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Wptyw obrobki cieplnej na mikrostrukture
I odpornos¢ korozyjng bimetalu

stal 904L — nikiel N02201

wytworzonego zgrzewaniem wybuchowym

Influence of heat treatment on microstructure
and corrosion resistance of the bimetal
steel 904L — nickel N02201 produced by explosive welding

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan bimetalu 904L —
— N02201 potaczonego metodg zgrzewania wybuchowego.
Plater wykonano technologig zgrzewania wybuchowego,
a nastepnie przeprowadzono wstepng obrébke cieplng - wy-
zarzanie odprezajgce. Okreslono mikrostruktury ztgcza po
wstepnej obrébce cieplnej, a zarazem w celu sprawdzenia
odpornosci ztgcza na korozje, przeprowadzono dodatkowg
obrébke cieplng. Kolejno, przy uzyciu mikroskopu optyczne-
go oraz skaningowego, wykonano badanie mikrostruktury
po obrébce cieplnej. Przeprowadzono pomiary wielkosci
elektrycznych podczas korozji swobodnej w badaniach po-
tencjodynamicznych, umozliwiajgce ocene odpornosci na
korozje.

Stowa kluczowe: zgrzewanie wybuchowe, obrébka cieplna,
odporno$¢ korozyjna

Abstract

This paper presents theresults research of bimetal 904L -
— N02201 connected using explosive welding method. Plat-
er was performed using explosive welding technology, heat
treatment was carried out pre-stress relief. The joint micro-
structure was defined after initial heat treatment and also
to verify the corrosion resistance of the joint additional heat
treatment was carried out. Consecutively, using an optical
and scanning microscope, examination of the microstruc-
ture after heat treatment were performed. The electrical
measurements were examined during free corrosion in the
potentiodynamic studies enabling the evaluation of corro-
sion resistance.

Keywords: explosive welding, heat treatment, corrosion
resistance

Wstep

Zgrzewanie wybuchowe jest to proces technologiczny
polegajacy na potaczeniu dwdéch lub wiecej elementéw me-
talowych za pomocg energii wyzwalajacej sie przy detonacji
tadunku wybuchowego [1].

Uzyskane potgczenia mogg mie¢ charakter adhezyjny,
mechaniczny badz dyfuzyjny. W przypadku potaczern me-
chaniczno — adhezyjnych otrzymane potaczenie cechuje sie
wysoka jakoscig, natomiast potgczenia dyfuzyjne powodujg
pogorszenie wiasciwosci materiatéw i odpornosci korozyj-
nej [2,3]. Wysokoenergetyczny proces tgczenia wprowadza
rowniez do struktury wielowarstwowego materiatu nie ko-
rzystne naprezenia i umocnienie, co negatywnie wptywa na
wiasciwosci uzytkowe i ogranicza mozliwosci jego dalszego

ksztattowania metodami przerébki plastycznej, czy obrébki
ubytkowej [1]. W celu poprawy wtasciwosci wytrzymatoscio-
wych normy PN-EN 13455-2 przewidujg wykonanie obrobki
cieplnej [4]. W przypadku kompozytéw warstwowych wyma-
gane jest, aby temperatura obrébki cieplnej byta nizsza od
temperatury przej$cia w stan ciekty warstwy ztgcza o najniz-
szej temperaturze topnienia.

Analizowany w tym artykule bimetal ma znalez¢ swo-
je zastosowanie jako materiat w przemysle chemicznym
i zbrojeniowym. Warunki pracy elementéw wykonanych
z opisywanego bimetalu wymagajg szczelnego potgczenia,
wysokiej odpornosci na korozje, a takze jak najlepszych wia-
$ciwosci mechanicznych, dlatego przeprowadzona zostata
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obrébka cieplna majaca na celu usuniecie skutkéw zgniotu,
uzyskanie odpowiedniej mikrostruktury oraz odpornosci na
korozje [5]. W tym celu przeprowadzono analize wptywu ob-
rébki cieplnej na mikrostrukture i wtasciwos$ci mechaniczne
plateru stal — stop niklu.

Badania wiasne

Materiat do badan

W ramach realizowanych badan wytworzono metodg
zgrzewania wybuchowego bimetal, w ktérego sktad wcho-
dzita stal austenityczna 904L stanowigca blache podsta-
wowg o grubosci 25 mm oraz stop niklu N02201 bedacy
blachg naktadang o grubosci 6 mm. Sktady chemiczne
taczonych materiatéw zostaty przedstawione w tabli-
cach | i Il. Wymiary koricowe tgczonych blach wynosity:
(25+6)x2000x5000.

Do analizy mikrostruktury oraz odpornosci na korozje
materiat poddano poczatkowo wyzarzaniu odprezajgcemu
w temperaturze 540 °C przez 90 min. Nastepnie badany ma-
teriat poddano dwuetapowej obrébce cieplnej. Etap pierw-
szy stanowito przesycanie, prébki (1-4) o wymiarach (25+6)
x30x20 zostaty wygrzane w temperaturze 1050 °C przez 1h.
Probki chtodzone byty w wodzie. Etap drugi stanowito wy-
grzewanie prébek (2-4) w temperaturze 550 °C przez 1 (prob-
ka 2), 3 (prébka 3) oraz 5 (probka 4) godzin. Probki chtodzo-
ne byty na powietrzu.

Badanie mikrostruktury po obrébce ciepinej

Zgtady metalograficzne trawiono dwuetapowo, naj-
pierw wykonano trawienie stali austenitycznej odczynni-
kiem zawierajgcym 100 ml H,0 + 100 ml HCI +10 ml HNO;3,
ktoéry podgrzano do temperatury 50 °C. Nastepnie wytrawio-
no nikiel odczynnikiem zawierajgcym 4 g CuSO, + 20 ml HCI
+ 20 ml C,HsOH. Mikrostruktury obserwowano na mikrosko-
pie optycznym i skaningowym. Na rysunku 1 przedstawiono
mikrostrukture ztgcza platerowanego po przesycaniu w tem-
peraturze 1050 °C przez 1 godzine.

Na rysunku 2 przedstawiono przyktady mikrostruktur
ujawnionych na wytrawionym zgtadzie metalograficznym
w obszarze ztgcza oraz w materiatach zgrzewanych.

Rys. 2. Mikrostruktury prébki po przesycaniu (1050°/1h/H,0): a) ob-
szar ztacza, b) stal 904L, c) nikiel N02201

Rys. 1. Mikrostruktura ztacza platerowanego Fig. 2. Microstructure of the sample after annealing (1050°/1h/H,0):
Fig. 1. The microstructure of the joint a) the area of joint, b) steel 904L, c) nickel

Tablica I. Sktad chemiczny badanej stali 904L [w % wag.]
Table I. Chemical composition of investigated steel 904L [in % wt.]

Sktad
Nr C S Ni Mn Si Ti P Cr Cu Mo Nb N

904L 0,01 | 0,0005 | 24,235 | 1,535 | 0,1836 | 0,013 | 0,0162 | 19,69 | 1,3098 | 40054 | 0,008 | 0,057

Tablica Il. Sktad chemiczny stopu niklu N02201 [w % wag.]
Table II. Chemical composition of investigated nickel alloy N02201 [in % wt.]

Sktad

Nr c S Ni Mn Si Ti Cu Fe Mg

N02201 0,01 <0,0002 99,7 0,09 0,06 0,02 <0,01 0,03 0,02
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Wielkos¢ ziarna niklu (rys. 2c) jest wielokrotnie wieksza
od wielkos$ci ziarna stali 904L (rys. 2b). W obu materiatach
wystepuja blizniaki wyzarzania. W niektérych obszarach ob-
serwuje sie efekty nadtopienia, charakteryzujgce sie budo-
wa drobnoziarnistg (rys. 2a).

Analiza mikrostruktury za pomoca SEM

Za pomoca programu komputerowego CarbNit i mikro-
skopu skaningowego Hitachi 3500 N, wykonano analize
termodynamiczng wydzielen w zgrzewanym materiale.
Podczas przeprowadzonej analizy weglikoazotkéw wykaza-
no, ze wegiel i azot nie zostat w catosci zwigzany (rys. 3).
Zauwazono, ze zawarto$¢ wegla praktycznie sie nie zmie-
nia a wraz z obnizeniem temperatury maleje ilo$¢ azotu roz-
puszczonego w stali.
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Rys. 3. Sktad chemiczny austenitu
Fig. 3. Chemical composition of the austenite

Potwierdzeniem tych obliczen sg wydzielenia zaobserwo-
wane w badanym materiale (rys. 4).

Wewnatrz ziarn stwierdzono wystepowanie azotkéw i we-
glikéw. Po wykonaniu analizy sktadu chemicznego stwier-
dzono, ze sg to azotki tytanu TiN (rys. 4a) oraz wegliki chro-
mu Cr,3Cs (rysunek 4b).

Badania odpornosci na korozje

Dla prébki 1 (linia przerywana) oraz 4 (linia ciggta) wy-
konano pomiar potencjatu korozyjnego OCP (Open Circuit
Potential). Jest to istotny parametr pozwalajgcy na prze-
widywanie odpornosci korozyjnej badanego materiatu me-
talicznego [7]. Badanie polegato na pomiarze potencjatu
bimetalu, w warunkach bezpragdowych, wzgledem elektrody
odniesienia [8]. Na rysunku 5 przedstawiono zbiorczy wy-
kres parametru OCP dla badanych materiatéw. Prébki po
przesycaniu (4) maja wyzszy potencjat, $wiadczacy o ich
odpornosci korozyjnej.
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Rys. 5. Zbiorczy wykres parametru OCP
Fig. 5. Cumulative parameter graph of OCP
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Rys. 4. Analiza mikrostruktury: a) wydzielenie azotku TiN w prébce po wyzarzaniu 550 °C/5h, b) wydzielenie weglika Cr»Cs w prébce po

wyzarzaniu 550 °C/5h

Fig. 4. Analysis of the microstructure: a) eduction the nitride TiN in the sample after annealing 550 °C/5h, b) eduction carbide Cr,3Cs in the

sample after annealing 550 °C/5h
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Aby oceni¢ zachowanie korozyjne badanego bimetalu,
przeprowadzono pomiary liniowej woltamperometrii LSV
(Linear Sweep Voltammetry). Schemat wyznaczania parame-
tréw krzywej otrzymanej w wyniku pomiaréw woltampero-
metrycznych zostat przedstawiony na rysunku 6. Pomiar po-
legat na rejestrowaniu odpowiedzi prgdowej w zaleznosci od
liniowo rosngcego potencjatu, ktéry zadany byt na badanej
probce. Dzieki temu otrzymano krzywe polaryzacyjne.
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Rys. 6. Schemat wyznaczania parametréw LSV [7,8]
Fig. 6. Determining scheme parameters LSV [7,8]

Badania polaryzacyjne dla préobek przeprowadzono
w 0,1M roztworze chlorku sodu, szybko$¢ skanowania po-
tencjatu przeprowadzono dla pieciu wariantéw: 16,6 mV/s,
50 mV/s, 83,3 mV/s, 166 mV/s, 332 mV/s. Na rysunku 7
przedstawiono otrzymane krzywe polaryzacji katodowej

Podsumowanie

i anodowej poprzez zastosowanie pomiaru potencjatu bi-
metalu wzgledem pétogniwa kalomelowego w funkcji czasu
przy statej gestosci pradu. W celu otrzymania doktadnych
wynikéw dla kazdego pomiaru wykonano po trzy cykle.
Odnoszac sie do schematu zamieszczonego na rysunku 5
zauwazono, ze w materiale nie wystepuje korozja wzerowa.
Najwieksze potencjaty wystagpity dla pikéw wyznaczonych
dla wariantu 16,6 mV/s. llo$¢ pikéw $wiadczy o ilosci zacho-
dzacych reakcji. Dla kazdej z badanych prébek wystepuje
jeden pik pradu anodowego zwigzany z reakcjg utleniania.
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Rys. 7. Krzywe polaryzacji katodowej i anodowej dla potencjatu 16,6 mV
Fig. 7. Polarization curves for the anodic and cathodic potential of 16,6 mV

Na powierzchnie stali austenitycznej jest natozony nikiel,
w zwigzku z tym, reakcja jaka zachodzi, to utlenianie niklu
zgodne z reakcjg: N° -2e — N?*. Ze wzrostem potencjatu
wzrasta wysokos$é piku, $wiadczaca o tym, ze zachodzgca
reakcja jest szybka, potencjodynamiczna [8].

Plater, wykonany technologig zgrzewania wybuchowego poddano analizie wptywu obrébki cieplnej na jego mikrostruk-

ture i odporno$c¢ korozyjng. Podczas przeprowadzonych badan zauwazono, ze wielko$¢ ziaren stali austenitycznej réznita
sie kilkakrotnie od wielkosci ziarna niklu, w linii ztgcza widoczne byty obszary przetopione o drobnoziarnistej mikrostruktu-
rze. Zaréowno w mikrostrukturze stali austenitycznej, jak i niklu zaobserwowano blizniaki wyzarzania. Na obrazach pocho-
dzacych z mikroskopu skaningowego zaobserwowano liczne wydzielenia takie jak: TiN, Cr»;Cs oraz fazy miedzymetaliczne
molibdenu. Na podstawie obserwacji mikrostruktury wykonanej przy pomocy mikroskopu skaningowego i analizy termody-
namicznej weglikoazotkédw stwierdzono, ze tytan i niob, ktére powinny stabilizowac¢ austenit, nie spetnity swojej roli w bada-
nym materiale. Zatem wegiel moze w badanej stali wchodzi¢ w relacje z Cr, co w srodowisku korozyjnym moze powodowaé
korozje miedzykrystaliczng. Jednak jego mata zawarto$¢ (0,01%) nie powinna znacznie obniza¢ odpornosé stali na korozje.
W dalszej czesci wykonano badanie odpornosci na korozje, a analiza parametru OCP wykazata, ze prébki przesycone w
temperaturze 1050 °C posiadajg mniejszg tendencje do korozji w poréwnaniu z materiatem surowym. Otrzymane wyniki
$wiadczg o tym, ze pojawiajaca sie korozja ma charakter potencjodynamiczny i nie powinna wptywa¢ znaczgco na wtasno-
$ci mechaniczne wykonanego plateru.
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