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Badania ztgcza doczotowego blachy stalowej
platerowanej wybuchowo stopem niklu Inconel 625

Research of the butt joint steel sheet metal
that is explosively cladded of nickel alloy Inconel 625

Streszczenie

W artykule przedstawiono poréwnanie dwéch technologii
wykonania ztgcza doczotowego stali P355NH platerowa-
nej wybuchowo stopem Inconel 625. Przedstawiono wptyw
zastosowania pradu pulsujgcego na sktad chemiczny $cie-
goéw wykonanych metodg 131. Opracowana technologia spa-
wania zapewnita uzyskanie sktadu chemicznego zgodnie
z wymaganiami norm ASME SECTION II, PART A oraz PN-EN
10095:2002.

Stowa kluczowe: Inconel 625; spawanie materiatéw platero-
wanych; materiaty réznoimienne

Abstract

The article presents a comparison of two welding tech-
nologies of butt joints of explosively cladded P355NH — In-
conel 625 plate. The influence of applying pulsing current on
the chemical composition of stitches made by method 131
is presented. The applied welding technology ensure the
chemical composition in accordance with the requirements
of ASME SECTION II, PART A and PN-EN 10095:2002.

Keywords: Inconel 625; welding of clad materials; dissimilar
materials

Wstep

Nowoczesne instalacje energetyczne np. w geotermii,
wymagajg stosowania innowacyjnych materiatéw konstruk-
cyjnych. Jedng z metod uzyskiwania takich materiatéw
jest zgrzewanie wybuchowe, jednak aplikacja uzyskanych
plateréw wymaga przygotowania technologii ich tgczenia.
W ramach projektu ,Nowe, odporne korozyjnie materiaty
wytworzone metodg wybuchowg dla zastosowan w instala-
cjach geotermalnych” opracowano technologie wykonania
spawanego ztgcza doczotowego bimetalu, uzyskanego po-
przez zgrzewanie wybuchowe stali P355NH ze stopem niklu
Inconel 625. Spawanie ztgczy doczotowych stali platerowa-
nych stopem Inconel 625 wigze sie z wieloma trudnoscia-
mi, zwigzanymi ze spawaniem materiatéw réznoimiennych,
w tym gtéwnie ze zjawiskiem mieszania materiatu spoiny
oraz zwigzang z tym makroniejednorodnoscig [1]. W wyniku
procesu spawania moga powstac eutektyki o niskiej tempe-
raturze topnienia, co przyczynia sie do powstawania peknie¢
goracych [2,3]. Niejednorodnos¢ sktadu chemicznego do-
datkowo powoduje lokalne obnizenie odpornosci korozyjnej
materiatu spoiny, a wiec wtasciwosci szczegdlnie pozadanej
w przypadku wiekszos$ci zastosowan materiatow platerowa-
nych [4]. W zwigzku z tym konieczne jest specyficzne podej-
$cie do opracowania technologii spawania tych materiatéw
z uwzglednieniem stosowanych materiatéw dodatkowych.

Kluczowe znaczenie w zapewnieniu oczekiwanych wia-
$ciwosci ztgcza spawanego ma wtasciwy dobor geometrii
rowka spawalniczego, a takze sekwencja uktadania $ciegéw
spoiny. Decyduje ona o przebiegu proceséw metalurgicz-
nych podczas spawania na granicy pomiedzy materiatem
bazowym a naktadanym. Granica ta i strefa wokét niej sta-
nowig newralgiczny obszar dla ztgcza doczotowego mate-
riatéw platerowanych. Obszar ten jest zwigzany ze zmiang
sktadu chemicznego pomiedzy $ciegami tgczacymi stal
a Sciegami platerujgcymi. Zmiana ta nastepuje w spoinie
stopniowo, a jej charakter jest uzalezniony w gtéwnej mie-
rze od uzyskiwanych gtebokos$ci wtopienia, ruchu cieczy
w jeziorku spawalniczym oraz materiatéw rodzimych i do-
datkowych. Czynniki te wptywajg bezposrednio na stopien
wymieszania spoiny.

Badania wlasne

Badania technologii spawania przeprowadzono dla dwéch
rodzajéw ztgczy bimetalu — stal P355NH o grubosci 10 mm
platerowana wybuchowo stopem Inconel 625 o grubosci
3mm (rys. 1,2).
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Przyjeta konstrukcja ztgcza 1 (rys. 1) i planowane badania
zaktadajg uwzglednienie w obliczeniach projektowych prze-
noszenia obcigzen przez caty przekréj poprzeczny plateru.
W przypadku ztgcza 2 (rys. 2) przyjeto, iz materiat naktadany
nie jest uwzgledniany w obliczeniach wytrzymato$ciowych.
Oba podejscia opisano w wytycznych projektowania apara-
tury z zastosowaniem materiatéow platerowanych wg ASME
Section VIl Division 1, co ma istotne znaczenie w przypadku
badan wtasciwosci uzyskanego ztgcza oraz kwalifikowania
technologii spawania.
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Rys. 1. Sposo6b przygotowania oraz kolejno$¢ spawania ztgcza nr 1
Fig. 1. Preparation and welding sequence of joint no. 1
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Rys. 2. Spos6b przygotowania oraz kolejno$¢ spawania ztgcza nr 2
Fig. 2. Preparation and welding sequence of joint no. 2

1

W ztgczu nr 1 zastosowano ukosowanie na ,2V"” ze szcze-
ling. Wybér sposobu ukosowania byt podyktowany zatoze-
niem wykonywania 2-6ch warstw $ciegéw platerujgcych
D i E, drutem OK NiCrMo-3 w ostonie argonu o stopniu czysto-
éci 99,995%. Sciegi AB i C zostaty wykonane drutem stalo-
wym ATBIu SG3 w ostonie mieszanki M21 (82% Ar + 18% CO,).
Po wykonaniu $ciegéw A i B usunieto gran $ciegu A i wyko-
nano $cieg C. Nastepnie wyszlifowano jego lico az do uzy-
skania gtebokosci rowka od strony plateru réwnej 4 mm.
Gtebokos¢ ta zapewnia naddatek na wykonanie $ciegéw E
wypetniajacych rowek o gtebokosci 2+3 mm, uzyskanych
po szlifowaniu lica $éciegu D. Zatozono, iz w ten sposéb
uzyska sie zgdany sktad chemiczny spoiny warstwy plate-
rujgcej, z uwzglednieniem wymieszania $ciegéw ze stopu
niklu ze spoing o sktadzie chemicznym odpowiadajgcym
stali P355NH.Sekwencja uktadania $ciegéw spoiny zostata
przedstawiona na rysunku 1. Spawanie odbywato sie pra-
dem statym, ciggtym z biegunowoscig dodatnia.

W ztgczu nr 2 zastosowano ukosowanie na ,V” ze szcze-
ling. Natomiast po stronie plateru wyfrezowano wybranie
w celu wykonania platerowania na drodze napawania w 3-ech

Tablica I. Wtasno$ci mechaniczne badanych ztgczy
Table I. Mechanical properties of tested joints

warstwach. Ten sposéb ukosowania jest czesto stosowany
w praktyce przemystowej. Sciegi A i B zostaty wykonane dru-
tem stalowym ATBIu SG3. Po wykonaniu $ciegu B wyszlifo-
wano gran Sciegu A i wykonano $cieg C. Nastepnie wyszlifo-
wano jego lico az do uzyskania gtebokosci rowka od strony
plateru réwnej 3 mm. Gtebokos$¢ ta zapewnia naddatek na
wykonanie dwdéch kolejnych warstw. Po wykonaniu sciegu
D przeprowadzono jego szlifowanie w celu uzyskania gtebo-
kos$ci rowka wynoszgcej 2 mm i utozono $ciegi E i F. Sciegi
C, D, E i F wykonano drutem OK NiCrMo-3 w ostonie argonu
o stopniu czystosci 99,995%. Spawanie odbywato sie pra-
dem statym pulsujgcym z biegunowoscig dodatnig (Is= 84 A,
I,=260 A, U=235V,f=50Hz). Sekwencja uktadania $ciegow
zostata przedstawiona na rysunku 2. Po spawaniu wymiary
ptyt probnych wynosity 13 (10+3) x 300 x 400 mm.

Wyniki badan

Uzyskane ztgcza poddano badaniom zgodnie z wytycz-
nymi okreslonymi w normie PN-EN ISO 15614-1. Przepro-
wadzone badania NDT (VT zgodnie z PN-EN ISO 17637; PT
zgodnie z PN-EN 571-1; RT zgodnie z PN-EN 1SO 17636-
1) wykazaly, iz ztgcza posiadajg odpowiedni poziom jako-
$ci. Rowniez przeprowadzone badania niszczace (tabl. 1)
— badania na rozcigganie poprzeczne zgodnie z AD-2000
Merkblatt W8 oraz PN-EN ISO 4136; badania na zginanie
boczne zgodnie z PN-EN ISO 5173; badania udarnosci
zgodnie z PN-EN ISO 9016 i PN-EN ISO 148-1; badania twar-
dosci zgodnie z PN-EN ISO 15614-1 oraz PN-EN ISO 9015;
badania metalograficzne makroskopowe zgodnie z EN 1321,
potwierdzity, iz ztgcza spetniajg wymagania stawiane przez
poszczegdlne normy.

Poza wymienionymi wyzej badaniami, przeprowadzono
takze badania sktadu chemicznego $ciegéw platerujacych,
gdyz w duzej mierze decyduje on o odpornosci korozyjnej
materiatu.

Badania sktadu chemicznego
Sciegow platerujacych

W celu okreslenia prawidtowosci wykonanego procesu
spawania ztgczy doczotowych stali platerowanej stopem
Inconel 625, przeprowadzono badania sktadu chemicznego
warstwy platerujacej. Analiza sktadu chemicznego zosta-
ta wykonana przy uzyciu mikroskopu skaningowego JEOL
JCM-6000 wyposazonego w detektor do badan EDS. Sposéb
prowadzenia bezwzorcowej, jako$ciowe;j i ilosciowej analizy
liniowej sktadu chemicznego na przyktadzie ztgcza 2 przed-
stawiono na rysunku 3, a uzyskane wyniki zestawiono w ta-
blicach Il'i 1.

Udarnosé, J Twardosé HV5
zI::za Rm, MPa Materiat bazowy Materiat naktadany Materiat bazowy Materiat naktadany
Spoina SWC Spoina SWC MR SWC Spoina MR SWC Spoina
1 680 59 59 22 23 188,8 222,6 205,3 301,8 264 212,7
2 606 32 35 - - 189,3 229,1 217,2 288,8 269 231,7

Typ prébek do badan udarnosci: materiat bazowy—KV450/5; Materiat naktadany—KVv450/2,5
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Tablica IIl. Wyniki badan sktadu chemicznego ztacza 1
Table II. Obtained results of chemical composition research of joint 1

Ztacze 1 - rozktad sktadu chemicznego
Sktad chemiczny spoiw . L o
i materiatu podstawowego (P355NH), % Zbadany udziat masowy danego pierwiastka, %
Pierwia- L. . . L.
Odlegtosé od lica spoiny platerujacej [mm]
stek OK Autrod
NiCrMo-3 ATBIu SG3 P355NH
1brvio- 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,5 7,5
C 0,016 0,008 0,18 - - - - - - -
Al 0,13 0,004 0,041 1,95 0,98 0,16 - 0,11 0,16 0,12
Si 0,06 0,94 0,35 - 0,12 0,27 0,03 0,1 0,16 0,09
Ti 0,79 0,002 (Ti+Zr) 0,003 0,18 0,28 0,16 0,18 0,1 0,3 0,18
Cr 22 0,03 0,02 20,75 20,88 21,35 19,66 19,04 18,55 214
Mn 0,02 1,68 1,19 0,38 0,16 0,61 0,45 0,65 0,71 0,6
Fe 0,42 98,14 98,14 5,64 6,82 5,34 13,43 14,47 17,48 574
Ni 65 0,026 0,22 58,96 58,08 59,48 55,8 53,91 51,82 59,47
Nb 3,48 - 0,02 3,29 3,26 3,14 2,38 2,57 2,69 3,14
Mo 87 0,019 0,012 8,85 9,41 9,49 8,08 8,87 8,12 9,25
Znak "=" oznacza, ze nie okreslono zawartos$ci danego pierwiastka
Tablica Ill. Wyniki badan sktadu chemicznego ztgcza 2
Table Ill. Obtained results of chemical composition research of joint 2
Ztacze 2 - rozktad sktadu chemicznego
Skiad chemiczny spoiw i materiatu . Lo
podstawowego (P355NH), % Zbadany udziat masowy danego pierwiastka, %
Pier-
wia- Odlegtosé od lica spoiny platerujacej [mm] Materiat
stek ?qli(cl:nljlt;?g ATBIuSG3 | P355NH rodzimy
0,5 1,5 2,5 3,5 4,5 55 6,5 7,0
625
C 0,016 0,008 0,18 - - - - - - - - -
Al 0,13 0,004 0,041 0,1 0,11 0,16 0,08 0,12 0,03 0,13 0,16 0,16
Si 0,06 0,94 0,35 0,07 0,06 0,08 0,11 0,07 0,04 0,07 0,07 0,20
Ti 0,19 0,002 (Ti+Zr) 0,003 0,19 0,22 0,17 0,23 0,17 0,22 0,17 0,12 0,12
Cr 22 0,03 0,02 22 22,05 | 22,07 | 22,08 | 22,14 | 2212 22 21,86 21,52
Mn 0,02 1,68 1,19 0,56 0,48 0,47 0,47 0,45 0,53 0,53 0,59 0,52
Fe 0,42 98,14 98,14 2,5 2,49 2,24 2,86 2,41 2,85 3,62 2,82 4,66
Ni 65 0,026 0,22 61,9 62,15 | 62,18 62,2 62,05 | 61,98 | 61,07 | 62,07 60,50
Nb 3,48 - 0,02 3,11 3,11 3,38 2,93 315 32 3,14 3,09 3,15
Mo 8,7 0,019 0,012 9,5 9,34 9,25 9,05 9,44 9,03 9,26 9,22 9,17
Znak "=" oznacza, ze nie okreslono zawartos$ci danego pierwiastka
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Tablica IV. Sktad chemiczny stopu Inconel 625 wg PN-EN 10095:2002

Table IV. The chemical composition of the Inconel 625 alloy according to PN-EN 10095:2002

Oznaczenie stopu Dopuszczalny sktad chemiczny wg PN-EN 10095:2002, % masy
Znak Numer C Mn max Si max P max S max Ni Cr
. 0,03+0,10 0,5 0,02 0,015 min.58 20,0+23,0
NiCr22
Mo9Nb 2.4856 Co max Fe max Mo Al max Ti max Cu max Nb+Ta
Inconel 625
1,0 5,0 8,0+10,0 04 04 0,5 3,15+4,15

Jako kryteria oceny sktadu chemicznego warstwy pla-
terujagcej spoiny, przyjeto wymagania okreslone przez
norme ASME SECTION Il, PART A ,Specification for nickel
and nickel-base alloy-clad steel plate” SA-265, zgodnie
z ktérymi sktad chemiczny powinien odpowiadaé¢ wyma-
ganiom okres$lonym przez odpowiednie normy dotyczace
sktadu chemicznego materiatu naktadanego, okreslone
w specyfikacjach sekcji 1l. W zwigzku z powyzszym
dla warstwy platerujgcej przyjeto zakres zawartosci
poszczegdlnych pierwiastkéw chemicznych okreslony
w tablicy IV na podstawie normy PN-EN 10095 ,Stale i
stopy niklu zaroodporne”.

Powierzchnia lica

Odcinek | =
pomiarowy

Rys. 3. Schemat prowadzenia badan sktadu chemicznego na przy-
ktadzie ztgcza 2

Fig. 3. The chemical composition research scheme on the example
of joint 2

Whioski

1. Zastosowanie spawania pragdem pulsujgcym zmniejsza stopief wymieszania, co wptywa na uzyskanie zgdanego sktadu

chemicznego spoin;

2. Wiasciwa konstrukcja rowka spawalniczego, sekwencja uktadania $ciegéw wraz z zastosowaniem zabiegéw ogranicza-
jacych stopien wymieszania oraz odpowiednich materiatéw dodatkowych, wptywajag na uzyskanie odpowiedniej jakosci

ztgcza doczotowego stali platerowanej stopem Inconel 625.
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