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Streszczenie

W artykule zaprezentowano wyniki badań mikrostruk-
tury, składu chemicznego i właściwości mechanicz-
nych napoin ze stopów Inconel 625 i 686 (NiCr22Mo9Nb  
i NiCr21Mo16W) nanoszonych na rury ze stali 16Mo3. 
Napoiny wykonano metodą Cold Metal Transfer (CMT).  
Badania przeprowadzono z wykorzystaniem mikroskopii 
świetlnej (LM), skaningowej (SEM) i transmisyjnej (TEM). 
Próbki poddano jakościowej i ilościowej analizie składu 
chemicznego techniką EDS. Dokonano oceny mikrose-
gregacji pierwiastków stopowych następującej podczas 
krzepnięcia napoiny. Dodatkowo wykonano pomiary twar-
dości metodą Vickersa.

Słowa kluczowe: Inconel 625; Inconel 686; mikrosegregacja; 
technika CMT; skład 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

Wstęp

Stopy niklu są szeroko wykorzystywane w różnych dzie-
dzinach przemysłu. Charakteryzują się dobrymi własnościa-
mi wytrzymałościowymi w podwyższonej temperaturze, 
dobrą odpornością na pełzanie i na korozję w wysokiej tem-
peraturze. Mogą być stosowane w temperaturach sięgają-
cych 1300 °C oraz w środowisku zawierającym związki azo-
tu, siarki i węgla. Dobór odpowiednich dodatków stopowych 
zapewnia odporność na różne rodzaje korozji co prowadzi 
do częstego stosowania stopów niklu, w szczególności tam, 
gdzie wymagana jest wysoka odporność na korozję [1,2].  
Nikiel jest zdolny do rozpuszczania dużych ilości pier-
wiastków stopowych w porównaniu z innymi metalami,  
co stwarza warunki nie tylko do otrzymania specyficznych 
własności tych stopów, ale również umożliwia ich umocnie-
nie roztworowe.
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Szerokie zastosowanie znalazły stopy niklu w urządze-
niach energetycznych. W większości przypadków stosowa-
ne są stopy z grupy Inconel (625, 686 czy 718). Posiadają 
one bardzo dobre własności użytkowe i wyróżniają się od-
pornością na oddziaływanie środowiska korozyjnego w sze-
rokim zakresie temperatur. Stopy te łączą w sobie wysoką 
żarowytrzymałość i dobrą żaroodporność oraz charaktery-
zują się dobrą spawalnością [3]. Badane w niniejszym arty-
kule stopy 625 i 686 stosowane są jako napoiny pokrywają-
ce elementy kotłów do spalania odpadów.

Najczęściej do nanoszenia powłok stosuje się metody 
spawalnicze: gazowe, łukowe lub laserowe. Podstawowym 
kryterium jakim powinna sprostać naniesiona powłoka jest 
niska zawartość Fe. Zawartość Fe jest zależna od składu che-
micznego zastosowanego stopu oraz stopnia przetopienia  
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i rozpuszczalności materiału podłoża w napoinie. Zbyt duże 
stężenie Fe w naniesionej powłoce powoduje zmniejszenie 
odporności korozyjnej [4]. Alternatywą dla tradycyjnych me-
tod spawalniczych jest metoda Cold Metal Transfer (CMT), 
która charakteryzuje się impulsowym podawaniem drutu. 
Niewątpliwą zaletą metody jest niewielka ilość ciepła wpro-
wadzana do materiału podłoża co bezpośrednio wpływa 
na grubość warstwy przetopionej i ograniczenie udziału 
materiału podłoża, w szczególności Fe, w wykonywanych  
napoinach [5,6]. 

Podczas procesu krzepnięcia napoin dochodzi do mikro-
segregacji składu chemicznego. Występuje wyraźna różnica 
w składzie chemicznym między dendrytami (komórkami)  
i obszarami międzydendrytycznymi. Zachodzące zjawisko 
może powodować tworzenie innych faz wtórnych w prze-
strzeniach międzydendrytycznych [7÷9]. Pierwiastkami, 
które charakteryzują się wysoką skłonnością do segregacji 
są Nb, Mo, Si i C [1,10,11]. Podczas krzepnięcia wypychane 
są do cieczy, coraz bardziej ją wzbogacając. Wraz z zakoń-
czeniem procesu krzepnięcia zawartość tych pierwiastków 
w przestrzeniach międzydendrytycznych może przekraczać 
średnią ich zawartość w stopie. Podwyższone stężenie pod 
koniec krzepnięcia w przestrzeniach międzydendrytycznych 
może powodować powstawanie węglików NbC oraz faz TCP 
(ang. topologically. close-packed) [12÷14]. W stopach niklu 
występują fazy TCP, tj. faza Lavesa, µ, P, σ.

W wielu publikacjach analizujących proces krzepnięcia 
stopów niklu [1,10,15] wykazano, że skłonność pierwiast-
ków do segregacji w obszarze przestrzeni dendrytycznych  
i osi dendrytów jest zależna od parametru k poszczególnego 
pierwiastka. Parametrem k określa się równowagowy współ-
czynnik rozdziału pierwiastka pomiędzy fazę stałą i ciekłą 
na froncie krzepnięcia. Współczynnik ten można wyznaczyć 
doświadczalnie z poniższej zależności:

  k = CS / C0  (1)

gdzie:
CS – stężenie pierwiastka w rdzeniu dendrytu [%],
C0 – średnie stężenie w analizowanym obszarze [%].

Wartość parametru k określa skłonność do segregacji 
analizowanego pierwiastka. Dla k < 1 pierwiastek wykazuje 
tendencję do segregacji do przestrzeni międzydendrytycz-
nych. W przeciwnym przypadku gdy k > 1, występuje segre-
gacja do rdzenia dendrytu. Pierwiastki, które charakteryzują 
się niską wartością współczynnika, wykazują silną tenden-
cję do segregacji. W stopach na osnowie niklu pierwiastki 
o średnicy atomowej zbliżonej do atomu Ni, tj. Cr i Fe, cha-
rakteryzują się wartością współczynnika k zbliżoną do 1. 
Wartości współczynnika dla Mo i Nb są niższe od 1 i wyno-
szą według literatury [1] odpowiednio 0,80÷0,85 oraz 0,50. 
Wpływ na wartości współczynników Nb i Mo ma zawartość 
Fe w stopie. Zwiększona zawartość Fe powoduje zmniejsze-
nie parametru k, co bezpośrednio wpływa na zwiększoną 
segregację Nb i Mo do przestrzeni międzydendrytycznych. 

Skłonność do segregacji podnosi krzem, którego zawartość 
powinna być ograniczona w stopie. Wolfram w stopach ni-
klu charakteryzuje się wartścią parametru k zbliżoną do 1 
co powoduje,że w ogóle nie segreguje podczas krzepnięcia.

Materiał i metodyka badań

Badania prowadzono na fragmentach rur kotłowych 
ze stali 16Mo3 napawanych stopami Inconel 625 i 686.  
Napoiny wykonano metodą Cold Metal Transfer. CMT jest 
odmianą metody GMAW (ang. Gas.Metal.Arc.Welding). Zasto-
sowana metoda wyróżnia się sposobem podawania drutu  
oraz pełną automatyzacją procesu. Pozwala to w pełni kon-
trolować proces, dzięki czemu uzyskuje się wysoką powta-
rzalność. Skład chemiczny drutów zastosowanych do napa-
wania oraz materiału podłoża przedstawiono w tablicy I. 

Proces napawania prowadzono w atmosferze gazowej: 
70% Ar i 30% He. Parametry procesu podano w tablicy II. 
Podczas procesu rury były chłodzone wodą przepływającą 
wewnątrz rur. 

Tablica I. Skład chemiczny drutów do napawania (według producenta) i materiału podłoża (według normy PN-EN 10028-2:2010)
Table I. Chemical composition of wires (according to manufacturer) and substrate (according to PN-EN 10028-2:2010)

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

Natężenie prądu 170÷190 A

Napięcie 15,1÷15,3 V

Przepływ gazu 17 l/min

Szybkość podawania drutu 0,7÷0,8 m/min 

Prędkość obrotowa rury 4 obr/min

Średnica ściegu 2,8 mm

Energia liniowa 0,31÷0,34 kJ/mm

Do badań mikrostruktury i składu chemicznego przygo-
towano zgłady metalograficzne z fragmentów napawanych 
rur. Zgłady wykonane zostały z przekroju równoległego 
do osi napawanej rury i prostopadłego do napawanej po-
wierzchni. Wyszlifowane i wypolerowane zgłady trawiono 
dwustopniowo. Podłoże wytrawiono w odczynniku kwasu 
azotowego (nital 3%), a napoiny wytrawiono elektrolitycznie 
w 10% roztworze CrO3 przy napięciu 2 V i czasie 15 s.

Zmiany mikrostruktury i składu chemicznego obserwo-
wano za pomocą mikroskopu świetlnego Axio Imager M1m 
firmy Zeiss, mikroskopu skaningowego FEI Inspect S50  
oraz mikroskopu transmisyjnego JEOL, JEM 2010. Na przy-
gotowanych próbkach wykonano ilościową i jakościową 
analizę składu chemicznego za pomocą spektroskopii pro-
mieniowania rentgenowskiego z dyspersją energii (EDS). 

Materiał 
dodatkowy do 
napawania

Zawartość składników stopowych, %

Nb W Mo Cr Fe C 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



26 PRZEGLĄD  SPAWALNICTWA Vol. 89  6/2017

Analiza obejmowała podstawowe pierwiastki wchodzące  
w skład napoin: Nb, W, Mo, Cr, Fe i Ni. Dokonano oceny mikro-
segregacji pierwiastków stopowych występującej podczas 
krzepnięcia napoiny. Analizę wykonano wzdłuż linii prostej, 
prostopadle do kierunku krzepnięcia.

Pomiary twardości wykonano metodą Vickersa stosując 
obciążenie 9,8 N. Odciski wykonywano na przekroju podło-
ża i naniesionych powłok. Pomiary wykonano w 3 liniach  
w celu zachowania odpowiednich odległości między odci-
skami, co pozwoliło sumarycznie uzyskać pomiary w odle-
głościach wynoszących 0,1 mm.

Wyniki i ich dyskusja

Napawane warstwy nie wykazywały niezgodności spawal-
niczych (pęknięć, pustek, przyklejeń itp.), a granice wtopienia 
pomiędzy materiałami rodzimymi i materiałami naniesio-
nymi były równomierne. Materiał podłoża charakteryzował 
się mikrostrukturą ferrytyczno-perlityczną. Mikrostruktura 
strefy wpływu ciepła (SWC) charakteryzowała się dużym 
zróżnicowaniem i uzależniona była od temperatury w danym 
obszarze strefy. Na podstawie obserwacji i wcześniejszych 
badań stwierdzono bainityczny charakter mikrostruktu-
ry [9,14,16]. Grubość napawanych powłok wynosiła od 2,5  
do 3,0 mm. Napoiny charakteryzowały się bardzo dobrą jako-
ścią połączenia z podłożem. Zastosowana technologia CMT, 
która jest mniej energetyczna w porównaniu z tradycyjny-
mi metodami spawalniczymi, pozwoliła uzyskać głębokość 
SWC nieprzekraczającą 0,6 mm. W napawanych fragmen-
tach rur widoczne są wyraźne strefy (rys. 1): napoina, ma-
teriał rodzimy, strefa częściowego wymieszania oraz strefa 
wpływu ciepła. Wymienione obszary zaznaczono na rysun-
ku przedstawiającym makrostrukturę warstwy napawanej 
ze stopu Inconel 686. Analogicznie strefy występują w na-
poinie ze stopu Inconel 625. Strefy o różnej mikrostrukturze 
występujące w napoinie zostały szczegółowo omówione  
we wcześniejszych pracach dotyczących procesów napa-
wania stopów niklu [3,16].

Struktury naniesionych powłok charakteryzowały się 
budową komórkowo-dendrytyczną z kryształami równo-
ległymi do kierunku odprowadzania ciepła (rys. 2). Proces 
krzepnięcia spowodował wyraźne różnice w składzie che-
micznym pomiędzy rdzeniami dendrytów i przestrzeniami  
międzydendrytycznymi.

Analizy składu chemicznego napoin ze stopu 625 i 686 
w postaci profili rozkładu pierwiastków przedstawiono  
na rysunku 3. W obydwu przypadkach zawartość Fe w stre-
fie częściowego wymieszania jest wyraźnie większa niż  
w napoinie i maleje od granicy wtopienia do powierzchni na-
niesionej powłoki. Natomiast zawartość Mo, Cr, Ni, Nb i W 
zwiększa się od granicy wtopienia do powierzchni napoiny.  
Zwiększona zawartość Fe w strefie częściowego wymie-
szania jest spowodowana przetopieniem i rozpuszczeniem  
w napawanym materiale materiału podłoża. Zawartość Fe  
w strefie przetopionej nie przekraczała 2% dla napoiny  
ze stopu 625, a dla stopu 686 stężenie nie przekraczało war-
tości 1%. Niskie stężenie Fe w naniesionych powłokach jest 
wynikiem zastosowania metody CMT. Niska energetyczność 
metody pozwoliła zmniejszyć grubość warstwy przetopionej 
i tym samym ograniczyć wymieszanie materiału podłoża  
i nanoszonych powłok.

Na podstawie analizy składu chemicznego osi dendrytów 
oraz średniego składu napoiny w obszarze poddanym ana-
lizie, obliczono wartość równowagowego współczynnika 
rozdziału k. Wartości stężeń zostały uśrednione z 50 pomia-
rów, a wartości współczynnika określono dla głównych pier-
wiastków wchodzących w skład napoin. Tablica III przed-
stawia obliczone wartości równowagowego współczynnika 
rozdziału k dla obu stopów niklu. 

Rys.  1. Mikrostruktura napoiny z zaznaczonymi strefami (Inconel 
686) (LM)
Fig. 1. Microstructure of weld overlay with marked zones (Inconel 
686) (LM)

Rys. 2. Komórkowo-dendrytyczna mikrostruktura napoin (SEM)
Fig. 2. Cellular-dendritic microstructure of weld overlays (SEM)

Inconel 625

Inconel 686

25 μm

25 μm
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Dla stopu Inconel 625 wartości równowagowego współ-
czynnika rozdziału oszacowano dla Nb, Mo, Cr, Fe oraz Ni. 
Otrzymane wyniki przestawiają współczynnik k dla analizo-
wanych pierwiastków w badanym stopie i wskazują na silną  
mikrosegregację podczas krzepnięcia. Współczynniki dla Nb 
i Mo wynosiły odpowiednio 0,56 oraz 0,87, co oznacza segre-
gację pierwiastków do przestrzeni międzydendrytycznych. 
Natomiast wartości dla Cr, Fe i Ni były równe lub wyższe  
od 1. Oznacza to brak segregacji w przypadku Fe oraz wyż-
sze stężenie Cr i Ni w rdzeniach dendrytów.

W przypadku stopu Inconel 686 współczynnik k obliczono 
podobnie jak powyżej dla Mo, Cr, Fe, Ni oraz w tym przypad-
ku dla W, który zastępuje w tym stopie Nb. Wyniki wskazują, 
podobnie jak w stopie 625, na silną tendencję do segrega-
cji Mo, którego współczynnik wynosi 0,80. Współczynnik  
dla Cr (0,98) również wskazuje na możliwość niewielkiej se-
gregacji do przestrzeni międzydendrytycznych. Oszacowa-
na wartość dla W wynosiła 1,01 co wskazuje na równomier-
ne rozmieszczenie pierwiastka w analizowanym obszarze 
lub niewielką segregację do osi dendrytów.

Rys. 3. Profile zawartości pierwiastków w zależności od odległości 
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

Rys. 4. Profile zawartości 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

Tablica  III. Równowagowy współczynnik rozdziału dla stopów 
Inconel 625 i 686
Table III. Partition coefficient for Inconel 625 and 686 alloys

Mikrosegregacja występująca w stopach Inconel powo-
duje powstawanie licznych wydzieleń faz w przestrzeniach 
międzydendrytycznych, czyli w obszarach wzbogaconych  
w Nb, Mo i Cr. Rysunek 5 przedstawia mikrostruktury napo-
in z wyraźnie widocznymi wydzieleniami w przestrzeniach 
międzydendrytycznych. W stopie Inconel 625 obszar prze-
strzeni międzydendrytycznych jest wzbogacony w Nb i Mo, 
czego wynikiem jest powstanie dużych skupisk wydzieleń. 
W stopie 686 Nb zostaje zastąpiony przez W, który nie ulega 
segregacji i jego stężenie jest równe w całej objętości na-
poiny. W tym przypadku wydzielenia powstają przy dużym 
udziale Mo i Cr, które wykazują się tendencją do segregacji 
międzydendrytycznej. Tworzące się wydzielenia możemy 
podzielić na dwa typy. Pierwszy typ to wydzielenia wydłu-
żone i owalne, wzbogacone w Nb, Mo oraz Cr. Na podsta-
wie analizy składu chemicznego i dostępnej literatury 
[9,10,14,17,18] zostały zidentyfikowane jako prawdopo-
dobnie fazy TCP. Drugim typem wydzieleń są wydzielenia 
o kanciastym kształcie, które zidentyfikowano jako węgliki 
typu MC, które może tworzyć Nb oraz węgliki typu M23C6, 
które mogą powstawać przy udziale Cr, Mo i W.

Powyższe zależności potwierdzają pomiary liniowe skła-
du chemicznego pierwiastków. Na rysunku 4 przedstawiono  
rozkład pierwiastków uzyskany za pomocą analizy EDS.  
Analiza została wykonana na podstawie pomiarów 100 punk-
tów rozmieszczonych wzdłuż linii prostej, prostopadle do osi 
dendrytów. Pionowe strzałki na wykresach wskazują obszar 
przestrzeni międzydendrytycznych. Wyniki analizy potwier-
dzają silną segregację Mo w obu typach stopu i Nb w przy-
padku stopu 625, do przestrzeni międzydendrytycznych.

Analizowany 
pierwiastek

Wartość równowagowego współczynnika 
rozdziału pierwiastka k

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

Odległość od granicy wtopienia, μm 

%
 m
as
.

%
 m
as
.

Odległość od granicy wtopienia, μm 

a)

b)
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Rys. 5. Wydzielenia w przestrzeniach międzydendrytycznych (SEM i TEM)
Fig. 5. Precipitations in interdendritic spaces (SEM and TEM)

Inconel 625 Inconel 625

1 μm 2 μm

200 nm 500 nm

Inconel 625Inconel 686

Inconel 686 Inconel 686

1 μm 200 nm
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Wyniki pomiarów twardości w funkcji odległości od linii 
wtopienia przedstawiono na rysunku 6. Twardość materia-
łu podłoża mieściła się w zakresie 175÷190 HV1. W strefie 
wpływu ciepła twardość sukcesywnie rosła do wartości 
260÷280 HV1. Napoina ze stopu Inconel 686 charaktery-
zowała się wyższą twardością niż ta wykonana ze stopu  
Inconel 625. Twardość dla stopu 686 wynosiła 270÷280 HV1, 
a dla stopu 625 wartość ta wynosiła 260÷270 HV1.

Rys. 6. Rozkłady twardości na przekroju napoiny stopów Inconel 625 
i 686
Fig. 6. Hardness distributions on the weld overlay cross sections for 
Inconel 625 and 686 alloysOdległość od granicy wtopienia 
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