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Ocena sktonnosci do pekania goracego stali 304H

Evaluation of susceptibility to hot cracking of steel 304H

Streszczenie

Okreslenie sktonnosci do pekania spoin ze stali
304H jest istotne dla opracowania technologii spa-
wania i napawania stali. Pekniecia gorgce powstajg
w odlewach, spoinie i strefie wptywu ciepta, w pewnym
zakresie temperatury, zwanym zakresem kruchosci wy-
sokotemperaturowej (ZKW). W pracy podjeto badania,
ktére obejmowaty: ustalenie temperatury likwidus i so-
lidus, wyznaczenie temperatury utraty wytrzymatosci
NST (Nil-Strength Temperature), temperatury utraty pla-
stycznosci NDT (Nil-DuctilityTemperature) i temperatury
odzyskania plastycznosci DRT (Ductility Recovery Tem-
perature). Uzyskane wyniki umozliwity okreslenie za-
kresu kruchosci wysokotemperaturowej dla stali 304H.
Przeprowadzono réwniez badania metalograficzne
i fraktograficzne, ktére pozwolity na poznanie mechani-
zmu powstawania peknie¢ gorgcych w stali. Na tej pod-
stawie opracowano technologie tagczenia doczotowego
spawanych rur ozebrowanych zapewniajgca spetnienie
wymagan klasy ,B” zgodnie z PN-EN 1SO 5817.

Stowa kluczowe: stal 304H, pekanie gorace,
zakres kruchosci wysokotemperaturowej

Wstep

Stal 304H jest stalg o strukturze austenitycznej zawie-
rajgcg chrom i nikiel, oraz podwyzszong zawarto$¢ wegla
co zapewnia jej dobre witasciwosci korozyjne, zaroodpor-
nos¢ i zarowytrzymatosé. Ze wzgledu na swoje wtasciwo-
$ci stal 304H moze by¢ stosowana w energetyce np. na rury
ozebrowane do pracy w kottach gazowych o parametrach
nadkrytycznych. Rury ozebrowane zwiekszajg wydatnie
powierzchnie wymiany ciepta, umozliwiajgc petng optyma-
lizacje powierzchni ogrzewalnych kotta, przez co uzyskuje
sie zmniejszenie gabarytéw kotta a tym samym jego masy.
Rury ozebrowane sg konstrukcjami spawanymi i cechujg
sie duzg dtugoscia spoiny na 1Tmb rury (dla rury o $rednicy
31,8 mm dtugos¢ spoiny na Tmb wynosi ok. 20 m). Gtdéwnym
problemem przy spawaniu stali austenitycznych sg peknie-
cia gorgce w procesie spawania. Dlatego koniecznym jest
okreslenie sktonnosci stali 304H do pekania gorgcego oraz
wyznaczenie kryteriow odpornosci na pekanie w warunkach
spawania [1,2].

W procesie spawania krzepngcy metal znajduje sie pod
wptywem naprezen rozciggajacych. Powstajg one w wyniku
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nieswobodnego skurczu spoiny i nieréwnomiernego odpro-
wadzania ciepta przez nagrzany materiat. Pod wptywem
tych naprezen metal spoiny odksztatca sie, a przy niedosta-
tecznej zdolnosci do odksztatcen peka. Ze wzgledu na miej-
sce powstania, pekniecia gorgce mozna podzieli¢ na peknie-
cia krystalizacyjne w spoinie oraz pekniecia segregacyjne
w strefie wptywu ciepta i w spoinie w poblizu linii wtopie-
nia [3]. Sktonno$¢ materiatu do pekania na goraco jest uza-
lezniona od tego jak szybko w zakresie wysokich tempe-
ratur wzrasta wytrzymatos¢ i plastyczno$é materiatu oraz
jak szybko narastajg naprezenia. Proces pekania podczas
krzepniecia przebiega w tzw. zakresie kruchosci wysoko-
temperaturowej (ZKW).

Jednym ze sposobéw okreslenia sktonnosci materiatu
do pekania na goragco jest wyznaczenie zakresu kruchosci
wysokotemperaturowej; im szerszy zakres tym wieksza
sktonno$é materiatu do powstania peknie¢. Za gérng grani-
ce ZKW uwaza sie temperature utraty wytrzymatosci mate-
riatu (NST - Nil Strenght Temperature). Jest to temperatura
wyznaczana podczas nagrzewania, w ktérej wytrzymatosé
materiatu spada do zera. W jej poblizu oraz powyzej niej ma-
teriat nie jest w stanie przenosié, obcigzen. Dolng granice
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ZKW stanowi temperatura odzyskania plastycznosci mate-
riatu (DRT - Ductility Recovery Temperature) [3,4]. Symulator
Gleeble umozliwia wyznaczenie tych temperatur [5].

Aby zapobiega¢ peknieciom gorgcym nalezy stosowaé ma-
teriaty dodatkowe o wysokiej czystosci, ograniczy¢ napreze-
nia i odksztatcenia spawalnicze oraz stosowa¢ matg energie
liniowg spawania, a takze spawac waskimi $ciegami aby ogra-
niczy¢ rozrost ziaren metalu spoiny i strefy wptywu ciepta [6].

W pracy wyznaczono temperatury likwidus i solidus, tem-
peratury NST, NDT i DRT stali 304H, co pozwolito na okre-
$lenie zakresu kruchosci wysokotemperaturowej i ocene
sktonnosci do pekania gorgcego stali 304H. Badania meta-
lograficzne i faktograficzne umozliwity ocene mechanizmu
pekania stali. Uzyskane wyniki postuzyty do opracowania
technologii spawania doczotowego rur ze stali 304H.

Materiat do badan i metodyka

Do badan wykorzystano stal austenityczng w gatunku
304H (X6CrNi18-10; 1.4948 wg EN 10088) o sktadzie che-
micznym podanym w tablicy I.

Temperatura charakterystyczna dla procesu krystaliza-
cji i topnienia stali 304H tj. temperatura poczatku i konca
krystalizacji okreslono za pomocg termicznej analizy rézni-
cowej (DTA) na analizatorze termicznym SETSYS firmy Se-
taram. Pomiaru entalpii przemiany fazowej zwigzanej z top-
nieniem i krzepnieciem stopu dokonano przy uzyciu gtowicy
TG-DTA. Do termicznej analizy réznicowej wykorzystano
termopare typu ,S” Pt-Rh /Pt-Rh 10%. Materiat nagrzewano
z predkoscig 10 °C/min, az do temperatury 1500 °C . Materiat
znajdowat sie w atmosferze obojetnej argonu (Ar 99,999%),
ktérego przeptyw wynosit 1,35 I/h. Pomiaru temperatury
poczatku i korica przemiany dokonano metodg przeciecia
dwoch stycznych (,one set point”). Okreslone temperatury
likwidus i solidus stali 304H zostaty wykorzystane do badan
na symulatorze Gleeble aby wyznaczyé wspoétczynnik od-
pornosci stali na pekanie gorgce R; = (T — NDT)/NDT oraz
zakres kruchosci wysokotemperaturowej ZKW = NST — DRT.

W celu okreslenia temperatury utraty wytrzymatosci sto-
pu podczas nagrzewania (NST) przeprowadzono badania
na prébkach w ksztatcie walca o wymiarach g6x90 mm
na symulatorze Gleeble 3800. Do prébek przygrzano termo-
pary typu S, a nastepnie umocowano je za pomoca miedzia-
nych uchwytéw w komorze urzgdzenia. Zachowano statg od-
legto$¢ uchwytéw 52,4 mm. Komora po usunieciu powietrza

Tablica I. Sktad chemiczny stali 304H
Table I. Chemical composition of 304H steel

zostata wypetniona argonem (do 0,14 hPa), a nastepnie za-
dano minimalne obcigzenie 0,6+0,7 kN, ktore utrzymywano
do konca trwania eksperymentu. Prébki nagrzewano z szyb-
koscig 20 °C/s do temperatury 1200 °C, a potem z szybko-
$cig 1 °C/s do temperatury zerwania. Temperature NST wy-
znaczono jako $rednig z sze$ciu pomiaréw.

Temperature utraty plastycznosci NDT podczas nagrzewa-
nia wyznaczono na urzgdzeniu Gleeble 3800. Probki w ksztatcie
walca o wymiarach ¢6x120 mm umieszczone w komorze wy-
petnionej argonem, byty nagrzewane do zadanej temperatury,
ponizej temperatury NST, wygrzewane w niej przez 10 s i roz-
ciggane z predkoscig 20 mm/s. Za temperature NDT przyjeto
temperature, dla ktérej przewezenie probki jest mniejsze od 3%.

Temperature odzyskania plastycznosci DRT wyznaczo-
no chtodzac prébki z temperatury bliskiej NST do zadanej
wartosci, i odksztatcajgc probke w tej temperaturze ze statg
wartoscig 20 mm/s. Za temperature DRT przyjeto tempera-
ture, w ktorej przewezenie probki jest wieksze od 5%.

Badania metalograficzne i fraktograficzne przeprowa-
dzono w celu ujawnienia peknie¢ goracych oraz okresle-
nia mechanizmu ich powstawania. Badania mikrostruktury
przeprowadzono na mikroskopie swietlnym Olympus GX71
w technice pola jasnego. Obserwacje powierzchni pekniecia
przeprowadzono na elektronowym mikroskopie skaningo-
wym (SEM) HITACHI S—3400N, w technice obserwacji elek-
tronéw wtoérnych (SE) i elektronéw wstecznie rozproszonych
(BSE).

Wyniki badan i analiza

Dla stali 304H wyznaczono charakterystyczne tempera-
tury w trakcie nagrzewania i chtodzenia (Tabl. Il), w szcze-
gélnosci poczatek pojawienia sie krysztatéw fazy ciekiej
stopu (T;) w trakcie nagrzewania, temperature poczatku
topnienia odpowiadajgcy maksimum na piku endotermicz-
nym (Tpeak) | temperature korica topnienia przy nagrzewaniu
T,. Podobnie wyznaczono temperatury w trakcie chtodzenia
w tym poczatek pojawiania sie pierwszych krysztatow fazy
statej (T;) (Temperatura solidus - Ts), temperature krystali-
zacji przy chtodzeniu, (Tpeak) Oraz temperature likwidus (T))
konca krystalizacji przy chtodzeniu Ts.

W badaniach odpornosci na pekanie gorace ztaczy spa-
wanych ze stali 304H przyjeto temperature solidus i tempe-
rature likwidus wyznaczong podczas chtodzenia, ze wzgle-
du na proces krystalizacji spoiny podczas stygniecia ztgcza.

Sktad chemiczny, % mas.

C Cr Mn P S Si Fe
EN 10088 0,04+0,1 18+20 max 2,0 8+10,5 max 0,045 max 0,03 max 0,75 reszta
stal 304H 0,081 17,5 1,65 8,69 0,0281 <0,005 0,545 70,6

Tablica Il. Charakterystyczne temperatury przemian stali 304H

Table Il. Determination of temperatures characteristic for 304H steel

% Temperatura poczatku Temperatura poczatku Temperatura korca

g pojawiania sie fazy ciektej, Ty, °C topnienia, Tpeax, °C topnienia, Ty, °C

(0]

N

o

2 1436 1473 1480

-E Temperatura likwidus poczatku pojawiania sie Temperatura, krystalizacji, Temperatura solidus
E pierwszych krysztatéw fazy statej, T, °C Tzt € konca krystalizacji, Ts, °C
o

S 1471 1464 1442

43

PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 87 5/2015



Badania plastycznos$ci stali 304H na symulatorze Gleeble
3800, pozwolity na okreslenie temperatur charakterystycznych
w ZKW. Dla stali 304H temperatura NST wynosi 1365+13 °C.
Warto$¢ temperatury NST okre$la sktonno$é materiatu
do tworzenia sie peknie¢ goragcych przy taczeniu metodami
spawalniczymi. Oznacza to, ze po jej przekroczeniu, materiat,
czy ztgcze spawane nie jest w stanie przenosic¢ obcigzenia.

Wyznaczone wartosci temperatury NDT, DRT i wskaznika
R¢ oraz wyniki obliczeh szerokosci ZKW zestawiono w ta-
blicy Ill. Zmiany przewezenia prébek w funkcji temperatury
zaréwno podczas nagrzewania jak i chtodzenia pokazano
narysunkach 1 2.

Tablica Ill. Wyniki préb NDT i DRT dla stali 304H
Table IIl. Result of NDR and DRT tests for 304H steel

NDT | DRT | " rﬁs:rr:fury Szerokosé
o o f o
rel | [l o ZKW [°C]

1340 | 1337 | 0,076 | 1365+13+1337+2 13243

a) | TR

1300 1310

Rys. 1. Wyznaczanie temperatury utraty plastycznosci podczas na-
grzewania stali 304H: a) wydtuzenie w funkcji temperatury, b) prébki
po tescie wyznaczania temperatury NDT

Fig. 1. Determine Nil-DuctilityTemperature of steel 304H during
heating a) constriction in the function of temperature, b) samples
after NDT test
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Rys. 2. Wyznaczanie temperatury odzyskania plastycznosci pod-
czas chtodzenia stali 304H: a) wydtuzenie w funkcji temperatury,
b) prébki po tescie DRT

Fig. 2. Determine Ductility Recovery Temperature of steel 304H dur-
ing cooling: a) constriction in the function of temperature, b) sam-
ples after DRT test

Temperatura utraty plastycznosci podczas nagrzewania
stali 304H wynosi NDT = 1340 °C , natomiast materiat od-
zyskuje plastycznos$¢ podczas chtodzenia w temperaturze
DRT = 1337 °C. Zakres kruchosci wysokotemperaturowej
dla tej stali wynosi 28 °C, a obliczony wspétczynnik odpor-
nosci na pekanie gorace jest na poziomie 0,076, co $wiad-
czy o duzej odpornosci tej stali na peknie gorace (tabl. Il1).
Na rysunku 3 przedstawiono interpretacje graficzng zakresu
kruchosci wysokotemperaturowej stali 304H.

Z,% DRT=1337°C NST=1365°C T=1471°C
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Rys. 3. Zakres kruchosci wysokotemperaturowej dla stali 304H
Fig. 3. Brittle Temperature Range of 304H steel

Przyktadowe wyniki obserwacji obszaréw przetomu oraz
mikrostruktury prébek to testach wyznaczania temperatur
NST, NDT i DRT pokazano na rysunku 4.

Badanie struktury w obszarze utraty spdjnosci stali
304H po badaniach temperatury NST wskazuje, ze w tej
temperaturze nastepuje nadtopienie granic ziaren w ob-
szarze o szerokosci ponad 200 pym. (rys. 4a). Powstajaca
w wyniku tgczenia sie pustek siatka nieciggtosci prowa-
dzi do utraty ciggtosci materiatu po granicach nadtopio-
nych ziaren (rys. 4b). Podczas nagrzewania do tempera-
tury NDT utrata spdjnosci nastepuje w wyniku pekania
po granicach ziaren austenitu, natomiast podczas chto-
dzenia pekniecia powstajg w wyniku zerwania spdjno-
$ci odksztatconych plastycznie ziaren struktury (rys. 4c
i 4d). Na powierzchni przetomu obserwuje sie przetom
mieszany plastyczno-kruchy, co potwierdza mechanizm
utraty spojnosci stali 304H w zakresie temperatury DRT
(rys. 4e i 4f).

Technologia spawania doczotowego
rur ozebrowanych
ze stali austenitycznej 304H

Préby technologiczne spawania doczotowego rur oze-
browanych wykonano w Energoinstal SA. Do spawania
wykorzystano rury S$rednicy 48,3x2,6. Rury ukosowano
zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 5a. ta-
czenie przeprowadzono metodg TIG (141) pradem statym
o natezeniu 90+100 A, przy napieciu tuku spawalniczego
w zakresie 12+13V, elektrodg wolframowg WT20 zgodnie
z PN-EN 26848 o s$rednicy 2,4 mm. Kolejno$¢ uktadania
Sciegéw pokazano na rysunku 5b. Spawanie prowadzo-
no w pozycjach PC i PH. Predko$¢ spawania warstwy
przetopowej wynosita 60 mm/min, a pozostatych warstw
100 mm/min. Stosowano materiat dodatkowy do spa-
wania W 19 9 H wg EN ISO 14343-A (Thermanit ATS4)
o srednicy 2 mm. Jako gaz ostonowy oraz gaz formujgcy
wykorzystano argon o przeptywie odpowiednio 8 3 I/min.
Temperatura miedzysciekowa nie przekraczata 100 °C.
Przyktadowa makrostrukture potagczenia pokazano na ry-
sunku 6.
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Rys. 4. Struktura obszaru pekniecia stali 304H po testach na symulatorze Gleeble: a) mikrostruktura obszaru prostopadtego do przetomu,
widoczne lokalne nadtopienia ziaren austenitu, test NST, LM; b) powierzchnia przetomu z nadtopionymi peknieciami i pustkami pomiedzy
ziarnami, test NST, SE; ¢) mikrostruktura obszaru prostopadtego do przetomu, widoczne lokalne nadtopienia ziaren austenitu, test NDT, LM; d)
powierzchnia przetomu, widoczne nadtopienia ziaren austenitu oraz pekniecie odztomowe po granicach ziaren, test NDT, SE; e) mikrostruktu-
ra obszaru prostopadtego do przetomu, widoczne lokalne nadtopienia ziaren austenitu, test DRT, LM; f) powierzchnia przetomu po prébie DRT
Fig. 4. Structure of the crack area of 304H steel after tests on simulator Gleeble: a) microstructure of the area perpendicular to the steel
fracture, visible local melted austenite grains, NST tests, BSE; b) fracture surface with visible partially melted austenite grains and voids,
NST test, SE; c) microstructure of the area perpendicular to the steel fracture, visible local melted austenite grains, NDT tests, LM; d) fracture
surface, partally melted austenite grains and scrap-made cracks along the crystal boundaries, DRT test, SE; €) microstructure of the area
perpendicular to the steel fracture, visible local melted austenite grains, DRT tests, LM; f) fracture surface after DRT tests, SE

‘\.‘J- N %"

Rys. 5. Spawanie rur ozebrowanych: a) schemat przygotowania, b) kolejno$¢ uktadania spoin
Fig. 5. Finned pipes welding: a) scheme of preparation, b) sequence of the bead arrangement
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Rys. 6. Makrostruktura ztgcza spawanego
mml Fig. 6. Macrostructure of welded joint
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Przeprowadzone badania wizualne zgodnie z wymaga-
niami PN-EN ISO 17637 nie ujawnity niezgodnosci spawal-
niczych. ztgcze charakteryzowato sie prawidtowym licem
o szeroko$ci nie przekraczajacej 4 mm (rys. 6). Réwniez
badania penetracyjne wykonane zgodnie z PN-EN 1SO 3452-
1 nie daty wskazan $wiadczacych o niezgodnos$ciach po-
wierzchniowych w ztgczu. Wykonano réwniez przeswietle-
nia RTG, przyjmujac jako kryterium jakosci klase B (PN-EN
ISO 17636-1: KI.B:2013). Jako Zrédto promieniowania stoso-
wano lampe ERESCO42 o wymiarach Zrédta 3, mm. Bada-
nie przeprowadzono przy napieciu 130 V i natezeniu pradu
4,5 mA. Czas ekspozycji wynosit 45 s, odletos¢ zrédta pro-
mieniowania od filmu wynosita 700 mm. Stosowano wskaz-
niki jakosci 13FEEN F a warunki geometryczne byty zgodne
z PN-EN ISO 17636-1:2013. Na podstawie oceny wykona-
nych radiograméw stwierdzono, ze ztgcze spetnia zatozone
kryterium.

Uzupetnieniem badan nieniszczacych byty badania meta-
lograficzne oraz ocena wtasciwosci mechanicznych ztacza.
Badania metalograficzne wykonano zgodnie z normg PN-
EN 1SO 17639. Jako kryterium przyjeto poziom jakosci ,B”
wg PN-EN ISO 5817. Wyniki obserwacji mikrostruktury zta-
cza spawanego pokazano na rysunku 6

Na podstawie badan makrostruktury nie stwier-
dzono niezgodnosci spawalniczych (rys. 6). Analiza
wynikéw obserwacji mikrostruktury potwierdzita ty-
powy uktad potgczenia. Materiat rodzimy charaktery-
zowat sie poligonalnymi ziarnami austenitu (rys. 7a).
W obszarze linii wtopienia ujawniono narastanie
krysztatéw spoiny prostopadle do linii wtopienia
(rys. 7b), a spoina charakteryzuje sie dendrytycznym
uktadem krysztatéw z widoczna linig ich stykéw w osi
spoiny (rys. 7c).

Statyczng probe rozciggania przeprowadzono na
maszynie wytrzymatosciowej LCX-300 zgodnie z wy-
maganiami PN-EN ISO 4136 oraz PN-EN ISO 6892-1.
Wytrzymatos$¢ ztgcza jest na poziomie 680 MPa,
co spetnia wymagania przepiséw technicznych.

Wyniki przeprowadzonych badan pozwolity na uzy-
skanie kwalifikowania technologii spawania ztgczy
doczotowych rur ozebrowanych ze stali 304H zgodnie
z PN-EN ISO 15614-1 oraz wymaganiami przepisow
AD2000 HP2/1, EN 12952 i dyrektywy cisnieniowej
97/23/EG.

Rys. 7. Mikrostruktura ztgcza spawanego ze stali 304H: a) materiat rodzimy, b) linia wtopienia, ¢) spoina
Fig. 7. Microstructure of welded joint of 304H steel: a) base material, b) fusion line, c) weld

Whioski

Na podstawie wykonanych badan i analizy wynikéw sformutowano nastepujgce wnioski:

+ wyznaczone dla stali 304H temperatury solidus TS = 1442 °C i likwidus TL = 1471 °C, oraz temperatury charaktery-

styczne w zakresie kruchosci wysokotemperaturowej: temperatura utraty wytrzymatosci NST = 1365 °C, temperatu-
ra utraty plastycznosci NDT = 1340 °C oraz odzyskania plastycznosci DRT = 1337 °C umozliwiajg opisanie zjawisk
zachodzgcych podczas krystalizacji spoiny;

wysokotemperaturowy zakres kruchosci otrzymany na podstawie temperatur charakterystycznych NST, NDT i DRT,
na symulatorze Gleeble 3800 wynosi 28 °C i miesci sie w zakresie temperatur 1365+1337 °C;

utrata ciggtosci materiatu dla stali 304H jest zwigzana z peknieciami po granicach ziaren austenitu, ktére tgczg sie
w siatke powodujac powstanie pekniecia gtdwnego oraz w wyniku taczenia sie pustek, ktére powstawaty na nadto-
pionych granicach ziaren austenitu;

opracowano kwalifikowang technologie taczenia rur ozebrowanych ze stali 304H zgodnie z PN-EN ISO 15614-1.

Podziekowania
Praca sfinansowana w ramach Programu Badan Stosowanych finansowanego przez Narodowe Centrum Ba-

dan i Rozwoju, projekt pt.: ,Technologia spawania laserem rur ozebrowanych ze stali austenitycznych i stopow
niklu przeznaczonych do pracy w kottach o parametrach nadkrytycznych i ultranadkrytycznych.”, nr umowy
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