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»PŁYW ENERGII LINIOWEJ ŁUKU NA SKŁONNOŚĆ DO PĘKANIA SPOIN 
WYKONANYCH ŁUKIEM KRYTYM NA STALI KONSTRUKCYJNEJ Mn-V-N

Streszczenie. Przeprowadzono badania skłonności do pękania spoin 
wykonanych łukiem krytym na blachach ze stali konstrukcyjnej Mn-V-N 
o grubości 9 i 25 mm. Stwierdzono, że skłonność spoin do pękania za-* 
leży od energii liniowej łuku oraz od prędkości spawania. Przy sta­
łej energii liinowej niniejszą skłonność do pękania wykazują spoiny 
wykonane mniejszymi prędkościami spawania. Stwierdzono także,; że 
wstępne podgrzanie blach przed spawaniem wyraźnie zmniejsza skłon­
ność spoin do pękania.

1. Wstęp

Możliwość zastosowania przemysłowego stali konstrukcyjnych o podwyższo* 

nej wytrzymałości wiąże się ściśle z ich spawalnością. Zagadnienie spa- 

walności jest bardzo złożone i jest funkcją szeregu wzajemnie powiązanych 

czynników. Jako podstawowe kryterium oceny spawalności, przyjmuje się 

skłonność złącz spawanych do występowania pęknięć. Pęknięcia w  zależności 

od zakresu temperatur ich powstawania dzielą się na gorące, zimne (zwłoca* 

ne) i kruche. 0 pęknięciach gorących decyduje czystość metalurgiczna Bto- 

piwa oraz szybkość narastania odkształceń w  procesie krystalizacji [i].

Pęknięcia zwłoczne są efektem Jednoczesnego oddziaływania naprężeń, wo­

doru i martenzytu [ 2 ] najczęściej w strefie wpływu ciepła» gdzie następu­

je zapoczątkowanie pęknięcia. Przy pęknięciach kruchych decydujące znaczę* 

nie posiada spiętrzenie naprężeń w obecności karbu, przy czym skłonność 

do ich występowania rośnie z obniżaniem temperatury oraz ze wzrostem wiel­

kości ziarna i współczynnika zablokowania dyslokacji [3 ]. Analizując wa­

runki powstawania pęknięć, można stwierdzić, że czynniki decydujące o pę­

kaniu zależą od czystości metalurgicznej stopiwa i energii liniowej łuku 

spawalniczego, decydującej o kształcie i wielkości jeziorka ciekłego me­

talu, warunkach krystalizacji i odkształceniach metalu spoiny, szybkości 

chłodzenia spoiny i strefy wpływu ciepła oraz o składzie chemicznym sto­

piwa. Wielkość energii liniowej nabiera szczególnego znaczenia w przypad­
ku spawania stali o podwyższonej wytrzymałości % mikrododatkami metodami 

wy sokowy da jnymi np. łu:ri*m krytym lub w osłonie C02 [4 ].
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Badania Eichhoma i Niederhoffa [5 ] przeprowadzone przy spawaniu stali 
St37-3 w  osłonie OOg wykazały, że o własnościach połączeń spawanych nie 
decyduje wyłącznie wielkość energii liniowej łuku E = U . I/Vs, lecz rów­
nież kombinacja parametrów spawania jaki napięcie łuku U, natężenie prądu 
I i prędkość spawania Vs, przy stałej wartości energii liniowej E.

Celem badań jest ustalenie wpływu energii liniowej łuku.szybkości spa­
wania przy stałej wartości tej energii oraz temperatury wstępnego pogrze- 
wania blach ze stali konstrukcyjnej tón-V-N o grubości 9 i 25 mm na skłon­
ność do pękania spoin wykonanych łukiem krytym.Dla oceny skłonności spoin 
do pękania zastosowano próbę Pisco [6].

2. Badania własne

Badania przeprowadzono na blachach ze stali konstrukcyjnej Mn-V-N o 
grubości 9 i 25 mm (tabl, 1). Do spawania łukiem krytym stosowano drut 
SP4 o średnicy 3 i 4 mm, zawierający 0,015 - 0,22% Cj 0,9 - 1,2% Mnj 0,7- 
1,1% Si oraz topnik neutralny TAStl. Spoiny układano przy pomocy automatu 
AS7d-1200, zasilanego z transformatora spawalniczego EATe-900 lub trans­
formatora ETc-500. Pęknięcia wykrywano defektoskopem do badań magnetyczno 
proszkowych typu MEP-2. Wymiary próbek stosowanych do badań oraz schemat 
wykonywania spoin próbnych przedstawia rys. 1. Spoiny próbne 1-3 układano 
kolejno po sobie przy stałych parametrach kontrolowanych w procesie spa­
wania.

Tablica 1

Skład chemiczny badanych stali
Śrubość 
blachy 

mm
Skład chemiczny %

%C Mn Si P S Cr Ni Cu V Al n 2
9 0,16 1,60 0,40 0,016 0,021 0,02 0,03 0,05 0,18 0,04 0,0250 0,46

25 0,18 1,54 0,46 0,032 0,033 0,07 0,30 0,08 0,18 0,07 0,0131 0,48
r 7 T I  Mn Si Cr Ni V .
cE = c + - b + 2 4 + 3  + re + T T i

Skłonność do pękania oceniano na podstawie zależności:

fa = PJM.dłuąości pęknięć spoin próbnych 10Qj6 
suma długości spoin próbnych ’

gdzie:
fa - współczynnik skłonności do pękania %,
a - wielkość odstępu między próbkami mmj w  badaniach stosowano a=2 mm
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Rys. 1. Wymiary próbek stosowanych do badań oraz schemat wykonywanla spoin
próbnych
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Rys. 2. Zależność współczynnika skłonności do pękania od energii liniowej 
łuku przy różnych prędkościach spawaniaj grubość blachy g = 9 ®

Próbki podgrzane przed spawaniem grzano w  piecu do temperatury 200 - 

250°C tak, aby po zamocowaniu ich w  przyrządzie osiągnęły temperatury 150 

i 250°C. W  przypadku badania wpływu prędkości spawani® na  skłonność spoin 

do pękania, próbki spawano trzema stałymi prędkościami Vsp = 30, 40 i 50 

m/h, zmieniając natężenie prądu i napęci9 łuku tak, aby zachować stałą 

energię liniową łuku. Wyniki zmian współczynnika skłonności do pękania w  

zależności od energii liniowej łuku przy różnych prędkościach spawania 

przedstawiają rys. 2 1 3 ,  natomiast wpływ energii liniowej łuku i szybko­

ści spawania na skłonność do pękania spoin wykonanych na blachach podgrzać 

nych wstępnie do 150°C i 200°C - rys. 4 1 5 .
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Zależność współczynnika skłonności do pękania od energii liniowej 
przy różnych, prędkościach spawania; grubość blachy g «= 25 mm
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Hys. 4. Zależność współozynnika skłonności do pękania od energii liniowej 
łuku przy różnych prędkościach spawania blach g = 9 mm, podgrzewanych 

przed spawaniem do temperatury 150°C
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Rya. 5. Zależność współczynnika skłonności do pękania od energii liniowej 
łuku przy różnych prędkościach spawania blach g = 9 mm,podgrzewanych przed

spawaniem do temperatury 200°C 

Charakterystyczne przebiegi pęknięć w  spoinach widoczne są na r y s . 6 i 7
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Kye.

a) E = 24,6 kJ/cm b) E = 9,0 kJ/cm

6. Przebieg pęknięć makroskopowych w  spoinach próbnych. Blacha 
g = 25 mm. Pow. 2x. Traw. odcz. Adlera

a) E •= 15,0 kJ/cm b) E » 12,0 kJ/cm

Rys. 7. Przekroje poprzeczne spoin bez pęknięć. Blacha g  ■= 3 m  podgrze­
wana przed spawaniem do temp. 200°C. Pow. 2x. Traw.odcz.

Adlera
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3. Analiza wyników badań

Przeprowadzone badania wykazały zależność współczynnika skłonności 
spcin do pękania w procesie spawania od energii liniowej łuku oraz pręd­
kości spawania, przy stałej energii liniowej. Stwierdzono, że istnieje za­
kres optymalnych energii liniowych łuku i zarówno wzrost, jak i zmniejsze­
nie tej energii powoduje zwiększenie skłonności spoin do pękania. Optymal­
ny zakres energii, wyznaczony dla stali 18G2VA w oparciu o próbę Pisco wa 
ha się, w przypadku spawania bez podgrzewania wstępnego, w  granicach 10 - 
1! kJ/cm dla blach o grubości 9 mm i 18 - 22 kJ/cm dla blach o grubości 
25 mm (rys. 2 i 3). Przy małych energiach liniowych łuku pęknięcia zapo­
czątkowane są w strefie wpływu ciepła (rys. 6a) i mają charakter pęknięć 
¡awłocznych, natomiast przy energiach dużych występują głównie pęknięcia 
gorące w strefie transkrystalizacji (rys. 6b).W pierwszym przypadku o che; 
rakterze pęknięć decyduje duża szybkość chłodzenia i możliwość powstania 
struktur o dużej kruchości. Natomiast pęknięcia gorące są efektem niewy­
starczającej czystości metalurgicznej i możliwe j segregacji zanieczyszczeń 
w spoinie. Duży wpływ posiada prędkość spawania, której wzrost przy sta­
łej energii liniowej łuku zwiększa skionnośó spoin do pękania (rys. 2 i 3) 
Wzrost szybkości spawania z 30 do 50 m/h przy spawaniu blach o grubości 
9 mm powoduje zwiększenie współczynnika fa z 50 do 100$ dla wszystkich 
energii liniowych łuku (rys. 3). Jest to wynikiem niekorzystnych zmian 
kształtu jeziorka i warunków krystalizacji ze wzrostem szybkości spawania. 
Kształt powierzchni krystalizacji decyduje o kształcie i wielkości dendry*- 
tów oraz pośrednio o koncentracji wtrąceń niemetalicznych.Zwiększone stę­
żenie wtrąceń w przestrzeniach międzydendrytycznych względnie w strefie 
transkrystalizacji prowadzi niewątpliwie do zwiększenia skłonności do pęk­
nięć, głównie krystalizacyjnych. Zmniejszeniu skłonności spoin do pękania 
sprzyja wstępne podgrzanie blach przed spawaniem do temperatury 150° C i 
200°C. W tym przypadku zaznacza się także wpływ energii liniowej łuku jak 
i szybkości spawania przy tej samej energii liniowej łuku. Podgrzewanie 
blach przed spawaniem powoduje zmniejszenie się szybkości chłodzenia stre­
fy wpływu ciepła i naprężeń wewnętrznych, wynikających z odkształceń ciepl­
nych w procesie spawania.

4. Wnioski

Spoiny wykonane łukiem krytym na blachach ze stali konstrukcyjnej ten - 
V-N wykazują dużą skłonność do pękania, zależną od energii liniowej łuku, 
szybkości spawania i temperatury spawanych blach.

Np jmniejszą skłonność do pękania wykazują spoiny wykonane przy energii 
liniowej łuku od 10 do 14 kJ/cm dla blach o grubości 9 mm i od 18 do 22 
k-i/cm dla blach o grubości 25 mm.
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Przy stałej energii liniowej łuku ze zmniejszeniem szybkości spawania, 
maleje skłonność spoili do pękania.

Podgrzewanie wstępne blach przed spawaniem do temperatury 150-200°C 
zmniejsza wydatnie skłonność spoin do pękania.
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B CBAPHŁDC ¡1IBAX BU110JIHEHHH2 nOfl iJHOCOM HA KOHCTPyKUjŚHHOH CTAJIK Mn-V-N

P e 3 k u e

IIpOBefleHO HOCJieflOBaHHH CKJIOHHOCTH K 0 6 p a 3 0 B B H H K >  ipeiDHH B CBapHbUC m B a x  
B unoji H e H H H x  a B i o M a i H ^ e c K o a  OBapKOft n o «  (Jm iiocom  H a  j w c r o B o a  K O H c i p y K u e H H o a  CTa- 

JIK M n-V -N  TOJHĘHHOa B 9  H 2 5  MM. y c i a H O B J i e H O , <110 C KJlOHHOCTb K TpeiHHHOOfipa- 

30BaHHIO 3 a B H C H T  Ofl H O r O H H O a  3 H e p r H H  A y r a  K  C K O p O C T H  O B a p K H .  ilpH n O O T O H H H O a  
n o r o H H o a  3 H e p r H H  M e a t m y »  c k j i o h h o g t b  k  T p e ą n H o o 6 p a 3 0 B a H H i o  n p o a B M i o T  C B a p H u e  

s i b h  B H KOJiHeHHue n p E  6ojtee h h s k h x  c k o p o o t h x  O B a p K H .  y c T a H O B a e u o ,  h t o  n p e ^ E a -  
paiejitHua n o A o r p e s  a o  C B a p K H  o n j e i M B O  y M e H B m a e T  o k j i o h h o c t b  CBapHbnc h i b o b  k  

O Ć p a 3 0 B a H H i O  i p a m H H .
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THE INFLUENCE OP HEAT INPUT ON THE SUSCEPTIBILITY TO CRACKING 
OP SUBMERGED ARC WELD METALS ON CARBON-MANGANESE STEEL WITH 
A VANADIUM AND NITROGEN ADDITION

S u m m a r y

The susceptibility to cracking of welds made by submerged arc welding 
process on manganese steel plates with V and N additions of 9 and 25 mm 
in thickness has been tested. It has been stated that the susceptibility 
to cracking depends on the heat input and a high influence on the cra­
cking parameter has also the welding speed. Welds made with lower welding 
speeds at a constant heat input show smaller susceptibility to cracking. 
Ranges of heat inputs at which the susceptibility to cracking was the lo­
west have been stated. It has been determined that a preheating of plates 
decreases markedly the susceptibility to cracking of weld metals.


