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Wplyw procesu spawania

na mikrostrukture ferrytycznych stali nierdzewnych

Influence of welding process

on microstructure of ferritic stainless steels

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan metalograficz-
nych wykonane na ztgczu spawanym ze stali X10CrAISi13.
Badaniom zostato poddane ztgcze P1, w ktérym nie zastoso-
wano podgrzewania wstepnego. Obserwacji mikrostruktury
po spawaniu poddane zostaty obszary materiatu rodzimego,
SWC oraz SWC w poblizu linii wtopienia, ze wzgledu na uzy-
cie austenitycznego materiatu dodatkowego do spawania
klasy 18-8-6 (Cr-Ni-Mn). W artykule przedstawiono réwniez
makrostrukture ztgcza oraz przeprowadzono badania twar-
dosci. Dodatkowo przeprowadzono ocene wptywu procesu
spawania na mikrostrukture stali X10CrAlSi13. Wskazano
réwniez kierunki dalszych badan nad ferrytycznymi stalami
nierdzewnymi.

Stowa kluczowe: ferrytyczne stale nierdzewne;
mikrostruktura; korozja

Abstract

The paper presents influence of welding process
on microstructure of X10CrAISi13 steel welded joints.
Research concentrates on microstructure of parent mate-
rial, HAZ and HAZ approximate to fusion line due to usage
of austenitic 18-8-6 (Cr-Ni-Mn) welding consumable. Article
also presents macrography and hardness tests of welded
joint. Additionally influence of welding process on X10CrAl-
Si13 steel was evaluated. Finally study provides guidance
for further research on ferritic stainless steels.

Keywords: ferritic stainless steels; microstructure;
corrosion.

Wstep

Chromowe stale ferrytyczne sg stopami zelaza z Cr
o zawartosci w przedziale 10,5+30% o strukturze krystalicz-
nej RPC. Zazwyczaj ferrytyczne stale nierdzewne zawierajg
dodatki stopowe ferrytotwércze Al, Ti, Nb, Mo, Si, V, W maja-
ce na celu poprawe wtasciwosci chemicznych i fizycznych
oraz stabilizacje struktury ferrytycznej do temperatury oto-
czenia. Ze wzgledu na sktonno$é do korozji miedzykrysta-
licznej stali tej klasy ich podstawowg cechg jest matg za-
warto$¢ wegla. Stale ferrytyczne odporne na korozje nawet
0 bardzo matej zawartosci C majg znacznie gorszg ciagli-
wos$¢ niz stale austenityczne, ponadto przechodzg w stan
kruchy w wyzszych temperaturach. Wtasciwosci wytrzyma-
tosciowe stali réowniez sg obnizone (ze wzgledu na zawar-
to$¢ C) i ich Re oscyluje w granicach 210+480 MPa [1+3].

Chromowa stal ferrytyczna X10CrAlISi13 nalezy do grupy
stalizaroodopornychijest przeznaczonanazaroodpornecze-
$ci kottéow (m.in. brodawki pomiarowe, elementy mocujgce
i szeregujgce przegrzewacze) oraz piecow przemystowych,

komér prézniowych itp. Maksymalna temperatura pracy
— zaroodpornos¢ tej stali wynosi 850 °C. Stal ta jest odporna
na dziatanie gazéw zawierajgcych zwigzki siarki i gazy redu-
kujace, stabo odporna na dziatanie atmosfery naweglajacej,
azotujacej i wegloazotujacej.

Spawalnos¢ ferrytycznych stali nierdzewnych jest ograni-
czona ze wzgledu na ograniczong plastycznos¢, wrazliwos$é
na przegrzanie, czyli znaczny rozrost ziarna pod wptywem
wysokiej temperatury (struktura jednofazowa). Dodatko-
wym problemem sg procesy wydzieleniowe pod wptywem
procesu spawania prowadzgce do powstawania weglikéw
prowadzgce do nadmiernej kruchosci ztgcza spawanego
oraz uczulenia na korozje miedzykrystaliczng [3+6].

W zwigzku z powyzszym prawidtowe opracowanie tech-
nologii spawania, charakteryzujace sie ograniczong energia
liniowg w celu minimalizacji wprowadzonego ciepta do zta-
cza spawanego ma istotne znaczenie na korncowe witasci-
wosci i strukture ztgcza spawanego.
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Tablica I. Sktad chemiczny stali X10CrAISi13 [1]
Table I. Chemical composition of X10CrAISi13 steel [1]

Zawartosc¢ pierwiastkow, % masy
X10CrAISi13 Cc Si Mn P S Cr Al
Sktad che_mlcz_ny 0,065 0,94 0,84 0,021 0,001 12,56 0,93

badanej stali

Wymagana zawartos¢

pierwiastkéw wedtug max 0,12 0,50+1,0 max 1,00 max 0,040 max 0,015 | 12,00+14,00 0,70+1,20
PN-EN 10095

Tablica Il. Wasciwosci mechaniczne stali X10CrAISi13 [1] Pomiar twardosci

Table Il. Mechanical properties of X10CrAISi13 steel [1]

Twar- | Wydtuze-
Roa | Be | dosc, | nieA,
HV10 %
W+asmyvosu stali 437 591 192 15
w stanie dostawy
Wymagane
wiasciwosci min. 250 | 450+650 | max 250 | min. 15
wg PN-EN 10095

Materiat do badan

Materiatem do badan byly ptyty wykonane ze stali
X10CrAISi13 o wymiarach 10x200x125 mm. Badany mate-
riat dostarczony byt w stanie wyzarzonym. Sktad chemiczny
oraz whasciwos$ci mechaniczne materiatu rodzimego w sta-
nie dostawy zestawiono w tablicach i Il [1].

Technologia spawania

Ztgcze doczotowe blach wykonano w pozycji PF bez pod-
grzewania wstepnego i temperaturg miedzy$ciegowag wy-
noszaca 150 °C (ztacze oznaczono jako P1). P1 nie zostato
poddane obrébce cieplnej po spawaniu. Charakterystyka
stali ferrytycznych wrazliwych na przegrzanie i doprowadza-
ne ciepto do ztgcza oraz jednofazowa struktura ferrytyczng
nie wskazuje na stusznos$¢ zalecen literatury [2,4,5] pod-
grzewania wstepnego i obrébki cieplnej po spawaniu stali
tej klasy.

Ztacza wykonano metodg 111 ze wzgledu na duzag
wszechstronnos$¢ metody oraz czeste wykonywanie ztgczy
tego typu w warunkach montazowych, gdzie wykorzystanie
gazu ostonowego moze by¢ problematyczne. Warto zauwa-
zy¢, ze w przypadku spawania metodg 111 tej klasy zia-
czy musi by¢ zapewniony dostep do ztacza z dwéch stron
ze wzgledu na koniecznosci wyciecia/wyszlifowania gra-
ni i wykonaniu drugiego lica lub zastosowanie spawania
na podktadce z ostong grani gazem obojetnym.

Materiatem dodatkowym wykorzystanym w obu tech-
nologiach byta elektroda E 18 8 Mn B 2 2 (Béhler FOX A7).
Spoiwa austenityczne sg zalecane do spawania chromo-
wych stali ferrytycznych ze wzgledu na bardzo dobre wta-
$ciwosci plastyczne, udarnos$é stopiwa oraz podwyzszenie
odpornosci na korozje spoiny. Elektroda FOX A7 w petni
spetnia wymagania stawiane materiatowi rodzimemu. Sktad
chemiczny oraz wiasciwos$ci mechaniczne elektrody FOX A7
zostaty przedstawione w tablicy Ill.

16 PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Dla ztgcza P1 maksymalna twardos$¢ nie przekracza
wartosci 225 HV10 dla pomiaru od strony grani. Twardo$é
materiatu rodzimego (MR) i strefy wptywu ciepta (SWC) byta
na poziomie nie przekraczajagcym 190 HV10. Wedtug normy
materiatowej PN-EN 10095 materiat rodzimy X10CrAISi13
powinien wykazywac¢ twardo$¢ ponizej 250 HV10. Ten wa-
runek zostat spetniony dla SWC i spoiny ztgcza P1. Warto
jednak zauwazyé¢, iz norma dotyczaca kwalifikacji technolo-
gii spawania PN-EN ISO 15614-1 nie stawia wymagan twar-
dosci chromowym stalom ferrytycznym (grupa materiatowa
7 wedtug ISO TR 15608). W zwigzku z powyzszym ztacze P1
spetnia wszelkie wymagania stawiane twardosci przez nor-
my dotyczgce stali X10CrAISi13. Wyniki pomiaréw twardo-
$ci przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Schemat natryskiwania naddzwiekowego [4]
Fig. 1. Scheme of supersonic spraying process [4]

Tablica Ill. Sktad chemiczny, wtasciwosci mechaniczne oraz para-
metry pracy elektrody FOX A7 [1]

Table I1l. Chemical composition and welding parameters of FOX A7
electrode [1]

Zawartosc¢ pierwiastkow, % masy

C Si Mn Cr Ni
0,1 0,7 6,5 18,8 8,8
. . Parametry
Wiasciwosci mechaniczne
pracy

Re, Rm, A, KV, Temperatura
MPa MPa % J pracy
480 660 38 90 do 850 °C
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Badania metalograficzne makroskopowe

Przekrdj ztgcza pokazany na rysunku 2 (makrostruktu-
ra ztgcza) nie ujawnit zadnych niezgodnosci w skali makro
i uzyskat poziom jakosci B wedtug PN-EN ISO 5817. Spoina
charakteryzuje sie poprawnym ksztattem geometrycznym
oraz prawidtowym uktadem $ciegéw. Na zdjeciach makro-
struktury mozna zauwazy¢ rozrost ziaren struktury w strefie
wptywu ciepta w obydwu ztgczach, szczegélnie w obszarze
CGHAZ, czyli strefie struktury przegrzanej.

Badania metalograficzne mikroskopowe

Badania mikrostruktury przeprowadzono na przygoto-
wanych zgtadach metalograficznych, trawionych odczynni-
kiem metalograficznym chlorkiem zelaza. Obserwacje i reje-
stracje obrazéw mikrostruktury przeprowadzono za pomoca
mikroskopu $wietlnego Axiovert 25 (OM).

Materiat rodzimy
Badana stal w stanie dostawy posiadata strukture fer-
rytyczng z czesciowo zachowang teksturg oraz pasmowo

Rys. 2. Makrostruktura ztgcza bez podgrzewania wstepnego ze stali
X10CrAISi13 (P1). Trawiono chlorkiem zelaza [1]

Fig. 2. Macrography of X10CrAISi13 welded join (P1) without pre-
heat [1]
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Rys. 4. Mikrostruktura SWC oraz charakterystyczne ,jezyczki”
Fig. 4. Microstructure of HAZ and characteristic ,tongues”
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wydzielonymi weglikami. Pasmowos$¢ wydzielonych wegli-
kéw odpowiada prawdopodobnie kierunkowi przerébki pla-
stycznej badanego materiatu. W strukturze obserwowano
réwniez pojedyncze, roztrawione, o sferoidalnym ksztatcie
siarczki (rys. 3).

swc

W obszarze strefy wptywu ciepta widoczne byty obsza-
ry niewymieszane objawiajgce sie jako charakterystyczne
Jezyczki”. Ich wystepowanie spowodowane jest obecno-
$cig podczas spawania w jeziorku nieruchomej warstwy cie-
czy (tzw. warstwy Nernsta), przylegtej do linii wtopienia [2]
- rysunek 4.

SWC w poblizu linii wtopienia

W obszarze SWC bezposrednio przylegtym do spoiny
— linia wtopienia, obserwowano rozrost ziarna ferrytu w po-
réwnaniu do materiatu rodzimego, po granicach ziaren fer-
rytu widoczne byty wydzielone ptytkowe wegliki, natomiast
wewnatrz ziaren ferrytu ujawniono wystepowanie pojedyn-
czych wydzielen o zréznicowanym ksztatcie. Wewnatrz
ziaren ferrytu obserwowano ponadto budowa podstruktury
ferrytu — rysunek 5.

-3 e e b t
Rys. 3. Mikrostruktura materiatu rodzimego
Fig. 3. Microstructure of parent material
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Rys. 5. Mikrostruktura w poblizu linii wtopienia
Fig. 5. Microstructure of HAZ near fusion line

Podsumowanie

W ztgczu spawanym zaobserwowano wydzielenia ptytkowych weglikéw po granicach ziaren oraz pojedyncze wydzielenia
wewnatrz ziaren ferrytu. Nastapit réwniez rozrost ziarna ferrytu w poréwnaniu do materiatu rodzimego pod wptywem dostar-
czonego ciepta w procesie spawania. W SWC réwniez wystgpity obszary niewymieszane spowodowane nieruchoma warstwg
cieczy ,warstwg nersta” przylegtej do linii wtopienia. W materiale rodzimym zaobserwowano pasmowo wydzielone wegliki
prawdopobodnie poprzez obrébkg cieplng MR.

W zwigzku z powyzszym proces spawania w wyniku wydzieleni weglikéw prawdopodobnie zwiekszyt kruchosé¢ ztacza
ze stali X10CrAISi13 oraz uczulit na korozje miedzykrystaliczng ze wzgledu na zubozenie chromu w obszarze granic ziaren.
Nastapit réwniez znaczny rozrost ziarna zazwyczaj negatywnie wptywajacy na wtasciwosci mechaniczne.

Dalsze badania nad ztgczami spawanymi stali X10CrAISi13 powinny obejmowaé zastosowanie obrébki cieplnej wedtug
zalecen norm, na ztgczach bez podgrzewania i z zastosowanym podgrzewanym wstepnym.

Celowym bytyby przeprowadzenie badan metalograficznych na zlgczach spawanych z podgrzewaniem wstepnym
oraz ztaczach po obrébce cieplnej w celu zaobserwowania réznic w mikrostrukturach.

Ponadto istotnym bytoby okreslenie wptywu zmniejszenia energii liniowej na poziomie 0,5+1 kJ na wtasciwosci ztgcza
wykonanego ze stali X10CrAISi13.

Literatura
[1] M.Woszek, J.Stania, G.Golanski: Wptyw podgrzewania wstepnego na wta- [4] Poradnik Inzyniera: Tom 1 Spawalnictwo, pod redakcja prof. dr. hab. inz.
$ciwosci mechaniczne ztgczy spawanych ze stali X10CrAlSi13. Przeglad Jana Pilarczyka. Wydawnictwo WNT, Warszawa 2014.
Spawalnictwa, Vol. 88, nr 5, 2016. [5] Dobrzanski L.A.: Metaloznawstwo i obrébka cieplna stopow metali.
[2] Tasak E., Ziewiec A.: Spawalno$¢ materiatow konstrukcyjnych Tom 1: Wydawnictwo Politechniki Slaskiej, Gliwice 1993.
Spawalnos¢ stali. Wydawnictwo JAK, Krakéw 2009. [6] Ferenc K.: Spawalnictwo. WNT, Warszawa 2013.

[3] Blicharski M.: Inzynieria Materiatowa stal. WNT wydanie drugie,
Warszawa 2012.

Zapraszamy Panstwa do odwiedzenia
I polubienia naszego profilu na Facebooku

18 PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 89 4/2017



