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Mikrostruktura 1 sktad chemiczny powtok
ze stopow Inconel 625 1 686 napawanych metodg CMT

na stali 16Mo3

Microstructure and chemical composition
of Inconel 625 and 686 weld overlays deposited by CMT

on 16Mo3 steel

Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyniki badan mikrostruk-
tury, sktadu chemicznego i witasciwosci mechanicz-
nych napoin ze stopéw Inconel 625 i 686 (NiCr22Mo9Nb
i NiCr21Mo16W) nanoszonych na rury ze stali 16Mo3.
Napoiny wykonano metodg Cold Metal Transfer (CMT).
Badania przeprowadzono z wykorzystaniem mikroskopii
Swietlnej (LM), skaningowej (SEM) i transmisyjnej (TEM).
Prébki poddano jakos$ciowej i ilosciowej analizie sktadu
chemicznego technikg EDS. Dokonano oceny mikrose-
gregacji pierwiastkéw stopowych nastepujgcej podczas
krzepniecia napoiny. Dodatkowo wykonano pomiary twar-
dosci metoda Vickersa.

Stowa kluczowe: Inconel 625; Inconel 686; mikrosegregacja;
technika CMT; sktad chemiczny

Abstract

The paper presents results of the investigation of the micro-
structure, chemical composition and mechanical properties
of Inconel 625 and 686 (NiCr22Mo9Nb and NiCr21Mo16W)
weld overlays deposited on 16Mo3 steel. The weld overlays
were made by Cold Metal Transfer (CMT) technique. Investiga-
tion were carried out using light microscopy (LM), scanning
electron microscopy (SEM) and transmission electron mi-
croscopy (TEM). The samples were subjected to quantitative
and qualitative chemical composition analysis with use
of EDS. An evaluation of microsegregation of alloy elements
during solidification of the weld overlay was performed.
The investigation was supplemented by the hardness meas-
urements (Vickers method).

Keywords: Inconel 625; Inconel 686; microsegregation;
CMT technique; chemical composition

Wstep

Stopy niklu sg szeroko wykorzystywane w réznych dzie-
dzinach przemystu. Charakteryzuja sie dobrymi wtasnoscia-
mi wytrzymatosciowymi w podwyzszonej temperaturze,
dobrg odpornoscig na petzanie i na korozje w wysokiej tem-
peraturze. Mogg by¢ stosowane w temperaturach siegaja-
cych 1300 °C oraz w srodowisku zawierajgcym zwigzki azo-
tu, siarki i wegla. Dobér odpowiednich dodatkéw stopowych
zapewnia odpornos¢ na rézne rodzaje korozji co prowadzi
do czestego stosowania stopéw niklu, w szczegdlnosci tam,
gdzie wymagana jest wysoka odporno$¢ na korozje [1,2].
Nikiel jest zdolny do rozpuszczania duzych ilosci pier-
wiastkéw stopowych w poréwnaniu z innymi metalami,
co stwarza warunki nie tylko do otrzymania specyficznych
witasnosci tych stopoéw, ale réwniez umozliwia ich umocnie-
nie roztworowe.

Szerokie zastosowanie znalazty stopy niklu w urzgdze-
niach energetycznych. W wiekszosci przypadkéw stosowa-
ne sg stopy z grupy Inconel (625, 686 czy 718). Posiadajg
one bardzo dobre wtasnosci uzytkowe i wyrézniajg sie od-
pornoscig na oddziatywanie $rodowiska korozyjnego w sze-
rokim zakresie temperatur. Stopy te tagczg w sobie wysoka
zarowytrzymatos$¢ i dobrg zaroodpornos¢ oraz charaktery-
zujg sie dobrg spawalnoscig [3]. Badane w niniejszym arty-
kule stopy 625 i 686 stosowane sg jako napoiny pokrywaja-
ce elementy kottéw do spalania odpaddw.

Najczesciej do nanoszenia powiok stosuje sie metody
spawalnicze: gazowe, tukowe lub laserowe. Podstawowym
kryterium jakim powinna sprosta¢ naniesiona powtoka jest
niska zawartos¢ Fe. Zawarto$¢ Fe jest zalezna od sktadu che-
micznego zastosowanego stopu oraz stopnia przetopienia
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i rozpuszczalnosci materiatu podtoza w napoinie. Zbyt duze
stezenie Fe w naniesionej powtoce powoduje zmniejszenie
odpornosci korozyjnej [4]. Alternatywa dla tradycyjnych me-
tod spawalniczych jest metoda Cold Metal Transfer (CMT),
ktéra charakteryzuje sie impulsowym podawaniem drutu.
Niewatpliwg zaletg metody jest niewielka ilo$¢ ciepta wpro-
wadzana do materiatu podtoza co bezposrednio wptywa
na grubo$¢ warstwy przetopionej i ograniczenie udziatu
materiatu podtoza, w szczegdlnosci Fe, w wykonywanych
napoinach [5,6].

Podczas procesu krzepniecia napoin dochodzi do mikro-
segregacji sktadu chemicznego. Wystepuje wyrazna réznica
w sktadzie chemicznym miedzy dendrytami (komdrkami)
i obszarami miedzydendrytycznymi. Zachodzace zjawisko
moze powodowaé tworzenie innych faz wtérnych w prze-
strzeniach miedzydendrytycznych [7+9]. Pierwiastkami,
ktore charakteryzujg sie wysoka sktonnosciag do segregaciji
sg Nb, Mo, Si i C [1,10,11]. Podczas krzepniecia wypychane
sg do cieczy, coraz bardziej ja wzbogacajgc. Wraz z zakon-
czeniem procesu krzepniecia zawartos¢ tych pierwiastkéow
w przestrzeniach miedzydendrytycznych moze przekraczaé
$rednig ich zawarto$¢ w stopie. Podwyzszone stezenie pod
koniec krzepniecia w przestrzeniach miedzydendrytycznych
moze powodowaé powstawanie weglikéw NbC oraz faz TCP
(ang. topologically close-packed) [12+14]. W stopach niklu
wystepujg fazy TCP tj. faza Lavesa, y, P o.

W wielu publikacjach analizujgcych proces krzepniecia
stopow niklu [1,10,15] wykazano, ze sktonno$¢ pierwiast-
kéw do segregacji w obszarze przestrzeni dendrytycznych
i osi dendrytow jest zalezna od parametru k poszczegdlnego
pierwiastka. Parametrem k okresla sie rownowagowy wspot-
czynnik rozdziatu pierwiastka pomiedzy faze statg i ciekta
na froncie krzepniecia. Wspétczynnik ten mozna wyznaczy¢
doswiadczalnie z ponizszej zaleznosci:

k=Cs/ Co M
gdzie:
Cs — stezenie pierwiastka w rdzeniu dendrytu [%)],
Co — $rednie stezenie w analizowanym obszarze [%].

Warto$¢ parametru k okresla sktonnos¢ do segregaciji
analizowanego pierwiastka. Dla k < 1 pierwiastek wykazuje
tendencje do segregacji do przestrzeni miedzydendrytycz-
nych. W przeciwnym przypadku gdy k > 1, wystepuje segre-
gacja do rdzenia dendrytu. Pierwiastki, ktére charakteryzujg
sie niskg wartoscig wspétczynnika, wykazujg silng tenden-
cje do segregacji. W stopach na osnowie niklu pierwiastki
o $rednicy atomowej zblizonej do atomu Nj, tj. Cr i Fe, cha-
rakteryzujg sie wartoscig wspétczynnika k zblizong do 1.
Wartosci wspétczynnika dla Mo i Nb s3g nizsze od 1 i wyno-
szg wedtug literatury [1] odpowiednio 0,80+0,85 oraz 0,50.
Wptyw na wartosci wspétczynnikéw Nb i Mo ma zawarto$é
Fe w stopie. Zwiekszona zawarto$¢ Fe powoduje zmniejsze-
nie parametru k, co bezposrednio wptywa na zwiekszong
segregacje Nb i Mo do przestrzeni miedzydendrytycznych.

Sktonnos¢ do segregacji podnosi krzem, ktérego zawartos¢
powinna by¢ ograniczona w stopie. Wolfram w stopach ni-
klu charakteryzuje sie wartscig parametru k zblizong do 1
co powoduje,ze w ogdle nie segreguje podczas krzepniecia.

Materiat i metodyka badan

Badania prowadzono na fragmentach rur kottowych
ze stali 16Mo3 napawanych stopami Inconel 625 i 686.
Napoiny wykonano metodg Cold Metal Transfer. CMT jest
odmiang metody GMAW (ang. Gas Metal Arc Welding). Zasto-
sowana metoda wyréznia sie sposobem podawania drutu
oraz petng automatyzacjg procesu. Pozwala to w petni kon-
trolowacé proces, dzieki czemu uzyskuje sie wysoka powta-
rzalno$¢. Sktad chemiczny drutéw zastosowanych do napa-
wania oraz materiatu podtoza przedstawiono w tablicy I.

Proces napawania prowadzono w atmosferze gazowej:
70% Ar i 30% He. Parametry procesu podano w tablicy II.
Podczas procesu rury byty chtodzone wodg przeptywajaca
wewnatrz rur.

Tablica Il. Parametry napawania
Table Il. Parameters of overlay welding

Natezenie pradu 170190 A
Napiecie 15,1+153V
Przeptyw gazu 17 I/min
Szybkosé podawania drutu 0,7+0,8 m/min
Predkosé obrotowa rury 4 obr/min
Srednica sciegu 2,8 mm
Energia liniowa 0,31+0,34 kd/mm

Do badan mikrostruktury i sktadu chemicznego przygo-
towano zgtady metalograficzne z fragmentéw napawanych
rur. Zgtady wykonane zostaty z przekroju réwnolegtego
do osi napawanej rury i prostopadtego do napawanej po-
wierzchni. Wyszlifowane i wypolerowane zgtady trawiono
dwustopniowo. Podtoze wytrawiono w odczynniku kwasu
azotowego (nital 3%), a napoiny wytrawiono elektrolitycznie
w 10% roztworze CrO; przy napieciu 2 Vi czasie 15 s.

Zmiany mikrostruktury i sktadu chemicznego obserwo-
wano za pomocg mikroskopu $wietlnego Axio Imager MTm
firmy Zeiss, mikroskopu skaningowego FEI Inspect S50
oraz mikroskopu transmisyjnego JEOL, JEM 2010. Na przy-
gotowanych prébkach wykonano ilosciowg i jakosciowg
analize sktadu chemicznego za pomocg spektroskopii pro-
mieniowania rentgenowskiego z dyspersjg energii (EDS).

Tablica I. Sktad chemiczny drutéw do napawania (wedtug producenta) i materiatu podtoza (wedtug normy PN-EN 10028-2:2010)
Table I. Chemical composition of wires (according to manufacturer) and substrate (according to PN-EN 10028-2:2010)

Materiat Zawartos$¢ sktadnikéw stopowych, %
dodatkowy do
napawania Nb w Mo Cr Fe Cc Mn Si Ni
Inconel 625 3,46 - 9,45 23,20 0,30 0,12 0,40 0,40 reszta
Inconel 686 - 4,31 15,00 20,14 0,07 0,01 0,34 0,03 reszta
16Mo3 - - 0,25+0,35 0,30 reszta 0,12+0,20 | 0,40+0,90 0,35 0,30
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Analiza obejmowata podstawowe pierwiastki wchodzace
w sktad napoin: Nb, W, Mo, Cr, Fe i Ni. Dokonano oceny mikro-
segregacji pierwiastkdw stopowych wystepujgcej podczas
krzepniecia napoiny. Analize wykonano wzdtuz linii prostej,
prostopadle do kierunku krzepniecia.

Pomiary twardo$ci wykonano metodg Vickersa stosujgc
obcigzenie 9,8 N. Odciski wykonywano na przekroju podto-
za i naniesionych powtok. Pomiary wykonano w 3 liniach
w celu zachowania odpowiednich odlegto$ci miedzy odci-
skami, co pozwolito sumarycznie uzyskaé¢ pomiary w odle-
gtosciach wynoszacych 0,1 mm.

Wyniki i ich dyskusja

Napawane warstwy nie wykazywaty niezgodnosci spawal-
niczych (peknieé, pustek, przyklejen itp.), a granice wtopienia
pomiedzy materiatami rodzimymi i materiatami naniesio-
nymi byly réwnomierne. Materiat podtoza charakteryzowat
sie mikrostrukturg ferrytyczno-perlityczng. Mikrostruktura
strefy wptywu ciepta (SWC) charakteryzowata sie duzym
zréznicowaniem i uzalezniona byta od temperatury w danym
obszarze strefy. Na podstawie obserwacji i wcze$niejszych
badan stwierdzono bainityczny charakter mikrostruktu-
ry [9,14,16]. Grubo$¢ napawanych powtok wynosita od 2,5
do 3,0 mm. Napoiny charakteryzowaty sie bardzo dobrg jako-
$cig potaczenia z podtozem. Zastosowana technologia CMT,
ktdéra jest mniej energetyczna w poréwnaniu z tradycyjny-
mi metodami spawalniczymi, pozwolita uzyska¢ gtebokosé
SWC nieprzekraczajgcg 0,6 mm. W napawanych fragmen-
tach rur widoczne sg wyrazne strefy (rys. 1): napoina, ma-
teriat rodzimy, strefa cze$ciowego wymieszania oraz strefa
wptywu ciepta. Wymienione obszary zaznaczono na rysun-
ku przedstawiajgcym makrostrukture warstwy napawanej
ze stopu Inconel 686. Analogicznie strefy wystepuja w na-
poinie ze stopu Inconel 625. Strefy o r6znej mikrostrukturze
wystepujagce w napoinie zostaty szczegétowo oméwione
we wczesniejszych pracach dotyczgcych proceséw napa-
wania stopow niklu [3,16].

Struktury naniesionych powtok charakteryzowaty sie
budowg komérkowo-dendrytyczng z krysztatami réwno-
legtymi do kierunku odprowadzania ciepta (rys. 2). Proces
krzepniecia spowodowat wyrazne réznice w sktadzie che-
micznym pomiedzy rdzeniami dendrytéw i przestrzeniami
miedzydendrytycznymi.

Rys. 1. Mikrostruktura napoiny z zaznaczonymi strefami (Inconel
686) (LM)
Fig. 1. Microstructure of weld overlay with marked zones (Inconel
686) (LM)
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Rys. 2. Komorkowo-dendrytyczna mikrostruktura napoin (SEM)
Fig. 2. Cellular-dendritic microstructure of weld overlays (SEM)

Analizy sktadu chemicznego napoin ze stopu 625 i 686
w postaci profili rozktadu pierwiastkdw przedstawiono
na rysunku 3. W obydwu przypadkach zawarto$¢ Fe w stre-
fie cze$ciowego wymieszania jest wyraznie wieksza niz
w napoinie i maleje od granicy wtopienia do powierzchni na-
niesionej powtoki. Natomiast zawartos¢ Mo, Cr, Ni, Nb i W
zwieksza sie od granicy wtopienia do powierzchni napoiny.
Zwiekszona zawarto$¢ Fe w strefie czesciowego wymie-
szania jest spowodowana przetopieniem i rozpuszczeniem
w napawanym materiale materiatu podtoza. Zawarto$¢ Fe
w strefie przetopionej nie przekraczata 2% dla napoiny
ze stopu 625, a dla stopu 686 stezenie nie przekraczato war-
tosci 1%. Niskie stezenie Fe w naniesionych powtokach jest
wynikiem zastosowania metody CMT. Niska energetycznos$é
metody pozwolita zmniejszy¢ grubo$¢ warstwy przetopionej
i tym samym ograniczyé wymieszanie materiatu podtoza
i nanoszonych powtok.

Na podstawie analizy sktadu chemicznego osi dendrytéw
oraz $redniego sktadu napoiny w obszarze poddanym ana-
lizie, obliczono warto$¢ réwnowagowego wspoétczynnika
rozdziatu k. Wartosci stezen zostaty usrednione z 50 pomia-
réw, a wartosci wspétczynnika okreslono dla gtéwnych pier-
wiastkéw wchodzacych w sktad napoin. Tablica Il przed-
stawia obliczone wartos$ci rownowagowego wspoétczynnika
rozdziatu k dla obu stopéw niklu.

Vol. 89 6/2017



Ni

Cr

Mo
-Nb,

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

0 5 10 15 20 25

Odlegtosé od granicy wtopienia, pm

[} 5 10 15 20 25

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

Odlegtosé od granicy wtopienia, ym

Rys. 3. Profile zawartosci pierwiastkéw w zaleznosci od odlegtosci
od granicy wtopienia: a) Inconel 625, b) Inconel 686
Fig. 3. Concentration profiles of elements as a function of distance
from fusion boundary: a) Inconel 625, b) Inconel 686

Tablica Ill. Réwnowagowy wspétczynnik rozdziatu dla stopéw
Inconel 625 i 686
Table lll. Partition coefficient for Inconel 625 and 686 alloys

Warto$é rownowagowego wspotczynnika
Analizowany rozdziatu pierwiastka k
pierwiastek
Inconel 625 Inconel 686

Nb 0,56 -

W - 1,01

Mo 0,87 0,80

Cr 1,04 0,98

Fe 1,00 1,02

Ni 1,03 1,05

Dla stopu Inconel 625 wartosci rownowagowego wspot-
czynnika rozdziatu oszacowano dla Nb, Mo, Cr, Fe oraz Ni.
Otrzymane wyniki przestawiajg wspétczynnik k dla analizo-
wanych pierwiastkéw w badanym stopie i wskazujg na silng
mikrosegregacje podczas krzepniecia. Wspétczynniki dla Nb
i Mo wynosity odpowiednio 0,56 oraz 0,87, co oznacza segre-
gacje pierwiastkéw do przestrzeni miedzydendrytycznych.
Natomiast wartosci dla Cr, Fe i Ni byly réowne lub wyzsze
od 1. Oznacza to brak segregacji w przypadku Fe oraz wyz-
sze stezenie Cr i Ni w rdzeniach dendrytéw.

W przypadku stopu Inconel 686 wspétczynnik k obliczono
podobnie jak powyzej dla Mo, Cr, Fe, Ni oraz w tym przypad-
ku dla W, ktéry zastepuje w tym stopie Nb. Wyniki wskazuja,
podobnie jak w stopie 625, na silng tendencje do segrega-
cji Mo, ktérego wspétczynnik wynosi 0,80. Wspdtczynnik
dla Cr (0,98) réwniez wskazuje na mozliwo$c¢ niewielkiej se-
gregacji do przestrzeni miedzydendrytycznych. Oszacowa-
na wartos¢ dla W wynosita 1,01 co wskazuje na rownomier-
ne rozmieszczenie pierwiastka w analizowanym obszarze
lub niewielka segregacje do osi dendrytéw.
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Powyzsze zaleznosci potwierdzajg pomiary liniowe skta-
du chemicznego pierwiastkéw. Na rysunku 4 przedstawiono
rozktad pierwiastkéw uzyskany za pomoca analizy EDS.
Analiza zostata wykonana na podstawie pomiaréw 100 punk-
téw rozmieszczonych wzdtuz linii prostej, prostopadle do osi
dendrytéw. Pionowe strzatki na wykresach wskazujg obszar
przestrzeni miedzydendrytycznych. Wyniki analizy potwier-
dzajg silng segregacje Mo w obu typach stopu i Nb w przy-
padku stopu 625, do przestrzeni miedzydendrytycznych.
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Rys. 4. Profile zawartosci Mo, Cr, Fe, Ni, Nb (dla stopu Inconel 625)
oraz W (dla stopu Inconel 686) w napoinie

Fig. 4. Concentration profiles of Mo, Cr, Fe, Ni, Nb (Inconel 625)
and W (Inconel 686) in weld overlay

Mikrosegregacja wystepujgca w stopach Inconel powo-
duje powstawanie licznych wydzielen faz w przestrzeniach
miedzydendrytycznych, czyli w obszarach wzbogaconych
w Nb, Mo i Cr. Rysunek 5 przedstawia mikrostruktury napo-
in z wyraznie widocznymi wydzieleniami w przestrzeniach
migdzydendrytycznych. W stopie Inconel 625 obszar prze-
strzeni miedzydendrytycznych jest wzbogacony w Nb i Mo,
czego wynikiem jest powstanie duzych skupisk wydzielen.
W stopie 686 Nb zostaje zastgpiony przez W, ktéry nie ulega
segregacji i jego stezenie jest rowne w catej objetosci na-
poiny. W tym przypadku wydzielenia powstajg przy duzym
udziale Mo i Cr, ktére wykazujg sie tendencja do segregacji
miedzydendrytycznej. Tworzace sie wydzielenia mozemy
podzieli¢ na dwa typy. Pierwszy typ to wydzielenia wydtu-
zone i owalne, wzbogacone w Nb, Mo oraz Cr. Na podsta-
wie analizy sktadu chemicznego i dostepnej literatury
[9,10,14,17,18] zostaty zidentyfikowane jako prawdopo-
dobnie fazy TCP. Drugim typem wydzielern sg wydzielenia
o kanciastym ksztatcie, ktére zidentyfikowano jako wegliki
typu MC, ktére moze tworzy¢ Nb oraz wegliki typu M;;3Cs,
ktére moga powstawac przy udziale Cr, Mo i W.

27

Vol. 89 6/2017



Inconel 625 Inconel 625

Rys. 5. Wydzielenia w przestrzeniach miedzydendrytycznych (SEM i TEM)
Fig. 5. Precipitations in interdendritic spaces (SEM and TEM)
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Wyniki pomiaréw twardosci w funkcji odlegtosci od linii
wtopienia przedstawiono na rysunku 6. Twardo$¢ materia-
tu podtoza miescita sie w zakresie 175+190 HV1. W strefie
wptywu ciepta twardo$¢ sukcesywnie rosta do wartosci
260+280 HV1. Napoina ze stopu Inconel 686 charaktery-
zowata sie wyzszg twardoscig niz ta wykonana ze stopu
Inconel 625. Twardo$¢ dla stopu 686 wynosita 270+280 HVT,
a dla stopu 625 warto$¢ ta wynosita 260+270 HV1.

Rys. 6. Rozktady twardo$ci na przekroju napoiny stopéw Inconel 625
i 686

Fig. 6. Hardness distributions on the weld overlay cross sections for
Inconel 625 and 686 alloys
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Podsumowanie

Naniesione powtoki wykazywaty wysoka jako$¢ wykonania, nie posiadaty niezgodnosci spawalniczych. Grubos¢ powtok
wynosita od 2,5 do 3,0 mm. Mikrostruktura miata charakter komérkowo-dendrytyczny. Zawarto$¢ Fe w strefie przetopionej
nie przekraczata 2% dla stopu 625 oraz 1% dla stopu 686. Otrzymane wyniki wskazujg na silng mikrosegregacje. W stopie
625 Nb i Mo silnie segregujg do przestrzeni miedzydendrytycznych. Natomiast w stopie 686 segregacje wykazujg Mo i Cr,
a W nie wykazuje tendencji do segregacji. Mikrosegregacja wystepujgca w stopach Inconel powoduje powstawanie licznych
wydzielen faz w przestrzeniach miedzydendrytycznych. Napoina ze stopu Inconel 686 charakteryzowata sie wyzsza twardo-

$cig niz ta wykonana ze stopu Inconel 625.
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