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Schwefelsäure ist eine Grundchemikalie in der chemischen Industrie. Ihr Korrosionsverhalten variiert abhängig von Ver-
unreinigungen, Temperatur und Konzentration in weiten Grenzen. Besonders für mikroverfahrenstechnische Apparate 
mit sehr geringen Wandstärken ist daher die Verwendung von unter allen Bedingungen beständigen Werkstoffen essen-
tiell, insbesondere für die häufig angewandte Verbindungstechnologie des Diffusionsschweißens. Dies gilt umso mehr, 
als Diffusionsschweißen die Mikrostruktur von Werkstoffen erheblich verändert. Zwei hoch-molybdänhaltige Werkstof-
fe, Hastelloy B3 und BC-1, wurden hinsichtlich Diffusionsschweißbarkeit, mechanischer Eigenschaften sowie Korrosion in 
100 °C heißer, 70%iger Schwefelsäure nach einer Auslagerungsdauer von 1000 h untersucht. 

1 Einleitung
1.1 Korrosion – Einflussfaktoren, 

Abtragsraten und 
interkristalliner Angriff

Korrosion ist eine Systemeigenschaft und 
hängt von vielen Einflussfaktoren ab (Abb. 1). 
Gerade Schwefelsäure unterschiedlicher 
Konzentration und Temperatur zeigt ein vari-
antenreiches Korrosionsverhalten. 
In der chemischen Industrie werden für die 
Auslegung von Anlagen von den Werkstoff-
herstellern die für verschiedene Medien an-
gegebenen Abtragraten in Millimetern pro 
Jahr herangezogen. Umfangreiche Daten für 
verschiedene Werkstoffe, Medien, Konzent-
rationen und Temperaturen sind zum Bei-
spiel in [1, 2] zu finden. Dabei kann sich eine 
Annahme auch als nicht zutre�end erweisen, 
was erhebliche ökonomische Schäden verur-
sachen kann. 
Eine besondere Herausforderung sind 
Schweißprozesse. Durch Wärmeeinwirkung 
kann es zu lokalen Werksto�veränderungen 
und stärkerer Korrosion kommen. Oft schrei-
ben Hersteller eine nachgelagerte Wärme-
behandlung und Abkühlgeschwindigkeiten 
vor, die nicht unterschritten werden dürfen, 
um zugesicherte Korrosionseigenschaften si-
cherzustellen [3]. 
Bei Angaben zur Korrosionsbeständigkeit 
sind zudem die zugrundeliegenden Testbe-

dingungen zu berücksichtigen; Im Fall von 
ASTM G-28, einem Test auf Anfälligkeit für 
interkristalline Korrosion, beziehen sich die 
Sensibilisierungskurven verschiedener Werk-
sto�e für Methode A
– in der Literatur meist auf eine Angri�stiefe 

von 50 µm
– in einer Korrosionslösung mit 50 % Schwe-

felsäure und 42 g pro 100 ml Eisensulfat
– kochende Schwefelsäure (ca. 125 °C) sowie
– eine Versuchsdauer, die je nach Legierung 

nur 24 h oder 120 h beträgt [4].
Aus diesen Werten lässt sich die Eignung ei-
nes Werkstoffs zur Herstellung von mikro-
verfahrenstechnischen Apparaten nicht ab-
schätzen, da diese Apparate nur sehr geringe 
Wandstärken aufweisen.

Zu berücksichtigen ist, dass korrosionsbe-
ständige Werksto�e diese Eigenschaft einer 
dünnen, fest haftenden Passivschicht ver-
danken. Ihre Dicke beträgt normalerweise nur 
einige Nanometer. Sie besteht aus Oxiden 
des Grundmaterials und weist je nach Le-
gierungszusammensetzung unterschiedliche 
Zusammensetzungen und Beständigkeiten 
auf. Durch thermische Behandlungen wie Re-
kristallisationsglühen zwischen verschiede-
nen Stichen beim Kaltwalzen zur Herstellung 
dünner Bleche kann sie erheblich verstärkt 
werden, ohne dass dies farblich am Halbzeug 
kenntlich wird [5]. 
In einem vorhergehenden AiF-Forschungs-
projekt wurden bereits die Korrosionseigen-
schaften von vier verschiedenen Werksto�en 
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Abb. 1: Einflussfaktoren auf die Korrosion 



in 70%iger Schwefelsäure bei 100 °C nach ei-
ner Auslagerungszeit von sechs Wochen un-
tersucht (Tab. 1). Die Befunde waren unein-
heitlich, was auch daran lag, dass teilweise 
interkristalline Korrosion auftrat, weshalb ein 
prozentualer Masseverlust nicht aussage-
kräftig ist. Insgesamt erfüllte kein Werkstoff 
die Beständigkeitsanforderungen in 70%iger 
Schwefelsäure, die für mikroverfahrenstech-
nische Apparate gestellt werden müssen. Der 
Abschlussbericht ist unter [6] einsehbar.

1.2 Werkstofftechnische 
Betrachtungen - Besonderheiten 
des Diffusionsschweißens 

Diffusionsschweißen ist ein Sonderfügever-
fahren: Einerseits ist es das einzige Verfah-
ren, mit dem innenliegende Querschnitte ver-
bunden werden können und ein monolithi-
scher Apparat homogener Zusammensetzung 
entsteht [7]. Bei Lötverbindungen hingegen 
liegt immer ein zweiphasiger Aufbau vor, was 
im Hinblick auf Korrosions- und Temperatur-
beständigkeit problematisch sein kann.
Daher wird das Diffusionsschweißen häufig 
zur Herstellung von mikroverfahrenstechni-
schen Apparaten verwendet. Aufgrund sehr 
kleiner Kanalquerschnitte entstehen Bau-
teile, die höchsten Drücken standhalten und 
flammlöschend wirken. Es können sehr gro-
ße Wärmemengen in kleinen Bauteilvolumi-
na übertragen werden. Dies führt zu großer 
inhärenter Anlagensicherheit. Starke Wär-
metönungen exothermer Prozesse, die typi-
scherweise im Batch gefahren werden müs-

sen, können kontinuierlich betrieben werden. 
Auch Selektivität und Umsatz können mit mi-
kroverfahrenstechnischen Apparaten gestei-
gert und Abfallströme reduziert werden [8]. 
Andererseits wird beim Diffusionsschwei-
ßen das komplette Bauteil meist für mehre-
re Stunden hohen Temperaturen von etwa 
80 % der Schmelztemperatur ausgesetzt. Der 
Fügeprozess läuft durch Diffusion von Ato-
men über die Fügeebenen mehrerer Lagen 
dünner Bleche unter Hochvakuum ab. Selbst 
bei der Einleitung von Inertgas sind nur ge-
ringe Abkühlgeschwindigkeiten erzielbar, die 
von der thermischen Masse von Bauteil und 
Ofen abhängen (Abb. 2). Dies ist insbeson-

dere hinsichtlich unterschiedlich stark aus-
geprägter Neigung zur Sensibilisierung von 
Nickelbasiswerkstoffen problematisch, was 
zu interkristalliner Korrosion führt [9–12].
Zur Ökonomie des Di�usionsschweißprozes-
ses ist anzumerken, dass er batchweise er-
folgt, die Zykluszeiten lang und die Inves-
titionskosten in die Anlagentechnik hoch 
sind. Die Kosten je Teil lassen sich nur durch 
gleichzeitiges Prozessieren mehrerer Bauteile 
geringer Größe reduzieren.
Hinderlich für den Diffusionsschweißpro-
zess bei der Herstellung von mikroverfah-
renstechnischen Apparaten ist die oxydische 
Passivschicht auf der Oberfläche der ver-
wendeten Materialien, da sie die Diffusion 
von Atomen über die Fügeebenen sehr er-
schwert. Zusammensetzung, Dicke und Be-
ständigkeit der Passivschichten unterschei-
den sich für verschiedene Werkstoffe und 
Halbzeugchargen sehr stark.
Rostfreie austenitische Edelstähle und Ni-
ckelbasiswerkstoffe weisen ein kubisch-flä-
chenzentriertes (kfz) Gitter auf. Der Diffusi-
onskoeffizient ist durch die höhere atomare 
Packungsdichte in der kristallografischen 
Elementarzelle etwa zwei Größenordnungen 
geringer als im kubisch-raumzentrierten (krz) 
Gitter. Im Gegensatz zu normalen Stählen 
tritt keine temperaturabhängige Gitterum-
wandlung (Polymorphie) auf. Auch dies er-
schwert das Diffusionsschweißen und führt 
zu erheblichem Kornwachstum während des 
Prozesses. Die Triebkraft hierfür ist die Mini-
mierung der Korngrenzfläche je Volumen 
(Analogie Badeschaum).
Metallurgische Verunreinigungen von kleinen 
Atomsorten wie Kohlenstoff, Schwefel und 

Abb. 2: Abkühlverläufe von 20-kN-, 200-kN- und 2-MN-Diffusionsschweißöfen ohne Bauteile



Phosphor reichern sich aufgrund ihres er-
heblich höheren Di�usionskoe±zienten und 
der geringeren Atompackungsdichte an den 
Korngrenzen an. Bedingt durch die langsame 
Abkühlung und die A±nität von Kohlensto� 
zum Beispiel zu Chrom, Molybdän, Vanadi-
um und Wolfram bilden sich intermetallische 
Ausscheidungen. Die Breite der Korngrenz-
säume nimmt zu. Dünne Passivschichten 
können diese Bereiche nicht mehr überspan-
nen beziehungsweise weisen lokal eine an-
dere Zusammensetzung auf. Potentialunter-
schiede in flüssigen Medien führen in diesem 
Fall zu interkristalliner Korrosion.
Im Ergebnis muss der Di�usionsschweißpro-
zess für jeden Werkstoff optimiert werden, 
um einen optimalen monolithischen Verbund 
zu erreichen. Dabei sind Fügetemperatur, Flä-
chenpressung und Haltedauer so auszutarie-
ren, dass Oberflächenrauheiten eingeebnet 
und Blechlagen porenfrei verbunden werden, 
um Hochvakuumdichtigkeit zu garantieren. 
Zugleich dürfen interne mechanische Mikro-
strukturen nicht unzulässig stark deformiert 
werden. Andernfalls kommt es zu zwischen 
verschiedenen Bauteilen variierenden Druck-
verlusten und Durchsätzen.
Je nach Anzahl der zu verbindenden Blech-
lagen, ihrer lateralen Größe, die Auswirkun-
gen auf die Höhe der Dickenunterschiede je 
Lage aus der Blechherstellung hat, sowie der 
einzuebnenden Rauheiten und dem Aspekt-
verhältnis der Bauteile (Verhältnis Breite zu 
Höhe), kommt es zu unterschiedlicher Verfor-
mung beim Di�usionsschweißen. 
In der vorliegenden Arbeit werden die me-
chanischen Eigenschaften von di�usionsge-
schweißten Proben aus Hastelloy B3 (2.4600) 
und BC-1 (2.4708) sowie die Korrosionsei-
genschaften untersucht. Dabei fällt auf, dass 
Hastelloy BC-1, welches dem im AiF-Projekt 
bereits untersuchten Werksto� 2.4700 stark 
ähnelt, deutlich besser abschneidet.

2 Werkstoffe und Versuche
2.1 Werkstoffeigenschaften
Hastelloy B3 und BC-1 sind hoch-molybdän-
haltige Werkstoffe. Die Zusammensetzung 
sowie einige physikalischen Eigenschaften 
sind zusammen mit Alloy 2120MoN (2.4700) 
zu Vergleichszwecken in Tabelle 2 angegeben.

2.2 Korrosionsversuche
Für Korrosionsversuche wurden Coupons 
beider Werkstoffe von Haynes International 
mit einer WIG-Schweißnaht benutzt. Das 
Material war 3 mm dick und wurde quer zur 
Schweißnaht mit einer Trennmaschine von 

ATM, Modell Brillant 250, noch einmal zer-
teilt. Die Proben hatten dann Abmessun-
gen von etwa 20 x 80 mm2 und ein Gewicht 
von etwa 40 g. Jeweils eine Probe wurde im 
Lieferzustand untersucht. Eine zweite wur-
de im 200-kN-Diffusionsschweißofen einer 
Wärmebehandlung von T = 1100 °C, t = 4 h, 
ausgesetzt und langsam abgekühlt. Da dabei 
Sensibilisierung durch Bildung von Korngren-
zenausscheidungen stattfinden kann, wurden  
die Korrosionstests mit wesentlich längerer 
Auslagerungsdauer als in ASTM G 28 ange-
wandt. 
Die Auslagerung erfolgte für t = 1000 h und 
aus Gründen der Vergleichbarkeit mit ei-
ner praktischen Anwendung in 70%iger 
Schwefelsäure bei T = 100 °C. In Becherglä-
ser mit 800 ml Fassungsvermögen wurden 
etwa 500 ml 70%ige Schwefelsäure einge-
füllt. Außen wurden die Bechergläser mit 
Steinwolle isoliert. Ein aus PTFE gedrehter 
Stopfen mit Durchführung für das glasum-
mantelte Regelthermoelement schloss die 
Bechergläser nach oben ab. Zur Beheizung 
diente eine Heizplatte von IKA. Unter ei-
ner U-förmigen Brücke aus PTFE sorgte ein 
Rührfisch mit 250 min-1 für die Umwälzung 

der Säure im Becherglas. Die Korrosionspro-
ben wurden in Einschnitte auf den PTFE-
Brücken gesteckt, damit möglichst die ge-
samte Oberfläche der Säure zugänglich war. 
In wöchentlichem Abstand wurde die Säure 
auf Verfärbung kontrolliert. 

2.3 Versuche zum 
Diffusionsschweißen

Für orientierende Versuche über das Diffu-
sionsschweißen wurden Bleche von Hastel-
loy BC-1 und Hastelloy B3, welche von Hay-
nes International bezogen worden waren, 
benutzt. Da es sich um Werkstoffe handelt, 
die nur in geringen Jahrestonnagen erschmol-
zen werden und in der Mikroverfahrenstech-
nik als Bleche verwendet werden, deren Di-
cke deutlich unter den für die chemische 
Industrie relevanten Abmessungen liegt, ist 
die Halbzeugverfügbarkeit von Sonderwerk-
sto�en für die Mikroverfahrenstechnik stark 
eingeschränkt. Dies ist eine weitere Schwie-
rigkeit bei der Herstellung von mikrover-
fahrenstechnischenr Apparaten: Meist wer-
den nur einige Quadratmeter Blech, das heißt 
Mindermengen, benötigt, was die Beschaf-
fung erschwert. So betrug die Blechdicke von 



Hastelloy BC-1 1 mm, die von Hastelloy B3 je-
doch 1,6 mm.
Aus diesen Blechen wurden mit einer Laser-
schneidmaschine TruLaser Cell 3010 von der 
Trumpf GmbH & Co. KG, welche mit einem 
Scheibenlaser TruDisk 3001 mit 3 kW Leis-
tung gekoppelt war, unter Verwendung eines 
Lichtleitkabels mit 100 µm Durchmesser und 
einer Schneidoptik mit einer Brennweite von 
f = 150 mm, Quadrate mit einer Kantenlänge 
von 20 mm herausgeschnitten. 
Jeweils zehn dieser Quadrate wurden für 
erste Diffusionsschweißversuche und zur 
metallografischen Untersuchung der Verbin-
dungsqualität gestapelt. Diese Diffusions-
schweißproben hatten daher ein geringes 
Aspektverhältnis von 0,8 beziehungsweise 0,5.
Um Zugproben fertigen zu können, wurde 
Rundmaterial von beiden Werksto�en in un-
terschiedlichen lieferbaren Durchmessern 
bescha�t. Daraus wurde mittels Drahterodie-
ren Rundmaterial von 30 mm Durchmesser 
hergestellt. Entsprechend wurden aus bei-
den Blechdicken Scheiben mit einem Durch-
messer von d = 30 mm lasergeschnitten. Um 
die unterschiedlichen Blechdicken auszuglei-
chen und für beide Werkstoffe Proben für 
das Diffusionsschweißen ähnlicher Höhe zu 

der Temperatur war, weshalb bei höheren 
Fügetemperaturen die Verformung im Trend 
leicht abnahm. Insgesamt sind die Verfor-
mungen für beide Materialien recht ähnlich. 
Der Unterschied im Aspektverhältnis hat kei-
ne signifikanten Auswirkungen.
Aus Abbildung 4 ist ersichtlich, dass bei 
Hastelloy B3 die Korngröße stetig mit der 
Temperatur erheblich zunimmt und bei 
T = 1200 °C Korngrößen von 500 µm und 
mehr erreicht werden. Erst bei 1200 °C ist 
ansatzweise ein Kornwachstum über die 
Blechebenen erkennbar (Pfeile in Abb. 4, 
rechts). Die einzelnen Blechlagen sind trotz-
dem noch klar kenntlich. Bei der niedrigsten 
Temperatur von T = 1100 °C sind trotz der 
größten Verformung von 1,43 % noch einige 
Poren sichtbar. Offenbar ist die Verformung 
nicht ausreichend.
Bei Hastelloy BC-1 ist im Gegensatz dazu be-
reits bei T = 1100 °C Kornwachstum über die 
Fügeebenen erkennbar (Abb. 5). Es liegt eine 
bimodale Korngrößenverteilung vor, wahr-
scheinlich durch diskontinuierliches Korn-
wachstum. Die Korngröße nimmt mit höheren 
Fügetemperaturen erheblich zu und erreicht 
bei T = 1200 °C ebenfalls über 500 µm. 
Allerdings wird die Größenverteilung homo-
gener. Insgesamt wird die Schweißqualität 
bei Hastelloy BC-1 als besser beurteilt. Aller-

Abb. 3: Diffusionsschweißproben 
zur Fertigung von Zugproben

Abb. 4: Gefüge von Hastelloy B3 nach dem Diffusionsschweißen für t = 4 h und die Temperaturen von T = 1100 °C (links), T = 1150 °C (Mitte) und 
T = 1200 °C (rechts)

erhalten, betrug die Höhe der 30-mm–Rund-
proben für Hastelloy BC-1 17 mm, für Hastel-
loy B3 jedoch nur 15 mm. Zwischen je zwei 
Rundmaterialstücken wurden jeweils zehn 
Scheiben des Blechmaterials d = 30 mm ge-
stapelt (Abb. 3). Dies ergibt ein Aspektver-
hältnis von 1,5. 

3  Versuchsdurchführung 
und Ergebnisse

3.1 Diffusionsschweißen von 
Hastelloy B3 und BC-1

3.1.1 Vorversuche an Blechstapeln 
Aufgrund von Erfahrungswerten wurden 
erste Versuche zum Di�usionsschweißen an
Stapeln aus je zehn Blechen von 20 x 20 mm2

mit den in Tabelle 3 aufgeführten Parame-
tern durchgeführt [16]. Als Haltedauer wur-
den t = 4 h gewählt. Bei den erhaltenen Ver-
formungswerten ist zu berücksichtigen, dass 
sich das Aspektverhältnis für die Stapel für je 
zehn Lagen aufgrund der unterschiedlichen 
Blechdicke leicht unterscheidet. Es betrug 
0,8 für die 1,6 mm dicken Bleche von Hastel-
loy B3, jedoch nur 0,5 für Hastelloy BC-1.
Für höhere Temperaturen wurden aufgrund 
der reduzierten Festigkeit die Flächenpres-
sungen reduziert. Die Ergebnisse der Defor-
mation zeigen jedoch, dass die Reduktion 
stärker als die Abnahme der Festigkeit mit 



dings dürfte das eher durch Unterschiede in 
der Dicke der Passivschicht als in der chemi-
schen Zusammensetzung der Legierung be-
gründet sein.

3.1.2 Diffusionsschweißung 
der Proben für die Zugprüfung

Ausgehend von den Vorversuchen und der 
geringen Deformation sowie unter Berück-
sichtigung des höheren Aspektverhältnis-
ses von 1,5 wurden die Proben für die Zug-
prüfung durch Diffusionsschweißen mit 
T = 1200 °C, t = 4 h, p = 10 MPa hergestellt. 
Allerdings führte die Anhebung der Flächen-
pressung von 6 MPa auf 10 MPa, was einer 
Zunahme um 66 % entspricht, trotz des grö-
ßeren Aspektverhältnisses nur zu einer ge-
ringfügig höheren Deformation. Für Hastelloy 
B3 betrug sie 2,03 % und für Hastelloy BC-1 
2,06 %. Dies unterstreicht den Einfluss der 
Geometrie auf die Deformation.

3.2 Korrosionsuntersuchungen 
in Schwefelsäure bei 100 °C

Der Versuchsaufbau wurde bereits beschrie-
ben. Im Vergleich zu früheren Tests an ande-
ren Werksto�en war au�ällig, dass innerhalb 
von sechs Wochen keine Grünfärbung der 
Schwefelsäure zu beobachten war. Dies deu-
tete bereits auf einen sehr geringen Korrosi-
onsangri� hin. Tatsächlich zeigt Abbildung 6
die Übersicht beider Werksto�e im Lieferzu-
stand sowie wärmebehandelt in 70 % und 
95 % Schwefelsäure nach 1000 h bei 100 °C. 
Erkennbar ist, dass Hastelloy B3 (Abb. 6, un-
tere Reihe aus vier Proben) etwas stärker an-
gegri�en wird.

3.2.1 Korrosionstests in 
70%iger Schwefelsäure 

70 % verdünnte Schwefelsäure ist wesent-
lich korrosiver als konzentrierte Schwefelsäu-
re. Aus Tabelle 4 ist ersichtlich, dass Hastel-

loy B3 und Hastelloy BC-1 im Lieferzustand 
hervorragend beständig sind. Im wärmebe-
handelten Zustand tri�t das nur auf Hastelloy 
BC-1 zu. Dass der prozentuale Gewichtsver-
lust in 70%iger Schwefelsäure sogar geringer 
ausfällt als in 95%iger Schwefelsäure sollte 
im Bereich der Messungenauigkeit liegen.

3.2.2 Korrosionstests in 
95-97%iger Schwefelsäure 

Wie erwartet und für den praktischen An-
wendungsfall von untergeordneter Bedeu-
tung, war die Korrosion beider Werkstof-
fe in 95%iger Schwefelsäure etwas geringer 
(Tab. 5). Es waren keine signifikanten Unter-

Abb. 5: Gefüge von Hastelloy BC-1 nach dem Diffusionsschweißen für t = 4 h und die Temperaturen T = 1100 °C (links), T = 1150 °C (Mitte) und 
T = 1200 °C (rechts)

Abb. 6: Proben nach dem Korrosionstest im Lieferzustand (links) und nach Wärmebehandlung 
(rechts) bei T = 1100 °C, t = 4 h, der Werkstoffe Hastelloy BC-1 (oben) und Hastelloy B3 (unten)



Abbildung 10 lässt noch einzelne Kratzer der 
Oberflächenrauheit in der Bruchfläche erken-
nen, mithin liegt keine vollflächig homogene 
Verschweißung vor. Vermutlich muss zur Er-
zielung von Hochvakuumdichtigkeit die Ver-
bindungsqualität noch verbessert werden.
In den nicht diffusionsverschweißten Berei-
chen sind Gleitbänder sichtbar. Die diese Flä-
chen umrandenden Bereiche sind plastisch 
verformt und erhaben. Am stark verformten 
Umfang der Zugproben sind Anrisse an den 
ehemaligen Blechebenen erkennbar (Pfei-
le in Abb. 10 d). Vermutlich sind diese versa-
gensauslösend. Insgesamt werden jedoch 

Abb. 7: REM-Bilder der Umfangsfläche von Zugproben aus Hastelloy B3 (links) und Hastelloy 
BC-1 (rechts) nach 1000 h Auslagerung in 70%iger Schwefelsäure bei 100 °C

Abb. 8: Geometrie der Zugproben

Abb. 9: Spannungs-Dehnungskurven von je fünf Zugproben Hastelloy B3 im Lieferzustand, dif-
fusionsgeschweißt sowie an Zugproben, die nach dem Diffusionsschweißen 1000 h bei 100 °C in 
70%iger Schwefelsäure ausgelagert worden waren

schiede zwischen Liefer- und wärmebehan-
deltem Zustand erkennbar. 

3.2.3 Korrosionstests an Zugproben 
in 70%iger Schwefelsäure

Beiden betrachteten Werkstoffen kann eine 
hervorragende Beständigkeit in 70%iger 
Schwefelsäure bei T = 100 °C attestiert wer-
den. Lediglich bei Hastelloy B3 im wärme-
behandelten Zustand ist eine geringe Zu-
nahme der Korrosion zu schlussfolgern. Die 
Unterschiede sind so gering, dass die Festle-
gung einer Rangfolge beider Werksto�e sehr 
schwer ist. Daher wurden nicht nur Zugver-
suche an diffusionsgeschweißtem Material 
durchgeführt, sondern auch an fertig bear-
beiteten Zugproben, die vor dem Zugversuch 
für t = 1000 h bei T = 100 °C in 70%iger 
Schwefelsäure ausgelagert worden waren. 
REM-Bilder der Umfangsflächen der Zugpro-
ben zeigen ebenfalls keine gravierenden Un-
terschiede im Korrosionsangri� (Abb. 7). Le-
diglich an den ehemaligen Blechebenen ist 
ein stärkerer Angriff erkennbar. Wo Körner 
über die Fügeebene gewachsen sind, zeigt 
sich dies in einem geringeren Korrosions-
angri�.

3.3 Zugversuche an 
Hastelloy B3 und BC-1

3.3.1 Geometrie der Zugproben 
und Versuchsdurchführung

Abmessungen und Geometrie der Zugproben 
sind in Abbildung 8 dargestellt. Die Zugver-
suche wurden weggesteuert mit einer Dehn-
rate von 2 mm/min bei Raumtemperatur 
durchgeführt. Verwendet wurde eine Zug-
prüfmaschine von Instron (Typ 4505), die mit 
einem Wegmesssystem von der Doli Elektro-
nik GmbH ausgestattet war. Zur Mittelwert-
bildung wurden je Werkstoffzustand fünf 
Zugproben getestet. 

3.3.2 Untersuchte Materialzustände
Zugversuche wurden an drei verschiedenen 
Werksto�zuständen durchgeführt:
– im Lieferzustand
– bei T = 1200 °C, t = 4 h, p = 10 MPa, diffu-

sionsgeschweißte Proben mit zehn Blech-
lagen

– bei T = 1200 °C, t = 4 h, p = 10 MPa, dif-
fusionsgeschweißte Zugproben, welche 
vor dem Zugversuch 1000 h in 70%iger 
Schwefelsäure bei 100 °C ausgelagert wor-
den waren

Die Ergebnisse der Zugversuche sind in Ta-
belle 6 zusammengestellt.

3.3.3 Ergebnisse der Zugversuche 
für Hastelloy B3

In Abbildung 9 sind die Spannungs-Deh-
nungskurven für Hastelloy B3 im Liefer-
zustand, diffusionsgeschweißt sowie nach 
Auslagerung der fertig bearbeiteten Zugpro-
ben für t = 1000 h in 70%iger Schwefelsäu-
re bei T = 100 °C dargestellt. Da beim Diffu-
sionsschweißen die Kaltverfestigung durch 
die hohen Temperaturen verloren geht und 
überdies erhebliches Kornwachstum auftritt, 
liegen die Spannungswerte von diffusions-
geschweißten Proben erheblich unter denen, 
die im Lieferzustand erreicht werden.



Abb. 10: REM-Bilder einer gebrochenen diffusionsgeschweißten Zugprobe aus Hastelloy B3, mit 
einem Überblick der Bruchflächen zweier Proben (a und b), einem duktilen Bruch, welcher einen 
nicht verschweißten Bereich umgibt (c), sowie einem Anriss an der Umfangsfläche im Bereich der 
Fügeebene zwischen zwei Blechen (d)

Abb. 11: Bilder einer diffusionsgeschweißten und für 1000 h bei 100 °C in 70%iger Schwefelsäure ausgelagerten Hastelloy B3-Zugprobe; Bruch-
fläche mit sichtbarer Reduktion des Probendurchmessers aufgrund von Korrosion (a), Detaildarstellung (b) sowie Querschliff der Zugprobe (c) mit 
deutlich betontem Korrosionsangriff an den ehemaligen Blechebenen sowie interkristalliner Korrosion

sehr hohe Werte für die Bruchdehnung er-
reicht. Sie liegen weit über den konstruktiv 
erforderlichen Werten und würden ein kata-
strophales Bauteilversagen zuverlässig ver-
hindern. 
Klar erkennbar in Abbildung 9 sind die stark 
reduzierten mechanischen Festigkeitskenn-
werte für Zugproben, die vor den Versu-
chen 1000 h in 70%iger Schwefelsäure bei 
100 °C ausgelagert worden waren. In Ab-
bildung 11a wird der Grund für diesen Ef-
fekt ersichtlich: Deutlich erkennbar ist eine 
Querschnittsschwächung von etwa 200 µm 
Tiefe aufgrund des Korrosionsangriffs be-
züglich des Nenndurchmessers der Zug-
probe von d = 3 mm, welche nicht zu ver-
nachlässigen ist. Da die Prüfkraft auf den 
nominellen Ausgangsdurchmesser bezogen 
wird, ist die Spannung im Werkstoff schein-
bar erheblich geringer. Ferner wirkt der Kor-
rosionskerb rissauslösend, so dass auch die 
Bruchdehnung gegenüber dem rein diffusi-
onsgeschweißten Zustand deutlich niedriger 
ist. In Abbildung 11c tritt der an den ehemali-
gen Blechlagen bevorzugte Korrosionsangri� 



klar zutage. Dies schwächt den krafttragen-
den Querschnitt. Während der Kern der Zug-
probe plastisch verformt wird, verbleibt der 
äußere Bereich bis zur Korrosionstiefe unver-
ändert, mit der Folge, dass die Außenkontur 
sektorweise konkav verformt erscheint. Auch 
innerhalb der Blechdicken ist interkristal-
liner Korrosionsangri� deutlich sichtbar. Dies 
bedeutet, dass ein etwaiger Korrosionsan-
gri� bei der Beurteilung der Bauteilsicherheit 
mikroverfahrenstechnischer Apparate von 
erheblicher Bedeutung ist.

3.3.4 Ergebnisse der Zugversuche
für Hastelloy BC-1

Generell ist festzustellen, dass die mechani-
schen Kennwerte von Hastelloy BC-1 denen 
von Hastelloy B 3 vergleichbar sind. In Abbil-
dung 12 sind die Kennwerte für den Lieferzu-
stand, di�usionsgeschweißt sowie di�usions-
geschweißt und nach 1000 h Auslagerung 
in 70%iger Schwefelsäure bei 100 °C darge-
stellt. Au�ällig ist, dass die scheinbare Span-
nung für die in 70%iger Schwefelsäure bei 
100 °C für 1000 h ausgelagerten Proben hö-
here Werte als bei Hastelloy B3 aufweisen. 
Abbildung 13 zeigt, dass die Tiefe der Korro-
sionsangriffe an den ehemaligen Blechebe-
nen deutlich geringer ist als bei Hastelloy B3. 
Dies war beim Vergleich der REM-Bilder der 
Umfangsflächen von in heißer Schwefelsäure 
ausgelagerten Zugproben beider Werksto�e 
in Abbildung 7 nicht erkennbar.
Auch für Hastelloy BC-1 ist die Bruchdehnung 
mit Werten um 30 % erheblich reduziert. 
Wiederum scheint die lokale Korrosion an 
den ehemaligen Blechebenen rissauslösend 
zu sein. Jedoch ist die Bruchdehnung etwa 
10 % höher als bei Hastelloy B3. Die Bruchflä-
chen deuten auf einen Duktilbruch hin, wobei 
die Grübchen in der Bruchfläche im Vergleich 
zu Hastelloy B3 feiner erscheinen. Tabelle 7 

zeigt die Zusammenfassung der erhaltenen 
mechanischen Kennwerte.

4 Schlussfolgerungen
Im Vergleich zu austenitischen rostfreien 
18/10-Chrom-Nickel-Stählen, die mit sehr 
gutem Ergebnis bei 1075 °C diffusionsge-
schweißt werden können, ist für hoch molyb-
dänhaltige Nickelbasiswerksto�e eine deut-
lich höhere Fügetemperatur erforderlich. 
Grund ist die andere Zusammensetzung der 
Passivschicht beziehungsweise deren Dicke 
und Beständigkeit. 
Bleche unter 3 mm Dicke werden kaltge-
walzt. Dabei wird der Werkstoff stark kalt-
verfestigt. Um die Umformkräfte zu redu-
zieren, ist vor dem nächsten Walzstich eine 
Wärmebehandlung zur Rekristallisation er-
forderlich [17]. Dies führt bei korrosionsbe-
ständigen Werksto�en zu einer Verstärkung 

der Passivschicht. Nach Möglichkeit sollten 
daher vom Hersteller mit flussäurehaltigen 
Mitteln gebeizte Bleche bezogen werden, 
um eine geringe und reproduzierbare Dicke 
der Passivschicht sicherzustellen und um re-
produzierbare Ergebnisse beim Diffusions-
schweißen zu garantieren. Durch die mehr-
fache Wiederholung von Kaltwalzen und 
Rekristallisationsglühung weisen dünne kalt-
gewalzte Bleche ein sehr feinkörniges Gefü-
ge auf. 
Die erzielten Ergebnisse beim Diffusions-
schweißen hinsichtlich Kornwachstum über 
die Fügeflächen sowie Vollflächigkeit der 
Verbindung sind ausreichend, aber noch nicht 
optimal. Um Hochvakuumdichtigkeit garan-
tieren zu können, ist eine weitere Optimie-
rung erforderlich. 
Die Werte für die Bruchdehnung von diffu-
sionsgeschweißten und in heißer Schwefel-

Abb. 12: Spannungs-Dehnungskurven von je fünf Zugproben Hastelloy BC-1 im Lieferzustand, 
diffusionsgeschweißt sowie an Zugproben, die nach dem Diffusionsschweißen 1000 h bei 100 °C 
in 70%iger Schwefelsäure ausgelagert worden waren 

Abb. 13: Bilder einer diffusionsgeschweißten und für 1000 h bei 100 °C in 70%iger Schwefelsäure ausgelagerten Hastelloy BC-1-Zugprobe; Bruch-
fläche mit sichtbar geringerer Reduktion des Probendurchmessers durch Korrosion (a), Detail eines nicht diffusionsverschweißten Bereichs (b) so-
wie Querschliff der Zugprobe (c); klar erkennbar ist der Korrosionsangriff an den ehemaligen Blechebenen, während die sonstige interkristalline 
Korrosion gegenüber Hastelloy B3 deutlich geringer erscheint



säure ausgelagerten Zugproben sind unter 
konstruktiven Gesichtspunkten zwar ausrei-
chend, im Vergleich zum Lieferzustand bezie-
hungsweise di�usionsgeschweißt ohne Kor-
rosionsangri� jedoch deutlich reduziert. 
Hinsichtlich des Korrosionsverhaltens diffu-
sionsgeschweißter Zugproben weisen bei-
de Werkstoffe nach 1000 h Auslagerung 
in 70%iger Schwefelsäure bei 100 °C deut-
liche Unterschiede auf. Der Werksto� Hastel-
loy BC-1 ist eindeutig der beständigere. 
Möglicherweise ist dies dem erheblich hö-
heren Chromgehalt zu verdanken. Warum 
der vergleichbare Werksto� Alloy 2120 MoN 
(2.4700) in dem AiF-Projekt nicht vergleich-
bar gut abschnitt, konnte nicht geklärt 
werden.
Da Korrosionsbeständigkeit eine System-
eigenschaft und die Eigenschaften von 
Werkstoffen eine Kombination aus Legie-
rungszusammensetzung und Wärmebehand-
lungshistorie sind, können kleine Unterschie-
de bei einer Versuchsdauer von 1000 h zu 
scheinbar beträchtlichen Unterschieden füh-
ren. Es zeigt sich ferner, dass in der Praxis üb-
liche Tests wie ASTM G28 nicht geeignet sind, 
um Werkstoffe sicher hinsichtlich ihrer Eig-
nung zur Herstellung von mikroverfahrens-
technischen Apparaten zu beurteilen. 
Für praktische Anwendungen interessant ist, 
dass beide hoch molybdänhaltigen Legierun-
gen einen niedrigeren thermischen Ausdeh-
nungskoe±zienten als normale austenitische 
rostfreie Stähle besitzen. Vielmehr entspricht 
er dem von ferritischen Stählen.
Grund ist der hohe Molybdängehalt. So führt 
dieses hochschmelzende Metall (Ts = 2623 °C) 
entsprechend der Grüneisenschen Regel, 
die besagt, dass ein Metall bis zu seinem 
Schmelzpunkt eine Längenausdehnung von 

etwa 2 % aufweist, zu einer Reduktion des 
thermischen Ausdehnungskoe±zienten. Dies 
bietet die Möglichkeit der Kombination bei-
der Werksto�e mit Zirkonoxidschichten, zum 
Beispiel als Di�usionsbarriereschichten oder 
für Sauerstoffionenleitung. Jedoch wurden 
die Werksto�e vor allem für Nasskorrosions-
anwendungen entwickelt.
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