
1060   MECHANIK NR 11/2017

Rys. 1. Mikrospawarka impulsowa WS 7000S
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Zaprezentowano mikrostrukturę oraz badania mechaniczne 
spawów cienkich blach z superstopów na bazie niklu: Haynes 
230 i Hastelloy X. Spoiny wykonano metodą mikrospawania 
opornościowo-impulsowego z wykorzystaniem urządzenia  
WS 7000S. Mikrotwardość złączy zmierzono twardościomie-
rzem Matsuzawa Vickers MX 100 przy obciążeniu 100 G (0,98 N). 
Obserwacje metalograficzne przygotowanych zgładów prze-
prowadzono za pomocą mikroskopu optycznego Nikon Ec-
lipse MA200 przy różnych powiększeniach. Badania mikro-
struktury metalograficznej uzupełniono analizą liniową składu 
chemicznego. Wykorzystano do tego mikrosondę elektronową 
typu OXFORD X-MAX.
SŁOWA KLUCZOWE: mikrospawanie, inżynieria powierzchni, 
mikrostruktura, mikrotwardość

Microstructure and mechanical tests of welds of thin sheets 
made from nickel-based super-alloys (Haynes 230 and Hastel-
loy X) were presented. The welds were made using the resis-
tive-pulse micro-welding method using the WS 7000S device. 
The micro-hardness of the joints was measured with a Matsu-
zawa Vickers MX 100 hardness tester at 100 G (0.98 N). Metal-
lographic observations of the prepared micro-sections were 
performed using the Nikon Eclipse MA200 optical microscope 
at various magnifications. The metallographic microstructure 
studies were supplemented by linear analysis of the chemical 
composition, for which the OXFORD X-MAX electron micro-
scope was applied.
KEYWORDS: microwelding, surface engineering, microstruc-
ture, microhardness

Spawanie  impulsowo-opornościowe  [1,  2,  4],  zwane 
mikrospawaniem  (co  wynika  ze  skali  oddziaływania  na 
materiały łączone), polega na tym, że przez wysokoener-
getyczne wyładowanie w krótkim czasie uzyskuje się  lo-
kalny  wzrost  temperatury  powyżej  linii  solidus.  Z  uwagi 
na  zjawiska  fizyczne  towarzyszące  procesowi  spajania 
połączenie  materiału  spawanego  z  podłożem  ma  cha-
rakter pośredni – pomiędzy zgrzewaniem a spawaniem. 
Mikrospawanie jest stosowane tam, gdzie ze względu na 
niewielkie rozmiary obszarów spajania (lub mikronapawa-
nia materiału) tradycyjne techniki byłyby nieskuteczne lub 

nieefektywne. Spawanie impulsowo-opornościowe nadaje 
się do znacznie szerszego zakresu napraw w porówna- 
niu z  tradycyjnymi metodami regeneracji  [5–16]. Techni-
ka  ta  zyskała  dużą  popularność.  Wprawdzie  mikrospo-
ina  ustępuje  pod  względem  jakości  spoinie  klasycznej, 
to jednak z powodu znikomego oddziaływania cieplnego 
na materiał  podłoża,  łatwości  obróbki,  a  także możliwo-
ści zastosowania do szybkiej i relatywnie łatwej naprawy 
elementów  sprawdza  się  w  wielu  różnych  przypadkach 
– np. w naprawie  lokalnych uszkodzeń  tłoczników,  form 
wtryskowych  czy  krawędzi  tnących.  Dostępne  na  rynku 
urządzenia  do  mikrospawania  mają  parametry  impulsu 
wskazujące na możliwość wytwarzania połączeń cienkich 
blach z superstopów na bazie Ni. W literaturze coraz czę-
ściej spotyka się wyniki badań takich połączeń wykonywa-
nych różnymi metodami [17–28].

Aparatura badawcza i przedmiot badań

Proces  mikrospawania  impulsowo-opornościowego 
przeprowadzono za pomocą urządzenia do spawania WS 
7000S firmy SST France & Vision Lasertechnik. Zasilacz 
urządzenia  generuje  impulsy  o  średniej  częstotliwości 
5000 Hz. Analizy wyników  badań wstępnych  umożliwiły 
określenie warunków mikrospawania  cienkich blach wy-
konanych z superstopów Hastelloy X oraz Haynes 230. 
Przyjęto następujące nastawy urządzenia:
● natężenie  prądu  spawania  w  zakresie  50÷70% mocy 
(maksymalnie 7000 A),
● czas spawania 10 ms,
● forma impulsu – ciągły,
● cykl pracy – cykl spawania, wiele impulsów.
Skład chemiczny badanych superstopów przedstawio-

no w tabl. I i II.



Próbki wytrawiono metodą elektrolityczną. Przykładowe 
fotografie  mikrostruktur  metalograficznych  (zaobserwo-
wane  na  mikroskopie  optycznym  Nikon  Eclipse  MA200 
z systemem analizy obrazu NIS 4.20) przedstawiono na 
rys. 2–4.

Badanie rozkładu mikrotwardości w strefie złącza

Badania  mikrotwardości  metodą  Vickersa  wykonano 
pod obciążeniem 100 G (0,98 N) przez 15 s. Uśrednione 
wyniki pomiarów mikrotwardości w materiale złączy i stre-
fie  wpływów  cieplnych  (SWC)  przedstawiono  w  tabl. III, 
a rozkład mikrotwardości – na rys. 5.

Rys. 5. Rozkład mikrotwardości w złączach mikrospawanych supersto-
pów Hastelloy X i Haynes 230 oraz w strefie wpływów cieplnych

Rys. 4. Mikrostruktura spoiny wykonanej przy wartości natężenia prądu 
70% (powiększenie 1000×)

Rys. 3. Mikrostruktura spoiny wykonanej przy wartości natężenia prądu 
60% (powiększenie 1000×)

Rys. 2. Mikrostruktura spoiny wykonanej przy wartości natężenia prądu 
50% (powiększenie 1000×)

TABLICA I. Skład chemiczny superstopu Hastelloy X
Pierwiastek Zawartość, %

Ni 47
Cr 22
Fe 18
Mo 9
Co 1,5
W 0,6
C 0,1

Mn 1,0
Si 1,0
B 0,008

TABLICA II. Skład chemiczny superstopu Haynes 230

Pierwiastek Zawartość, %

minimalna maksymalna
Ni 47 65
Cr 20 24
W 13 15
Mo 1,0 3
Co – 5
Al 0,2 0,5
La 0,005 0,005
Mn 0,3 1
C 0,05 0,15
Si 0,25 0,75

Mikrostruktura metalograficzna złącza

Aby przeprowadzić  badania mikrostruktury metalogra-
ficznej złącza, wycięto próbki, które zainkludowano w ży-
wicy, a następnie przygotowano zgłady metalograficzne.

TABLICA III. Wyniki pomiarów mikrotwardości

Poziom mocy impulsu, 
%

Hastelloy X 
SWC, HV 

0.1

Złącze  
HV 0.1

Haynes 230 
SWC, HV 

0.1

50 232 278 260

60 240 300 255

70 239 290 253

Analiza  rozkładu  mikrotwardości  wykonanego  mikro-
złącza oraz twardości w strefie wpływów cieplnych wska-
zuje, że parametry procesu zostały dobrane prawidłowo. 
W odniesieniu do twardości materiału rodzimego nastąpił 
wzrost twardości w obszarze spoiny oraz w strefie wpły-
wów cieplnych.
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Rys.  6.  Analiza  liniowa  SEM  składu  chemicznego  złącza  spawanego  
superstopów Hastelloy X i Haynes 230

Analiza liniowa składu chemicznego SEM

Badania  mikrostruktury  metalograficznej  uzupełniono 
analizą liniową składu chemicznego. W wyniku otrzyma-
no rozkłady wybranych pierwiastków (rys. 6) w obszarze 
złącza.  Analizę  przeprowadzono  z  użyciem mikrosondy 
elektronowej typu OXFORD X-MAX.
Na przedstawionej mikrofotografii oraz wykresach lewa 

strona  odpowiada  superstopowi  Hastelloy  X,  natomiast 
prawa – stopowi Haynes 230.

Podsumowanie 

Przeprowadzone badania pozwoliły na postawienie na-
stępujących wniosków:
● możliwe  jest  uzyskanie  prawidłowego  połączenia  pod 
warunkiem zastosowania wysokich parametrów mocy,
● badania  mikrotwardości  w  przypadku  wszystkich  pró-
bek potwierdziły wzrost twardości w strefie połączenia,
● nie  stwierdzono  pęknięć  w  obszarze  spoiny  i  strefie 
wpływów cieplnych,
● nie wykazano modyfikacji w złączu – nie doszło do dy-
fuzji pierwiastków.


