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Sktonnos¢ do pekania goragcego ztgczy spawanych
z nadstopu niklu Inconel 617

The tendency to hot cracking of the welded joints

of nickel superalloy Inconel 617

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki oceny sktonnosci do peka-
nia gorgcego nadstopu niklu Inconel 617. Badania przepro-
wadzono na blachach o grubosci 1, 3 oraz 5 mm wykorzy-
stujgc probe Houldcrofta w warunkach zmiennej sztywnosci
ztgcza. W prébie Houldcrofta, uzywajac nietopliwej elektro-
dy w ostonie gazéw obojetnych, wykonano przetopienia sto-
pu Inconel 617 z materiatem dodatkowym i bez materiatu
dodatkowego. W prébie wyznaczono wskaznik A rozumia-
ny jako stosunek dtugosci pekniecia do dtugosci prébki,
ktéry jest wyrazany w procentach. Badania zostaty uzupet-
nione o analize metalograficzng i fraktograficzng, mikro-
analize sktadu chemicznego EDS z powierzchni pekniecia
oraz powierzchni prostopadtej do kierunku spawania. Uzy-
skane wyniki pozwolity na opisanie mechanizmu pekania
ztgczy spawanych z nadstopu niklu Inconel 617.

Stowa kluczowe: nadstopy niklu; pekanie gorace; ztacza
spawane z nadstopu niklu Inconel 617; préba Houldcrofta;
materiaty dla energetyki

Abstract

The paper presents the results of the propensity of hot
cracking of the nickel superalloy Inconel 617. The tests were
carried out on nickel sheets with a thickness of 1,3 and 5 mm
using a Houldcroft's test in variable stiffness of the welded
joint. In Houldcroft's test by using tungsten electrode in in-
ert gas, remelting alloy Inconel 617 with additional material
without additional material were made. In test the indica-
tor A was designated, understood as the ratio of the crack
length to the length of the sample, which is expressed as
a percentage. Studies have been complemented by metallo-
graphic and fractography analysis, also made microanalysis
of the chemical composition EDS of the crack surface and
the surface, which is perpendicular to the direction of weld-
ing. The results allowed to describe the hot cracking mecha-
nism of welded joints of nickel superalloy Inconel 617.

Keywords: superalloys of nickel; hot cracking; welded joints
of Inconel 617; Houldcroft's test; materials for Power Plant

Wstep

Nieustanny rozwdj przemystu energetycznego, lotnicze-
go i kosmicznego zmusza projektantéw oraz konstrukto-
réw do zastosowania innowacyjnych materiatéw, ktére wy-
kazujg wysokie witasciwosci wytrzymatosciowe. Obecnie
duze zainteresowanie wzbudzajg nadstopy niklu z powodu
ich wysokiej odpornosci korozyjnej w $rodowisku chlor-
kéw, zwigzkdéw siarki oraz tlenu, wytrzymatosci na petzanie
w wysokiej temperaturze, a takze stabilnosci mikrostruktury,
ktora jest czynnikiem decydujgcym o stabilno$ci wtasciwo-
$ci wytrzymatosciowych podczas dtugotrwatej eksploatacji.
Jedyng istniejgcg wadg w nadstopach niklu jest ich duza
cena, natomiast jest ona zrekompensowana unikalnymi wta-
Sciwosciami materiatu [1+4].

Jednym z czesciej stosowanych nadstopdéw jest niklowo-
chromowo-kobaltowo-molibdenowy Inconel 617. Zastosowa-
ne dodatki stopowe w postaci molibdenu oraz kobaltu zwiek-

szajg wtasciwosci mechaniczne wptywajgc na roztworowy
charakter umocnienia nadstopu. Wprowadzenie chromu
i aluminium pozwala zwiekszy¢é odpornos¢ na utlenianie
w podwyzszonej temperaturze. Dzieki obecnosci chromu
w nadstopie wydzielajg sie wegliki typu M,Cs, a w potacze-
niu z molibdenem tworzg sie wegliki My3Cs, ktére popra-
wiajg wtasciwosci mechaniczne. W zwigzku z kombinacja
wysokiej wytrzymatosci i odpornosci na utlenianie, Inconel
617 moze by¢ stosowany jako materiat na odpowiedzialne
elementy kottéw do spalania biomasy, w budowie silnikéw
lotniczych i reaktoréw jadrowych. Istotng wadg wielkosktad-
nikowego nadstopu niklu Inconel 617 jest sktonno$¢ do pe-
kania podczas spawania.

Najczesciej wystepujagcymi peknieciami sg pekniecia go-
race (krystalizacyjne) w obszarze spoiny, jednak wiekszym
zagrozeniem sg pekniecia w strefie wptywu ciepta (SWC),
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poniewaz sg problematyczne do ujawnienia dostepnymi me-
todami badan nieniszczacych [5+9]. Jedng z metod badania
sktonnosci do peknie¢ nadstopéw niklu jest préba Hould-
crofta polegajgca na przetapianiu ptytki z badanego mate-
riatu elektrodg nietopliwg w ostonie gazu obojetnego (TIG)
z materiatem dodatkowym lub bez niego. Cecha charaktery-
styczng tej metody sg naciecia na ptytkach (rys. 1) symulu-
jgce zmienng sztywnos$¢ elementu podczas spawania. Jako
miernik odpornos$ci nadstopu przyjeto warto$¢ wskaznika A,
ktéry jest definiowany jako stosunek dtugosci pekniecia
do dtugosci préobki i wyrazony jest w procentach [10].

W dostepnej literaturze niewiele jest informacji dotycza-
cych mechanizmu pekania gorgcego nadstopu niklu Inconel
617, a zwlaszcza wtasciwosci metalurgicznych spoin pod-
czas krystalizacji. W zwigzku z powyzszym konieczne jest
prowadzenie badan w zakresie oceny sktonnosci nadstopu
Inconel 617 do peknie¢ gorgcych wraz z wyjasnieniem przy-
czyn powstania peknie¢. W badaniach szczegdélng uwage
zwrécono na miejsca, w ktérych ujawnity sie pekniecia.

Celem pracy byta ocena skionnoéci ztgczy spawanych
z nadstopu niklu Inconel 617 do pekania goragcego. W pra-
cy przedstawiono wyniki badan z wykonanej préby Hould-
crofta, ktéra zostata uzupetniona analizg metalograficzng
z powierzchni pekniecia oraz z powierzchni prostopadtej
do kierunku przetapiania, a takze wykonano analize frakto-
graficzng przetomu.

Materiat i metodyka badan

Materiatem do badan byty prébki w postaci ptytek z nad-
stopu niklu Inconel 617, ktérego sktad chemiczny zostat
przedstawiony w tablicy I.

Badania sktonnosci do pekania gorgcego przeprowadzo-
no na prébkach o grubosci T mm, 3 mm oraz 5 mm. Sposéb
przygotowania ptytek do préby Houldcrofta do przetapiania
bez materiatu dodatkowego pokazano na rysunku 1a, nato-
miast na rysunku 1b przedstawiono sposéb przygotowana
prébek do przetapiania z materiatem dodatkowym. Jako ma-
teriat dodatkowy stosowano druty spawalnicze z nadstopu
niklu Inconel 617 o $rednicy ¢ 2,4 mm.

Parametry wykonanego przetapiania metoda TIG przed-
stawiono w tablicy Il i zostaty dobrane tak, aby uzyska¢
petny przetop. Przyktadowe zdjecia probek z peknieciami
zostaty przedstawione na rysunku 2. Prébki do badan zosta-
ty wyciete prostopadle do kierunku spawania, aby ujawni¢
wszystkie strefy ztgcza. Wyciete prébki byty szlifowane i po-
lerowane na pastach diamentowych. Aby ujawni¢ strukture

Tablica I. Sktad chemiczny nadstopu niklu Inconel 617, % mas
Table I. Chemical composition of the superalloy Inconel 617, % mass

materiatu prébki byty trawione elektrolitycznie w odczynni-
ku Lucasa. Analize morfologii pekniecia prowadzono na po-
wstatym przetomie.

Badania metalograficzne i fraktograficzne przeprowa-
dzono na stereoskopowym mikroskopie $wietlnym Olympus
SZX 9 przy powiekszeniach do 50x (SM) oraz na mikrosko-
pie swietlnym Olympus GX-71 w technice obserwacji w polu
jasnym (LM) (rys. 2, rys. 4). Wykonano réwniez badania
przetomu i struktury przy duzych powiekszeniach oraz mi-
kroanalize sktadu chemicznego za pomocga elektronowego
mikroskopu skaningowego JEOL JCM-6000 Neoscope Il
z przystawka EDS (SEM). Rejestracji obrazéw dokonano
w technice elektronéw wtérnych SE, przy powiekszeniu
do 1000x i napieciu przyspieszajgcym wigzke elektronéw
15 keV (rys. 5irys. 6).

Rys. 1. Plytki do préby Houldcrofta: a) przetapianie bez materiatu
dodatkowego; b) przetapianie z materiatem dodatkowym [10]

Fig. 1. The plates for Houldcroft's test: a) remelting without addi-
tional material; b) remelting with additional material [10]

Materiat Ni Cr Co Mo Al (o} Fe
min. 44,5 20,0+24,0 10,0+15,0 8,0+10,0 0,8+1,5 0,05+0,15 max. 3,0
Inconel 617 Mn Si S Ti Cu B
max.1,0 max.1,0 max. 0,015 max. 0,6 max.0,5 max. 0,006
Tablica Il. Parametry przetapiania nadstopu niklu Inconel 617
Table Il. The parameters of remelting the nickel superalloy Inconel 617
L Predkosé¢ < . Symbol
g [mm] NateZenie pradu Napiecie tuku [V] spawania Przeplyv_v gazu Srednica dyszy i $rednica elektro-
[A] h [I/min] gazowej -
[em/min] dy wolframowe;j
1 30
3 80 25 16 12 12 WTh 20;
2,4 mm
5 140
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Wyniki i ich dyskusja

Na podstawie przeprowadzonej préby Houldcrofta stwier-
dzono, iz parametry przetapiania dla prébki o grubosci T mm
(IN_1_P) zostaty dobrane poprawnie, poniewaz nie ujawnio-
no peknie¢ zaréwno w spoinie, jak i w SWC (rys.2 i rys. 2b).
W prébce o grubosci 3 mm po przetopieniu (IN_3_P) ujaw-
niono pekniecie przy pomocy mikroskopu stereoskopo-
wego. Pekniecie zostato zainicjowane od strony poczatku
przetapiania i ma dtugo$¢ 10,5 mm. W prébce IN_3_N za-
obserwowano pekniecie od strony poczatku procesu napa-
wania ptytki (rys. 2¢, rys. 2d), o dtugosci 17,5 mm. W prébce
ogrubosci5mm po przetapianiuinapawaniu (IN_5_PIN_5_N)
zaobserwowano niewielkie pekniecia, ktore wystepowaty

)

zaréwno przy poczatku wykonanego przetopienia, jak i w $ro-
dkowej dtugosci ptytki i ich dtugo$é wynosita sumarycznie
5 mmdla IN_5_P i 6 mmdla IN_5_N (rys. 2e, rys. 2f).
Analiza wynikéw proby Houldcrofta (rys. 3) pozwala
stwierdzi¢, iz nadstop niklu Inconel 617 w warunkach zmien-
nej sztywnosci ztgcza podczas przetapiania bez materia-
tu dodatkowego jest mniej sktonny do pekania gorgcego
o ok. 40% w stosunku do napawania dla blachy o grubosci
3 mm, a dla grubosci blachy wynoszacej 5 mm o ok. 17%.
Napawanie jest procesem, w trakcie ktérego dochodzi
do nieréwnomiernego nagrzewania i chtodzenia materiaty,
jednoczesnie zwieksza sie rozszerzalnos$¢ cieplna materiatu
i wskutek tego wystepujg znaczne naprezenia powodujace
zwiekszong sktonnos¢ do pekania nadstopu niklu.

Rys. 2. Badania metalograficzne po wykonanej prébie Houldcrofta, SM: a) przetopiona prébka o grubosci 1T mm (IN_1_P); b) spoina probki
IN_1_P; c) napawana prébka o grubosci 3 mm (IN_3_N); d) pekniecie w napoinie probki IN_3_N; e) napawana prébka o grubosci 5 mm

(IN_5_N); f) pekniecie w napoinie prébki IN_5_N

Fig. 2. The results of metallographic research, which was done after Houldcroft's test, SM: a) remelted sample with a thickness of 1 mm
(IN_1_P); b) the weld of sample IN_1_P; c) weld overlay sample with thickness of 3 mm (IN_3_N); d) the crack in the overlay weld
of the sample IN_3_N; e) weld overlay sample with a thickness of 5 mm (IN_5_N); f) the crack in the overlay weld of the sample IN_5_N
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Rys. 3. Wyniki préby Houldcrofta prébek o grubosci 3 mm i 5 mm
nadstopu niklu Inconel 617

Fig. 3. The results of Houldcroft's test for 3 mm and 5 mm thickness
plates of superalloy Inconel 617

Badania mikrostruktury przeprowadzono na zgtadzie
metalograficznym prébki IN_3_N zawierajgcym peknie-
cie, wykonanym prostopadle do osi powstatej napoiny.
Na podstawie wykonanych badan metalograficznych
(rys. 4) stwierdzono, ze osnowa y nadstopu niklu charak-
teryzuje sie licznymi wydzieleniami (rys. 4a), ktére wyste-
puja wewnatrz osnowy jak po granicach ziarn. Na podsta-
wie przeprowadzonej mikroanalizy sktadu chemicznego
stwierdza sig, ze ujawnione wydzielenie po granicy ziarna
stanowi weglik bogaty w tytan, natomiast jasne wydziele-
nia wewnatrz osnowy to wegliki wtérne bogate w chrom.
W obszarze linii wtopienia zaobserwowano rozrost ziarn,
charakterystyczny dla oddziatywania cyklu cieplnego pod-
czas spawania (rys. 4b) i nie stwierdzono peknie¢ segrega-
cyjnych, a takze nadtapiania osnowy y. Materiat przetopie-
nia charakteryzuje sie wydtuzonymi krystalitami (rys. 4c).
Na podstawie analizy struktury (rys. 4b, rys. 4c) stwierdzo-
no, iz stopiony materiat krystalizuje narastajgco zgodnie
z kierunkiem odprowadzonego ciepta. Na rysunku 4d obser-
wowano powstate mostki peknieé tworzace sie po graniach
ziarn—miedzykrystalicznie, obejmujgce swym zasiegiem
powierzchnie kilkunastu ziarn. Materiat przy powstatym
peknieciu utracit swojg zdolnos¢ do odksztatcenia pla-
stycznego i w ten sposob zostata zainicjowana propaga-
cja nieciaggtosci z powodu powstania najprawdopodobniej
kruchych warstewek na granicach ziarn. Przeprowadzone
badania morfologii pekniecia na elektronowym mikroskopie
skaningowym (rys. 5) wykazaty, ze jest to pekanie gorace,
przebiegajace wzdtuz wykonanego przetopienia. Zaobser-
wowano, ze w trakcie procesu krzepniecia powstata struk-
tura komoérkowa, a granice krysztatéw w wykonanym prze-
topieniu sa gtadkie (rys. 5a), co sprzyja silnej segregacji
niskotopliwych sktadnikéw bezposrednio przyczyniajacych
sie do pekania goragcego w stanie statym stopu. W wyso-
kich temperaturach na gtadkich granicach krysztatéw za-
chodzi réwniez proces poslizgu, ktéry prowadzi do miedzy-
krystalicznego pekania zawsze w kierunku prostopadtym
do dziatania naprezen lub do powstajacych odksztatcen
skurczowych [8,9]. Odksztatcenia skurczowe najprawdopo-
dobniej doprowadzity do powstania mikroszczelin na gra-
niach krystalitéw, a te nie zostaty usuniete w wyniku dopty-
wajacego ciektego metalu, poniewaz proces krystalizacji
zamknat jego doptyw. Widoczne sg wolne przestrzenie mie-
dzy krystalitami, ktore powstaty poprzez brak dostatecznej
ilosci cieczy, a takze na skutek przytozonego odksztatcenia.
Podczas analizy zaobserwowano, ze na dnie pekniecia ist-
nieje struktura materiatu rodzimego nadstopu niklu (rys. 5b),
co sugeruje o propagacji pekniecia w obszarze zakrzepnie-
tego jeziorka spawalniczego.
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Rys. 4. Charakterystyczne obszary materiatu Inconel 617 z miej-
sca pekniecia w probce IN_3_N: a) materiat rodzimy nadstopu niklu
Inconel 617, SEM; b) linia wtopienia, LM; c) struktura przetopienia,
LM; d) miejsce pekniecia, LM

Fig. 4. The characteristic areas of Inconel 617 from the place
of crack in sample IN_3_N: a) native material of Inconel 617 super-
alloy, SEM; b) the weld line fusion, LM; c) the material of remelted
weld, LM; d) the location of the cracks in the remelted weld, LM

Vol. 89 5/2017



High=vac. SEI High-vac. SEI

Rys. 5. Mikrostruktura pekniecia gorgcego, SEM: a) morfologia pekniecia w napoinie; b) powierzchnia swobodna pekniecia
Fig. 5. The microstructure of hot cracking, SEM: a) the morphology of cracking in overlay weld; b) the crack free surface

Przeprowadzona mikroanaliza sktadu chemicznego EDS
z obszaru pekniecia (rys. 6) wykazata, iz na powierzchni
tworzy sie tlenek chromu, co potwierdza zwiekszona za-
wartos$¢ obu pierwiastkéw. Pojawienie sie tlenku chromu

Podwyzszona zawarto$¢ wegla, molibdenu, niklu i chro-
mu poza zainicjowanym peknieciem moze $wiadczyé
o tworzeniu sie na powierzchni nadstopu weglikéw M23C6,
ktore tworzg drobnodyspersyjng eutektyke z fazg y.

jest charakterystycznym zjawiskiem dla pekania gorgcego.
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Rys. 6. Mikroanaliza sktadu chemicznego EDS wykonana na prébce z peknigciem wycietej prostopadle do osi napoiny
Fig. 6. The microanalysis of chemical composition EDS made on a sample with a crack cut perpendicular to the direction of overlay weld
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Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy ich wynikéw sformutowano nastepujace wnioski:

Nadstop niklu Inconel 617 w warunkach zmiennej sztywnosci wykazuje mniejszg sktonno$¢ do pekania gorgcego pod-
czas procesu przetapiania metodg TIG bez materiatu dodatkowego niz z materiatem dodatkowym, co jest zwigzane
z mniejszymi naprezeniem i odksztatceniem materiatu. Niewatpliwie na podatno$é do pekania gorgcego ma stopien
czystosci zastosowanego materiatu dodatkowego. Stwierdzono, ze najdtuzsze pekniecia wystepowaty na poczatku pro-
cesu przetapiania, co moze by¢ zwigzane z brakiem wstepnego podgrzewania nadstopu, co bezposrednio przyczynia
sie do wystepowania duzych odksztatcen. Wykazano, ze w trakcie przetapiania bez materiatu dodatkowego, sktonnos¢
do peknieé¢ gorgcych jest zminimalizowana o 40%. Wyjatek stanowi ptyta o grubosci 1 mm, w ktdrej nie zostaty ujawnione
pekniecia. Wykonana napoina spetnita wymagania poziomu jakosci B wg PN-EN 1SO 5817:2014-05.

Mikrostruktura osnowy y sktada sie z wydzielen weglikéw bogatych w chrom i tytan. Nie zidentyfikowano peknie¢ segre-
gacyjnych w strefie wptywu ciepta. Zaobserwowano, ze krystality w $ciegu wykonanym z przetopieniem (bez materiatu
dodatkowego) narastajg zgodnie z kierunkiem odprowadzonego ciepta.

Bezposrednig przyczyng powstania pekania gorgcego, potwierdzonego w mikroanalizie sktadu chemicznego EDS
przez podwyzszong obecnos$¢ pierwiastkéw chromu i tlenu, byto brak zwilzalnosci ciektego metalu, co potwierdza-
jg puste przestrzenie miedzydendrytyczne. W badaniach fraktograficznych zostata ujawniona struktura komérkowa
z narastajgcym ptaskim frontem krystalizacji. Peknieciom gorgcym sprzyjajg stosunkowo gtadkie powierzchnie gra-
nic komorek i zwigzana z tym mata powierzchnia wtasciwa granic krystalitow, na ktérych wystepuje segregacja nisko-
topliwych sktadnikow.

Przeprowadzone badania wykazaty, iz zastosowanie przetapiania ptyt prébnych metoda TIG bez materiatu dodatkowego
zmniejsza sktonnos¢ do peknie¢ gorgcych w warunkach przeprowadzonych badan w poréwnaniu do przetapiania z ma-
teriatem dodatkowym.
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