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TECHNOLOGIA ZGRZEWANIA DOCZOŁOWEGO ZWARCIOWEGO PRĘTÓW ZE STAU H25T

S t r e s z c z e n ie : Opracowano optym alne param etry  
zgrzew ania  doczołow ego zw arciow ego p rętów  ze  s t a  
l i  H25T o śr ed n ic a ch  od 4 do 8 mm, zap ew n iające  
otrzym an ie z łą c z y  o w ła sn o śc ia c h  m echanicznych  
p rzy  o o c ią ż e n ia c h  s ta ty c z n y c h  n ie  n iż s z y c h  od 
w ła s n o ś c i  m a te r ia łu  rod zim ego . Zbadano ta k ż e  pro- 
c e s y  c ie p ln e  zachodzące w c z a s ie  zgrzew an ia  oraz  
o k reś lo n o  s tr u k tu r ę  z łą c z y .

Wstęp

S t a l  H25T n a le ż y  do grupy s t a l i  fe r r y ty c z n y c h  chromowych, k tó r e  pod 

w zględem  o d p orn ośc i na u t le n ia n ie  w w ysok ich  tem p eratu rach , ja k  i  na  

d z ia ła n ie  różn ego  ro d za ju  ośrodków ,agresyw nych n ie  u s tę p u ją  zn a cz n ie  

droższym  -  z uwagi na ogó ln ośw iatow y d e f ic y t  n ik lu  -  s ta lo m  a u s te n i­

tycznym  chromcwo-niklowym. S ta le  fe r r y ty c z n e  chromowe mogą być s t o s o ­

wane do tem peratury 1000°C w a tm o sferze  r e d u k u ją c e j, n a w ę g la ją ce j  lu b  

z a w ie r a ją c e j  zw ią z k i s i a r k i  [ 1]  .  Podstawową wadą s t a l i  fe r r y ty c z n y c h  

chromowych j e s t  ic h  bardzo duża w ra ż liw o ść  na d z ia ła n ie  karbu, d e t e r ­

m inu jąca  za sto so w a n ie  ty ch  s t a l i  w p rzem yśle [ 2 ,  3 ] ,

W l i t e r a t u r z e  brak j e s t  ś c i s ły c h  danych d o ty czą cy ch  zgrzew ania  zwar­

ciow ego  s t a l i  fe r r y ty c z n y c h  chromowych [ 4- 6] .  Można n a to m ia st z n a le ź ć  

stosunkow o ob szern e o p is y  t e c h n o lo g i i  spaw ania i  zgrzew an ia  punktowe­

g o ,  lin io w e g o  i  isk row ego ty c h  s t a l i  [ 7 ,8 ]  z a le c a ją c e  sto so w a n ie  atmo­

s f e r  ochronnych w c e lu  p r z e c iw d z ia ła n ia  powstaw aniu w z łą c z u  t len k ó w . 

W przypadku spaw ania s t a l i  fe r r y ty c z n y c h  chromowych z a le c e n ia  s ą  na­

s tę p u ją c e j
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v.njiie r.'. k o n stru k cje  spawane s t a l i ,  o bardzo m ałej za w a r to śc i wę- 

. a z o t u j

- ivari ■ r lpowiedrtf oh zab iegów  c ie p ln y c h  p rzed  i  po spaw aniu ,

' .e le  ^.'.'ucy j e s t  opracow anie t e c h n o lo g i i  zgrzew ania  doczołowego zwar­

ciow ego  p rętów  ze s t a l i  H25T.

Badania w łasn e

B adania przeprowadzono na s z e ś c iu  w ytopach s t a l i  f e r r y ty c z n e j  chro­

mowej gatunku H25P w s t a n i e  wyżarzonym ( t a b l i c a  1 ) .  Zgrzew anie zwar­

c iow e p rę tó w  sta lo w y ch  o śr ed n ic a ch  od 4 do 8 mm przeprowadzono na 

zgrzew arce d oczo łow ej zw arciow ej ZZbTN o mocy 2 ,4  kVA p rzy  p racy  5 0 $ . 

W stępne próby zgrzew an ia  i  badan ia  s tr u k tu r y  u ja w n iły  znaczne u t l e n i e ­

n ie  z g r z e in y , będące przyczyn ą n is k ic h  w ła sn o śc i p la s ty c z n y c h  i  wy­

trzy m a ło śc io w y ch  z łą c z y  ( r y s .  1 ) .  Kąty g i ę c i a  badanych złączy p rzy  p ró­

b ie  g i ę c i a  s ta ty c z n e g o  s ą  m n ie jsze  od 30° ( r y s ,  2 ) .  Podobnie w y tr zy m ­

a j  b )

r,y: , 1 , Zgł.pd z łą c z a  zgrzew anego prętów  ze  s t a l i  H25T (b e z  o s ło n y  gazo­
w e j ) .  U t le n ie n ie  w p o b liż u  k o łn ie r z a  z g r z e in y :

a - p o w ięk sze n ie  5 x , tr a w ie n ie  odczynnikiem  A d lera , b -  p o w ięk szen ie  
50x , p o lero w a n ie  e le k t r o l i t y c z n e
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Skład  chem iczny badanej s t a l i

Wytop d
mm

Skład  chem iczny %

C Mn Cr S i Ni P
..............

s T i N

A B

B59105 7 4 0 ,09 0 ,6 0 2 5 ,7 0 ,5 2 0 ,3 6 0 ,0 2 3 0 ,005 0 ,6 0 0 ,0 0 7 0 ,0128

B59275 6 8 0 ,09 0 ,5 6 25,1 0,41 0 ,6 0 0 ,0 1 9 0 ,005 0 ,6 5 0 ,0 0 7 0 ,0139

B50466 7 0 ,1 2 0 ,5 3 2 5 ,0 0 ,3 3 0 ,5 5 0 ,0 2 0 ,005 0 ,5 3 0 ,0 2 2 0 ,0173

E lek t r o -  
żużlowy 7 0 ,07 1 ,2 7 2 4 ,2 2 ,3 6 0 ,0 5 0,01 0 ,015 0 ,7 0 0 ,0 1 3 0 ,0254

P ró żn io ­
wy I 7 0 ,0 7 1 ,0 0 23 ,8 4 1 ,0 5 0 ,05 0 ,0 2 0 ,022 0 ,4 0 0 ,0 1 5 0 ,0 1 7 4

P ró żn io ­
wy I I 7 0 ,0 7 1 ,0 7 2 4 ,2 2 1 ,1 0 0 ,0 6 0 ,0 2 0 ,0 2 2 0 ,3 8 0,011 0 ,0 1 1 2

A -  azo t oznaczony metodą a n a liz y  chem icznej w I n s t y t u c ie  Spaw alnictw a  

B -  azo t oznaczony metodą B a lz e r sa  w H ucie B a ild o n .
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ło ś ć  z łą c z y  j e s t  o ok . 3 0% m n ie jsza  od ■wytrzymałości d oraźn ej m a te r ia ­

łu  rod zim ego , p rzy  czym p rób k i podczas próby r o z c ią g a n ia  p rób k i p ęk a ły  

w m ie jsc u  z g r z a n ia .

Po u s t a le n iu  w stępnych param etrów zgrzew ania  wykonano badan ia  mają­

c e  na c e lu  w yelim inow anie u t le n i e n ia  z łą c z y  w p r o c e s ie  zg rzew a n ia . W 

tym  c e lu  zastosow ano s p e c ja ln ą  d y sz ę , k tó r e j  zadaniem  b y ło  wytworze­

n ie  w okół z łą c z a  o s ło n y  z gazu  ochronnego ( r y s .  3 )  oraz uchwyt mocują­

c y  d yszę na zgrzew arce , p o zw a la ją cy  na dowolne j e j  p r z e m ie sc z a n ie  (r y s .  

4 ) .  B adania  w yk aza ły , że w przypadku o s ło n y  z gazu  o b o ję tn eg o  argonu, 

o określonym  n a tę ż e n iu  p rzep ływ u , z łą c z a  zgrzew ane ce ch u ją  s i ę  wyso­

k im i w ła sn o śc ia m i p la s ty c z n y m i, ok reślonym i p r z e z  s ta ty c z n ą  próbę g i ę ­

c i a  ( r y s ,  5 )  i  w ytrzym ałośc ią  doraźną n ie  m n ie jszą  od w y trzy m a ło śc i ma­

t e r i a ł u  rod zim ego . Można p rzy p u szc za ć , że p rzep ły w a ją cy  w okół tw orzą­

c e g o  s i ę  z łą c z a  argon o s ła n ia  z g r z e in ę  p rzed  dostępem  a tm osfery  i  rów­

n o c z e ś n ie  in te n sy w n ie  c h ło d z i z łą c z e ,  zm n ie jsz a ją c  jeg o  s t o p ie ń  p r z e ­

g r z a n ia .  Przeprowadzono t a k ie  b adania porównawcze, s to s u j ą c  jako gaz
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R y s. 3 .  D ysza do o s ło n y  gazowej w c z a s ie  zgrzew ania  zwarciowego d oczo­
łowego prętów
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R y s . 5 .  Z łą cza  zgrzewane p rętów  ze  s t a l i  H25T w o s ło n ie  argonu po s t a ­
ty c z n e j. p ró b ie  g i ę c i a

ch ło d zą c y  i  ochronny p o w ie tr z e , CO2 i  a rg o n , o natężeniu przepływ u u s t a ­

lonym  poprzed n io  d la  argonu (6 0  do 80  l / m i n . ) .  W yniki badań zesta w io n o

w t a b l i c y  2 .

Optymalne param etry zgrzew an ia  o k r e ś lo n o  przyjm ując jako kryterium  

j a k o ś c i  z łą c z y  zgrzewanych ic h  w ytrzym ałość doraźną, w ygląd zew n ętrz­

ny -  w ie lk o ś ć  s p ę c z e n ia ,  k s z t a ł t  i  w ie lk o ś ć  rąbka z g r z e in y  oraz ewen­

tu a ln e  p o d to p ie n ie  lub u t l e n i e n i e .  N a jk o r z y s tn ie j s z e  param etry z g r z e -  

w an ia  doczołow ego zwarciowego p rętów  ze  s t a l i  H25T o śr ed n ic a ch  od 4 

do 8 mm zesta w io n o  w 't a b l ic y  3*
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T a b lic a  2

Wpływ rod zaju  o s ło n y  gazowej 
na w ła sn o śc i p la s ty c z n e  z łą c z a  zgrzewanego p rętów  ze s t a l i  H25T

Rodzaj qX Kąty g i ę c i a Opis
gazu l/m in 1 2 3 4 5

przełom u

P o w ietrz e 80 35 3 n 27 15 20 25,3 u t le n ie n ie
zew nętrzne

C\J
OO

80 60 65 65 60 60 61,6 łt

Argon 80 180 180 180 180 180 180 brak u t l e n i e ­
n ia

B adania  p rocesów  c ie p ln y c h

W c e lu  zb ad ania  zmian c ie p ln y c h  zachodzących w c z a s ie  zgrzew ania  

zw arciow ego p rętów  ze  s t a l i  H25T wykonano pcsaiary c y k l i  c ie p ln y c h  p rzy  

u ż y c iu  o sc y lo g r a fu  e lek trom agn etyczn ego  M 0 -6 2  i  term opar K i-IIiC r. W 

p r ę ta c h  przezn aczonych  do badań, w różnych  o d le g ło ś c ia c h  od poy.derzch- 

n i  czo ło w ej -  w z a le ż n o ś c i  od s z e r o k o ś c i  s t r e f y  wpływu c i e p ła  i  w ie lk o ­

ś c i  sp ę c z e n ia  z łą c z a  zgrzew anego -  nawiercono po t r z y  o tw o r k i, w k tó ­

r y c h  przygrzan o zgrzew arką kondensatorową term opary. D la  k ażdej z ba­

danych śr e d n ic  wykonano po t r z y  pom iary r e j e s t r u j ą c  18 c y k l i  c ie p ln y c h  

( r y s .  6 ) ,  na p od staw ie k tórych  o b lic z o n o  śr e d n ie  sz y b k o śc i c h ło d z e n ia  

w z a k r e s ie  tem peratur 900-400°C  (r jr s . 7 )  oraz zm ierzono tem peratury ma­

k sym aln e , w edług k tórych  o k r e ś lo n o  rozk ład  tem peratur w momencie zo.- 

k o ń c zen ia  p ro ce su  nagrzew ania ( r y s .  8 ) .  O b lic z e n ia  te o r e ty c z n e  p ro ce­

sów  c ie p ln y c h  w c z a s ie  zgrzew ania zwarciowego p rętów , opar­

t e  na wyprowadzonych p rze z  Gelmana £ 9]  rów naniach , w ykazały  cz ęśc io w ą  

zgodność z wynikami pcmiarów c ie p ln y c h  w ob sza rze  z g r z e in y  1 s t r e f y  

wpływu c i e p ła  z łą c z a  zgrzewanego ( r y s .  9 ) .  R o z b ie ż n o śc i m iędzy w ynika­

m i o b lic z e ń  i  pomiarów c ie p ln y c h  w ynikają  z p o m in ię c ia  w równaniach  

Gelamana c i e p ła  odprowadzanego do o to c z e n ia  i  do m ied zianych  sz c z ę k  

zg r ze w a rk i.
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R y s. 6 .  C ykle c ie p ln e  p rzy  zgrzew aniu  zwarciowym doczołowym p rętów  ze
s t a l i  H25T:

1 -  d = 4 ran, zgrzewanych b ez o s ło n y , pom iar w o d le g ło ś c i  1 ,9  mm od 
o s i  z łą c z a ,  2 -  d = 4 ran, zgrzewanych w o s ło n ie  argonu, pom iar w od­
l e g ł o ś c i  1 ,9  mm od o s i  z łą c z a ,  3 -  d = 8 mm, zgrzewanych b ez o s ło n y  gar 
zo w ej, pomiar w o d le g ło ś c i  2 ,7  mm od o s i  z łą c z a ,  4 -  d = 8 ran, z g r z e ­

wanych w o s ło n ie  argonu, pomiar w o d le g ło ś c i  2 ,7  mm od o s i  z łą c z a

R y s. 7 .  śr e d n ie  s z y b k o śc i c h ło d z e n ia  z łą c z y  zgrzewanych prętów  ze s t a ­
l i  H25T w z a k r e s ie  tem peratur 9OO-4OO0C w z a le ż n o ś c i  od śr ed n ic y  p rę ­

tów zgrzewanych
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R y s .  8 ,  R oz k ła d  tem peratur w momencie zak oń czen ia  p ro ce su  nagrzew ania  
p rzy  zgrzew aniu  zwarciowym prętów :

1 -  d = 8 mm, zgrzewane bez o s ło n y  gazow ej, 2 -  d = 8 nm, zgrzewane w 
o s ło n ie  argonu, 3 -  d = 4 mm, zgrzewane b ez o s ło n y  ga zo w ej, 4 -  d =

= 4 mm, zgrzewane w o s ło n ie  argonu

R y s . 9 .  Rozkład tem peratur w momencie zak oń czen ia  p ro ce su  nagrzew ania  
p rzy  zgrzew aniu  zwarciowym p rętó w  o ś r e d n ic y  d ® 7 nm ze  s t a l i  R2 3 T:

1 -  te o r e ty c z n y , 2 -  zm ierzony p rzy  zgrzew aniu  bez o słon y  gazow ej, 3 -  
zm ierzony p r z y  zgrzew aniu  w o s ło n ie  argonu
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Optymalna param etry zgrzew ania  zwarciowego doczołow ego prętów  ze s t a l i  H25T 
na zgrzew arce typu ZZb7N

Optymalne param etry
Ozna­
c z e n ie

TSymiar . Ś red n ica  p rętów  d (mm)
4 5 6 7 8

N a tę ż e n ie  prądu zgrzew ania  
n a g rze w a n ie /sp ec ze n ie

I  . opt
A

d z ia łk i
5 8 2 /8 1 0  

4
7 2 6 /9 6 0

5
960 /1 1 7 0

5
1480 /1475

6
1 840 /2050  

7

G ęstość prądu zgrzew ania ■̂ opt A/mmP 4 6 ,2 /
e.4 ,2

3 6 ,3 /  
4 8 ,0  .

3 3 ,9 /
41 ó .  ...

3 3 ,5 /
4 5 .3

3 6 ,6 /
4 0 ,8  .

Moc jednostkow a P kVA/ian2 0 ,0 7 /  
„ i i ’' .

0 ,0 5 /  
0 ,0 7 3  . O 

O
b 

<e

vjl 
X 0 ,0 8 5 /

0 .099
0 , 1 /
0 .1 2

N a p ię c ie  w tórne U .
c.

V • 1 ,5 2 1 ,5 2 1 ,8 2 ,2 2 ,7 2

R ozstaw  s z c z ę k  zg r ze ­
w arki

Rsopt
ran

d z ia łk i
9
5

9 .5
5 .5

1 0 ,5
6

12
7

1 3 ,5
8

S i ł a  d o cisk u  zgrzewanych  
prętów PODt

kG(x10N)
d z ia łk i

1 8 ,5
4 . . . . .

21
5

24
6

2 9 ,5
8

Jednostkowa s i ł a  d o c isk u Popt

kG/mml
(x10MN)

e >2
1 ,4 7 1 ,0 6 0 ,8 5 0 ,7 0 ,5 9

¿ ro d n i cza s zgrzew ania t z  .ST se k
( 3 .)

4 ,0 + 7 ,0 4 ,5 w 5 ,5 4 ,6+ 6 5 ,7 + 6 ,6 6,5+9

Ozes nagrzew ania -  
Czas przepływ u prądu  
zgrzew ania

t
Z

se k
(s ) 5,C 5 ,0 5 ,7 6 ,7 5 .0

N a tę że n ie  przepływ u argonu Qx l/m in bO+SO 60+80 60+80 60+80 60+80

Uwaga: Optymalne param etry zgrzew an ia  p rętów  c śr e d n ic y  d =■ 5 bo» u s ta lc n o  jako śr e d n ie  2 o p ty ­
m alnych param etrów zgrzew ania p rętów  o śr e d n ic y  d = 4 m m i d  = 6 a m . Z łą cza  zgrzew ania  
p rętów  ze s t a l i  H25T o ś r e d n ic y  d = 5 mm zgrzewane p rzy  ty c h  param etrach s p e ł n i ł y  p r z y ję ­
t e  k ryterium  j a k o ś c i  zgrzewanych z łą c z y .

A
ndrzej 

K
lim

p
el
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Badania tw a rd o śc i

Na zgładaoh  z łą c z y  zgrzewanych w o s ło n ie  argonu wykonano badania  

ro z k ła d u  tw a r d o śc i w zdłuż i  w poprzek  o s i  z łą c z y .  D la  w sz y s tk ic h  śred ­

n ic  zgrzewanych p rętów  ujaw niono w o s i  z g r z e in y  w yraźny spadek  twardo­

ś c i  ( r y s .  1 0 ) ,  zw iązany prawdopodobnie ze  znacznym ro zro stem  z ia m  f e r ­

r y t u  stop ow ego .

P op rzeczn y  ro z k ła d  tw a r d o śc i ( r y s .  11 ) w z łą c z a c h  zgrzewanych w 

o s ło n ie  argonu ma w y rsźn ie  różn y  p r z e b ie g , n iż  z łą c z y  wykonanych bez  

o s ło n y  g a zo w ej. Wynika t o  z r ó ż n ic y  sz y b k o śc i c h ło d z e n ia  m asy m eta lu  

z łą c z a  na p ow ierzch n i i  w środkowej c z ę ś c i  p r z e k r o ju .
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R y s. 1 1 . R ozkład tw a r d o śc i w p op rzek  z łą c z a  zgrzew anego p rętów  o śred ­
n ic y  d = 7 nm (wytop B59105 )

1 -  z łą c z e  zgrzew ane w o s ło n ie  argon u , 2 -  z łą c z e  zgrzew ane b ez o s ło n y
gazowej

W nioski

Na p o d sta w ie  wyników przeprowadzonych badań stw ier d z o n o :

1 .  M ożliw ość otrzym an ia  z łą c z y  zgrzewanych zwarćiowo p rętów  ze  s t a l i  

H25T o d u żej w y trzy m a ło śc i na r o z c ią g a n ie  i  dobrych w ła sn o śc ia c h  

p la s ty c z n y c h  p r z y  o b c ią ż e n ia c h  s ta ty c z n y c h .

2 .  Podstawowym warunkiem otrzym an ia  wymaganych w ła sn o śc i m echanicznych  

z łą c z y  zgrzewanych j e s t  za s to so w a n ie  w c z a s ie  zgrzew an ia  o s ło n y  a r­

gon ow ej, z a b e z p ie c z a ją c e j  z łą c z e  p rzed  u t le n ie n ie m  oraz  nadmiernym 

p rzeg rza n iem .

3 .  P rzy  o b lic z e n ia c h  te o r e ty c z n y c h  p rocesów  c ie p ln y c h  na podstasd.6 rów­

nań GeImana n a le ż y  u w zg lęd n ić  c i e p ło  odprowadzane do o to c z e n ia  i  do 

s'zczęk  zg rzew a rk i.
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THCHOÄWKH CTUKGBoß C3APKK GHPECC03K0Í5 NPyTKOB K3 CTAJIM- H25T 

C o a e p x a a H e

3  pasiKax p a ö c T n  6łuik n o r o  6p-aHhi o n T u M a rM H f p e x H u a  c t u k o b o ^  CBspKii o n p e o -  

coBKoñ npyTKOB n s  c i a w  H25T xK a u e T p o u  4  j o  ä  mm, iipu o ß e c n e a e H H ii  n o J iy n e -  

hhh ¡aexaHHHecKiíñ c b o í c t b  npw c T a T n « e c K o ä  H arpy3ice  He Hnxe c b o B c t b  o c h o b - .  

noro MeTa^Jia.
H ccjieroaaJiKCb r o x e  T e n n o B u e  n p o a e c c b i  npw cB apK e h npoH3BOfl,iuiHCb u e T a a -  

r o r p a 4 ) n H e c K n e  H C c r e j jo B a H M H  C B a p H t ix  c o e s u H e u H Ü .
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S u  m m a  r  y

The optimum r e s is t a n c e  b u tt u p se t  w e ld in g  param etrs f o r  4 t o  8 mn 

d ia  rod s made from H25T were determ ined  gave m ech an ica l p r o p e r t ie s  j o ­

i n t s  on f ix e d  lo a d in g  th e  same l ik e  n a t iv e  m a te r ia l .  The h ea t p r o c e s ­

s e s  ru n nin g i n  w eld in g  tim e and th e  p h y s ic a l  m e ta llu r g y  o f  th e  r e s i ­

s t a n c e  u p se t  w elded b u tt  j o in t s  was in q u ir e d .


