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TECHNOLOGIA SPAWANIA METODĄ GTA (TIG) I WIĄZKĄ ELEKTRONÓW BLACH ZE STALI 
TYPU 18Cr-2Mo Z OGRANICZONĄ ZAWARTOŚCIĄ PIERWIASTKÓW MięDZYWęZŁOWYCH

Streszczenie. Omówiono wpływ zawartości C+N, wielkości ziarn ferrytu w 
spoinie i S'WC oraz techniki spawania na własności plastyczne połączeń 
spawanych blach ze stali typu 18Cr-2Mo z ograniczoną zawartością pier­
wiastków międzywęzłowych, wykonanych metodą GTA (t i g). i wiązką elektronów.

WPROWADZENIE

Opracowanie powtarzalnej na skalę przemysłową technologii produkcji 
stali ferrytycznych chromowych typu 18Cr-2Mo z ograniczoną zawartością 
pierwiastków międzywęzłowych (C+N ś  0,03 %) pozwoliło na częściowe zas­
tępowanie deficytowych ze względu na nikiel, stali austenitycznych typu 
18-10, zwłaszcza w konstrukcjach narażonych na działanie korozji napręże­
niowej w środowiskach zawierających jony chloru.
Binder i Spendelow Dl oraz Hochmann [2] wykazali, że jedyną drogą do po­
lepszenia odporności na kruche pękanie i plastyczności stali ferrytycz- 
nych chromowych jest ograniczenie w nich zawartości pierwiastków między­
węzłowych. Również badania nad problemem kruchości złączy spawanych z 
tych stali, zapoczątkowane przez Węgrzyna £”3] , pozwoliły na jednoznaczne 
określenie, że podstawową przyczyną kruchości złączy spawanych jest prze­
sycenie spoiny i SWC pierwiastkami międzywęzłowymi (c+n) oraz ich kohe­
rentne stadia wydzieleń.

Stale typu 18Cr-2Mo-ELI ( Extra. Low Interstitial), ferrytyczne w całym 
zakresie temperatur, są bardzo wrażliwe na rozrost ziarn ferrytu, zwłasz­
cza w temperaturach wyższych od 950°C. Rozrost ziarn ferrytu zależny jest 
od składu chemicznego stali (zawartość C; N; Ti lub Nb) oraz od tempera­
tury i czasu wytrzymania. W literaturze [3; 4; 5; 6] spotyka się niejed­
noznaczną interpretację wpływu znacznego rozrostu ziarn ferrytu na włas­
ności plastyczne połączeń spawanych.

W pracy przedstawiono wpływ wielkości ziarn ferrytu i przesycenia 
pierwiastkami międzywęzłowymi spoiny i SWC na własności plastyczne połą­
czeń spawanych.

BADANIA WŁASNE

Opracowanie technologii 3pawania stali ferrytycznej chromowej o symbo­
lu 00H18M2Nb przeprowadzono na czterech kolejnych wytopach przemysłowych
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(301) , równolegle z dochodzeniem przez producenta (Huta "Baildon") do u- 
zyskania powtarzalności składu chemicznego stali na poziomie uzyskiwanym 
przez przodujące firmy światowe, zwłaszcza pod względem zawartości węgla
1 azotu (tablica .
Opracowano technologię spawania doczołowego blach o grubości 3 mm w osło­
nie argonu elektrodą nietopliwą (g t a) oraą. w celach porównawczych zasto­
sowano technologię spawania wiązką elektronów zapewniającą rafinację me­
talu i bardzo wąską SWC. W celu określenia wpływu stopnia przesycenia 
spoiny i SWC pierwiastkami międzywęzłowymi na własności plastyczne połą­
czenia, złącza próbne poddano obróbce cieplnej przez wyżarzanie w ciągu
2 godzin w temperaturze 850°C i ochłodzenie w wodzie.
Ocenę jakości złączy spawanych o prawidłowym kształcie, nie zawierających 
żadnych wad zewnętrznych i wewnętrznych (min. 2 klasa wadliwości w PN-74/ 
M-b9772) , przeprowadzono na podstawie badań rentgenowskich, mechanicznych, 
temperatury przejścia w stan kruchości (według próby udarności Charpy v) 
oraz obserwacji metalograficznych i mikrofraktograficznych.

Złącza próbne metodą GTA spawano ręcznie techniką w lewo, stosując 
spoiwo materiałopodobne oraz automatycznie bez użycia materiału dodatko­
wego. Proces spawania prowadzono prostymi ściegami przy założeniu mini­
malnej energii liniowej spawania, zachowując następujące warunki techno­
logiczne:
- brzegi blach i materiał dodatkowy czyszczono mechanicznie i trawiono 

przed spawaniem,
- stosowano osłonę argonową grani ^QAr = 4 dom3/minJ .

Parametry spawania metodą GTA blach o grubości 3 mm przedstawiono w 
tablicy 2, a własności mechaniczne połączeń spawanych w tablicy 3. 
Dokładnie prostopadłe brzegi blach, trawione przed spawaniem, po zamoco­
waniu na styk w odpowiednim oprzyrządowaniu w komorze próżniowej spawano 
wiązką elektronów, dobierając parametry spawania według kryterium mini­
malnej energii liniowej. Parametry spawania wiązką elektronów złączy do­
czołowych przedstawiono w tablicy 4 a własności mechaniczne połączeń 
spawanych w tablicy 5.

ANALIZA WYNIKÓW BADAŃ

Skład chemiczny stali z wytopu 1 odbiega zawartością pierwiastków 
międzywęzłowych od poziomu 0,03 % (c+n), wymaganego od stali typu 18Cr- 
2Mo ELI, zbliżony jest natomiast znacznie składem chemicznym (pomijając 
zawartość Mo i Nb) i własnościami mechanicznymi do dobrych stali chromo­
wych 0H17T produkowanych obecnie przez polski przemysł. Dopiero blachy z 
wytopów 3 i 4 są porównywalne ze względu na skład chemiczny (c+N 0,03%, 
zawartość niobu w granicach 0 , 2 - 0 , 5 % )  (tablica 1) i własności wytrzyma­
łościowe (tablica 3) ze stalami typu 18Cr-2Mo ELI produkowanymi przez
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firmy zachodnie. Dzięki sumarycznej zawartości węgla i azotu około 0,03% 
oraz odpowiedniej zawartości niobu posiadają one temperaturę przejścia w 
stan kruchości poniżej temperatury pokojowej (tablica 3).

Spawanie ręczne metodą GTA, mimo stoo'owania ściegów prostych i ograni­
czenia energii liniowej spawania, nie pozwoliło na uzyskanie zadowalają­
cych własności plastycznych połączenia, zwłaszcza w spoinie (tablica 3) • 
Bardzo duży rozrost ziarn ferrytu w spoinie (rys.1) powoduje znaczny spa­
dek udarności spoiny, a kąty gięcia po statycznej próbie zginania nie 
przekraczają 90° (tablica 3). W tym przypadku obróbka cieplna po spawaniu 
nie polepsza własności plastycznych złącza (rys.2). Złącza spawane auto­
matycznie metodą GTA bez materiału dodatkowego charakteryzują się dobrymi 
własnościami mechanicznymi, zwłaszcza złącza blach z wytopów 3, i 4 (tabli­
ca 3, rys.2). Bardzo mała energia liniowa spawania (e = 0,3 kj/mm), mały 
udział materiału przetopionego w złączu spawanie bez odstępu, bez mate­
riału dodatkowego pozwala na uzyskanie stosunkowo wąskiej spoiny i SWC 
z nieznacznym rozrostem ziarn ferrytu (rys.3) i dzięki temu nieznaczny 
spadek udarności złącza (tablica 3). Frzy tej technice spawania zaznacza 
się korzystny wpływ obróbki cieplnej po spawaniu (850°C/2h/woda) na włas­
ności plastyczne złączy (rys.2). Mankamentem tej techniki spawania jest 
konieczność dokładnego przygotowania krawędzi łączonych elementów przed 
spawaniem (spawanie na I bez odstępu). Złącza blach ze stali 00H18M2łJb 
charakteryzują się dużą różnorodnością pod względem wielkości ziarn fer­
rytu w SWC w sopinie wykonanej spoiwem materiałopodobnym lub bez dodatku 
spoiwa. Równolegle ze wzrostem ziarn następuje przesycenie atomami węgla 
i azotu spoiny i SWC. Na skutek tych zjawisk następuje spadek udarności 
w spoinie i SWC w porównaniu do udarności materiału rodzimego (tabl.3, 
rys.2). Obróbka cieplna po spawaniu mająca na celu odblokowanie swobodne­
go ruchu dyslokacji poprzez wiązanie wolnego węgla i azotu w węgliki, 
azotki i węglikoazotki oraz tworzenie niekoherentnych z osnową wydzieleń 
polepsza udarność złączy wykonanych automatycznie bez materiału rodzime­
go. Zaznaczyć należy, że rozrost ziarn w tych złączach nie był zbyt duży. 
Nie zauważa się wyraźnej poprawy udarności po procesie wyżarzania spoin 
wykonanych stopiwem materiałopodobnym. Obserwacje skaningowe przełomów 
(rys.4) wykazały, że wielkość ziarn ferrytu nie-ma wpływu na morfologię 
przełomu. We wszystkich przypadkach przełomy mają charakter transkrysta- 
liczny łupliwy, porównywalny niezależnie od wielkości ziarn ferrytu.

Złącza spawane wiązką elektronów potwierdziły spodziewane wyniki, wy­
kazując własności mechaniczne nie niższe od materiału rodzimego, wykona­
nego ze skrajnych pod względem zawartości C+N wytopów (tablica 5).
W przypadku spawania wiązką elektronów, pomimo dużego rozrostu ziarn w 
spoinie i przesycaniu jej pierwiastkami międzywęzłowymi nie następuje 
jednak spadek udarności spoiny a wręcz przeciwnie, jej wzrost (tablica5). 
Należy przypuszczać, że w tym przypadku decydujący wpływ na udarność po­
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siada czystość materiału rafinacja spoiny w wysokiej próżni a nie prze­
sycenie i rozrost ziarn. Potwierdzeniem tego są obserwacje skaningowe 
przełomów, gdzie na przełomie transkrystalicznym łupliwym, przebiegają­
cym wzdłuż spoiny wykonanej wiązką elektronów, widoczne są gniazda prze­
łomu ciągliwego (rys,5) ,

WNIOSKI

1. Dostarczona przez producenta 3tal typu C0H18M2Nb w postaci blach o 
grubości 3 mm z wytopów 3 1 4  spełnia wymogi stawiane stalom ferry- 
tyoznym chromowym typu ELI.

2. Złącza blach wykonane metodą GTA z zastosowaniem stopiwa materiałopo- 
dobnego, na skutek znacznego rozrostu ziarn ferrytu w spoinie, mają 
własności plastyczne znacznie niższe od własności materiału rodzimego. 
Jedynie złącza wykonane automatycznie bez materiału dodatkowego posia­
dają własności mechaniczne porównywalne z własnościami materiału ro­
dzimego.

3. Spawanie wiązką elektronów złączy doczołowych, dzięki bardzo wąskiej 
SWC i 3poinie oraz jej częściowej rafinacji w wysokiej próżni, zapew­
nia własności mechaniczne nie niższe od materiału rodzimego.
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Recenzent 

Doc.dr inż.J.Brózda

OT A , AND EB, AND AN ELECTRON BEAM METHODS FOR WELDING STEEL SHEETS OF 
THE TYPE 18 Cr - 2 Mo WITH EXTRA LOW CONTENTS OF INTERSITITIAL ELEMENTS

SUMMARY

The influence of the contents of C+N, ferrite grains dimentione in 
weld, and HAZ and weld technique on the properties of welded joints of 
steel sheets of the type 18Cr-2Mo with extra low contents of intersiti- 
tial elements.
An analysis of technological factors influencing the hardness of plasma 
arc wald surfacing layers.
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2EXH0J10rHH GBAPKH METOAAIM TIG H 3JLEKTPOHHHM nYHKOM JIMCTOB H3 CTAJW 
TH11A 18Cr-2Mo O OrPAHHHEHHHM COABPSAHHEM MEMySJIOBbK 3JIEMSHTOB

PB3KMB

B p a d o l e  O t u o  n p e A C i a B J i e H O  B J i H a H H e  c o n e p j s a H H f l .  e a e n e H T O B  C + N, B e j i H M H H H  

3 e p a  ^ e p p H i a  b  c B a p H Ł M  m s e  a  3 0 H e  l e p M a n e c K o r o  B j m « H H . a ,  a  Taitace C B a p H o f t  

T e x a » K K  H a  i u i a c T H < i e c K n e  c B o i i c T B a  C B a p K t c c  o o e ^ H H e H H i i  j i h c t o b  h s  c T a a H  m n a  

lSCr-2Mo c orpaHHaeHHHH ooaep*aHHen uexysjiobhx ajieiieHioB, HaroioBjieHHWt 
H STO A aU H  TIG H SaeK TpO H H H M  nywoM.
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Parametry spawania doczołowego metodą GTA 
blach ze stali 00H18M2Nb o grubości 3 mm

Sposób
spawa­
nia

Grubość
blachy

mm

Materiał
dodatko­

wy
Natężenie
prądu

A

Napię­
cie
łuku

V

Prędkość
spawania
mm/min

Śred­
nica
elek­
trody
mm

Przep­
ływ
argonu
dcm’/
min

Energia
liniowa
kj/mm

ięcznie 3 00H18M2Nb 140 14 111 2 10 1,1

Automa­
tycznie 3 - 300 11 660 2 10 0,3

Rys.1. Obraz makroskopowy złącza spawanego 
blach ze stali 00H18M2Nb o grubości 
3 mm wykonanego ręcznie stopiwem 
materiałopodobnym.
Traw. Adler pow. 5x
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T a b l i c a  3

Własności mechaniczne połączeń spawanych metodą GTA 
blach ze stali C0H18M2Nb o grubości 3mrn

Sposób
spawa­
nia

Nr
wyto­
pu

Rodzaj
ooróbki
cieplnej

Rozciąganie - Gięcie x Teinę.przejścia w 
stag krgghości 

0m
MPa

Ki ejsce 
zerwa­
nia

GL GG
MR swe s

Ręcz­
nie

1 bez obróbki 630 S 40 55 60 90 14C
1 85C°C/'2h/woća 584 40 55 60 80 135

2
bez obróbki 583 S 60 90 35 55 130
850°C/2h/w 580 s 80 90 35 50 125

3
bez obróbki 530 s 90 90 10 20 55
850°C/2h/w 512 swe 100 90 10 15 55

4
bez obróbki 546 s °0 90 10 15 55
850°C/2h/w 530 swe 100 90 10 10 55

Auto­
maty­
cznie

1 bez obróbki 600 'SWC 110 130 60 70 110
850°C/2h/w 587 swe 130 180 60 60 180

2 bez obróbki 590 SWC 140 16C 35 50 80
850°C/2h/w 576 MR 180 180 35 36 50

3 bez obróbki 580 MR 180 180 10 15 25
850°C/2h/w 540 MR 180 180 10 10 15

4 bez obróbki 573 MR 180 180 10 15 20
850°C/2h/w 546 MR 180 180 10 10 15

x - średnica trzpienia gnącego d = 2g,
GL - rozciągane lico,
GG - rozciągana grań,
xx - za wartość krytyczną przyjęto 35 J/cm2 - karb Charpy V - 

wynik średni z pięciu pomiarów,
S - spoina,

MR - materiał rodzimy,
SWC - strefa wpływu ciepła.
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T a b l i c a

Parametry spawania doczołowego wiązką elektronów 
blach ze stali 00H18M2Nb o grubości 3 mm

Sapiecie
wiązki

kV

Natężenie 
prądu wiązki 

mA

Próżnia komory 
roboczej 

Pa

Prędkość
spawania
mm/min

Energia
liniowa
kj/mm

30 30 1,33 x 10"2 1166 0,12

T a b l i c a  5

Własności mechaniczne połączeń spawanych wiązką 
elektronów blach ze stali 00H18M2Nb o grubości 3 mm

Sr Hozciąganie Gięcie a ° x Temp.przejścia w stan kru­
chości °0

wytopu Rm
MPa

Miejsce
zerwania GL f-n»jvjr MR swe S

1 600 MR 180 130 60 60 20

4 590 MR 180 130 10 10 0

x  - średnica trzpienia gnącego d = 2g, 
x x  - karb Charpy V - wynik średni z pięciu pomiarów.

V

/
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Rys.4. Przełom w obszarze spoiny złącza wykonanego 
metodą GTA.Przełon transkry staliczny łupli- 
wy. pow. 300x

Rys.3. Coraz makroskopowy złącza spawanego blaoh 
ze stali 00H18M2Nb~ o grubości i  mm wykona­
nego automatycznie bez materiału dodatko­
wego. / pow. 5x

Rys.5 . Przełom w obszarze spoiny złącza wykonanego 
wiązką elektronów. Przełom mieszany, na tle 
przełomu trBnskrystalicsnego łupliwego wi­
doczne gniazda przełomu ciągliwego.

pow.300x


