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Wptltyw wysokotemperaturowego
wygrzewania prozniowego na lutownosc
Inconelu 718 lutem Palnicro 36

The effect of high-temperature vacuum annealing
on the brazeability of Inconel 718 by Palnicro 36

brazing filler metal

Streszczenie

Lutowanie twarde Inconelu 718 jest utrudnione
ze wzgledu na zawartos¢ w materiale dodatkow sto-
powych o wysokim powinowactwie do tlenu. Ponadto
w praktyce przemystowej detale przed lutowaniem prze-
chodzg szereg operac;ji technologicznych w podwyzszo-
nej temperaturze w prézni. Celem pracy byto zbadanie,
jaki wptyw majg procesy wyzarzania prézniowego na
lutownosc¢ Inconelu 718 lutem Palnicro 36.

Badano zwilzalno$¢ i rozptywnos¢ ciektego lutu na
powierzchni materiatu wyzarzanego uprzednio w prozni
w réznych warunkach czasu i temperatury, a takze mi-
krostrukture ztgczy lutowanych. Ustalono, iz lutownosé
Inconelu 718 lutem Palnicro 36 pogarsza sie ze wzro-
stem temperatury uprzedniego wyzarzania w prézni.

Wstep

Ze wzgledu na swoje korzystne wilasciwosci sto-
py niklu, a wsrdéd nich Inconel 718, znalazty waz-
ne zastosowanie w budowie silnikéw lotniczych.
Przetwarzanie tych stopoéw (ciecie, obrébka plastycz-
na roznymi metodami, wyzarzanie migedzyoperacyjne,
obrébka cieplna, spawanie, zgrzewanie, lutowanie, mo-
dyfikacja powierzchni) jest powszechne w przemysle
lotniczym. Kazdy z wymienionych proceséw ma swojg
specyfike wynikajgcg zaréwno z wiasciwosci materia-
tow, jak i koniecznosci spetnienia odpowiednich wymo-
gow [1].
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Abstract

Brazing of Inconel 718 is difficult due to the presence of
alloying material with high affinity for oxygen. Moreover,
in commercial practice, the machine parts before braz-
ing pass a number of technological operations at elevated
temperature in vacuum. The aim of this study was to in-
vestigate the effect of vacuum annealing processes of In-
conel 718 on the brazeability of Palnicro 36 brazing filler
metal.

The wetting and spreading of the liquid brazing filler
metal were studied on the surface of the material previ-
ously annealed in vacuum at different conditions of time
and temperature, and the structure of brazed joints. It was
found that the brazeability of Inconel 718 by Palnicro 36
brazing filler metal deteriorates with increasing the previ-
ous annealing temperature in the vacuum.

Jednym z podstawowych procesOw spajania stopow
Nijest lutowanie twarde i lutowanie wysokotemperaturo-
we w piecach prézniowych. Obejmuje ono nie tylko sam
proces tagczenia, ale takze cigg innych, powigzanych ze
sobg operacji: przygotowania powierzchni, montazu
i pozycjonowania zespotow. Przygotowanie powierzch-
ni moze polegac na myciu, a niekiedy obrébce strumie-
niowo-$ciernej i/lub zastosowaniu powtok technologicz-
nych (np. niklu galwanicznego). Niejednokrotnie lutuje
sie zespoly sktadajgce sie z kilkudziesieciu réznych
detali, dla ktérych wystepuje znaczna réznica przekro-
jéw pomiedzy blachami i czeSciami w postaci odlewow
lub odkuwek. Takie lutowanie wymaga odpowiedniego
dopasowania elementéw w celu optymalizacji szeroko-
&ci szczeliny lutowniczej, a takze wtasciwego przebiegu
czasowo-temperaturowego, aby nastgpito wyréwna-
nie temperatury poszczegoélnych przekrojéw. Lutami
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stosowanymi w lotnictwie dla stopow niklu sg BNi2,
BNi3, Palnicro 36, a takze luty na osnowie srebra i ztota
[2+4].

Inconel 718, z uwagi na zawartos¢ sktadnikéw sto-
powych o wysokim powinowactwie do tlenu (tabl. 1), nie
jest materiatem tatwym do lutowania. Trudnosci spa-
jania Inconelu 718 spowodowaty, iz prébowano opra-
cowac¢ niekonwencjonalne sposoby jego lutowania,
zmierzajgce do skrocenia czasu oddziatywania kon-
taktu ciektego lutu z podtozem (obnizenie tendencji do
nadmiernej penetracji w podfoze i jego rozpuszczania
w cieczy, a takze peknie¢ gorgcych i kruchosci ztgcza).
Mozna tutaj wymieni¢ zastosowanie szybkiego nagrze-
wania indukcyjnego w ostonie argonu [5], nagrzewania
promieniowaniem podczerwonym [8], docisku [9], do-
datkowego getterowania prézni [6], czy zastosowania
lutowania dyfuzyjnego z zanikajgca fazg ciektg [10].
W dostepnych publikacjach sugeruje sie, ze proces lu-
towania powinien odbywac sie w wysokiej prézni (jed-
nakze wymieniane sg rézne jej poziomy: od 0,13 Pa,
do ponizej 102 Pa [56+7]) lub w czystym argonie [5+7].
Warunki procesu zalezg réwniez od aktywnych skfad-
nikdw lutu, takich jak B, Cr, Si, moggcych redukowaé
niektore tlenki, oraz od zawartosci palladu, poprawiajg-
cego zwilzalnosé.

Z drugiej strony, detale wykonane ze stopdéw ni-
klu mogg przechodzi¢ przed lutowaniem szereg ope-
racji w podwyzszonej temperaturze w prozni, nawet
kilkugodzinnych. Zachodzg wéwczas liczne procesy
w warstwie powierzchniowej, zmieniajgce jej sktad che-
miczny, strukture i morfologie w wyniku selektywnego
parowania skfadnikdw, segregacji, reakcji heteroge-
nicznych.

Celem pracy byto zbadanie, czy i jaki wptyw majg
procesy uprzedniego wyzarzania prézniowego na lu-
townos¢ Inconelu 718 lutem Palnicro 36.

Charakterystyka materiatlow ztacza

Inconel 718

Inconel 718 to przesycany, a nastepnie utwardzany
wydzieleniowo stop Ni o doskonatej odpornosci na ko-
rozje w wielu mediach. Jest odporny na dziatanie zwigz-
kow siarki dzieki dodatkowi chromu. Sktad chemiczny
materiatu podano w tablicy |. Temperatura topnienia In-
conelu 718 wynosi 1260+1336°C, gestos¢ 8,22 Mg/m3.

Dobre wtasciwosci mechaniczne, odpornosc na pet-
zanie, zarowytrzymatosc, odpornos¢ na korozje, podat-
nos$¢ na kucie i odlewanie, stosunkowo dobra spawal-
nos¢ i przystepny koszt powodujg, ze jest stosowany
w silnikach lotniczych np. na elementy turbin, dyski,

Tablica I. Sktad chemiczny Inconelu 718, % wag. [11]
Table I. Chemical composition of Inconel 718, wt.% [11]

waly, topatki kompresora i turbiny, wyloty spalin [12].
Wykazuje dobre wtasciwosci wytrzymatosciowe do
temperatury 650°C [13, 14], cho¢ mozna go stosowaé
jako materiat odporny na utlenianie nawet do tempera-
tury powyzej 1000°C. Jego wiasciwosci w duzej mierze
zalezg od umocnienia wydzieleniowego fazg y” (Ni,Nb)
podczas utwardzania [15]. Standardowa obrébka ciepl-
na to przesycanie w temperaturze 930+1010°C z szyb-
kim chtodzeniem, nastepnie utwardzanie w 720°C przez
8 h, powolne chiodzenie z predkoscig 50°C/h do temp.
620°C i wytrzymanie przez kolejne 8 h. Laczny czas
utwardzania wynosi ok. 18 h. Wymagana twardos$¢ po
utwardzaniu wynosi min. 36 HRC, a w praktyce osigga
sie nawet 44 HRC.

Lut Palnicro 36
Skfad chemiczny lutu zamieszczono w tablicy Il. Za-

wiera on znaczne ilosci palladu, ktéry poprawia zwil-

zalnos¢ wielu metali i tlenkéw oraz korzystnie wptywa
na plastycznos¢ lutu i jego odpornos¢ na korozje. Jego
udziat powoduje takze, iz spoina ma bardzo dobrg od-
porno$¢ na petzanie w podwyzszonej temperaturze,
co jest niezwykle istotne dla zastosowania w silniku
lotniczym. Lut ma tez niezte wtasciwosci mechaniczne

(znaczaca zawartos¢ Cr). Optymalizowane zawartosci

Si i B pozwalajg na utrzymanie dobrych wtasciwosci lu-

towniczych:

— bor zmniejsza napiecie powierzchniowe cieczy, co
silnie wptywa na zwilzanie i rozptywno$¢, redukuje
niektore tlenki, ale z drugiej strony zwigksza roz-
puszczalnos¢ podtoza, segreguje na granicach ziarn
i tworzy borki CrXBy, wigzac Cr z roztworu statego
i wptywajgc na kruchos¢ stopu;

— zawartos¢ krzemu wptywa na temperature topnienia
lutu, redukuje tlenki metali 0 mniejszym powinowac-
twie chemicznym do tlenu, a takze zwieksza niebez-
pieczenstwo peknie¢ gorgcych.

Inne wtasciwosci fizyczne lutu Palnicro 36 [16]:

— temperatura likwidus: 960°C,

temperatura solidus: 820°C,

gestosé: 8,83 Mg/mé,

zalecana temperatura lutowania: 970+1050°C,

zalecana atmosfera lutowania: préznia 10-'+102 Pa.

Lut Palnicro 36 jest komercyjnie dostepny w postaci

folii, proszku lub pasty lutownicze;.

Badania wiasne lutownosci

W literaturze przedmiotu mozna spotkaé kilka spo-
sobdéw definiowania lutownosci, ich dyskusja zosta-
ta przedstawiona w [17]. W tym przypadku przyjeto

C Cr Mn Mo Si Al Ti Nb+Ta Ni Fe
max. 17,0 max. 2,80 max. max. 0,20 0,65 4,75 50,0 reszta
0,08 +21,0 0,35 + 3,30 0,35 0,015 +0,80 +1,15 +5,50 +55,0
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Tablica Il. Sktad chemiczny lutu Palnicro 36, % wag. [16]
Table Il. Chemical composition of Palnicro 36 brazing filler metal [16]

Cr Fe Si C B Pd Ni
9,5 0,5 0,25 | 0,06 2,5 35 reszta
+1,5 | max. | +1,0 | max. +25 + 37

okreslenie amerykanskiej normy AWS A3 okreslaja-
cej lutowno$c jako zdolnos¢ materiatu lutowanego do
utworzenia w danych warunkach okreslonej struktury
oraz spetnienia wymogow zamierzonej eksploatacji.
Jako miare lutownosci przyjeto w tym przypadku wy-
niki laboratoryjnych testéw zwilzania, rozptywnosci
w warunkach przemystowych oraz tworzacg sie struk-
ture ztgcza lutowanego.

Przygotowanie probek podiozy

Inconel 718 w formie blachy cieto na prébki o wy-
miarach 20x20x0,9 mm do badan zwilzalnosci i roz-
ptywnosci, oraz 20x40x0,9 mm do wykonania goto-
wych ztgczy. Blache myto w ptuczce ultradzwiekowej
w standardowych warunkach stosowanych w prze-
mysle lotniczym, a nastepnie poddano wyzarzaniu
w prézni. Wytypowano takie kombinacje czasu i tem-
peratury, ktére odpowiadaly rzeczywistym operacjom
technologicznym w warunkach produkcyjnych. Stoso-
wano nastepujgcy cykl grzewczy: odpompowanie do
prozni 0,1 Pa i wytrzymanie w czasie 5 min, grzanie
z predkoscig 10°C/min do osiggniecia zadanej tem-
peratury, wytrzymanie w okreslonym czasie, szyb-
kie chtodzenie z zastosowaniem dmuchawy i argonu
o ci$nieniu 2.10* Pa. Zastosowano réwniez cykl z wy-
grzewaniem w podcisnieniu argonu 80 Pa, stosowany
niekiedy w przemysle lotniczym.

Przyjeto nastepujgce warianty:
Czas:1h temperatura:  750°C
750°C + Ar
950°C
950°C + Ar
750°C
950°C
1150°C

Prébki po wyjeciu z pieca prézniowego wkladano
do specjalnych pojemnikéw prézniowych, w ktérych je
przechowywano i transportowano.

Czas: 2h temperatura:

Laboratoryjne testy lutownosci

Do przeprowadzenia testéw zwilzania i rozptywnosci
zastosowano specjalne urzgdzenie, ktérego zasadni-
czg czescig jest komora robocza z grzatkg wolframo-
wa, regulatorem i termoparg oraz wypoziomowany sto-
lik, na ktérym umieszczane sg probki. Badania mogag
by¢ prowadzone w atmosferze gazéw ochronnych, np.
argonu, lub w prézni. Procesy zachodzgce w komorze
roboczej rejestruje kamera wyposazona w obiektyw
przekazujgcy obraz do komputera. Przy uzyciu specjal-
nego programu, stuzgcego do analizy obrazéw metalo-
graficznych, mierzono katy zwilzania z obu stron kropel
i obliczano srednig arytmetyczng. Przyktadowe ksztaity

kropel ciektego lutu podczas testu pokazano na rysun-
ku 1, natomiast na rysunku 2 przedstawiono uzyskane
w ten sposob wartosci kagta zwilzania w funkcji tempe-
ratury.

Z rysunku 2 wynika, ze im nizsza temperatura uprzed-
niego wygrzewania Inconelu 718, tym kat zwilzania jest
mniejszy. Najlepszy efekt uzyskano dla prébek wygrze-
wanych w 750°C. Zanik zwilzalnosci jest obserwowany
dla prébek wyzarzanych w 1150°C.

Przemystowe testy lutownosci

Do badan zastosowano lut w postaci pasty oraz
w formie litej, co odzwierciedlato praktyke przemysto-
wa. Luty pochodzity z tej samej partii we wszystkich
przypadkach. Na powierzchnie podfoza naktadano
4 warstwy folii lutowniczej o $rednicy 5 mm i grubosci
0,05 mm, ktére dla utrzymania wtasciwej pozycji moco-
wano wstepnie zgrzewaniem punktowym do podtoza.
Pasta lutownicza byta nakladana za pomocg progra-
mowanego aplikatora, ktéry zapewniat natozenie jed-
nakowej ilosci na kazdg prébke.

Tak przygotowane prébki poddano testom zwilzalno-
$ci i rozptywnosci w warunkach odpowiadajgcych stan-
dardowemu procesowi lutowania. Uzyto tego samego
pieca przemystowego, ktory byt wczesniej stosowany
do wygrzewania prézniowego podtozy.

Widok kropel lutu na prébkach po testach lutowno-
Sci przedstawiono na rysunku 3. Zmierzono pola po-
wierzchni rozptyniecia lutu, a nastepnie wykonano szli-
fy do badan metalograficznych. Na prébkach okreslono
takze kat zwilzania i szeroko$¢ strefy dyfuzyjnej, ktorej
pomiar zostat wykonany jak na rysunku 4. Pomimo ze
zasieg dyfuzji po granicach ziarn jest znacznie wiek-
szy, do oceny przyjeto zakres dyfuzji sieciowej, co od-
powiada standardom lotniczym.

Wyniki pomiaru pola powierzchni po tescie roz-
ptywnosci oraz kata zwilzania i wielkosci strefy dyfu-
zji przedstawiono na rysunku 5.

Najlepszg zwilzalnos¢ w warunkach przemy-
stowych wykazujg prébki wygrzewane uprzednio

-

1070°C 1080°C 1090°C
1100°C 1110°C 1120°C

Rys. 1. Krople lutu Palnicro 36 na powierzchni prébki Inconelu 718
wygrzewanego uprzednio w temp. 950°C przez 1 h pod ci$nieniem
czgstkowym argonu 80 Pa

Fig. 1. The drops of Palnicro 36 filler metal over the surface of Inconel
718 sample previously annealed at a temperature of 950°C for 1 h
at a partial pressure of 80 Pa
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Rys. 2. Skrajne katy zwilzania Inconelu 718 lutem Palnicro 36
w funkcji temperatury. Podioza byly uprzednio wyzarzane w warun-
kach obnizonego cisnienia, prébka 5S w stanie dostawy

Fig. 2. Extreme wetting angles of Inconel 718 with Palnicro 36 bra-
zing filler metal as a function of a temperature. The substrates have
been previously annealed under reduced pressure, sample 5S as
delivered

1080

w temp. 750°C w czasie 1 h w prézni. Zle zwilzal-
na jest prébka wygrzewana w 1150°C w czasie
2 h. Pozostate prébki wykazujg zblizone zachowa-
nie. Wielkos¢ pola powierzchni rozptyniecia kropli
koreluje odwrotnie z kgtem zwilzania. R6znice sze-
rokosci strefy dyfuzyjnej dla poszczegdlnych warian-
téw sg nieznaczne.

Badania metalograficzne ztaczy lutowanych

Prébki uprzednio wygrzane w prézni oraz pod ci-
Snieniem czgstkowym argonu lutowano za pomocg
lutu Palnicro 36. Kazde ztgcze sktadato sie z dwoch
jednoimiennych ptaskich prébek, ktére sktadano na
zaktadke o szeroko$ci 5 mm i stabilizowano przez
zgrzewanie kuleczkami Cr-Niw celu zapewnieniawla-
Sciwej szczeliny lutowniczej i zabezpieczenia przed
przemieszczeniem. Lut w postaci pasty naktadano
tylko z jednej strony zakfadki. Widok zmontowanej
probki przedstawiono na rysunku 6.

Rys. 4. Sposdb pomiaru strefy dyfuzyjnej
Fig. 4. The method of diffusion zone measurement

Lt Palnicro36 - mat. Inconel 718

rE'SCI
§au
;JD
—Falia
E-‘"" —Pasta
e
Z 10
0
Ber 750°C 730°C 7SOC 90°C 950°C 950°C M4S0°C
O0C 60 60A 1200 60 6OA 120 1A
Lut Palnicra36 - mat, inconel 718
S0
&80
=
]
i=
ol JR—
! ‘oha
F g —asta
n
10 s
0
Ber TS0°C 7S0°C 7SOC 9T 950°C 950°C R150°C
0C 6T BAF 10 60 BYA 1N 10

Lut Palnicrods - mat. Inconel 718

g

]

}

—rFolia

—asta

=

Glgbokoic dyfuzf [um]

2

Ber 7S0°C 7S0%C 750°C 950°C 950°C SS0MC 1150°C
o G GOrAT 1200 GO0 G0CAr AXY 130

Rys. 5. Wptyw parametréw wczesniejszego wygrzewania podtozy
Inconelu 718 w prézni na wielko$¢ pola powierzchni rozptynigcia
lutu, kata zwilzania i gtebokosci strefy dyfuzji. Lut Palnicro 36 w po-
staci folii oraz pasty lutowniczej

Fig. 5. The influence of prior annealing parameters of Inconel 718
substrates in a vacuum on the size of the spreading area, wetting
angle and depth of the diffusion zone. The Palnicro 36 in the form of
a foil and a brazing paste

5AH —750°C/1 h

5S —bez OC argon

5M —750°C/1 h

5AK - 950°C/1 h

argon 5D - 1150°C/2 h

5C - 950°C/1 h

Folia

Pasta

Rys. 3. Krople lutu Palnicro 36 na podtozach Inconelu 718 (widok z gory)
Fig. 3. The drops of Palnicro 36 brazing filler metal on the Inconel 718 substrate (view from above)
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a) kulki

:7 mocujgce

b) .

c)

Rys. 6. Probka do przemystowych testéw lutowania: a) przekréj po-
przeczny, b) widok z gory po stabilizacji kulkami, c) widok z gory po
natozeniu pasty

Fig. 6. The sample used for industrial brazing tests: a) transverse
cross-section, b) the view from above after stabilization with balls,
c) the view from above after applying the paste

b) x200"

a) x200

____.___._4..__*__—“"‘-
- = v—

Rys. 7. Ztgcze lutowane Inconelu 718 bez uprzedniej obrobki ciepl-
nej: a), b) dwa rézne obszary

Fig. 7. The braze joint of Inconel 718 without the previous heat treat-
ment: a), b) two different regions

Tak przygotowane komplety lutowano w piecu proz-
niowym. Otrzymane zlgcza poddano badaniom me-
talograficznym na mikroskopie $wietinym Olympus,

Podsumowanie

Zasadniczo, wraz ze wzrostem temperatury uprzed-
niego wygrzewania prozniowego lutownos¢ Incone-
lu 718 lutem Palnicro 36 maleje. Najlepszg lutownos¢
wykazujg prébki wygrzewane w temp. 750°C. Z wyjat-
kiem probki wygrzewanej w temp. 1150°C w czasie 2 h
wszystkie ztgcza charakteryzowaty sie wklestym meni-
skiem lutowiny.
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Rys. 8. Zigcza lutowane Inconelu 718 wygrzewanego uprzednio
w prézni w temp. 950°C w czasie 1 h (a, b), oraz pod ci$nieniem czast-
kowym Ar przez 1 h (c,d)i2h (e, f)

Fig. 8. The braze joint of Inconel 718 previously annealed in vacuum
at a temp. of 950°C for 1 h (a, b), for 1 h at a partial pressure of Ar
(c, d)and for 2 h (e, f)

czes¢ zdje¢ wykonano przy zastosowaniu pryzmatu
Nomarskiego. Przyktadowe struktury potgczen lutowa-
nych przedstawiono na rysunkach 7 i 8.

Stwierdzono dobre wypetnienie szczeliny lutowni-
czej, ciggta granice miedzyfazowg lut—podtoze oraz wy-
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