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Ocena mikrostruktury ztgczy spawanych stopu Inconel 617

The assessment of welded joints microstructure for Inconel 617 alloy

Streszczenie

W zwigzku z przyjeciem pakietu energetyczno-klima-
tycznego przez kraje cztonkowskie Unii Europejskiej nalezy
zwiekszy¢ efektywnos¢ energetyczng przy zminimalizo-
waniu emisji gazéw cieplarnianych do atmosfery. Wyzsza
sprawnos$¢ blokéw energetycznych przy zmniejszonej emi-
sji zanieczyszczen jest mozliwa do osiggniecia przez pod-
wyzszenie parametréw termodynamicznych pary, tj. cisnie-
nia i temperatury. Wymienianym kandydatem na najbardziej
obcigzone elementy kotta jest stop Inconel 617. W krajowej
literaturze brak jest szczegétowych informacji dotyczacych
oceny mikrostruktury ztgczy spawanych z badanego stopu.
Uzyskane wyniki badan w przysztosci postuzg konstrukto-
rom i projektantom w szacowaniu trwatosci ztgczy spawa-
nych stopu Inconel 617.

Stowa kluczowe: mikrostruktura; Inconel 617; stopy nikly;
zlgcza spawane

Abstract

In connection with the adoption of the energy and climate
package by the member states of the European Union, it is
necessary to increase energy efficiency while minimizing
greenhouse gas emissions to the atmosphere. Higher effi-
ciency of power units with reduced emission of pollutants is
possible to achieve by increasing thermodynamic parame-
ters of steam (pressure and temperature). The replaced can-
didate for the most loaded boiler elements is the Inconel 617
alloy. In the national literature there is no detailed informa-
tion on the evaluation of the microstructure of welded joints
from the tested alloy. The obtained test results in the future
will be used by constructors and designers in estimating the
durability of welded joints of the Inconel 617 alloy.

Keywords: microstructure; Inconel 617 alloy, nickel alloys,
welded joints

Wstep

Obecnie najwiekszym wyzwaniem dla przemystu ener-
getycznego jest dgzenie do osiggniecia sprawnosci netto
blokow energetycznych wynoszacej 50%. Jest to odpowiedz
na restrykcyjna polityke Unii Europejskiej dotyczacg zmniej-
szenia emisji zanieczyszczen do atmosfery [1].

Jednym ze sposobow zwiekszenia sprawnosci kottéw ener-
getycznych jest zastosowanie zaawansowanych materiatow.
Dla temperatury pary wynoszacej ok. 680 °C, konwencjonalne
materiaty stosowane na elementy cisnieniowe nie spetniaja
wymagan przemystu ze wzgledu na niskie wtasciwosci me-
chaniczne [2]. Alternatywg moga by¢ nowoczesne materiaty,
do ktérych nalezg stopy niklu. Stopy niklu to materiaty zaro-
wytrzymate i zaroodporne o niezmiennych wtasciwosciach
w podwyzszonej i wysokiej temperaturze [3]. Spos$rod stopow
niklu umacnianych roztworowo, czesto proponowanym ma-
teriatem na Sciany szczelne, wezownice i komory przegrze-
wacza pary w kottach supernadkrytycznych jest Inconel 617.
Jest to wielosktadnikowy stop nalezacy do grupy Ni-Cr-Mo-Co
i dzieki zastosowanym dodatkom stopowym, materiat cha-
rakteryzuje sie wysoka wytrzymatosciag na petzanie, stabilno-
$cig mikrostruktury, odpornoscig na korozje wysokotempe-
raturowg oraz na utlenianie w wysokiej temperaturze [4,5].

Stop zostat zaprojektowany w latach 60. ubiegtego wie-
ku, jednak jego witasciwosci w wysokiej temperaturze zo-
staty opisane podczas trwajgcego w Niemczech projektu
COORETEC w 2002 r. Obecnie trwajg badania, w ramach
ktérych Inconel 617 jest przewidziany na wymienniki ciepta
w reaktorze jadrowym. Inconel 617 jest takze wymieniany
jako potencjalny materiat na turbiny gazowe oraz na ele-
menty wyposazeniowe (np. kosze) do obrébki cieplnej [6,7].

Celem artykutu jest analiza i ocena ztgczy spawanych
ze stopu Inconel 617 wykonanych metoda TIG. W artykule
przedstawiono wyniki badan metalograficznych za pomoca
mikroskopu $wietlnego, skaningowego oraz transmisyjne-
go. Badania zostaty uzupetnione mikroanalizg sktadu che-
micznego EDS, a otrzymane wyniki zostaty potwierdzone
poprzez przeprowadzong dyfrakcje elektronowa ztgczy spa-
wanych ze stopu Inconel 617.

Materiat i metodyka badan

Materiatem do badan byty ztgcza doczotowe blachy o gru-
bosci 3 5 mm ze stopu Inconel 617 o sktadzie chemicznym
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podanym w tablicy |. Ztgcza zostaty wykonane za pomo-
ca procesu spawania elektrodg wolframowa w obecnosci
gazu obojetnego (argonu) metodg TIG. Parametry spawa-
nia zostaty dobrane tak, aby uzyskac petny przetop (tabl. I1).
Do spawania uzyto drut spawalniczy o s$rednicy 2,4 mm
w gatunku ERNiCrCoMo-1 (wg ANSI/AWS A5.14M-2010).
Sktad chemiczny materiatu dodatkowego zostat przedsta-
wiony w tablicy Ill.

Badania metalograficzne przeprowadzono na prébkach
pobranych ze ztgcza spawanego ze stopu Inconel 617.
Probki zostaty pobrane prostopadle do kierunku spawania
tak, aby ujawni¢ typowe obszary ztgcza, tj. materiat rodzi-
my, strefy wptywu ciepta (SWC) oraz materiat spoiny. Zgtady
metalograficzne byty trawione elektrochemicznie w odczyn-
niku Lucasa przy napieciu 6 V przez 15 sekund. Przyktadowe
wyniki obserwacji dla poszczegdlnych stref ztgcza pokaza-
no na rysunkach 1+4. Badania metalograficzne przeprowa-
dzono na stereoskopowym mikroskopie swietlnym Olympus
SZX 9 przy powiekszeniach do 50x (SM) oraz na mikrosko-
pie swietlnym Olympus GX-71 w technice obserwacji w polu
jasnym (LM). Wykonano takze badania strukturalne przy
duzych powiekszeniach oraz mikroanalize sktadu chemicz-
nego za pomocga elektronowego mikroskopu skaningowego
z przystawka EDS (Hitachi S3400N) (SEM) (rys. 5). Badania
zostaty uzupetnione obserwacjami substruktury prowadzo-
nymi za pomocg skaningowo-transmisyjnego mikroskopu
(STEM) HD-2300 A firmy HITACHI (rys. 6, rys. 7).

Wyniki i ich dyskusja

Analiza wynikéw badan wizualnych wykonanych zgodnie
z wymaganiami normy PN-EN ISO 17637:2011 nie ujawnita
niezgodnosci spawalniczych. Stwierdzono, ze lico kazdej
ze spoin jest rownomierne, bez nieciggtosci i podtopien.
Nie zaobserwowano réwniez pozostatosci zuzla spawalni-
czego. Makrostruktura potgczenia byta prawidtowa, co po-
twierdza prawidtowy dobdr parametréw spawania (rys. 1).

Na podstawie badan mikrostruktury za pomocg mikrosko-
pu $wietlnego stwierdzono, ze materiat rodzimy ztgcza spa-
wanego charakteryzuje sie poligonalnymi ziarnami osnowy y
z blizniakami umacniajgcymi materiat. Ujawniono takze wy-
dzielenia zaréwno na granicy, jak i wewnatrz ziarn (rys. 2a).

Tablica I. Sktad chemiczny stopu niklu Inconel 617, % wag. [8]
Table I. Chemical composition of Inconel 617 alloy, % wt. [8]

Rys. 1. Makrostruktura ztgcza spawanego stopu Inconel 617, SM:
a) lico spoiny, b) gran spoiny

Fig. 1. The macrostructure of Inconel 617 welded joint, SM: a) weld
face, b) weld ridge

Potwierdzajg to rowniez obserwacje na mikroskopie skanin-
gowym (rys. 2b). Ujawnione wydzielenia stanowig prawdo-
podobnie wegliki M23Cs, ktére sg charakterystyczne dla tego
stopu.

W obszarze strefy wptywu ciepta zaobserwowano typowa
strukture dla oddziatywania cyklu cieplnego podczas spa-
wania. Ujawniono takze, ze w ztgczu spawanym krysztaty
narastajg na nadtopionych ziarnach tworzac linie wtopienia
(rys. 3a). W tym obszarze nastepuje rozrost ziarn osnowy y
(rys. 3a, rys. 3b).

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

Ni Cr Co Mo Al Fe Mn Si Ti Cu S B (o]
min. 20,0 10,0 8,0 0,80 max. max. 0,05
44,5 2240 £150 £10,0 +150 max. 3,0 | max. 1,0 | max. 1,0 | max. 0,6 | max 0,5 0,015 0,006 2015

Tablica Il. Parametry spawania stopu Inconel 617 metoda TIG
Table Il. The welding parameters for Inconel 617 alloy done by TIG method

x - - Predkos¢ spawania, Energia liniowa spawa-
Grubosé plyty, mm Natezenie pradu, A Napiecie pradu, V mm/s nia, kJ/mm
3 85 1,06
25 1,2
5 140 1,75
Tablica Ill. Sktad chemiczny drutu spawalniczego do spawania stopu Inconel 617 metoda TIG
Table lll. The chemical composition of welding wire for welding Inconel 617 alloy
Drut spawalniczy ERNiCrCoMo-1 wg ANSI/AWS A5.14M-2010
(o] Si Mn P S Al Co Cr Cu Fe Mo Ni Ti
0,084 0,03 0,05 0,004 0.001 1,16 11,60 22,50 0,02 1,00 9,10 54,00 0,34
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Rys. 2. Mikrostruktura materiatu rodzimego stopu Inconel 617: a) poligonalne ziarna osnowy y, LM; b) globularne wydzielenia faz wewnatrz
ziarna oraz ptytkowe wydzielenia na granicy, pow. 5000x, SEM

Fig. 2. The microstructure of Inconel 617 native material: a) polygonal grains of matrix y, LM; b) globular phases precipitation inside the grain
and lamellar precipitation at the boundaries

Rys. 3. Struktura SWC ztgcza doczotowego, LM: a) linia wtopienia spoiny; b) rozrost ziarn osnowy y z wydzieleniami faz
Fig. 3. The structure of heat affected zone (HAZ), LM: a) the line of weld penetration; b) grain growth of the matrix y phase precipitates
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Zaobserwowano, ze spoina charakteryzuje sie wydtu-  materiat (rys. 4b). Ujawniono wydzielenie, ktére najprawdo-
zonymi krystalitami, ktére narastaty zgodnie z kierunkiem  podobniej stanowi weglik typu M3Cq (rys. 4b).

odprowadzenia ciepta (rys. 4a). Na podstawie obserwacji Uzupetnieniem badan strukturalnych jest analiza sktadu
przy duzych powiekszeniach za pomocg skaningowo-tran-  chemicznego ujawnionych wydzielen za pomocg mikroana-
smisyjnego mikroskopu elektronowego stwierdzono, ze sub-  lizy sktadu chemicznego EDS na mikroskopie skaningowym

struktura charakteryzuje sie dyslokacjami, ktére umacniajg  (rys. 5).
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Rys. 4. Struktura spoiny stopu Inconel 617: a) wydtuzone krysztaty spoiny, LM; b) dyslokacje wraz z wydzieleniem w substrukturze spoiny, STEM
Fig. 4. The structure of Inconel 617 weld: a) elongated weld crystals, LM; b) dislocations with precipitates in the substructure of the weld
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% wag. Al-KK | Ti-K | Cr-K | Mn-K | Fe-K | Co-K | Ni-K | Mo-L
Inconel617_pt1 11 03 232 1,0 11,3 54,5 8,7
Inconel617_pt2 57,2 53 184 19,1
Inconel617_pt3 59,5 0,1 4,4 15,6 20,4
Inconel617_pt4 | 0,5 0,5 48,8 0,2 0,7 6,6 283 | 143
Inconel617_pt5 | 0,3 60,7 0,1 0,5 4,2 14,5 19,8
Inconel617_pt6 0,3 0,2 24,4 09 11,6 57,5 5,1
Inconel617_pt7 0,3 55,8 0,0 0,3 4,9 171 21,5
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Rys. 5. Wyniki mikroanalizy sktadu chemicznego EDS z obszaru materiatu rodzimego stopu Inconel 617
Fig. 5. The results of chemical composition EDS microanalysis from native material area of Inconel 617 alloy

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze obec-
ne wydzielenia w materiale sg ztozone z chromu oraz mo-
libdenu, co moze sugerowac¢ obecnosé wydzielen weglikow
wtornych M,3Cs. Potwierdzono takze, ze osnowa stopu sktada
sie z niklu chromu, molibdenu oraz kobaltu.

Dodatkowo wykonano réwniez szczegétowa analize za po-
moca skaningowo-transmisyjnego mikroskopu elektronowe-
go (STEM). Za pomocg tych badan ujawniono wydzielenia
stopu, ktére zostaty nastepnie potwierdzone za pomocg ana-
lizy elektronowej. Przyktadowe wyniki badan przedstawiono
na rysunku 6 i rysunku 7.

Stwierdzono, ze w materiale Inconel 617 oprécz umac-
niajgcych wydzielen weglikéw wtérnych, obecne sg rowniez
wegliko-azotki tytanu zwiekszajgce wytrzymatosé badane-

HD-2300A 200kV x25.0k TE

go stopu (rys. 6a). W strefie wptywu ciepta zaobserwowano,
ze na granicy podziarn tworzg sie wydzielenia My3Cs wpty-
wajgc na dobrg odpornos$¢ na petzanie ztgcza spawanego
(rys. 6b).

Ujawnione wydzielenia poddano identyfikacji za pomoca
analizy elektronowej. Przyktadowy wynik dyfrakcji przedsta-
wiono na rysunku 7. Za pomocg analizy elektronowej po-
twierdzono obecnos¢ azotkow tytanu, weglikéw pierwotnych
MC oraz weglikow wtérnych MasCs, ktére decydujg o dobrych
witasciwosciach wytrzymatosciowych stopu w wysokiej tem-
peraturze. Potwierdzono, ze wydzielenia bogate w chrom
i molibden stanowig wydzielenia weglikdéw wtérnych typu
M23C6 (rys. 7)

Granica podziarn

M23c6

IIIIIIIITII

HD-2300A 200kV x250k TE 100nm

Rys. 6. Substruktura doczotowego ztgcza spawanego stopu Inconel 617, STEM: a) wegliko-azotka tytanu w materiale rodzimym; b) granica

ziarn w SWC

Fig. 6. The substructure of Inconel 617 butt-welded joint, STEM: a) precipitation of titanium carbide-nitride in the native material; b) the grains

boundaries in HAZ
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Rys. 7. Dyfrakcja elektronowa wydzielenia stopu Inconel 617, STEM
Fig. 7. Electron diffraction of precipitate in Inconel 617 alloy, STEM

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze parametry spawania stopu Inconel 617 zostaty dobrane po-
prawnie, o czym $wiadczy brak niezgodnosci spawalniczych. Ztgcze spawane zostato sklasyfikowane do poziomu jakosci B
wg PN-EN ISO 5817.

Zaobserwowano, ze najlepszg metoda trawienia ztgcza spawanego jest trawienie elektrochemiczne w odczynniku Luca-
sa przy napieciu 6 Vi czasie 15 s.

Materiat rodzimy stopu sktada sie z osnowy y ztozonej gtéwnie z Ni-Cr i dodatkow kobaltu oraz molibdenu, ktére decy-
duja o roztworowym umochieniu materiatu. Zaobserwowano liczne wydzielenia zaréwno na granicy, jak i wewnatrz ziarn,
ktére stanowig wegliki pierwotne MC i wtdrne M»;Cs decydujace o wysokich wtasciwosciach zarowytrzymatych stopu.
Ujawniono takze wegliko-azotki tytanu. Wydzielenia te sg zgodne z opisem stopu deklarowang przez producenta. Kolejnym
mechanizmem umocnienia ujawnionym w badaniach byty blizniaki pochodzgce z procesu wytwarzania stopu.

Strefa wptywu ciepta w badanym ztgczu charakteryzuje sie waskim obszarem. W SWC nastepuje rozrost ziarn osnowy,
a krystality spoiny narastajg na nadtopionych ziarnach tworzac linie wtopienia. W strefie wptywu ciepta zidentyfikowano
wydzielenia weglikéw wtornych typu M,sCs tworzacych sie na graniach ziarn i decydujgcych o umocnieniu stopu.

Materiat spoiny charakteryzuje sie wydtuzonymi krystalitami, ktére narastajg zgodnie z kierunkiem odprowadzenia ciepta.
Na podstawie badan przy wigkszych powiekszeniach wykazano obecnos¢ dyslokaciji, ktére zwiekszajg wytrzymatos¢ mate-
riatu, a obecne wydzielenia weglikdw M,3Cq decyduja o zarowytrzymatosci.

Uzyskane wyniki moga by¢ podstawg do rozpoczecia procedury kwalifikowania technologii spawania zgodnie z wymaga-
niami PN EN ISO 15614-1.
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