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WYBRANE WŁAŚCIWOŚCI POŁĄCZEŃ  SUPERSTOPU HAYNES H 230® 
PRZY UŻYCIU MIKROSPAWANIA OPORNOŚCIOWO IMPULSOWEGO 

Streszczenie 

Celem pracy było przeanalizowanie mikrostruktury i własności mechanicznych połączenia mikrospawanego 

blach cienkich z superstopu HAYNES H230®. Połączenia zostały wykonane przy użyciu urządzenia do mikrospa-

wania WS 7000S. 

W części badawczej przeanalizowano skład chemiczny oraz strukturę wybranego materiału podstawowego, z 

którego przygotowano próbki do dalszych badań. Dla scharakteryzowania właściwości uzyskanej spoiny zostały 

przeprowadzone badania własności mechanicznych - pomiar mikrotwardości, wytrzymałość na rozciąganie oraz 

obserwacja mikrostruktury na zgładach metalograficznych za pomocą mikroskopu metalograficznego. Obserwację 

wykonano na zgładach trawionych. 

Cel praktyczny badań stanowiło dobranie optymalnych parametrów spawania zapewniających najwyższe wła-

sności mechaniczne otrzymanych złączy. Po przeanalizowaniu otrzymanych wyników ustalono optymalne parame-

try procesu i  wyciągnięto stosowne wnioski. 

WSTĘP 

Na całym świecie prowadzone są intensywne badania, skon-
centrowane na rozwoju technik opartych na tworzeniu i obróbce 
materiałów za pomocą wyładowań elektrycznych.  

Podstawowym czynnikiem determinującym rozwój technologii 
jest dostępność urządzeń elektroenergetycznych, pozwalających na 
generowanie impulsów elektrycznych z zakładanym czasie i o od-
powiednich parametrach prądowo-napięciowych [1,2,3,4,5]. Wyko-
rzystanie impulsów elektrycznych zajmuje ważne miejsce także w 
technice łączenia elementów - jak mikrospawanie. Janos Dobransz-
ky określa mikrospawanie jako "łączenie elementów, które posiada-
ją grubość lub średnicę mniejszą niż 0,5 mm, lub przekrój, nie więk-
szy niż 0,5 x 0, 5 mm” [7]. Mikrospawanie służy do naprawy i rege-
neracji form odlewniczych, do łączenia elementów w elektronice i 
wytwarzaniu biżuterii, a nawet w przemyśle lotniczym. Pozwala 
również na osadzanie warstw o grubości większej o rząd wielkości, 
w porównaniu z warstwami nanoszonymi techniką ESD [8,9]. Mikro-
spawanie impulsowo-rezystancyjne pozwala na istotne zwiększenie 
zakresu napraw uszkodzeń, w porównaniu do tradycyjnych metod 
regeneracji [10,11,12]. W dzisiejszych czasach parametry prądowo 
napięciowe, osiągane przez nowoczesny sprzęt do mikrospawania, 
wskazują na możliwość wytwarzania połączeń elementów wykona-
nych z materiałów opartych na stopach Ni zwanych nadstopami. 
Jednym z wymienionych nadstopów stosowanych w technice jest 
Haynes H 230®. W dostępnej literaturze autorzy często podejmują 
tematykę badań połączeń cienkich blach z nadstopów, wykonanych 
różnymi metodami mikrospawania [13,14,15]. 

Rozwój nowoczesnych materiałów konstrukcyjnych i technolo-
gii spawalniczych, skorelowany jest silnie z rosnącymi wymogami 
przemysłu lotniczego oraz motoryzacyjnego.  Potrzeby tych branż, 
stanowią nieustanne wyzwanie, na którym obecnie koncentrują się 
wysiłki inżynierii materiałowej. Wytwórcy nieustannie zgłaszają 
zapotrzebowanie na metody, umożliwiające uzyskanie wysokiej 
jakości połączeń z blach stopowych o małej grubości. Obecnie 
stosowanymi do tych celów metodami są [7]: 
– spawanie elektrodą topliwą w osłonie gazu aktywnego (MAG)  
– niskoenergetyczne warianty spawania elektrodą topliwą CTM 

i ColdArc,  
– TIG  

– spawanie wiązką laserową,  
– mikrospawanie opornościowo-impulsowe   
– zgrzewanie rezystancyjne; 
– FSW (FrictionStirWelding). 

W przeprowadzonym eksperymencie spoiny zostały wykonane 
za pomocą urządzenia do mikrospawania WS 7000S. 

1. MATERIAŁPODSTAWOWY 

Superstopy zawierają najczęściej nawet kilkanaście pierwiast-
ków stopowych. W związku wieloskładnikowym składem posiadają 
złożoną strukturę oraz doskonałe właściwości, tj. odporność na 
korozje, wysoką wytrzymałość mechaniczną w podwyższonych 
temperaturach, wysoką trwałość powierzchni oraz odporność na 
utlenianie.  

Superstopy to stopy na bazie niklu, kobaltu, żelaza i tytanu. Ze 
względu na stabilną strukturę oraz szeroki zakres temperatur, naj-
wyżej cenione są stopy na bazie niklu. 

Materiałem użytym w badaniach był superstop HAYNES 

H230[14]. Materiał ten występował w postaci arkuszy o grubości 
0,09mm.  

HAYNES 230® jest stopem niklowo-chromowo-molibdenowo-
wolframowym z dodatkiem innych pierwiastków. Mikrostruktura 
materiału podstawowego została przedstawiona na rys. 1. 

W materiale rodzimym (rys. 1) widoczne są kuliste wydzielenia 
węglików M6C oraz M23C6 zawierających pierwiastki takie jak wol-
fram, chrom, molibden. 

 

 
Rys. 1. Mikrostruktura materiału podstawowego: superstop HAY-

NES H230 po trawieniu elektrolitycznym, pow. 500x [14] 
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2. WYKONANIE EKSPERYMENTU 

W celu uzyskania dobrego połączenia zadbano o gruntowne 
przygotowanie powierzchni. Części zostały pozbawiona zanieczysz-
czeń i tlenków. Eksperyment został wykonany poprzez połączenie, 
„na zakładkę”, metodą mikrospawania opornościowo-impulsowego. 
Proces tworzenia złącza przeprowadzono zgodnie z instrukcją 
obsługi urządzenia i zaleceniami producenta. Proces został wyko-
nany przy użyciu następujących parametrów: 
– Czas impulsu 6-10ms 
– Intensywność impulsu 40-60% mocy. 
– Średnia częstotliwość pakietu impulsów 5000 Hz 
– Maksymalna wartość prądu impulsu 11900 A 

Proces prowadzony był manualnie, użyto elektrody srebrno-
wolframowej. 

3. METODYKA BADAŃ 

Z arkuszy o grubości 0,09 mm wycięto elementy płaskie  
o określonym kształcie, które następnie połączono „na zakładkę” 
metodą mikrospawania opornościowo-impulsowego. Próbki używa-
ne w próbie rozciągania, miały następujące wymiary: długość cał-
kowita - 115 mm, szerokość całkowita – 21,5 mm,  długość części 
przewężonej - 50 mm, szerokość części przewężonej - 14 mm, 
promień zaokrąglenia R23. 

Po wykonaniu złącza wycięto jego fragment oraz zainkludowa-
no w żywicy. Powierzchnie próbek szlifowano mechaniczne, a 
następnie próbki polerowano na szlifierko-polerce, używając zawie-
sin diamentowych o stopniowo zmniejszającej się wielkości ziarn. 
Proces zakończono stosując zawiesinę deaglomeryzowaną Al2O3 , 

której wielkości cząstek wynosiły 0,05 m. 
Próbki do obserwacji mikroskopowych trawiono elektrolitycznie 

z zastosowaniem mieszaniny H3PO4 i H2O, w proporcji 1:4. Trawie-
nie prowadzono używając następujących parametrów: napięcie 10-
20 V, czas 15s. 

3.1. Badanie mikrostruktury spoiny 

Po przygotowaniu zgładu metalograficznego oraz wstępnej 
ocenie wizualnej, próbkę poddano obserwacji mikrostruktury. Na 
rys.2 pokazane zostało otrzymane złącze z wyraźnie zaznaczonymi 
strefami: spoiną, linią wtopienia, niewielką strefą wpływu ciepła oraz 
materiałem rodzimym. 

 

 
Rys. 2. Mikrofotografia połączenia spawanego HAYNES H230 
trawiona elektrolitycznie 

 
„Górny” materiał został przetopiony na całej grubości, „dolny” 

natomiast w około 40%. Podwójna linia wtopienia wskazuje na fakt, 

że wystąpiły tu dwa wyładowania, a tym samym dwukrotne przeto-
pienie badanego materiału.  

Kierunek wzrostu dendrytów i ich rozkład, określają miejsce 
uderzenia impulsu oraz kierunek rozchodzenia się ciepła. Duże 
kryształy to miejsca wolniejszego krzepnięcia przetopionego mate-
riału. Niewielkie kryształy widoczne w środkowej części spoiny 
wskazują na  fakt, że w obszarze tym proces krzepnięcia przebiegał 
znacznie szybciej. 

 

 
Rys. 3. Mikrostruktura spoiny trawiona elektrolitycznie, pow. 500x 

3.2. Badanie mikrotwardości 

Badanie mikrotwardości wykonano metodą Vickersa (określone 
normą PN-74/H-43360). W doświadczeniu zastosowano obciążenie 
100 G (0,98N ). Wykonano łącznie 11 pomiarów w spoinie, SWC 

oraz materiale rodzimym. Otrzymane wyniki (HV) przedstawiono 
na rys. 4. 

 

 
Rys. 4. Wyniki pomiarów mikrotwardości metodą Vickersa, skala 
µHV 

 
Badania twardości na przekroju poprzecznym próbki wykazały, 

iż spoina charakteryzuje się najwyższą wartością tego parametru 
osiągając wartość 402 µHV. Dla porównania materiał rodzimy 
wykazał się twardością na poziomie 299-323 µHV. W pobliżu linii 
wtopienia zauważalny jest niewielki wzrost twardości względem 
materiału rodzimego. Strefa wpływu ciepła, która teoretycznie po-
winna wykazywać charakterystyczny spadek (strefa przegrzania), 
charakteryzuje się poziomem twardości porównywalnym, a nawet 
przekraczającym materiał podstawowy. 

Zmiana mikrotwardości jest jednym z podstawowych wskaźni-
ków zmiany składu chemicznego i strukturalnego. Pomiary mikro-
twardości warstwy wierzchniej i materiału rodzimego zostały wyko-
nane przy użyciu mikrotwardościomierza Matsuzawa Vickers MX 
100 przy obciążeniu 100 G (0,98 N). Pomiary zostały wykonane  
w równych odstępach w kierunku poprzecznym do strefy zagłębie-
nia zostały rozmieszczone w regularnych odstępach w na przekroju 
poprzecznym.  
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3.3. Wytrzymałość na rozciąganie 

Eksperyment przeprowadzono zgodnie normą PN-EN ISO 
6892-1.  

Statyczną próbę rozciągania przeprowadzono na maszynie wy-
trzymałościowej Zwick/Roell Z100 z zadanym obciążeniem 10 kN.  

Doświadczenie wykonano przy użyciu próbek dziesięciokrot-
nych, wykonanych zgodnie z polską normą PN-EN ISO 6892-
1:2009 (4 próbki wykonane przy różnych parametrach spawania 
oraz dla próbka wzorcowa – bez złącza spawanego). 

 

 
Rys. 5. Próbki przed statyczna próba rozciągania: 1– próbka wzor-
cowa, 2-5 – próbki o różnych parametrach spawania X/Y, gdzie X –  
intensywność spawania (% maksymalnej mocy); Y – czas impulsu 
(ms); wybór pulsacji: P – proszki, R – druty i taśmy 

 
Otrzymane wyniki przedstawiono w tab. 1. 

 
Tab. 1. Wyniki przeprowadzonej próby rozciągania 

Nr Rm [MPa] Fmax [kN] Agt [%] 

1 880,95 1,11 13,9 

2 801,59 1,01 9,0 

3 587,30 0,74 4,0 

4 507,94 0,64 3,4 

5 753,97 0,95 5,7 

 
Wszystkie badane próbki pękły poza spoiną. W przypadku pró-

bek numer 3 i 4 pękniecie nastąpiło najwcześniej w obszarze mate-
riału rodzimego. Próbki 2 i 5 wykazały zbliżoną wytrzymałość na 
rozciąganie w porównaniu z próbką wzorcową. Pękniecie w obu 
przypadkach, podobnie jak poprzednio, miało miejsce w obszarze 
materiału rodzimego. 

PODSUMOWANIE 

W badanych próbkach spoina okazała się najtwardszym miej-
scem połączeń jednocześnie będąc najbardziej wytrzymałą. Na 
podstawie przeprowadzonych pomiarów mikrotwardości stwierdzo-
no przyrost twardości w spoinie oraz w strefie wpływu ciepła. Próby 
rozciągania dały natomiast informację o wytrzymałości na rozciąga-
nie i pękaniu próbek spawanych.  

Główne wnioski z tego badania można podsumować w nastę-
pujący sposób: 
a) w obszarze spoiny oraz strefie wpływu ciepła stwierdzono 

przyrost twardości ; 
b) pęknięcia we wszystkich badanych próbkach nastąpiły z dala 

od strefy spawania. 
Na podstawie otrzymanych wyników możemy więc stwierdzić, 

że mikrospawanie opornościowe-impulsowe jest skutecznym spo-
sobem łączenia elementów o niewielkiej grubości z superstopu 

HAYNES H230. 
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THE SELECTED PROPERTIES OF 
THE CONNECTION SUPERALLOYH 

230 USING MICROWELDING  

Abstract 

The article presents preliminary results of 

microwelding thin sheet occurred of superalloy H 230. 

There were shown the possibilities of combining thin 

metal sheet using resistive pulse microwelding. The 

joints were made using a device to microwelding SST 

WS 7000s.  

For characterizing of the obtained weld tests prop-

erties there were examined mechanical properties like: 

measuring the microhardness, stretching test and mi-

crostructure observation. Microhardness measurements 

of the joints and base material where taken using 

Matsuzawa Vickers MX 100 type with applied load 

100G (0,98 N). Stretching test where made on 

Zwick/Roell Z100 machine with applied load 10kN. To 

observe mentioned joints, metallographic microscope 

Nikon Eclipse MA2000 was used.  

The studies determined the basic parameters of 

microwelding thin sheet of joint made and the quality of 

the weld. The results showed that there is a possibility 

of obtaining the satisfying quality joint using micro 

welding between the thin sheet from superalloy H 230. 
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