
15Przegląd  sPawalnictwa 9/2013

Irena Dul
Jacek Senkara
Mariusz Bober
Jerzy Jakubowski

Wpływ wysokotemperaturowego  
wygrzewania próżniowego na lutowność 
Inconelu 718 lutem Palnicro 36

the effect of high-temperature vacuum annealing 
on the brazeability of inconel 718 by Palnicro 36  
brazing filler metal 

r in . Irena ul – WSK PZL Rzeszów, prof. dr ha . in . 
acek enkara, dr in . Mariusz o er, dr in . erzy  
aku owski – Politechnika Warszawska.

A stract
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.

treszczenie
Lutowanie twarde Inconelu 718 jest utrudnione  

ze względu na zawartość w materiale dodatków sto-
powych o wysokim powinowactwie do tlenu. Ponadto  
w praktyce przemysłowej detale przed lutowaniem prze-
chodzą szereg operacji technologicznych w podwyższo-
nej temperaturze w próżni. Celem pracy było zbadanie, 
jaki wpływ mają procesy wyżarzania próżniowego na 
lutowność Inconelu 718 lutem Palnicro 36.

Badano zwilżalność i rozpływność ciekłego lutu na 
powierzchni materiału wyżarzanego uprzednio w próżni 
w różnych warunkach czasu i temperatury, a także mi-
krostrukturę złączy lutowanych. Ustalono, iż lutowność 
Inconelu 718 lutem Palnicro 36 pogarsza się ze wzro-
stem temperatury uprzedniego wyżarzania w próżni.

Jednym z podstawowych procesów spajania stopów 
ni jest lutowanie twarde i lutowanie wysokotemperaturo-
we w piecach próżniowych. Obejmuje ono nie tylko sam 
proces łączenia, ale także ciąg innych, powiązanych ze 
sobą operacji: przygotowania powierzchni, montażu  
i pozycjonowania zespołów. Przygotowanie powierzch-
ni może polegać na myciu, a niekiedy obróbce strumie-
niowo-ściernej i/lub zastosowaniu powłok technologicz-
nych (np. niklu galwanicznego). niejednokrotnie lutuje 
się zespoły składające się z kilkudziesięciu różnych 
detali, dla których występuje znaczna różnica przekro-
jów pomiędzy blachami i częściami  w postaci odlewów 
lub odkuwek. Takie lutowanie wymaga odpowiedniego 
dopasowania elementów w celu optymalizacji szeroko-
ści szczeliny lutowniczej, a także właściwego przebiegu 
czasowo-temperaturowego, aby nastąpiło wyrówna-
nie temperatury poszczególnych przekrojów. Lutami  

Wstęp
Ze względu na swoje korzystne właściwości sto-

py niklu, a wśród nich Inconel 718, znalazły waż-
ne zastosowanie w budowie silników lotniczych.  
Przetwarzanie tych stopów (cięcie, obróbka plastycz-
na różnymi metodami, wyżarzanie międzyoperacyjne, 
obróbka cieplna, spawanie, zgrzewanie, lutowanie, mo-
dyfikacja powierzchni) jest powszechne w przemyśle 
lotniczym. Każdy z wymienionych procesów ma swoją 
specyfikę wynikającą zarówno z właściwości materia-
łów, jak i konieczności spełnienia odpowiednich wymo-
gów [1]. 
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stosowanymi w lotnictwie dla stopów niklu są Bni2, 
Bni3, Palnicro 36, a także luty na osnowie srebra i złota 
[2÷4]. 

Inconel 718, z uwagi na zawartość składników sto-
powych o wysokim powinowactwie do tlenu (tabl. I), nie 
jest materiałem łatwym do lutowania. Trudności spa-
jania Inconelu 718 spowodowały, iż próbowano opra-
cować niekonwencjonalne sposoby jego lutowania, 
zmierzające do skrócenia czasu oddziaływania kon-
taktu ciekłego lutu z podłożem (obniżenie tendencji do 
nadmiernej penetracji w podłoże i jego rozpuszczania 
w cieczy, a także pęknięć gorących i kruchości złącza). 
Można tutaj wymienić zastosowanie szybkiego nagrze-
wania indukcyjnego w osłonie argonu [5], nagrzewania 
promieniowaniem podczerwonym [8], docisku [9], do-
datkowego getterowania próżni [6], czy zastosowania 
lutowania dyfuzyjnego z zanikającą fazą ciekłą [10].  
W dostępnych publikacjach sugeruje się, że proces lu-
towania powinien odbywać się w wysokiej próżni (jed-
nakże wymieniane są różne jej poziomy: od 0,13 Pa, 
do poniżej 10-2 Pa [5÷7]) lub w czystym argonie [5÷7]. 
Warunki procesu zależą również od aktywnych skład-
ników lutu, takich jak B, Cr, Si, mogących redukować 
niektóre tlenki, oraz od zawartości palladu, poprawiają-
cego zwilżalność. 

Z drugiej strony, detale wykonane ze stopów ni-
klu mogą przechodzić przed lutowaniem szereg ope-
racji w podwyższonej temperaturze w próżni, nawet 
kilkugodzinnych. Zachodzą wówczas liczne procesy  
w warstwie powierzchniowej, zmieniające jej skład che-
miczny, strukturę i morfologię w wyniku selektywnego 
parowania składników, segregacji, reakcji heteroge-
nicznych. 

Celem pracy było zbadanie, czy i jaki wpływ mają 
procesy uprzedniego wyżarzania próżniowego na lu-
towność Inconelu 718 lutem Palnicro 36.

harakterystyka materiał w zł cza
 Inconel 1

Inconel 718 to przesycany, a następnie utwardzany 
wydzieleniowo stop ni o doskonałej odporności na ko-
rozję w wielu mediach. Jest odporny na działanie związ-
ków siarki dzięki dodatkowi chromu. Skład chemiczny 
materiału podano w tablicy I. Temperatura topnienia In-
conelu 718 wynosi 1260÷1336°C, gęstość 8,22 Mg/m3.

Dobre właściwości mechaniczne, odporność na peł-
zanie, żarowytrzymałość, odporność na korozję, podat-
ność na kucie i odlewanie, stosunkowo dobra spawal-
ność i przystępny koszt powodują, że jest stosowany  
w silnikach lotniczych np. na elementy turbin, dyski, 

wały, łopatki kompresora i turbiny, wyloty spalin [12]. 
Wykazuje dobre właściwości wytrzymałościowe do 
temperatury 650°C [13, 14], choć można go stosować 
jako materiał odporny na utlenianie nawet do tempera-
tury powyżej 1000°C. Jego właściwości w dużej mierze 
zależą od umocnienia wydzieleniowego fazą γ” (ni3nb) 
podczas utwardzania [15]. Standardowa obróbka ciepl-
na to przesycanie w temperaturze 930÷1010°C z szyb-
kim chłodzeniem, następnie utwardzanie w 720°C przez  
8 h, powolne chłodzenie z prędkością 50°C/h do temp. 
620°C i wytrzymanie przez kolejne 8 h. Łączny czas 
utwardzania wynosi ok. 18 h. Wymagana twardość po 
utwardzaniu wynosi min. 36 HRC, a w praktyce osiąga 
się nawet 44 HRC.

Lut Palnicro 3
Skład chemiczny lutu zamieszczono w tablicy II. Za-

wiera on znaczne ilości palladu, który poprawia zwil-
żalność wielu metali i tlenków oraz korzystnie wpływa 
na plastyczność lutu i jego odporność na korozję. Jego 
udział powoduje także, iż spoina ma bardzo dobrą od-
porność na pełzanie w podwyższonej temperaturze, 
co jest niezwykle istotne dla zastosowania w silniku 
lotniczym. Lut ma też niezłe właściwości mechaniczne 
(znacząca zawartość Cr). Optymalizowane zawartości 
Si i B pozwalają na utrzymanie dobrych właściwości lu-
towniczych: 
–  bor zmniejsza napięcie powierzchniowe cieczy, co 

silnie wpływa na zwilżanie i rozpływność, redukuje 
niektóre tlenki, ale z drugiej strony zwiększa roz-
puszczalność podłoża, segreguje na granicach ziarn 
i tworzy borki CrxBy, wiążąc Cr z roztworu stałego 
i wpływając na kruchość stopu; 

–  zawartość krzemu wpływa na temperaturę topnienia 
lutu, redukuje tlenki metali o mniejszym powinowac-
twie chemicznym do tlenu, a także zwiększa niebez-
pieczeństwo pęknięć gorących.

Inne właściwości fizyczne lutu Palnicro 36 [16]:
–  temperatura likwidus: 960OC,
–  temperatura solidus: 820OC,
–  gęstość: 8,83 Mg/m3,
–  zalecana temperatura lutowania: 970÷1050OC,
–   zalecana atmosfera lutowania: próżnia 10–1÷10-2 Pa.

Lut Palnicro 36 jest komercyjnie dostępny w postaci 
folii, proszku lub pasty lutowniczej.

adania własne lutowno ci
W literaturze przedmiotu można spotkać kilka spo-

sobów definiowania lutowności, ich dyskusja zosta-
ła przedstawiona w [17]. W tym przypadku przyjęto 

Ta lica I. Skład chemiczny Inconelu 718, % wag. [11]
Ta le I. Chemical composition of Inconel 718, wt.%  [11]

C Cr Mn Mo Si P Al Ti nb+Ta ni Fe

max. 
0,08

17,0
÷ 21,0

max. 
0,35

2,80
÷ 3,30

max. 
0,35

max. 
0,015

0,20
÷ 0,80

0,65 
÷ 1,15

4,75
÷ 5,50

50,0
÷ 55,0 reszta
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Cr Fe Si C B Pd ni
9,5

÷ 1,5
0,5 

max.
0,25
÷ 1,0

0,06 
max.

2,5
÷ 25

35
÷ 37 reszta

określenie amerykańskiej normy AWS A3 określają-
cej lutowność jako zdolność materiału lutowanego do 
utworzenia w danych warunkach określonej struktury 
oraz spełnienia wymogów zamierzonej eksploatacji. 
Jako miarę lutowności przyjęto w tym przypadku wy-
niki laboratoryjnych testów zwilżania, rozpływności  
w warunkach przemysłowych oraz tworzącą się struk-
turę złącza lutowanego. 

Przygotowanie pr ek podło y
Inconel 718 w formie blachy cięto na próbki o wy-

miarach 20x20x0,9 mm do badań zwilżalności i roz-
pływności, oraz 20x40x0,9 mm do wykonania goto-
wych złączy. Blachę myto w płuczce ultradźwiękowej  
w standardowych warunkach stosowanych w prze-
myśle lotniczym, a następnie poddano wyżarzaniu  
w próżni. Wytypowano takie kombinacje czasu i tem-
peratury, które odpowiadały rzeczywistym operacjom 
technologicznym w warunkach produkcyjnych. Stoso-
wano następujący cykl grzewczy: odpompowanie do 
próżni 0,1 Pa i wytrzymanie w czasie 5 min, grzanie 
z prędkością 10oC/min do osiągnięcia zadanej tem-
peratury, wytrzymanie w określonym czasie, szyb-
kie chłodzenie z zastosowaniem dmuchawy i argonu  
o ciśnieniu 2•104 Pa. Zastosowano również cykl z wy-
grzewaniem w podciśnieniu argonu 80 Pa, stosowany 
niekiedy w przemyśle lotniczym. 

Przyjęto następujące warianty: 
Czas: 1 h temperatura:  750oC

    750oC + Ar
    950oC
    950oC + Ar

Czas: 2 h temperatura: 750oC
    950oC
    1150oC
Próbki po wyjęciu z pieca próżniowego wkładano 

do specjalnych pojemników próżniowych, w których je 
przechowywano i transportowano.

La oratoryjne testy lutowno ci
Do przeprowadzenia testów zwilżania i rozpływności 

zastosowano specjalne urządzenie, którego zasadni-
czą częścią jest komora robocza z grzałką wolframo-
wą, regulatorem i termoparą oraz wypoziomowany sto-
lik, na którym umieszczane są próbki. Badania mogą 
być prowadzone w atmosferze gazów ochronnych, np.  
argonu, lub w próżni. Procesy zachodzące w komorze 
roboczej rejestruje kamera wyposażona w obiektyw 
przekazujący obraz do komputera. Przy użyciu specjal-
nego programu, służącego do analizy obrazów metalo-
graficznych, mierzono kąty zwilżania z obu stron kropel 
i obliczano średnią arytmetyczną. Przykładowe kształty 

Ta lica II. Skład chemiczny lutu Palnicro 36, % wag. [16]
Ta le II. Chemical composition of Palnicro 36 brazing filler metal [16]

kropel ciekłego lutu podczas testu pokazano na rysun-
ku 1, natomiast na rysunku 2 przedstawiono uzyskane 
w ten sposób wartości kąta zwilżania w funkcji tempe-
ratury. 

Z rysunku 2 wynika, że im niższa temperatura uprzed-
niego wygrzewania Inconelu 718, tym kąt zwilżania jest 
mniejszy. najlepszy efekt uzyskano dla próbek wygrze-
wanych w 750°C. Zanik zwilżalności jest obserwowany 
dla próbek wyżarzanych w 1150°C. 

Przemysłowe testy lutowno ci
Do badań zastosowano lut w postaci pasty oraz  

w formie litej, co odzwierciedlało praktykę przemysło-
wą. Luty pochodziły z tej samej partii we wszystkich 
przypadkach. na powierzchnię podłoża nakładano  
4 warstwy folii lutowniczej o średnicy 5 mm i grubości 
0,05 mm, które dla utrzymania właściwej pozycji moco-
wano wstępnie zgrzewaniem punktowym do podłoża. 
Pasta lutownicza była nakładana za pomocą progra-
mowanego aplikatora, który zapewniał nałożenie jed-
nakowej ilości na każdą próbkę. 

Tak przygotowane próbki poddano testom zwilżalno-
ści i rozpływności w warunkach odpowiadających stan-
dardowemu procesowi lutowania. Użyto tego  samego 
pieca przemysłowego, który był wcześniej stosowany 
do wygrzewania próżniowego podłoży. 

Widok kropel lutu na próbkach po testach lutowno-
ści przedstawiono na rysunku 3. Zmierzono pola po-
wierzchni rozpłynięcia lutu, a następnie wykonano szli-
fy do badań metalograficznych. na próbkach określono 
także kąt zwilżania i szerokość strefy dyfuzyjnej, której 
pomiar został wykonany jak na rysunku 4. Pomimo że 
zasięg dyfuzji po granicach ziarn jest znacznie więk-
szy, do oceny przyjęto zakres dyfuzji sieciowej, co od-
powiada standardom lotniczym.

Wyniki pomiaru pola powierzchni po teście roz-
pływności oraz kąta zwilżania i wielkości strefy dyfu-
zji przedstawiono na rysunku 5.

najlepszą zwilżalność w warunkach przemy-
słowych wykazują próbki wygrzewane uprzednio  

ys. 1. Krople lutu Palnicro 36 na powierzchni próbki Inconelu 718 
wygrzewanego uprzednio w temp. 950OC przez 1 h pod ciśnieniem 
cząstkowym argonu 80 Pa

ig. 1. The drops of Palnicro 36 filler metal over the surface of Inconel 
718 sample previously annealed at a temperature of 950OC for 1 h 
at a partial pressure of 80 Pa

1070OC 1080OC 1090OC

1100OC 1110OC 1120OC
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ys. 5. Wpływ parametrów wcześniejszego wygrzewania podłoży 
Inconelu 718 w próżni na wielkość pola powierzchni rozpłynięcia 
lutu, kąta zwilżania i głębokości strefy dyfuzji. Lut Palnicro 36 w po-
staci folii oraz pasty lutowniczej

ig. 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

5S – bez OC 5M – 750°C/1 h 5AH – 750°C/1 h 
argon 5C – 950°C/1 h 5AK – 950°C/1 h 

argon 5D – 1150°C/2 h

Fo
lia

Pa
st

a

ys. 3. Krople lutu Palnicro 36 na podłożach Inconelu 718 (widok z góry)
ig. 3. The drops of Palnicro 36 brazing filler metal on the Inconel 718 substrate (view from above)

ys. 4. Sposób pomiaru strefy dyfuzyjnej
ig. 4. The method of diffusion zone measurement

ys. 2. Skrajne kąty zwilżania Inconelu 718 lutem Palnicro 36 
w funkcji temperatury. Podłoża były uprzednio wyżarzane w warun-
kach obniżonego ciśnienia, próbka 5S w stanie dostawy

ig. 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 

w temp. 750°C w czasie 1 h w próżni. Źle zwilżal-
na jest próbka wygrzewana w 1150°C w czasie  
2 h. Pozostałe próbki wykazują zbliżone zachowa-
nie. Wielkość pola powierzchni rozpłynięcia kropli 
koreluje odwrotnie z kątem zwilżania. Różnice sze-
rokości strefy dyfuzyjnej dla poszczególnych warian-
tów są nieznaczne.  

adania metalogra czne zł czy lutowanych
Próbki uprzednio wygrzane w próżni oraz pod ci-

śnieniem cząstkowym argonu lutowano za pomocą 
lutu Palnicro 36. Każde złącze składało się z dwóch 
jednoimiennych płaskich próbek, które składano na 
zakładkę o szerokości 5 mm i stabilizowano przez 
zgrzewanie kuleczkami Cr-ni w celu zapewnienia wła-
ściwej szczeliny lutowniczej i zabezpieczenia przed  
przemieszczeniem. Lut w postaci pasty nakładano 
tylko z jednej strony zakładki. Widok zmontowanej 
próbki przedstawiono na rysunku 6. 
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a

c

ys. . Próbka do przemysłowych testów lutowania: a) przekrój po-
przeczny, b) widok z góry po stabilizacji kulkami, c) widok z góry po 
nałożeniu pasty 

ig. . 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

ys. . Złącze lutowane Inconelu 718 bez uprzedniej obróbki ciepl-
nej: a), b) dwa różne obszary

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

a  200  200

a  500  100

c  100 d  200

e  200 f  500

ys. . Złącza lutowane Inconelu 718 wygrzewanego uprzednio 
w próżni w temp. 950°C w czasie 1 h (a, b), oraz pod ciśnieniem cząst-
kowym Ar przez 1 h (c, d) i 2 h (e, f)

ig. . 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)

Podsumowanie
Zasadniczo, wraz ze wzrostem temperatury uprzed-

niego wygrzewania próżniowego lutowność Incone-
lu 718 lutem Palnicro 36 maleje. najlepszą lutowność 
wykazują próbki wygrzewane w temp. 750°C. Z wyjąt-
kiem próbki wygrzewanej w temp. 1150°C w czasie 2 h 
wszystkie złącza charakteryzowały się wklęsłym meni-
skiem lutowiny.

Stwierdzono dobre wypełnienie szczeliny lutowni-
czej, ciągłą granicę międzyfazową lut–podłoże oraz wy-
raźne strefy oddziaływania lutu z podłożem z wyjątkiem 
próbek Inconelu 718 wygrzewanego uprzednio w  temp. 
1150°C. 

niedopuszczalne jest stosowanie wyżarzania próż-
niowego Inconelu 718 przed lutowaniem w temperatu-
rze powyżej 1100°C, gdyż materiał ten wykazuje wów-
czas zmiany w warstwie wierzchniej powodujące brak 
lutowności.

część zdjęć wykonano przy zastosowaniu pryzmatu 
nomarskiego. Przykładowe struktury połączeń lutowa-
nych przedstawiono na rysunkach 7 i 8.

Tak przygotowane komplety lutowano w piecu próż-
niowym. Otrzymane złącza poddano badaniom me-
talograficznym na mikroskopie świetlnym Olympus, 
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