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PRZEMIANY STRUKTURALNE W CZASIE CHŁODZENIA SPOINY PRZY SPAWANIU 
ŁUKIEM KRYTYM

Streszczenie. Przeprowadzono badania przemian strukturalnych w czasie 
chłodzenia ciągłego stopiwa uzyskanego łukiem krytym. Analizowano moment 
zapoczątkowania przemian oraz morfologię uzyskanych struktur.

1. WSTfP

Przy łączeniu stall ferrytyczno-perlitycznych w strukturach spoin 
uzyskanych łukiem krytym można wyróżnić trzy główne postacie ferrytu, 
a mianowicie [1,2] , /rys.1/ j
- ferryt przedeutektoidalny, który może występować Jako poligonalny 

ferryt bezwęglikowy oraz Jako ferryt na granicach pierwotnych krysz
tałów austenitu,

- składnik lameralny zwany często ferrytem bocznopłytkowym,który może 
występować łącznie z węglikami względnie martenzytem 1 austenitem 
szczątkowym pomiędzy prawie równoległymi płytkami ferrytu [3] ,

- ferryt iglasty występujący w postaci płytek o dużym kącie dezorien
tacji.

W strukturach tych można również obserwować pewne ilości perlitu oraz 
tak zwanych mikrofaz ( węgliki, azotki, martenzyt, austenit szczątkowy), 
których obecność wg niektórych badaczy [4 ] może decydować o własnoś
ciach plastycznych spoin. Udziały poszczególnych składników struktury 
zależą od składu chemicznego i szybkości chłodzenia spoin. Są one wyz
naczane zwykle metodą siatkową na zgładach metalograficznych [2,3] .
W badaniach własnych przeprowadzono próby określenia 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 umożliwiało indukcyjne topienie 
małych objętości metalu ( od 1 g do 15 g ) , o określonym składzie che
micznym, oraz chłodzenie tych objętości za pomocą argonu z szybkościami 
2-10°C/s. W zakresie tym mieszczą się praktycznie wszystkie przypadki 
spawania łukiem krytym. Układ pomiarowy pozwalał na rejestrację cyklu 
cieplnego oraz na Jego różniczkowanie i określanie temperatur przemian
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Występujących w czasie chłodzenia stopiwa. Do badań wykorzystano próbki, 
których skład chemiczny zestawiono w tabl, 1. Analiza cykli cieplnych 
oraz krzywych różniczkowych pozwoliła wyznaczyó wykresy CTPc-S przedsta
wione na rys.3. W celu ustalenia temperatury przemiany ferrytycznej, 
próbki chłodzono dodatkowo silnym nadmuchem argonu, które następowało 
kolejno w temperaturach 1200, 1100, 1000, 900, 800, 700, 600 i 500 °C.
Na rys.4 przedstawiono wpływ zawartości Kn i szybkości chłodzenia na 
strukturę stopiwa, przy chłodzeniu ciągłym. Typowe struktury, uzyskane 
w efekcie przemiany ferrytycznej, pokazano na rys.5. Dla porównania 
struktur, uzyskanych w badaniach przemian z rzeczywistymi strukturami 
spoin, przeprowadzono próby rejestrowania cykli cieplnych w procesie 
spawania łukiem krytym. Przeprowadzono spawanie jednowarstwowe płyt prób
nych ze stali 18 G2A o grubości 12 mm materiałami dodatkowymi : SpG1 + 
TA.St.6, SpG4 + TA.St.1 i Sp 4 + TA.St.1. W czasie spawania określono 
cykl cieplny, wykorzystując układ pomiarowy przedstawiony na rys.6. 
Parametry spawania, szybkości chłodzenia i czasy przebywania punktów 
w zakresie temperatur 800-500°C podano w tabl.2. Na rys.7. przedstawiono 
typowe struktury spoin.

3. ANALIZA WYNIKÓW BADAŃ I
Analiza różniczkowa cyklu cieplnego pozwala określić głównie przemia

ny mertenzytycrne i przemiany bainityczne. Przemiany ferrytyczne, a 
przede wszystkim tworzenie się ferrytu przedeutektoidalnego, wyznaczono 
metalograficznie na dodatkowych próbkach. Stwierdzono, że przemiana fer- 
rytyczna występuje w zakresie temperatur 900-700 °C ( rys.5 ) , przy czym 
temperatury początku przemiany są tym niższe, im wyższa jest zawartość 
lin w etopiwie. Porównanie krzywych różniczkowych dT ( dt» f /T ) i zgładów 
metalograficznych wskazuje, że ferryt bocinopłytkowy i ferryt iglasty 
powstają w ramach przemiany bainitycznej i są prawdopodobnie typami fer
rytu bainityocnego, przy czym stwierdzono, że ferryt bocznopłytkowy 
powstaje w temperaturze około 700 °0 (rys,5. ) . Temperatura powstawania 
rerrytu bocznopłytkowego i jego uaział w strukturze nieznacznie maleją 
wraz ze wzrostem Szybkości chłodzenia i zawartości Mn w stopiwie. Ferryt 
iglasty tworzy się w temperaturze poniżej 600 °C. Frzy wyższych szybkoś
ciach chłodzenia i większych zawartościach Mn w stopiwie rośnie udział 
martenzytu, o'o jest jednak trudne dla uchwycenia na zgładach metalogra
ficznych i często jedynie krzywe dT( dt=f/T ) wskazują na występowanie 
już martenzytu ( rys.3. ) . Uzyskane w badaniach zgłady metalograficzne 
wykorzystano do określenia udziałów poszczególnych składników w struktu
rze, które przedstawiono na rys.8 . Stwierdzono, że ilość ferrytu przed
eutektoidalnego maleje ze wzrostem szybkości chłodzenia, jak również ze 
wzrostem Mn, w przeciwieństwie do udziału ferrytu iglastego, którego
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ilość wzrasta w tych przypadkach. Podobną zależność stwierdzono na zgła- 
dach metalograficznych apoin ( rys.8. ) . Porównanie struktur spoin ( rys.7. 
a,o, ) ze tsrukturami próbek stopiwa, będących podstawą wyznaczenia wykre
sów CTPc-S ( rys.3,4 a ) , wskazuje na ogólną ich zgodność, przy czym 
struktury spoin są bardziej gruboziarniste.

4. WNIOSKI

W strukturach badanych stopiw i spoin uzyskanych lukiem krytym stwier
dzono następujące prawidłowości:
- ferryt przedeutektoidalny tworzy się w zakresie temperatur 900-700 °C, 

przy czym temperatura początku przemiany obniża się ze wzrostem zawar
tości Mn w stopiwie,

- ferryt bocznoplytkowy i iglasty należą do struktur bainitycznych i 
powstają w zakresie temperatur 700-500 °C, przy czym ferryt bocznopłyt- 
kowy w temperaturach wyższych 700-f>00°C , a ferryt iglasty w tempera
turach poniżej bOO °C,

- udziały objętościowe poszczególnych składników struktury zależą od 
szybkości chłodzenia i zawartości Mn. Ilość ferrytu przedeutektoićalne- 
go maleje wraz ze wzrostem szybkości chłodzenia i wzrostem zawartości 
Mn w stopiwie, w przeciwieństwie do ferrytu iglastego, którego ilość w 
tych przypadkach rośnie.
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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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T a b l i c a  1

Składy chemiczne stopiw stosowanych do badania 
przemian przy chłodzeniu ciągłym

Lp. Skład chemiczny % StopiwoC Mn Si S
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 . 1,90 j 0,41 0,019 ; u,018 Sp 4 + TA.St. 1

T a b l i c a  2

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

Lp. Materiały
dodatkowe

Parametry spawania Param. chłodzenia
I , A U , V E

MJ/m
W8-5
°C/s

*8-5
°C/s

J. SpG1 + TA.St. 6 500 32 2 H,3 21 , 0

2. SpG1 + TA.St.6 550 35 3 7,1 42,5
3. SpG1 + TA.St.6 650 36 4 3,7 80,5

4. SpG1 + 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
1?. Sp 4 + TA.St.1 750 40 6 2,2 135,5

«
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\ ' i >  V - M s ^ i £ 1 .Typowa strukturę -po ... u- 
zyskanych łukiem krytym,

a) ferryt przedeutektoiualny,
b)ferryt bocznopłytkowy, 
o) ferryt iglasty.

Traw.iiital, pow. 230 x.

lys.2. Schemat stanowiska do badań przemian struktural
nych w cza3ie chłodzenia stopiws.

lys.3. Wykresy CTPc-S uzyskane przy ciągłym chłodzeniu' stopiwa, 
a) Drzemiany w funkcji czasu chłodzenia, t fs) , 
bj przemiany w funkcji czasu przebywania w zakresie tem

peratur 800-500 C, tg  ̂{s).
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i<ys.4. ".'pływ szyb/cości chłodzenia ’.7g_j i zawartości î,în na struktury 
stopiwa.

a) 'V8-5
b) "8-5 
0 " 8 - 5

d) " 5 - 5
e) Wp_5
f ) '8 - 5

Traw. Nital# pow . 250 X.
= 60°C/3, (lin) = 1.03 * .
= 15°C/s, (Mn) 3 1,03 c7

70 $

= *!<*, M = 1,03 % ,

* 60 O/s, fil) = 1,90 Z ,
= 15°C/s, M - 1,90 % ,

- 4°C/s, fon) = 1,90 cf /•■ •
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a b

Rys.5. Wpływ temperatury na przebieg przemiany ferrytycznej. 
Temperatura dodatkowego chłodzenia:
a 100°C, b 850°C, c 800°C, d 700°C.

Rys.6.' Schemat układu pomiarowego szybkości chłodzenia spoiny.



Rys.7. Typowe struktury spoin. Traw. Nital, pow. 250 x.
11,3°C/s,
3,7°C/s,
17,1°C/s,
3,5°C/s.

a lin = 0,93 %, 8-5
b Mn = 1 , 1 0  %, 8-5
c Mn 00II

8-5
d Mn = 1,87 %, 8-5

Rys.8 . Zależność udziału
składników od szyb
kości chłodzenia Wg.ę 
i zawartości Mn.
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