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PRZEMIANY STRUKTURALNE W CZASIE CHLODZENIA SPOINY PRZY SPAWANIU
LUKIEM KRYTYM

Streszczenie. Przeprowadzono badania przemian strukturalnych w czasie
chtodzenia ciggtego stopiwa uzyskanego #ukiem krytym. Analizowano moment
zapoczatkowania przemian oraz morfologie uzyskanych struktur.

1. WSTFP

Przy #aczeniu stall ferrytyczno-perlitycznych w strukturach spoin
uzyskanych #ukiem krytym mozna wyrézni¢ trzy giéwne postacie ferrytu,
a mianowicie [1,2] , /rys.1/ j
- ferryt przedeutektoidalny, ktéry moze wystepowa¢ Jako poligonalny

ferryt bezweglikowy oraz Jako ferryt na granicach pierwotnych krysz-
tatow austenitu,

- sktadnik lameralny zwany czesto ferrytem bocznoptytkowym,ktéry moze
wystepowa¢ *acznie z weglikami wzglednie martenzytem 1 austenitem
szczatkowym pomiedzy prawie réwnolegtymi piytkami ferrytu [3] ,

- ferryt iglasty wystepujacy w postaci plytek o duzym kacie dezorien-
tacji.

W strukturach tych mozna réwniez obserwowa¢ pewne ilosci perlitu oraz

tak zwanych mikrofaz ( wegliki, azotki, martenzyt, austenit szczatkowy),

ktérych obecnos¢ wg niektérych badaczy [4] moze decydowa¢ o whkasnos-
ciach plastycznych spoin. Udziaty poszczegélnych sktadnikéw struktury
zaleza od sktadu chemicznego i szybkosci chtodzenia spoin. Sg one wyz-

naczane zwykle metoda siatkowa na zgtadach metalograficznych [2,3] .

W badaniach wkasnych przeprowadzono préby okreslenia przemian struktu-

ralnych na podstawie analizy termicznej cyklu cieplnego.

2. BADANIA WSTFPNE

Do badania przemian strukturalnych spoin wykorzystano stanowisko,
przedstawione na rys. 2. Stanowisko to umozliwiato indukcyjne topienie
matych objetosci metalu (od 1 g do 15 g ), o okreslonym sktadzie che-
micznym, oraz chkodzenie tych objetosci za pomocag argonu z szybkosciami
2-10°C/s. W zakresie tym mieszczg sie praktycznie wszystkie przypadki
spawania tukiem krytym. Uktad pomiarowy pozwalat na rejestracje cyklu
cieplnego oraz na Jego rézniczkowanie i okreslanie temperatur przemian
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Wystepujacych w czasie chtodzenia stopiwa. Do badan wykorzystano proébki,
ktérych sktad chemiczny zestawiono w tabl, 1. Analiza cykli cieplnych
oraz krzywych rézniczkowych pozwolita wyznaczydé wykresy CTPc-S przedsta-
wione na rys.3. W celu ustalenia temperatury przemiany ferrytycznej,
probki chtodzono dodatkowo silnym nadmuchem argonu, ktére nastepowato
kolejno w temperaturach 1200, 1100, 1000, 900, 800, 700, 600 i 500 °C.
Na rys.4 przedstawiono wptyw zawartosci Kn i szybkosci chtodzenia na
strukture stopiwa, przy chtodzeniu ciagtym. Typowe struktury, uzyskane

w efekcie przemiany ferrytycznej, pokazano na rys.5. Dla poréwnania
struktur, uzyskanych w badaniach przemian z rzeczywistymi strukturami
spoin, przeprowadzono proby rejestrowania cykli cieplnych w procesie
spawania dtukiem krytym. Przeprowadzono spawanie jednowarstwowe pdyt préb-
nych ze stali 18 G2A o grubosci 12 mm materiatami dodatkowymi : SpGl +
TA.St.6, SpG4 + TA.St.1 i Sp 4 + TA.St.1. W czasie spawania okreslono
cykl cieplny, wykorzystujgac uktad pomiarowy przedstawiony na rys.6.
Parametry spawania, szybkosci chtodzenia i czasy przebywania punktéw

w zakresie temperatur 800-500°C podano w tabl.2. Na rys.7. przedstawiono
typowe struktury spoin.

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN :

Analiza rézniczkowa cyklu cieplnego pozwala okresli¢ gtdéwnie przemia-
ny mertenzytycrne i przemiany bainityczne. Przemiany ferrytyczne, a
przede wszystkim tworzenie sie ferrytu przedeutektoidalnego, wyznaczono
metalograficznie na dodatkowych prébkach. Stwierdzono, ze przemiana fer-
rytyczna wystepuje w zakresie temperatur 900-700 °C (rys.5 ), przy czym
temperatury poczatku przemiany sa tym nizsze, im wyzsza jest zawartosc
lin w etopiwie. Poréwnanie krzywych rézniczkowych dT (dt» ¥ /T ) i zgtadow
metalograficznych wskazuje, ze ferryt bocinoptytkowy i ferryt iglasty
powstaja w ramach przemiany bainitycznej i sa prawdopodobnie typami fer-
rytu bainityocnego, przy czym stwierdzono, ze ferryt bocznoptytkowy
powstaje w temperaturze okoto 700 °0 (rys,5. ) . Temperatura powstawania
rerrytu bocznoptytkowego i jego uaziat w strukturze nieznacznie malejag
wraz ze wzrostem Szybkosci chtodzenia i zawartosci Mn w stopiwie. Ferryt
iglasty tworzy sie w temperaturze ponizej 600 °C. Frzy wyzszych szybkos$-
ciach chtodzenia i wiekszych zawartosciach Mn w stopiwie rosnie udziat
martenzytu, o0 jest jednak trudne dla uchwycenia na zgtadach metalogra-
ficznych i czesto jedynie krzywe dT( dt=f/T ) wskazujg na wystepowanie
juz martenzytu (rys.3. ) . Uzyskane w badaniach zgtady metalograficzne
wykorzystano do okreslenia udziatéw poszczegélnych sktadnikéw w struktu-
rze, ktére przedstawiono na rys.8. Stwierdzono, ze ilos¢ ferrytu przed-
eutektoidalnego maleje ze wzrostem szybkosSci chtodzenia, jak roéwniez ze
wzrostem Mn, w przeciwienstwie do udziatu ferrytu iglastego, ktérego
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ilos¢ wzrasta w tych przypadkach. Podobng zalezno$¢ stwierdzono na zgta-
dach metalograficznych apoin (rys.8. ) . Pordwnanie struktur spoin (rys.7.
a,o0, ) ze tsrukturami proébek stopiwa, bedacych podstawg wyznaczenia wykre-
sow CTPc-S (rys.3,4 a ), wskazuje na og6lng ich zgodnosé¢, przy czym
struktury spoin sg bardziej gruboziarniste.

4. WNIOSKI

W strukturach badanych stopiw i spoin uzyskanych lukiem krytym stwier-
dzono nastepujace prawidtowosci:

- ferryt przedeutektoidalny tworzy sie w zakresie temperatur 900-700 °C,
przy czym temperatura poczatku przemiany obniza sie ze wzrostem zawar-
tosci Mn w stopiwie,

- ferryt bocznoplytkowy i iglasty nalezg do struktur bainitycznych i
powstaja w zakresie temperatur 700-500 °C, przy czym ferryt bocznoptyt-
kowy w temperaturach wyzszych 700-f>00°C , a ferryt iglasty w tempera-
turach ponizej b00 °C,

- udziaty objetosciowe poszczeg6lnych sktadnikéw struktury zaleza od
szybkosci chtodzenia i zawartosci Mn. I1los¢ ferrytu przedeutektoicalne-
go maleje wraz ze wzrostem szybkosci chtodzenia i wzrostem zawartosci
Mn w stopiwie, w przeciwienstwie do ferrytu iglastego, ktérego ilos¢ w
tych przypadkach rosnie.
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STRUCTURAL TRANSFORMATIONS WHEN COOLING DEPOSITED METAL DURING THE
PROCESS OP SUBMERGED ARC WELDING

SUMMARY

The structural transformations occuring during continuous cooling of
deposited metal obtained during submerged arc welding have been studied.
The start of the transformations and structural morphology have been

analysed.
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Tablica 1

Sktady chemiczne stopiw stosowanych do badania
przemian przy chtodzeniu ciagtym

Sk+ad chemiczny % -
Lp. c Mn Si s Stopiwo

1« 0,0? 0,67 0,21 0,012 0,019, SpG 1 + UV 440 TT
2.. 0,11 1,03 0,48 0,026 0,022 SpG 1 + TA.St. 6
3. 0,12 1,43 0,39 0,023 0,019 SpG 4 + TA.St. 1

4. 0,11 .1,90j 0,41 0,019 ; u,018 Sp 4 + TA.St. 1

Tablica 2

warunki spawania i parametry chtodzenia spoin
przy jednostronnym spawaniu stali - 18 G2A

Parametry spawania Param. chtodzenia

Lp. |Materiady 1,A U,V E W8-5 *g-5
dodatkowe MJ/m °c/s °c/s

J. SpGl1 + TA.St.6 500 32 2 H,3 21,0

2. SpGl + TA.St.6 550 35 3 7,1 42,5

3. SpGl + TA.St.6 650 36 4 3,7 80,5

4. SpGl + TA.St.6 750 40 6 2,0 150,0

5. SpG4 + TA.St.1 500 32 2 16,2 18,5

6. SpG4 + TA.St.1 550 35 3 7,5 40,0

7. SpG4 + TA.St.1 650 36 4 4,0 75,0

8. SpG4 + TA.St.1 750 40 6 2,1 145,0

9. Sp 4 + TA.St.1 500 32 2 17,1 17,5

10. Sp 4 + TA.St.1 550 35 4 6,8 44,2
11. Sp 4 + TA.St.1 650 36 4 3,5 84,5
12. Sp 4 + TA.St.1 750 40 6 2,2 135,5

<«
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1.Typowa strukture -po .. u-
zyskanych +dukiem krytym,
@) ferryt przedeutektoiualny,
b)ferryt bocznoptytkowy,

o) ferryt iglasty.
Traw.iiital, pow. 230 x.

\"i1 > V-Ms"i£

lys.2. Schemat stanowiska do badan przemian struktural-
nych w cza3ie chtodzenia stopiws.

lys.3. Wykresy CTPc-S uzyskane przy ciagtym chtodzeniu® stopiwa,
a) Drzemiany w funkcji czasu chfodzenia, t fs),
bj przemiany w funkcji czasu przebywania w zakresie tem-
peratur 800-500 C, tg " {s).
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i<ys.4. "."plw szyb/cosci chtodzenia 279 j i zawartosci T,h na struktury
stopiwa. Traw. Nital# pow. 250 X.
= 60°C/3, (@in) = 1.03 ~

a) V8-5 -
by g-5 = 15°C/s. (W) 3 1,03 fs
o ves T xp<x, M = 1,03 w,
a 55 60 0/s, fil) = 1,90 z,
e) Wp_5 = 5°C/S, M - 1,90 % ,

f) .5 - 4°C/s, fo) = 1,90 fe
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Rys.5. Wpdyw temperatury na przebieg przemiany ferrytycznej.
Temperatura dodatkowego chtodzenia:

a 100°C, b 850°C, c 800°C, d 700°C.

Rys.6 ." Schemat uktadu pomiarowego szybkosci chtodzenia spoiny.
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Rys.7. Typowe struktury spoin. Traw. Nital, pow. 250 x.

a lin = 0,93 %, 8-5 11,3°C/s,
b Mn = 1,10 %, 8.5 3,7°C/s,
c Mn = 8 8-5 17,1°C/s,
d Mn = 1,87 %, g5 3,5°C/s.
Wil — ——— o
Ferryt ig.lasty Rys.8 . Zalezno$¢ udziatu
V /IA obsiarferrytu S
to.  'CZZz.Obocznoptytkowego sktadnikow od szyb-

kosci chtodzenia Wg.e
i zawartosci Mn.
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