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TECHNOLOGIA SPAWANIA METODA GTA (TIG) 1 WIAZKA ELEKTRONOW BLACH ZE STALI
TYPU 18Cr-2Mo Z OGRANICZONA ZAWARTOSCIA PIERWIASTKOW MieDZYWeZtOWYCH

Streszczenie. Oméwiono wpdyw zawartosci C+N, wielkosci ziarn ferrytu w
spoinie i SWC oraz techniki spawania na whasnosci plastyczne potaczen
spawanych blach ze stali typu 18Cr-2Mo z ograniczong zawartoscia pier-
wiastkéw miedzywezdowych, wykonanych metoda GTA (tig)- i wiazkg elektronow.

WPROWADZENIE

Opracowanie powtarzalnej na skale przemystowa technologii produkcji
stali ferrytycznych chromowych typu 18Cr-2Mo z ograniczong zawartoscig
pierwiastkéw miedzywezdowych (C+N § 0,03 %) pozwolito na czesSciowe zas-
tepowanie deficytowych ze wzgledu na nikiel, stali austenitycznych typu
18-10, zwhaszcza w konstrukcjach narazonych na dziatanie korozji napreze-
niowej w $Srodowiskach zawierajacych jony chloru.

Binder i Spendelow Dl oraz Hochmann [2] wykazali, ze jedyna drogga do po-
lepszenia odpornosci na kruche pekanie i plastycznosci stali ferrytycz-
nych chromowych jest ograniczenie w nich zawartosci pierwiastkéw miedzy-
wezdowych. Réwniez badania nad problemem kruchosci z#aczy spawanych z
tych stali, zapoczatkowane przez Wegrzyna £3], pozwolity na jednoznaczne
okreslenie, ze podstawowa przyczynag kruchosci zkaczy spawanych jest prze-
sycenie spoiny i SWC pierwiastkami miedzyweztowymi (c+n) oraz ich kohe-
rentne stadia wydzielen.

Stale typu 18Cr-2Mo-EL1 (Extra. Low Interstitial), ferrytyczne w catym
zakresie temperatur, sg bardzo wrazliwe na rozrost ziarn ferrytu, zwhasz-
cza w temperaturach wyzszych od 950°C. Rozrost ziarn ferrytu zalezny jest
od sktadu chemicznego stali (zawartos¢ C; N; Ti lub Nb) oraz od tempera-
tury i czasu wytrzymania. W literaturze [3; 4; 5; 6] spotyka sie niejed-
noznaczng interpretacje wpdywu znacznego rozrostu ziarn ferrytu na wkas-
nosci plastyczne potaczen spawanych.

W pracy przedstawiono wpdyw wielkosSci ziarn ferrytu i przesycenia
pierwiastkami miedzywezdowymi spoiny i SWC na wkasnosci plastyczne pota-
czen spawanych.

BADANIA WEASNE

Opracowanie technologii 3pawania stali ferrytycznej chromowej o symbo-
lu OOH18M2Nb przeprowadzono na czterech kolejnych wytopach przemystowych
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(301) , réwnolegle z dochodzeniem przez producenta (Huta "Baildon™) do u-
zyskania powtarzalnosci skdadu chemicznego stali na poziomie uzyskiwanym
przez przodujace Firmy Swiatowe, zwkaszcza pod wzgledem zawartosci wegla
1 azotu (tablica R

Opracowano technologie spawania doczotowego blach o grubosci 3 mm w osto-
nie argonu elektroda nietopliwg (ta) orag. w celach poréwnawczych zasto-
sowano technologie spawania wiazka elektronéw zapewniajaca rafinacje me-
talu i bardzo waskga SWC. W celu okreslenia wptywu stopnia przesycenia
spoiny i SWC pierwiastkami miedzyweztowymi na whasnosci plastyczne poda-
czenia, zkacza probne poddano obrdébce cieplnej przez wyzarzanie w ciagu

2 godzin w temperaturze 850°C i ochtodzenie w wodzie.

Ocene jakosci zi#aczy spawanych o prawiddowym ksztatcie, nie zawierajacych
zadnych wad zewnetrznych i wewnetrznych (min. 2 klasa wadliwosci w PN-74/
M-b9772) , przeprowadzono na podstawie badan rentgenowskich, mechanicznych,
temperatury przejscia w stan kruchosci (wedtug préby udarnosci Charpy v
oraz obserwacji metalograficznych i mikrofraktograficznych.

Z¥acza probne metoda GTA spawano recznie technika w lewo, stosujac
spoiwo materiatopodobne oraz automatycznie bez uzycia materiatu dodatko-
wego. Proces spawania prowadzono prostymi Sciegami przy zatozeniu mini-
malnej energii liniowej spawania, zachowujac nastepujace warunki techno-
logiczne:

- brzegi blach i materiat dodatkowy czyszczono mechanicznie i trawiono
przed spawaniem,
- stosowano ostone argonowag grani ~QAr = 4 dom3/minJ .

Parametry spawania metoda GTA blach o grubosci 3 mm przedstawiono w
tablicy 2, a whasnosci mechaniczne potaczen spawanych w tablicy 3.
Doktadnie prostopadte brzegi blach, trawione przed spawaniem, po zamoco-
waniu na styk w odpowiednim oprzyrzgdowaniu w komorze prézniowej spawano
wigzka elektronéw, dobierajac parametry spawania weddfug kryterium mini-
malnej energii liniowej. Parametry spawania wigzka elektronéw zdgczy do-
czotowych przedstawiono w tablicy 4 a wkasnosci mechaniczne potgczen
spawanych w tablicy 5.

ANALIZA WYNIKOW BADAN

Sk#ad chemiczny stali z wytopu 1 odbiega zawartos$ciag pierwiastkow
miedzywezdtowych od poziomu 0,03 % (c+n), wymaganego od stali typu 18Cr-
2Mo ELI, zblizony jest natomiast znacznie sktadem chemicznym (pomijajac
zawartos¢ Mo i Nb) i whkasnosciami mechanicznymi do dobrych stali chromo-
wych OH17T produkowanych obecnie przez polski przemyst. Dopiero blachy z
wytopéw 3 i1 4 sag poréwnywalne ze wzgledu na sk#ad chemiczny (c+N 0,03%,
zawartos¢ niobu w granicach 0,2-0,5%) (tablica 1) i wkasnosci wytrzyma-
+osciowe (tablica 3) ze stalami typu 18Cr-2Mo ELI produkowanymi przez
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firmy zachodnie. Dziegki sumarycznej zawartosci wegla i azotu okoto 0,03%
oraz odpowiedniej zawartosci niobu posiadaja one temperature przejscia w
stan kruchosci ponizej temperatury pokojowej (tablica 3).

Spawanie reczne metodg GTA, mimo stoo"owania $ciegdéw prostych i ograni-
czenia energii liniowej spawania, nie pozwolito na uzyskanie zadowalaja-
cych whkasnosci plastycznych potaczenia, zwhaszcza w spoinie (tablica 3) -
Bardzo duzy rozrost ziarn ferrytu w spoinie (rys.1) powoduje znaczny spa-
dek udarnosci spoiny, a katy giecia po statycznej proébie zginania nie
przekraczaja 90° (tablica 3). W tym przypadku obrébka cieplna po spawaniu
nie polepsza wkasnosci plastycznych ztacza (rys.2). Ziacza spawane auto-
matycznie metoda GTA bez materiatu dodatkowego charakteryzuja sie dobrymi
whasnosciami mechanicznymi, zwkaszcza ztacza blach z wytopdéw 3, i 4 (tabli-
ca 3, rys.2). Bardzo mata energia liniowa spawania (e = 0,3 kj/mm), maty
udziat materiatu przetopionego w zdgczu spawanie bez odstepu, bez mate-
riatu dodatkowego pozwala na uzyskanie stosunkowo waskiej spoiny i SWC
z nieznacznym rozrostem ziarn ferrytu (rys.3) i dzieki temu nieznaczny
spadek udarnosci ztgcza (tablica 3). Frzy tej technice spawania zaznacza
sie korzystny wptyw obroébki cieplnej po spawaniu (850°C/2h/woda) na whas-
nosci plastyczne ztaczy (rys.2). Mankamentem tej techniki spawania jest
konieczno$¢ doktadnego przygotowania krawedzi +aczonych elementéw przed
spawaniem (spawanie na | bez odstepu). Z4gcza blach ze stali 00H18M24Jb
charakteryzuja sie duza réznorodnoscia pod wzgledem wielkosci ziarn fer-
rytu w SWC w sopinie wykonanej spoiwem materiatopodobnym lub bez dodatku
spoiwa. Rownolegle ze wzrostem ziarn nastepuje przesycenie atomami wegla
i azotu spoiny i SWC. Na skutek tych zjawisk nastepuje spadek udarnosci
w spoinie i SWC w poréwnaniu do udarnosci materiatu rodzimego (tabl.3,
rys.2). Obrébka cieplna po spawaniu majaca na celu odblokowanie swobodne-
go ruchu dyslokacji poprzez wigzanie wolnego wegla i azotu w wegliki,
azotki i weglikoazotki oraz tworzenie niekoherentnych z osnowg wydzielen
polepsza udarno$¢ ziaczy wykonanych automatycznie bez materiatu rodzime-
go. Zaznaczy¢ nalezy, ze rozrost ziarn w tych zkaczach nie byt zbyt duzy.
Nie zauwaza sie wyraznej poprawy udarnosci po procesie wyzarzania spoin
wykonanych stopiwem materiatopodobnym. Obserwacje skaningowe przetoméw
(rys.4) wykazaty, ze wielkos¢ ziarn ferrytu nie-ma wptywu na morfologie
przedomu. We wszystkich przypadkach przedtomy maja charakter transkrysta-
liczny 4upliwy, poréwnywalny niezaleznie od wielkosci ziarn ferrytu.

Ztacza spawane wiazka elektronéw potwierdzity spodziewane wyniki, wy-
kazujac whasnosci mechaniczne nie nizsze od materiatu rodzimego, wykona-
nego ze skrajnych pod wzgledem zawartosci C+N wytopéw (tablica 5).

W przypadku spawania wigzka elektrondéw, pomimo duzego rozrostu ziarn w
spoinie i przesycaniu jej pierwiastkami miedzywezdtowymi nie nastepuje
jednak spadek udarnosci spoiny a wrecz przeciwnie, jej wzrost (tablica5).
Nalezy przypuszcza¢, ze w tym przypadku decydujacy wptyw na udarnosé¢ po-
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siada czystos¢ materiatu rafinacja spoiny w wysokiej prézni a nie prze-
sycenie i rozrost ziarn. Potwierdzeniem tego sa obserwacje skaningowe
przetoméw, gdzie na przetomie transkrystalicznym 4upliwym, przebiegaja-
cym wzdduz spoiny wykonanej wiazka elektronéw, widoczne sg gniazda prze-
4omu ciggliwego (rys,5 ,

WNIOSKI

1. Dostarczona przez producenta 3tal typu COH18M2Nb w postaci blach o
grubosci 3 mm z wytopéw 3 1 4 spednia wymogi stawiane stalom ferry-
tyoznym chromowym typu ELL.

2. Z¥acza blach wykonane metodg GTA z zastosowaniem stopiwa materiatopo-
dobnego, na skutek znacznego rozrostu ziarn ferrytu w spoinie, maja
wkasnosci plastyczne znacznie nizsze od whkasnosci materiatu rodzimego.
Jedynie zdacza wykonane automatycznie bez materiatu dodatkowego posia-
daja wkasnosci mechaniczne poréwnywalne z wkasnosciami materiatu ro-
dzimego.

3. Spawanie wiagzkag elektronéw zkaczy doczotowych, dzieki bardzo waskiej
SWC 1 3poinie oraz jej czesSciowej rafinacji w wysokiej prozni, zapew-
nia wkasnosci mechaniczne nie nizsze od materiatu rodzimego.
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Doc.dr inz.J.Brézda

OTA, 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 JILEKTPOHHHM nYHKOM JIMCTOB H3 CTAW
THUA 18Cr-2Mo O OPAHHHEHHHM COABPSAHHEM MEMYSIIOBOK  SJIIEMSHTOB

PB3KIVB

B padole Otuo npeACiaBJieHO BJiHaHHe conepjsaHHfl. eaeneHTOB C+ N, BejiHMHHH

3epa ~eppHia b cBapHtM mse a 30He lepManecKoro Bjm«HH.a, a Taitace CBapHoft

Texa»KK Ha 1iduiacTH<iecKne cBoiicTBa CBapKtcc ooe”~HHeHHii jihctob hs cTaaH mn a

ISCr-2Mo ¢ orpaHHaeHHHH ooaep*aHHen uexysjiobhx ajieiieHioB, HaroioBjieHHWt
HSTOAaUH TIG H saeKTpOHHHM NywoM.
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Sposéb Grubosé

Parametry spawania doczotowego metoda GTA
blach ze stali O0H18M2Nb o grubosci

3 mm

Materiat Natgzenie Napig- Predkosc Sred-

spawa- blachy dodatko-
nia mm wy
iecznie 3 OOH18M2Nb
Automa- 3 _
tycznie
Rys.1.

pradu
A

140

300

cie
+uku
\Y

14

spawania nica

elek-

mm/min  trody
mm
111 2
660 2

Obraz makroskopowy z#gcza spawanego

blach ze stali 00OH18M2Nb o grubosci
3 mm wykonanego recznie stopiwem
materiatopodobnym.

Traw.

Adler

pow. 5x

131

Przep- Energia

+yw liniowa
argonu -
dem>/  ki/mm
min
10 1,1
10 0,3



Sposéb  Nr
spawa- wyto-
nia pu
1
1
2
Recz-
nie
3
4
1
2
Auto-
maty-
cznie 3
4
X
GL
GG

XX

MR
sSwC

Whasnosci mechaniczne potaczen spawanych metoda GTA
blach ze stali COH18M2Nb o grubosci

Rodzaj Rozcigganie - Giecie
Ciepine] Kiejsce ¢
zerwa-
MPa nia
bez obrébki 630 S 40
85C°C/"2h/woc¢a 584 40
bez obroébki 583 S 60
850°C/2h/w 580 s 80
bez obroébki 530 S 90
850°C/2h/w 512 swe 100
bez obrébki 546 S °0
850°C/2h/w 530 swe 100
bez obroébki 600 "swc 110
850°C/2h/w 587 swe 130
bez obroébki 590 SwC 140
850°C/2h/w 576 MR 180
bez obroébki 580 MR 180
850°C/2h/w 540 MR 180
bez obroébki 573 MR 180
850°C/2h/w 546 MR 180

Srednica trzpienia gnacego d = 2g,
rozciagane lico,
rozciagana gran,

Tabl

GG

55
55
90
90
90
90
90
90
130
180
16C
180
180
180
180
180

3nm

J.

a

Smajda

X Teine.przejscia w

stag krgghosci
0
MR swe S
60 90 14C
60 80 135
35 55 130
35 50 125
10 20 55
10 15 55
10 15 55
10 10 55
60 70 110
60 60 180
35 50 80
35 36 50
10 15 25
10 10 15
10 15 20
10 10 15

za wartos¢ krytyczng przyjeto 35 J/cm2 - karb Charpy V -

wynik Sredni z pieciu pomiaréw,
spoina,

materiat rodzimy,

strefa wptywu ciepta.
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Tablica

Parametry spawania doczotowego wigzka elektrondw
blach ze stali O0H18M2Nb o grubosci 3 mm

Sapiecie Natezenie Préznia komory Predkosc¢ Energia

wigzki pradu wiazki roboczej spawania liniowa
kV mA Pa mm/min Kkj/mm
30 30 1,33 x 10"2 1166 0,12

Tablica 5

WHasnosci mechaniczne potgczen spawanych wigzka
elektronéw blach ze stali O0H18M2Nb o grubosci 3 mm

S Hozciaganie Giecie a ° X Temp.przejs$cia w stan kru-
r chosci  °0
wytopu Rm Miejsce -
MPa zerwania eL ﬁ]‘ MR swe s
1 600 MR 180 130 60 60 20
4 590 MR 180 130 10 10 0

x - Srednica trzpienia gnagcego d = 2g,
xx - karb Charpy V - wynik Sredni z pigciu pomiardéw.
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Rys.3.

Rys.4.

Rys.5.

Coraz makroskopowy zdgcza spawanego blaoh
ze stali OOH18M2Nb~ o grubosci i mm wykona-
nego automatycznie bez materiatu dodatko-
wego . / pow. 5x

Przetom w obszarze spoiny zkacza wykonanego
metodg GTA.Przedon transkrystaliczny +upli-

Wy - pow. 300x

Przetom w obszarze spoiny ztgcza wykonanego
wigzka elektronéw. Przedtom mieszany, na tle
przetomu trBnskrystalicsnego 4tupliwego wi-
doczne gniazda przedomu ciaggliwego.
pow.300x



