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Ocena sktonnosci do pekania goracego
w warunkach wymuszonych odksztatcen
ztgczy spawanych stopu Inconel 617

The assessment of susceptibility to hot cracking
under forced deformation conditions
in welded joints of Inconel 617 alloy

Streszczenie

Rozwdj przemystu energetycznego uwarunkowany jest wie-
loma czynnikami, do ktérych przede wszystkim nalezy poli-
tyka Unii Europejskiej zobowigzujgca przemyst do obnizenia
emisji zanieczyszczen NOy, CO,, SO, do atmosfery. Podwyz-
szenie parametréw pary jest mozliwe dzieki zastosowaniu
zaawansowanych materiatéw, do ktérych nalezg stopy niklu.
Pomimo ich wysokich wtasciwos$ci mechanicznych w wyso-
kiej temperaturze, stopy niklu nalezg do materiatéw trudno-
spawalnych ze wzgledu na pojawiajgce sie pekniecia gorgce
w spoinie oraz strefie wptywu ciepta. W artykule przedsta-
wiono wyniki badan sktonnosci stopu niklu Inconel 617, kto-
ry jest przeznaczony na krytyczne elementy kotta energetycz-
nego. Badania obejmujg préby technologicznego spawania
w warunkach wymuszonego odksztatcenia w obecnosci gazu
obojetnego elektrodg wolframowg. W prébie wyznaczono
wielko$¢ odksztatcenia oraz prog kruchosci wysokotempe-
raturowej. Uzupetnieniem badan byta analiza mikrostruktury
ptyt prébnych z obszaru pekniecia za pomocg mikroskopu
Swietlnego oraz elektronowego mikroskopu skaningowego.

Stowa kluczowe: Inconel 617; stopy niklu; préba Transvare-
straint; pekanie gorace; ztgcza spawane

Abstract

The development of power industry depends on variety
factors, which primarily include European Union policy that
obliges the industry to reduce emission of NOy, CO,, SO,
to the atmosphere. The increase of steam parameters is
possible due to the use of advanced materials, which in-
clude nickel alloys. Despite their good mechanical proper-
ties at high temperatures, nickel alloys are difficult to weld
due to the occurrence of hot cracks in the weld and the
heat affected zone (HAZ). The article presents the results
of susceptibility to hot cracking of Inconel 617 alloy, which
is intended for critical elements of power boiler. The inves-
tigations include technological welding tests during forced
deformations in the presence of inert gas with a tungsten
electrode. In Transvarestraint test the amount of determi-
nation and the high temperature brittleness threshold were
determined. Additionally, microanalysis tests sheets from
cracking area by light microscope (LM) and scanning elec-
tron microscope (SEM) were done.

Keywords: Inconel 617 alloy; nickel alloys; Transvarestraint
test; hot cracking; welded joints

Wstep

Rozwdj przemystu energetycznego uwarunkowany jest
wieloma czynnikami, do ktérych przede wszystkim nalezy
polityka Unii Europejskiej, ktéra zobowigzuje przemyst do ob-
nizenia emisji zanieczyszczen NOy, CO,, SO,. Wraz ze wzro-
stem parametréw termodynamicznych pary, tj. ci$nienia
i temperatury zwieksza sie sprawnos¢ netto blokéw energe-
tycznych, a tym samym zmniejsza emisja zanieczyszczen
[1+3]. Wyzsze parametry, nadkrytyczne i supernadkrytyczne,
sg mozliwe do osiggniecia dzieki zastosowaniu zaawanso-
wanych materiatéw, do ktérych nalezg stopy niklu. Jednym
z nich jest stop Inconel 617, ktéry moze byé wykorzystany

na krytyczne elementy kotta pracujgce nawet do 720 °C [4,5].
Inconel 617 jest stopem z rodziny Ni-Cr-Mo-Co o wysokich
wiasciwosciach wytrzymatosciowych, dobrej odpornosci ko-
rozyjnej oraz odpornosci na utlenianie wysokotemperaturo-
we [6]. Pomimo jego zarowytrzymatosci, stop nalezy do ma-
teriatéw trudnospawalnych ze wzgledu na pojawiajace sie
pekniecia gorgce, co dyskwalifikuje ztgcze do uzytkowania.
Pekniecia goragce mogg wystepowac w materiale spoiny (pe-
kanie krystalizacyjne) oraz w strefie wptywu ciepta (pekanie
likwacyjne). Dotychczasowe rozwazania dotyczgce pekania
gorgcego materiatéw gtéwnie skupiaty sie na obecnosci
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zanieczyszczen w materiale, do ktérych nalezy siarka lub fo-
sfor. Tworzyty one niskotopliwe eutektyki, a w efekcie po-
przez odksztatcenia dochodzito do pekania gorgcego [7,8].

Rozwdj metalurgii skutecznie ograniczyt obecnosé zanie-
czyszczen, jednakze zjawisko pekania goracego jest nadal
aktualne, szczegdlnie dla stopéw niklu. Prochorow w swo-
ich rozwazaniach [9] stwierdzit, ze pekanie gorgce zachodzi
w zakresie kruchosci wysokotemperaturowej podczas kry-
stalizacji spoiny. Zakres kruchos$ci wysokotemperaturowej
obejmuje charakterystyczne temperatury, do ktérych zalicza
sie temperatura utraty wytrzymatosci podczas nagrzewania
(NST), w ktorej wytrzymato$¢ materiatu zmierza do zera, tem-
perature utraty plastycznosci podczas nagrzewania (NDT),
w ktorej plastyczno$¢ materiatu zmierza do zera oraz tempe-
ratura odzyskania plastycznosci podczas chtodzenia (DRT),
w ktérej pojawia sie zdolno$é materiatu do odksztatcenia
plastycznego [7]. Udowodniono, ze im wieksza jest réznica
miedzy temperaturg utraty wytrzymatosci podczas nagrze-
wania a odzyskaniem plastycznosci podczas chtodzenia, tym
wieksza jest sktonnos$é do pekania gorgcego stopu [10,11].

Celem badan byta ocena sktonnosci do pekania goragcego
stopu Inconel 617 podczas technologicznej préby Transva-
restraint w warunkach wymuszonych odksztatcen ztgcza
spawanego.

Materiat i metodyka badan

Materiatem do badan byt stop Inconel 617 umacniany
roztworowo w postaci blachy o grubosci 3 i 5 mm. Sktad
chemiczny stopu Inconel 617 w stanie dostawy zostat zwe-
ryfikowany na zgodno$¢ z normg ASME SB-168:2013 me-
todg fluorescencji promieniowania rentgenowskiego (XRF)
za pomocag urzadzenia Niton XL2. Wyniki wykonanej analizy
XRF wraz z normg ASME dla blachy o grubosci 3 mm ze-
stawiono w tablicy I. Natomiast widmo promieniowa XRF
dla blachy ze stopu Inconel 617 o grubosci 3 mm zostato
przedstawione na rysunku 1. Na podstawie uzyskanych wy-
nikéw stwierdzono, ze badany materiat spetnia wymagania
specyfikacji normy ASME SB-168:2013.

Wykonane badania obejmowaty technologiczng prébe
Transvarestraint symulujgcg spawanie w warunkach wymu-
szonych odksztatcen. Préba ta polega na zginaniu ptyt préb-
nych na cylindrycznym bloku matrycowym. Proces zginania
odbywa sie prostopadle do kierunku przetapiania metoda TIG
stosujac gaz ostonowy argon (rys. 2). Préby prowadzono na
ptytach o wymiarach 120 x 90 x 3 mm oraz o grubosci 5 mm.
Proces przetapiania dla ptyt o grubosci 3 mm prowadzono
natezeniem pradu wynoszacym 85 A, a dla 5 mm zastoso-
wano prad 140 A. Predko$¢ spawania wynosita 1,2 mm/s.
Parametry procesu dobrano tak, aby uzyska¢ petny przetop.

W prébie Transvarestraint wyznaczono wielko$¢ odksztat-
cenia rozumiang jako stosunek grubosci ptyty prébnej
do podwojonego promienia krzywizny bloku matrycowego.

Tablica I. Sktad chemiczny stopu niklu Inconel 617, % wag. [12]
Table I. Chemical composition of Inconel 617 alloy, % wt. [12]
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Rys. 1. Przyktadowe widmo promieniowania XRF dla stopu Inconel

617
Fig. 1. The exemplary XRF spectrum for Inconel 617 alloy
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Rys. 2. Schemat préby Transvarestraint [13]
Fig. 2. The scheme of Transvarestraint test[13]

Wielko$¢ odksztatcenia podawana jest procentowo. Okre-
$lono takze zalezno$¢ miedzy wielkoscig odksztatcenia a li-
czba ujawnionych peknieé, dtugoscia najdtuzszego peknie-
cia oraz sumg dtugosci peknie¢. W prébie okreslono réwniez
prég kruchosci wysokotemperaturowej. Uzupetnieniem ba-
dan byta analiza metalograficzna obszaru pekniecia prowa-
dzona za pomocg mikroskopu stereoskopowego OLYMPUS
SZX 9 (SM), mikroskopu $wietlnego Olympus GX-71 (LM)
oraz skaningowego mikroskopu elektronowego JEOL JCM-
6000 Neoscope Il (SEM). Przyktadowe lica przetopien z ujaw-
nionymi peknieciami gorgcymi przedstawiono na rysunku 3.
Wyznaczone zaleznos$ci z wykonanej préby Transvarestraint

Sktad chemiczny stopu Inconel 617 wg ASME SB-168:2013

Ni Cr Co Mo Al Fe Si Ti Cu S B C
min. 20,0 10,0 8,0 0,80 max. max. 0,05
445 24,0 £15,0 £10,0 150 max. 3,0 | max. 1,0 | max. 1,0 | max. 0,6 | max. 0,5 0,015 0,006 2015

Sktad chemiczny stopu Inconel 617 wg XRF

Ni Cr Co Mo Al Fe

Si Ti Cu S B C

55,14 21,80 11,52 8,69 - 0,7

- 0,44 - - - -
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Rys. 3. Lica przetopien blachy ze stopu Inconel 617 o grubosci 3 mm z widocznymi peknieciami: a) promien giecia 38 mm, najdtuzsze pek-

niecie 3,0 mm, b) promier giecia 85 mm, najdtuzsze pekniecie 2,5 mm, ¢c) promien giecia 135 mm, najdtuzsze pekniecie 2,0 mm
Fig. 3. The weld faces of Inconel 617 alloy sheets with a thickness of 3 mm with present cracks: a) bending radius 38 mm, the longest crack
3.0 mm, b) bending radius 85 mm, the longest crack 2.5 mm, ¢) bending radius 135 mm, the longest crack 2.0 mm

zestawiono w tablicy Il oraz na rysunku 4, natomiast wyniki
przeprowadzonej analizy z obszaru pekniecia przedstawio-
no na rysunku 5.

Wyniki i ich dyskusja

Na podstawie analizy lica wykonanych przetopien (rys. 3)
stwierdzono, ze wraz ze wzrostem promienia krzywizny
bloku matrycowego zmniejsza sie dtugo$é najdtuzszego
pekniecia. Dla ptyty o grubosci 3 mm przy promieniu giecia
wynoszacym 38 mm, pekniecie ma dtugosé 3 mm (rys. 3a).
Dla tej samej ptyty przy promieniu bloku 85 mm dtugos¢ naj-
dtuzszego pekniecia wynosi 2,5 mm (rys. 3b), a dla promie-
nia 135 mm pekniecie jest rownie 2 mm (rys. 3c).

Wyniki przeprowadzonej préby Transvarestraint zesta-
wiono w tablicy Il. Wykazano, ze w warunkach wymuszo-
nych odksztatcen ztgcza spawanego ze stopu Inconel 617
wraz ze wzrostem wielkos$ci odksztatcenia zwieksza sie
dtugosé najdtuzszego pekniecia, liczba peknie¢ oraz suma
dtugosci peknie¢ dla ptyt prébnych o grubosci 3 i 5 mm.
Przyktadowe zaleznosci dla ptyty o grubosci 3 mm przed-
stawiono graficznie na rysunku 4. Dla badanego materiatu
na podstawie otrzymanych wynikéw préby Transvarestraint
okreslono prog kruchosci wysokotemperaturowej. Dla bla-
chy o grubosci 3 mm prég wynosi 1%, natomiast dla blachy
o grubosci 5 mm 1,7% (tabl. I1).

Tablica IIl. Wyniki proby Transvarestraint dla stopu Inconel 617
Table Il. Results of Transvarestraint test for Inconel 617 alloy

Na podstawie przeprowadzonych badan metalograficz-
nych stwierdzono, ze pekniecia gorgce rozwijaty sie prosto-
padle do linii wtopienia po granicach krysztatéw (rys. 5a).
Na podstawie wynikéw badan przeprowadzonych za po-
mocg skaningowego mikroskopu elektronowego z przeto-
mu pekniecia (rys. 5b), stwierdzono, ze pekniecia tworzg sie
miedzykrystalicznie po granicach dendrytéw. Pekniecia go-
race powstaty w zakresie kruchosci wysokotemperaturowej
(ZKW), co potwierdzajg powierzchnie dendrytéw wraz z od-
ksztatconymi i zerwanymi mostkami pomiedzy nimi (rys. 5c).
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Rys. 4. Zaleznos¢ odksztatcenia od dtugosci najdtuzszego peknie-
cia, liczby peknie¢ i sumy dtugosci peknie¢ dla ptyt prébnych o gru-
bosci 3 mm

Fig. 4. The relationship between the largest crack of length, cracking
numbers and the cracking length sum for test sheets with 3 mm
thickness

m:tr;?;?ez:kn:m Grubos¢ blach, mm Odksztatcenie, % p:::\jic;:uii?ﬁm Liczba peknieé¢ S:::(zi:t;gn::fi
150 3 10 0,0 0,0 0,0
135 3 11 2,0 3,0 9.8
85 3 18 25 7,0 12,1
38 3 39 3,0 1,0 15,7
17 3 88 31 150 18,7
150 5 17 0,0 0,0 0,0
135 5 19 22 6,0 155
110 5 23 25 9,0 183
85 5 29 29 120 25,1
55 5 45 31 11,0 307
38 5 6,6 36 150 34,5
17 5 147 39 17,0 37,1
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widoczne pekniecia po graniach krystalitéw; c) powierzchnia pekniecia, zerwane mostki miedzy dendrytami
Fig. 5. The structure of remelting after Transvarestraint test: a) discovered cracks in the cross-section; b) the face of remelting; c) cracking
surface

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan i analizy wynikéw sformutowano nastepujace wnioski:

1. Dostarczony materiat w postaci blach o grubosci 3 i 5 mm ze stopu Inconel 617 spetnia wymagania specyfikacji normy
ASME SB-168:2013 o dopuszczalnej procentowej zawartosci pierwiastkow.

2. Na podstawie przeprowadzonej préby Transvarestraint w warunkach wymuszonych odksztatcen ztgcza ze stopu
Inconel 617 stwierdzono, ze wraz ze wzrostem wielkos$ci odksztatcenia zwieksza sie liczba peknieé, dtugosé najdtuz-
szego pekniecia i suma dtugosci peknie¢. Wykazano, ze wraz ze wzrostem promienia bloku matrycowego zmniejsza sie
dtugos¢ najdtuzszego pekniecia w ptycie probnej. Najdtuzsze pekniecie dla blachy o grubosci 3 mm wynosito 3 mm (pro-
mien bloku matrycowego r = 17 mm), a dla grubosci 5 mm byto réwne 3,9 mm (promien bloku matrycowego r = 17 mm).
Suma dtugosci peknie¢ dla ptyty prébnej o grubosci 3 mm dla tego samego promienia bloku wynosi 18,7 mm, a dla blachy
o grubosci 5 mm suma dtugosci pekniec¢ byta prawie dwukrotnie wieksza i wynosita 37,1 mm. Wyznaczony prég kruchosci
dla blachy o grubosci 3 mm jest rowny 1%, natomiast dla blachy o grubosci 5 mm 1,7%.

3. Stwierdzono, ze ujawnione pekniecia w prébie Transvarestraint sg peknieciami gorgcymi, ktére tworzg sie prostopadle
do linii wtopienia po granicy narastajgcych krysztatéw kolumnowych (miedzykrystalicznie). Pekniecia gorgce powstaty
w zakresie krucho$ci wysokotemperaturowej, o czym $wiadczg odksztatcone i zerwane mostki pomiedzy krysztatami
w spoinie. Zerwanie mostkéw nastepuje wskutek braku zdolnosci dendrytéw do przenoszenia odksztatcen w trakcie
krystalizacji spoiny, tj. w obszarze wspotistnienia fazy statej i ciektej. Potwierdzonym w badaniach efektem kornicowym
kruchosci wysokotemperaturowej sg naderwania struktury stopu Inconel 617.
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