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Przeprowadzono do wiadczenia pozwalaj!ce oceni" wielko " ró#nicy temperatury pomi$dzy  rodkiem a powierzch-

ni! próbki, a tak#e warto " si%y oporu poruszaj!cego si$ uk%adu mechanicznego symulatora Gleeble 3800 bez za%o#onej 

próbki. Nast$pnie wyznaczono wysokotemperaturowe charakterystyki (NST, NDT, DRT, SRT i BTR) stopów inconel 

625 i 718 w polu „faza sta%a-ciecz” podczas nagrzewania i ch%odzenia.

S%owa kluczowe: nadstopy niklu, inconel 625, inconel 718, NST, NDT, DRT, BTR 

HIGH TEMPERATURE PROPERTIES OF INCONEL 625 
AND INCONEL 718 ALLOYS

Initial experiments comprised determination of core-surface temperature difference in the specimens heated accord-

ing to standard procedures, as well as value of force needed to move mechanical system of Gleeble 3800 simulator 

without mounted specimen. The main aim of the work was to determine high temperature characteristics (NST, NDT, 

DRT, SRT and BTR) of nickel superalloys Inconel 625 and 718, in mushy zone during heating and cooling. 

Keywords: nickel superalloys, Inconel 625, Inconel 718, NST, NDT, DRT, BTR 

1. WST P

Superstopy na osnowie niklu, umacniane faz$  ’, 

z uwagi na ich wyj$tkow$ kombinacj% znacznej wytrzy-

ma!o&ci mechanicznej przy wysokich temperaturach, 

wytrzyma!o&ci na pe!zanie i odporno&ci na utlenianie 

znalaz!y powszechne zastosowanie przy wytwarzaniu 

silników lotniczych i nowoczesnych turbin gazowych 

w energetyce. Do 'aroodpornej osnowy Ni-Cr-Co-Mo 

w celu zwi%kszenia jej wytrzyma!o&ci, w projektowa-

nym zakresie temperatur pracy od ok. 540°C do ok. 

900°C, dodawane s$ typowo tytan, aluminium i niob. 

Dodatek aluminium podwy'sza ponadto odporno&( na 

utlenianie. Wymienione wcze&niej sk!adniki stopowe 

wydzielaj$ si% w postaci ró'nych faz w zakresie tempe-

ratur zbli'onym do stosowanej w toku produkcyjnym 

obróbki cieplnej (ok. 590÷980°C), powoduj$c obni'enie 

plastyczno&ci stopów. To zjawisko okre&lane jest mia-

nem p%kania napr%'eniowego wywo!anego starzeniem 

(ang. strain-age cracking) [1]. Niebezpiecze)stwo tego 

rodzaju p%kania mo'e by( zwi%kszone poprzez rozrost 

ziarna oraz tworz$ce siatk% wydzielenia w%glików po 

granicach ziaren, czy utleniaj$ce &rodowisko korozyjne, 

powoduj$ce korozj% mi%dzykrystaliczn$ [1]. Te czynni-

ki cz%sto towarzysz$ procesom spawania, np. rozrost 

ziarna w streÞ e wp!ywu ciep!a. Dlatego prowadzone s$ 

badania podatno&ci stopów do p%kania zarówno dla no-

wych materia!ów jak i podczas opracowywania nowych 

technologii wytwarzania i !$czenia. Telejko i wsp. [2, 

3] wskazuj$, 'e dopóki faza ciek!a jest obecna podczas 

krzepni%cia metalu, dopóty metal b%dzie p%ka! w spo-

sób kruchy. Taka sytuacja wyst%puje, gdy metal znaj-

duje si% w zakresie temperatur krucho&ci, w którym 

warto&ci w!a&ciwo&ci mechanicznych metali s$ wyj$t-

kowo niskie [3].  

WSK „PZL Rzeszów” S.A. od lat prowadzi badania 

w!asne jak i uczestniczy w projektach prowadzonych 

w konsorcjach z instytutami badawczymi, w celu do-

skonalenia procesu wytwarzania konstrukcji lotniczych 

[4].

Przeprowadzono badania maj$ce na celu wyznacze-

nie parametrów charakteryzuj$cych w!a&ciwo&ci me-

chaniczne stopów Inconel 625 i Inconel 718 przy wy-

sokich temperaturach, w tym w polu „faza sta!a-ciecz”, 

podczas nagrzewania i ch!odzenia: 

NST (Nil Strength Temperature) – temperatury  –

okre&laj$cej przej&cie nagrzewanego metalu lub sto-

pu w stan zerowej wytrzyma!o&ci; 
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NDT (Strength Recovery Temperature) – temperatu- –

ry, w której nagrzewany metal lub stop traci ca!ko-

wicie plastyczno&(; 
SRT (Nil Ductility Temperature) – temperatury, w  –

której nast%puje odzyskiwanie wytrzyma!o&ci pod-

czas ch!odzenia po nagrzewaniu do temperatury 

NST; 

DRT (Ductility Recovery Temperature) – tempera- –

tury, w której nast%puje odzyskanie w!asno&ci pla-

stycznych podczas ch!odzenia po nagrzewaniu; 

Przedzia!u temperaturowego BTR w którym, w cza- –

sie ch!odzenia po spawaniu, materia! jest podatny 

na p%kanie spowodowane likwacj$, prowadz$c$ do 

spadku plastyczno&ci na obszarze granic ziaren ma-

teria!u.

Wyznaczenie warto&ci parametrów NST, NDT, DRT, 

BTR umo'liwia okre&lenie podatno&ci z!$czy spawa-

nych do p%kania lub zniszczenia w czasie spawania 

(przy nagrzewaniu oraz ch!odzeniu) i stanowi podsta-

w% do opracowania technologii spawania.

2. MATERIA! I METODYKA BADA"

2.1. MATERIA! BADA" 

Sk!ad chemiczny badanych materia!ów zestawiono 

w tabeli 1. Materia! w postaci wykonanych próbek do-

starczy!a Þ rma WSK „PZL” Rzeszów. Próbki wykonano 

zgodnie z wytycznymi Dynamic Systems Inc. – produ-

centa symulatora Gleeble.

2.2. METODYKA WYZNACZENIA 
PARAMETRÓW CHARAKTERYZUJ#CYCH 
PODATNO$% SPAWANYCH MATERIA!ÓW 
DO P KANIA (NST, NDT, DRT, SRT, BTR)

Wyznaczenie parametrów charakteryzuj$cych podat-

no&( spawanych materia!ów do p%kania (NST, NDT, 

SRT, DRT, BTR) przeprowadza si% za pomoc$ symu-

latora Gleeble 3800. Podstaw% metodyczn$ by!y mate-

ria!y szkoleniowe i noty aplikacyjne DSI Inc. [5-8] oraz 

metodyki w!asne opracowane w IM  [9-12].

Fizyczna interpretacja parametrów 
wyznaczanych podczas symulacji procesu 
za pomoc& systemu Gleeble 3800

G!ównym celem prowadzonych bada) jest okre&lenie 

odporno&ci stali na inicjowanie p%kni%(. Za pomoc$ sys-

temu Gleeble 3800 mo'liwe jest przeprowadzenie dwu 

rodzajów do&wiadcze) ko)czonych rozci$ganiem prób-

ki do zerwania, w wyniku których oceniana jest odpor-

no&( stali na inicjowanie p%kni%(, a mianowicie:

Do&wiadczenie polegaj$ce na nagrzaniu próbek do 1. 

temperatur poni'ej temperatury solidus i nast%pnie 

odkszta!ceniu do zerwania.

Do&wiadczenie polegaj$ce na nagrzaniu próbki do 2. 

temperatury powy'ej temperatury likwidus, ch!o-

dzeniu do temperatury poni'ej temperatury solidus 

z zadan$ pr%dko&ci$ i nast%pnie odkszta!ceniu do ze-

rwania.

Zrealizowanie próby rozci$gania w ostatnim etapie 

do&wiadczenia umo'liwia okre&lenie warto&ci przew%-
'enia oraz zale'no&ci si!y od odkszta!cenia zast%pczego. 

Na tej podstawie wyznaczy( mo'na nast%puj$ce para-

metry: 

NST – : temperatur% okre&lon$ podczas nagrzewania, 

przy której wytrzyma!o&( materia!u spada do zera 

(NST okre&lana jest po przy!o'eniu znikomej si!y – 

~80 N). 

SRT – : temperatur% okre&lon$ podczas ch!odzenia po 

uprzednim nagrzaniu materia!u do stanu ciek!ego, 

przy której materia! ponownie wykazuje minimaln$ 

wytrzyma!o&( (0,49 MPa),

NDT – : temperatur% utraty plastyczno&ci (wyznaczo-

n$ podczas nagrzewania),

DRT – : temperatur% odzyskania plastyczno&ci (wyzna-

czon$ podczas ch!odzenia z temperatury >NDT, przy 

której miara daj$cej si% zauwa'y( plastyczno&ci uzy-

skuje warto&( 5%),

W celu scharakteryzowania odporno&ci stali na pro-

ces p%kania wprowadza si% parametr RF, który zdeÞ -

niowany nast%puj$co:

 R
NDT

NST NDT
F =

-
 (1)

Parametr ten nosi nazw% wspó!czynnika odporno&ci 

na p%kanie; im wi%ksza jest jego warto&(, tym wi%ksza 

jest podatno&( stali do p%kania. (Mo'liwo&( pojawienia 

si% p%kni%( jest ograniczona, je'eli NST-NDT<20°C). 

Jednak wielu badaczy jest zdania, 'e wspó!czynnik 

ten nale'y rozpatrywa( !$cznie z charakterem zmian 

maksymalnej si!y rozci$gania w funkcji temperatury, 

poni'ej temperatury NST. 

3. WYNIKI BADA"

Badania wst%pne obj%!y wykonanie do&wiadczenia 

z zarejestrowaniem temperatury w &rodku próbki. 

W tym celu przygotowano próbk%, któr$ schematycznie 

przedstawiono na rys. 1.

Charakterystyka nagrzewania:
Nagrzewanie RT (room temperature) ! 1200°C 

(z szybko&ci$ 20°C/s) dalej do 1320°C (z szybko&ci$ 

1°C/s); wytrzymanie 30 sek, Ch!odzenie do tempera-

tury 1200°C (z szybko&ci$ 1°C/s), wytrzymanie 10 sek 

i wy!$czenie grzania.

Wykres zarejestrowanej temperatury w dwóch punk-

tach pokazano na rys. 2.

Na podstawie otrzymanych wyników stwierdzono, 'e 

ró'nica temperatury pomi%dzy &rodkiem próbki (TC2), 

a powierzchni$ (TC1) wynosi 31°C (rys. 2).

Tabela 1. Sk'ad chemiczny badanych stopów

Table 1. Chemical composition of the alloys

Gatunek Sk'ad chemiczny, [%]

Inconel 625
C Si Mn Cr Mo Ni Co Ti Al Nb P S Fe Ta

0,011 0,21 0,16 22,15 8,90 61,39 0,040 0,08 0,07 3,71 0,007 0,001 3,11 0,001

Inconel 718
max 

0,08 
19,00 3,00 52,5 0,9 0,5 5,1 0,007 0,001 18,5 0,001 
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Oprócz bada) rozk!adu temperatury, przeprowadzo-

no do&wiadczenie, którego celem by!o zarejestrowanie 

si!y mierzonej przez czujnik bez za!o'onej próbki. Test 

powtórzono trzykrotnie.

Wyniki do&wiadcze) pokazano na rys. 3.

Na podstawie przeprowadzonych prób stwierdzono, 

'e z tytu!u pokonywania oporów tarcia uk!adu mecha-

nicznego symulatora, warto&( rejestrowanej si!y osi$ga 

warto&( ok. 60 N.

Przy wyznaczeniu NST wykonuje si% pocz$tkowo 

2 testy. Je'eli ró'nica uzyskanych warto&ci NST jest 

>20°C, wówczas nale'y wykona( trzeci$ prób%. War-

to&( &rednia stanowi temperatur% NST. W niniejszej 

pracy przyj%to arbitralnie wyznaczenie temperatury 

NST, jako &redniej uzyskanej dla 7 próbek.

Próbki do wyznaczenia temperatury zerowej wy-

trzyma!o&ci NST nagrzewano pocz$tkowo z szybko&ci$ 

20°C/s do temperatury 1200°C, a nast%pnie z szybko-

&ci$ 1°C/s do temperatury zerwania. Temperatur% NST 

okre&lono na podstawie 7 testów.

Wyznaczona temperatura NST dla stopu Inconel 625 

wynosi!a 1258±9°C (dla "#= 0,01, n = 7).

Próbki do wyznaczenia temperatury zerowej wytrzy-

ma!o&ci NDT nagrzewano pocz$tkowo z szybko&ci$ 

20°C/s do temperatury 1100°C, a nast%pnie z szyb-

ko&ci$ 1°C/s do temperatury odkszta!cenia. W dwóch 

przypadkach (temperatury odkszta!cenia 1200°C 

i 1250°C) pocz$tkowe nagrzewanie z szybko&ci$ 20°C/s 

prowadzono do temperatury 1160°C.

Zmian% przew%'enia w funkcji temperatury odkszta!-
cenia zilustrowano na rys. 4.

Oznaczenia:

TC1 – termopara steruj ca (2 druty typu K) przygrzana 

      do powierzchni próbki

TC2 – termopara p!aszczowa typu K mierz ca temperatur"

      w osi próbki

Rys. 1. Schemat rozmieszczenia termoelementów (TC1, 
TC2) do bada( rozk'adu temperatury w próbce podczas 
procesu grzania za pomoc& symulatora Gleeble

Fig. 1. Layout of thermocouples (TC1, TC2) for determina-
tion of temperature difference in the specimen during he-
ating by means of Gleeble simulator

Rys. 2. Przebieg nagrzewania próbki ze stopu Inconel 625 
z pomiarem temperatury w dwóch punktach (wg rys. 1)

Fig. 2. Heating of specimen made of Inconel625 with two 
point temperature measurement (according to Fig. 1)

Rys. 3. Wykres zmian si'y w czasie, bez za'o)onej próbki 
(3 próby oznaczone ró)nymi kolorami)

Fig. 3. Force vs. time diagram, without mounted specimen 
(3 specimens coded with different colours) 

Rys. 4. Wykres przew*)enia w funkcji temperatury od-
kszta'cenia dla stopu Inconel 625 (wyznaczenie tempera-
tury NDT)

Fig. 4. Reduction of area vs. deformation temperature for 
Inconel 625 alloy (Determination of NDT temperature)

Przew%'enie odkszta!conego do zerwania stopu Inco-

nel 625, po nagrzaniu do temperatury 1215°C wynosi 

0,0%. Zatem temperatura NDT wynosi ok. 1215°C.

Temperatur% odzysku plastyczno&ci DRT wyznaczano 

nagrzewaj$c próbki do temperatury 1100°C/s z szybko-

&ci$ 20°C/s, a nast%pnie z szybko&ci$ 1°C/s do tempera-

tury 1260°C. Po 5-sekundowym wyrównaniu tempera-

tury, próbki sch!adzano do temperatury odkszta!cenia, 

która mie&ci!a si% w zakresie 1260÷1100°C. Szybko&( 
ch!odzenia wynosi!a 1°C/s. Odkszta!cenie poprzedzone 

by!o 5-sekundowym wytrzymaniem przy zadanej tem-

peraturze odkszta!cenia. Próbki rozci$gano do zerwa-

nia z pr%dko&ci$ 1 mm/s. 

Warto&( temperatury DRT okre&lana jest przy od-

zyskaniu 5% przew%'enia. W przypadku przeprowa-

dzonych bada) dla stopu Inconel 625 temperatura ta 

przy pr%dko&ci odkszta!cenia 1mm/s mie&ci si% w za-
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kresie ok. 1145÷1150°C, przy czym prób% dla tempera-

tur odkszta!cenia 1140°C, 1145°C i 1150°C wykonano 

dwukrotnie. Badania te zosta!y powtórzone równie' 
dla pr%dko&ci odkszta!cania (w!a&ciwie ruchu narz%-
dzia 20 mm/s). Wyniki przedstawiono na rys. 5. W tym 

przypadku temperatura DRT mie&ci si% w przedziale 

1180÷1185°C. W przypadku pr%dko&ci odkszta!cenia 

20 mm/s wyniki pokazane na rysunku 5 dla niektó-

rych temperatur oznaczaj$ warto&ci &rednie (dla 1155° 

i 1170°C z 3 prób, 1175°C z 4 prób, a dla temperatury 

1180°C z 2 testów).

Przedzia! temperatur pomi%dzy NST i DRT uwa'any 

jest wg [7] jako zakres temperatur krucho&ci. W przy-

padku stopu Inconel 625 zakres temperatur krucho-

&ci BTR wynosi 73÷78°C, (przy szybko&ci rozci$gania 

20 mm/s, przy 1 mm/s – 108÷113
o
C).

Temperatur% odzysku wytrzyma!o&ci SRT wyznacza-

no nagrzewaj$c próbki do temperatury 1200°C/s z szyb-

ko&ci$ 20°C/s, a nast%pnie z szybko&ci$ 1°C/s do tem-

peratury 1300÷1320°C (ze strefowym przetopieniem 

próbki). Po 30-sekundowym wyrównaniu temperatury, 

próbki sch!adzano do temperatury odkszta!cenia, która 

mie&ci!a si% w zakresie 1320÷1260°C. Szybko&( ch!o-

dzenia wynosi!a 10°C/s. Odkszta!cenie poprzedzone 

by!o 5-sekundowym wytrzymaniem przy zadanej tem-

peraturze odkszta!cenia. Próbki rozci$gano do zerwa-

nia z szybko&ci$ 1 mm/s.

Warto&( temperatury SRT okre&lana jest przy od-

zyskaniu napr%'enia ok. 0,5 MPa. W przypadku prze-

prowadzonych bada) dla stopu Inconel 625 odpowiada 

to temperaturze ok. 1320°C. Przy okre&laniu warto&ci 

napr%'e) zastosowano poprawk%, a mianowicie od war-

to&ci maksymalnej si!y odejmowano poprawk% 60 N, 

wynikaj$c$ z pokonywania oporów ruchu uk!adu me-

chanicznego.

Zmian% maksymalnego napr%'enia w funkcji tempe-

ratury pokazano na rys. 6

Próbki do wyznaczenia temperatury zerowej wytrzy-

ma!o&ci NST stopu Inconel 718 nagrzewano pocz$tko-

wo z szybko&ci$ 20°C/s do temperatury 1200°C, a na-

st%pnie z szybko&ci$ 1°C/s do temperatury zerwania.

Wyznaczona temperatura NST stopu Inconel 718 

wynios!a: 1245±6°C (dla "#= 0,01, n = 7).

Na rysunkach 7–9 przedstawiono (odpowiednio) wy-

kresy przew%'enia w funkcji temperatury odkszta!ce-

nia dla stopu Inconel 718, uzyskane podczas wyzna-

czania temperatur charakterystycznych dla tego stopu 

takich jak: 

temperatury zerowej plastyczno&ci NDT; –

temperatury odzysku plastyczno&ci DRT, przy pr%d- –

ko&ci odkszta!cania 1 mm/s i 20 mm/s;

temperatury odzysku wytrzyma!o&ci SRT. –

Wyznaczona na podstawie przeprowadzonych bada) 

temperatura NDT stopu Inconel 718 wynosi 1185°C.

Warto&( temperatury DRT okre&lana jest przy odzy-

skaniu 5% przew%'enia. W przypadku przeprowadzo-

nych bada) dla stopu Inconel 718 odpowiada to tempe-

raturze ok. 1065÷1070°C. Na rysunku 8 mo'na jednak 

zauwa'y(, 'e przy temperaturze 1060°C wyst%puje na-

Rys. 5. Wykres przew*)enia w funkcji temperatury odkszta'cenia (pr*dko+, narz*dzia: 1 mm/s (Z1) i 20 mm/s – (Z20)) dla stopu 
Inconel 625 – wyznaczenie temperatury DRT

Fig. 5. Reduction of area vs. deformation temperature (tool velocity: 1 mm/s (Z1) and 20 mm/s – (Z20)) for Inconel 625 alloy – 
determination of DRT temperature)

Rys. 6. Wykres napr*)enia w funkcji temperatury odkszta'-
cenia dla stopu Inconel 625 (wyznaczenie temperatury 
SRT)

Fig. 6. Stress vs. Deformation temperature for Inconel 625 
alloy (detemination of SRT temperature)
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Rys. 7. Wykres przew*)enia w funkcji temperatury odkszta'cenia dla stopu Inconel 718 – wyniki bada( – NDT

Fig. 7. Reduction of area vs. deformation temperature for Inconel 718 alloy – results of NDT  determination

Rys. 8. Wykres przew*)enia w funkcji temperatury odkszta'cenia dla stopu Inconel 718 – wyniki bada( – DRT (dla dwóch 
pr*dko+ci rozci&gania: 1 mm/s (Z1) i 20 mm/s (Z20))

Fig. 8. Reduction of area vs. deformation temperature for Inconel 718 alloy – results of DRT temperature determination (for 
two tool velocities: 1 mm/s (Z1) and 20 mm/s (Z20))

Rys. 9. Wykres napr*)enia w funkcji temperatury odkszta'-
cenia dla stopu Inconel 718 – wyniki bada( – SRT

Fig. 9. Stress vs. Deformation temperature for Inconel 718 
alloy – results of SRT detemination

g!y spadek przew%'enia, który wyst%puje dla obu szyb-

ko&ci odkszta!cenia. 

Przedzia! temperatur mi%dzy NST i DRT uwa'any 

jest wg [6, 7] jako temperaturowy zakres krucho&ci 

(ang. BTR). W przypadku stopu Inconel 718 BTR wy-

nosi ok. 175÷180°C. 

Warto&( temperatury SRT okre&lana jest przy odzy-

skaniu napr%'enia ok. 0,5 MPa, co dla stopu Inconel 

625 odpowiada temperaturze ok. 1320°C. SRT stopu 

Inconel 718 mie&ci!a si% w przedziale temperatur 1320-

1325°C. Przy wyliczaniu warto&ci napr%'e) zastosowa-

no poprawk%, a mianowicie od warto&ci maksymalnej 

si!y odejmowano 60N, wynikaj$c$ z pokonywania opo-

rów ruchu uk!adu mechanicznego.

4. OMÓWIENIE WYNIKÓW BADA"

Badania przeprowadzono na próbkach stopów Inco-

nel 625 i 718 (tabela 1), dostarczonych przez WSK PZL 

Rzeszów. Rozpocz%to je od przeprowadzenia do&wiad-

cze) wst%pnych, które obj%!y wykonanie testów z po-

miarem temperatury w &rodku próbki i na powierzch-

ni. Na podstawie analizy wykresów z przeprowadzone-

go do&wiadczenia stwierdzono, 'e ró'nica temperatury 

pomi%dzy &rodkiem geometrycznym próbki (TC2) a po-

wierzchni$ (TC1) wynosi 31°C (rys. 2). Podobne war-

to&ci uzyskano w do&wiadczeniach przeprowadzonych 

dla innych materia!ów, mi%dzy innymi dla stali C45.

Oprócz bada) rozk!adu temperatury, przeprowadzo-

no do&wiadczenie, którego celem by!o zarejestrowanie 

si!y mierzonej przez czujnik bez za!o'onej próbki. Test 

powtórzono trzykrotnie. Na podstawie przeprowa-

dzonych prób stwierdzono, 'e z tytu!u pokonywania 
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oporów tarcia uk!adu mechanicznego symulatora, re-

jestrowana si!a osi$ga warto&( ok. 60 N (rys. 3). Okre-

&lenie warto&ci si!y oporu by!o szczególnie wa'ne przy 

wyznaczaniu temperatury SRT.

Badania parametrów charakteryzuj$cych stop in-

conel 625 w zakresie temperatur zbli'onych do stanu 

ciek!ego, a maj$cych szczególne znaczenie podczas pro-

cesu spawania, rozpocz%to od okre&lenia temperatury 

zerowej wytrzyma!o&ci (NST), której warto&( wynios!a 

1258±9°C. Je'eli do niej dodamy 31°C, wówczas otrzy-

mana warto&( odpowiada podawanej w literaturze 

temperaturze solidus tego stopu (1290°C) [13].

Warto&( temperatury zerowej plastyczno&ci wyzna-

czona podczas nagrzewania stopu Inconel 625 (rys. 4) 

wynosi!a 1215°C.

W celu scharakteryzowania odporno&ci stopu Inco-

nel 625 na proces p%kania obliczono parametr RF wg 

równania (1). Warto&( parametru RF wynios!a 0,035. 

Parametr ten nosi nazw% wspó!czynnika odporno&ci na 

p%kanie; im wi%ksza jest jego warto&(, tym wi%ksza jest 

podatno&( materia!u do p%kania. W materia!ach DSI 

Inc. [7] stwierdza si%, 'e mo'liwo&( pojawienia si% p%k-

ni%( jest ograniczona, je'eli NST-NDT<20°C. W przy-

padku badanego stopu ró'nica NST-NDT wynosi ok. 

43°C, zatem trzeba si% liczy( z mo'liwo&ci$ inicjowania 

p%kni%( w procesie spawania.

Temperatura odzysku plastyczno&ci DRT okre&la-

na jest umownie jako temperatura, przy której bada-

ny materia! wykazuje przew%'enie 5%. W przypadku 

przeprowadzonych bada) dla stopu Inconel 625 odpo-

wiada to temperaturze ok. 1140°C (rys. 5 – linia niebie-

ska). Nale'y jednak stwierdzi(, 'e przy temperaturze 

nieco wy'szej, a mianowicie 1145°C wyst%puje nag!y 

wzrost przew%'enia do ok. 50%, co potwierdzono wy-

konuj$c powtórne badanie. Prawdopodobnie przy tej 

temperaturze mo'e zachodzi( proces wydzieleniowy, 

który zasadniczo zmienia zachowanie badanego mate-

ria!u. W interpretacji tego zjawiska mog$ by( pomocne 

badania metodami analizy termicznej, którymi w pro-

jekcie zajmowa!o si% Laboratorium Bada) Materia!ów 

dla Przemys!u Lotniczego Politechniki Rzeszowskiej. 

Wykonano równie' badania uzupe!niaj$ce dla stopu 

Inconel 625 [14]. Dotyczy!y one wyznaczenia tempera-

tury DRT przy pr%dko&ci narz%dzia 20 mm/s. Uzyska-

no wynik DRT o ok. 20°C wy'szy ni' przy pr%dko&ci 

1 mm/s (rys. 5 – linia czerwona).

Przedzia! temperatur pomi%dzy NST i DRT uwa'any 

jest [7] jako zakres temperatur krucho&ci. W przypad-

ku stopu Inconel 625 zakres temperatur krucho&ci BTR 

wynosi odpowiednio: 108÷113°C (1 mm/s) lub 73÷78°C 

(przy 20 mm/s). 

Temperatura odzysku wytrzyma!o&ci SRT okre&lana 

jest jako temperatura, przy której materia! poddany 

rozci$ganiu wykazuje maksymalne napr%'enie zrywa-

j$ce ok. 0,5 MPa. W przypadku przeprowadzonych ba-

da) dla stopu Inconel 625 odpowiada to temperaturze 

ok. 1320°C (warto&( temperatury w &rodku próbki wy-

nosi!a zatem 1351°C, rys. 3). Oznacza to, 'e materia! 
znajduje si% w stanie dwufazowym (cia!o sta!e – ciecz). 

Badania parametrów charakteryzuj$cych stop In-

conel 718 w zakresie temperatur zbli'onych do stanu 

ciek!ego, a maj$cych szczególne znaczenie podczas pro-

cesu spawania, rozpocz%to od okre&lenia temperatury 

zerowej wytrzyma!o&ci (NST), która dla tego stopu wy-

nios!a 1245±6°C. Inconel 718 wed!ug danych literatu-

rowych [15] ma temperatur% solidus 1260°C. Je'eli do 

warto&ci NST dodamy ok. 30°C, wówczas otrzymana 

warto&( &wiadczy o pojawieniu si% fazy ciek!ej (przy-

najmniej w &rodkowej cz%&ci próbki) podczas nagrze-

wania.

Warto&( temperatury NDT stopu Inconel 718 wynio-

s!a ok. 1185°C i by!a o ok. 30°C ni'sza od temperatury 

NDT stopu Inconel 625. 

W celu scharakteryzowania odporno&ci stopu Inconel 

718 na proces p%kania obliczono parametr RF wg rów-

nania (1). Warto&( parametru RF wynios!a 0,051 i by!a 

wi%ksza ni' dla stopu Inconel 625 (0,035). W przypadku 

badanego stopu ró'nica temperatur NST-NDT wynosi 

ok. 60°C, zatem trzeba si% liczy( z mo'liwo&ci$ inicjo-

wania p%kni%( w procesie spawania [7]. 

Temperatura odzysku plastyczno&ci DRT okre&la-

na jest umownie jako temperatura, przy której bada-

ny materia! wykazuje przew%'enie 5%. W przypadku 

przeprowadzonych bada) dla stopu Inconel 718 wynosi 

ona ok. 1065÷1070°C (rys. 8) i jest o blisko 100°C ni'-
sza ni' w stopie Inconel 625 (rys. 5). 

W przypadku stopu Inconel 625 zakres temperatur 

krucho&ci BTR wynosi 99÷118°C, dla stopu Inconel 718 

za& ok. 180°C, co mo'e wskazywa( na wi%ksz$ podat-

no&( tego stopu do p%kania likwacyjnego.

Temperatura odzysku wytrzyma!o&ci SRT okre&lana 

jest jako temperatura, przy której materia! poddany 

rozci$ganiu wykazuje maksymalne napr%'enie zry-

waj$ce ok. 0,5 MPa. W przypadku przeprowadzonych 

bada) dla stopu Inconel 625 odpowiada to temperatu-

rze ok. 1320°C (rys. 6). Warto&( temperatury w &rodku 

próbki wynosi!a zatem 1351°C. Oznacza to, 'e materia! 
znajduje si% jeszcze w stanie dwufazowym (cia!o sta!e 

– ciecz). Podobnie jest w przypadku stopu Inconel 718, 

dla którego SRT wynosi ok. 1320÷1325°C (rys. 9). 

5. WNIOSKI

Przeprowadzone w Instytucie Metalurgii  elaza pra-

ce obejmowa!y opracowanie szczegó!owego programu 

do&wiadcze), przygotowanie stanowiska badawczego 

oraz metodyki pod k$tem bada) stopów Inconel 625 

i Inconel 718. Przeprowadzono obliczenia wybranych 

w!a&ciwo&ci termoÞ zycznych (ciep!o w!a&ciwe, g%sto&(, 
entalpia, zakres temperatur krzepni%cia, lepko&() 
w funkcji temperatury, a tak'e wykonano do&wiadcze-

nia wst%pne, pozwalaj$ce oceni( wielko&( ró'nicy tem-

peratury pomi%dzy &rodkiem a powierzchni$ próbki, 

a tak'e warto&( si!y oporu poruszaj$cego si% uk!adu 

mechanicznego symulatora Gleeble bez za!o'onej prób-

ki. Ostatecznie wyznaczono wysokotemperaturowe 

charakterystyki (NST, NDT, DRT, SRT i BTR) bada-

nych materia!ów w warunkach faza sta!a-ciecz podczas 

nagrzewania i ch!odzenia. W celu scharakteryzowania 

odporno&ci badanych materia!ów na proces p%kania ob-

liczano parametr RF.

Na podstawie przeprowadzonych bada) stwier-

dzono:

Warto&( ró'nicy temperatury pomi%dzy powierzchni$ 1. 

a rdzeniem próbki w wykonanych do&wiadczeniach 

wynosi!a ok. 30°C.

Wielko&( si!y oporu poruszaj$cego si% uk!adu mecha-2. 

nicznego wynosi!a ok. 60N. 

 Warto&( temperatury zerowej wytrzyma!o&ci (NST) 3. 

dla stopu Inconel 625 wynios!a 1258±9°C, a dla stopu 

Inconel 718 1245±6°C. 
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Prognozowana warto&( temperatury NDT stopu In-4. 

conel 625 wynosi!a ok. 1216°C. Dla stopu Inconel 718 

jej warto&( wynios!a 1185°C.

Warto&( parametru 5. RF charakteryzuj$cego odpor-

no&( stopu Inconel 625 na proces p%kania wynios!a 

0,035, a dla stopu Inconel 718 osi$gn%!a warto&( 
0,051. Przy czym zakres temperatur NST-NDT dla 

tego stopu Inconel 625 wynosi! 43°C, a dla stopu In-

conel 718 wyniós! 60°C.

Temperatura odzysku plastyczno&ci DRT stopu In-6. 

conel 625 wynosi!a 1145÷1150°C (przy pr%dko&ci 

1mm/s) lub 1175÷1180°C (przy pr%dko&ci 20 mm/s), 

a dla stopu Inconel 718 mie&ci!a si% w zakresie tem-

peratur 1165÷1170°C.

Zakres temperatur krucho&ci, w przypadku sto-7. 

pu Inconel 625, okre&lany jako BTR, wynosi ok. 

108÷113°C (przy pr%dko&ci 1 mm/s) lub 73÷78°C 

(przy pr%dko&ci 20 mm/s), a dla stopu Inconel 718 

wynosi 175÷180°C.

Temperatura odzysku wytrzyma!o&ci SRT stopu 8. 

Inconel 625 wynosi 1320°C, dla stopu Inconel 718 

by!a zbli'ona i mie&ci!a si% w przedziale temperatur 

1320÷1325°C.

Projekt pt.: „Opracowanie i wdro enie kompu-

terowego systemu wspomagania procesów spa-

wania w konstrukcjach lotniczych”, realizowany 

w ramach przedsi!wzi!cia „INITECH”, umowa 

nr ZPB/33/63903/IT2/10, doÞ nansowany przez 

NCBiR.
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