozenie $cie-
goéw. Badaniom makroskopowym poddano réwniez materiat
podstawowy nie objety oddziatywaniem ciepta. Trawienie
chemiczne odbyto sie poprzez zanurzenie zgtadu w odczynni-
ku trawigcym — sktad objetosciowy odczynnika: 80 ml wody
destylowanej, 12 ml kwasu azotowego HNOs, 8 ml kwasu flu-
orowodorowego HF. Temperatura trawienia wynosita 70 °C,
czas trawienia do 45 s. Na rysunku 5 przedstawiono widok
zgtadu metalograficznego badanego ztgcza prébnego.

Rys. 5. Ztgcze spawane Incoloy 800HT/316L, pow. x5
Fig. 5. A cross section for dissimilar welding Incoloy 800HT/316L
joint, mag. x5

Badania metalograficzne makroskopowe nie wykaza-
ty niezgodnosci spawalniczym na badanym przekroju.
Nie stwierdzono wystepowania peknieé, pustek i wtracen.
Ztgcze charakteryzuje sie réwnomiernym przetopieniem.
Mozna zaobserwowaé nadmierny nadlew lica, co wykazaty
réwniez badania wizualne oraz wyraZnie zaznaczony obszar
przejscia spoiny w materiat rodzimy stali austenityczne;.

Rys. 6. Struktury materiatéw podstawowych: a) Incoloy 800HT, b) 316L
Fig. 6. The structures of base materials: a) Incoloy 800HT, b) 316L

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono wyniki badan metalo-
graficznych mikroskopowych. Struktura materiatu rodzime-
go Incoloy 800HT (rys. 6a) po przesycaniu to gruboziarnista
struktura austenityczna z charakterystycznymi utworami
blizniaczymi oraz widocznymi wydzieleniami azotkéw Ti.
Struktura jest prawidtowa i charakterystyczna dla tego rodza-
ju materiatu. Na rysunku 6b zaobserwowano réwnoosiowg
strukture austenityczng z licznymi wydtuzonymi wydziele-
niami ferrytu delta. Mikrostruktura spoiny sktada sie ze struk-
tury austenitycznej w uktadzie dendrytycznym (rys. 7a, 7b
— $rodkowa czes$¢ ztgcza). Dla zastosowanego powiekszenia
nie wykryto niezgodnosci np. mikropeknie¢. Widok linii wto-
pienia Incoloy 800HT — spoina przedstawiono na rysunku
7a. Strefa przejscia spoiny w materiat 800HT nie wykazuje
SWC. Zaobserwowano nieznaczny rozrost ziaren austenitu
w materiale rodzimym. Nie stwierdzono istotnego wzrostu wy-
dzielen weglikéw w SWC. Dendryty uktadajg sie prostopadle
gtéwnymi osiami do linii wtopienia, co odwzorowuje kierunek
rozchodzenia sie ciepta. Widok linii wtopienia spoina — stal
odporna na korozje 316L przedstawiono na rysunku 7b. Zaob-
serwowano wyraznie widoczna strefe przejsciowg oraz pasmo
o zwiekszonej zawartosci ferrytu delta. W celu identyfikacji
rozktadu pierwiastkow stopowych, ktére mogg swiadczyé
0 zubozeniu warstwy przejsciowej w chrom wykonano anali-
ze rozktadu liniowego EDS (Energy Dispersive X-ray Specto-
metry). Wyniki badan przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Analiza rozktadu liniowego EDS strefy przej$ciowej: spoina -
stal austenityczna 316L

Fig. 8. The analysis of the linear distribution of EDS of transition
zone: weld - 316L

Rys. 7. Struktury stref przejsciowych ztgcza spawanego: a) stop
niklu Incoloy 800HT- spoina, b) spoina- austenityczna stal odporna
na korozje 316L

Fig. 7. The structure of the transition zones of welded joint: a) nickel

> . Nie wykryto wzrostu zawartosci wegla przy jednoczesnym
alloy Incoloy 800HT-weld, b) 316L austenitic stainless steel weld yKry &gia przy J y

spadku zawartosci chromu. Pozwala to na wysuniecie
wniosku, ze w badanym obszarze nie doszto do wydzielen

Wykonane badania umozliwity zidentyfikowanie zmia-
ny ilosci pierwiastkéw stopowych w obszarze linii wtopie-
nia. Zgodnie z oczekiwaniami zaobserwowano gwattowng
zmiane zawartos$ci zelaza oraz niklu. Wynika to ze sktadu
chemicznego spoiwa oraz stali odpornej na korozje 316L.

weglikéw chromu (CrsCs), ktére sg przyczynag korozji mie-
dzykrystalicznej. Swiadczy to o poprawnie dobranej ilosci
wprowadzonego ciepta, ktéra zapewnia uzyskanie petnego
przetopienia elementéw przy jednoczesnym braku przegrza-
nia newralgicznych obszaréw ztgcza spawanego.

Whioski

Badania wstepnej technologii spawania stopu Incoloy 800HT ze stalg odporng na korozje 316L pozwolity na okreslenie przyczyn gene-
rowania niezgodnosci spawalniczych:
a) wptyw gestoptynnosci jeziorka ciektego metalu na uzyskanie przetopienia i generowanie przyklejen — dobér optymalnej techniki spawa-
nia (zwiekszenie zwilzalno$ci krawedzi spawanych elementéw),
b) zbyt wysokie natezenie pradu spawania (przegrzanie jeziorka cieklego metalu, co prowadzi do generowania porowatosci, pecherzy gazowych),
¢) odpowiednia czysto$¢ spawanych elementéw (usuwanie tlenkéw, zwigzkéw zawierajacych pierwiastki tworzgce niskotopliwe eutektyki).
Wyniki badan NDT wykazaty poprawnos¢ ztgczy prébnych wykonanych wg zmodyfikowanej technologii. Nie stwierdzono wystepowania
peknie¢, pecherzy gazowych, poréw oraz innych niezgodnosci spawalniczych.
Wyniki badan z préby rozciggania oraz préby zginania potwierdzajg, ze zmiana techniki spawania, parametréw spawania oraz sposobu przy-
gotowania pozwala na uzyskanie wtasciwosci spetniajgcych kryteria akceptacji i spetnienie wymagan odpowiednich norm przedmiotowych.
Badania metalograficzne makro- i mikroskopowe pozwolity na identyfikacje struktur w poszczegdlnych obszarach ztgcza spawanego,
ktore charakteryzujg sie prawidtowg budowa. Nie stwierdzono wydzielen weglikéw chromu w obszarze przegrzania.

Wykonane badania ztgczy probnych pozwolity na kwalifikowanie technologii spawania zgodnie
z wymaganiami odpowiedniej normy przedmiotowej (PN-EN 1SO 15614-1) przy udziale trzeciej strony (Urzedu Dozoru Technicznego).
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