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Zmiany mikrostruktury w potaczeniach
spawanych roznoimiennych materiatow
stosowanych w energetyce

Microstructure changes in dissimilar metal joint

for power plants

Streszczenie

Wpracy przedstawiono zmiany mikrostruktury w po-
taczeniach spawanych materiatdw o roznej strukturze
krystalicznej. Opisano materiaty stosowane do budowy
kottéw energetycznych. Omowiono tworzenie sie struk-
tury podczas krzepniecia stali austenitycznych. Zwraca-
jac szczegdblng uwage na wptyw sktadu chemicznego na
fazy tworzace sie bezposrednio z cieczy oraz na zmia-
ny w mikrostrukturze podczas chtodzenia z temperatury
krzepniecia do temperatury pokojowej. Przedstawiono
ponadto wykresy umozliwiajgce przewidywanie tworzg-
cej sie mikrostruktury w spoinie materiatéw réznoimien-
nych w oparciu o sktad chemiczny tgczonych stali i zasto-
sowanego spoiwa.

Wstep

W elektrowniach i elektrocieptowniach mozliwos¢
stosowania pary wodnej o wyzszej temperaturze i ci-
$nieniu przektada sie na wiekszg sprawnos¢ cieplna,
a zatem na tansze wytwarzanie energii. Zwigekszenie
temperatury pary z 540 do 650°C oraz jej cisnienia
z 18 do 30 MPa umozliwia 10% wzrost sprawnosci
urzadzen elektroenergetycznych. Temperatura i cisnie-
nie pary wynikajg z wytrzymatos$ci na petzanie oraz
odpornosci na korozje i utlenianie materiatéw stoso-
wanych na najbardziej obcigzone elementy kotta [1+6].
Odpornos¢ na korozje zapewnia stalom gtéwnie chrom.
Dlatego ze wzrostem temperatury pracy elementu sta-
lowego konieczne jest zwiekszenie w stali jego zawar-
todci. WytrzymatoS¢ na petzanie metali zwigkszajg
pierwiastki substytucyjne w roztworze oraz stabilne
czgstki innej fazy. Szybkosé dyfuzji pierwiastkéw sub-
stytucyjnych jest w austenicie ok. 100 razy mniejsza
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Abstract

The work deals with microstructure in welded joints of
materials with different crystal structures. The materials
used for construction of power plant boilers were inve-
stigated. The development of microstructure during soli-
dification of austenitic stainless steels was discussed. In
particular, an emphasis was put on the influence of che-
mical composition on phases forming directly form the li-
quid state and changes in microstructure occurring during
cooling from solidification temperature to room tempera-
ture. In addition, diagrams allowing for the prediction of
microstructure forming in welded joint between dissimilar
materials were presented. The prediction was based on
the chemical composition of the welded steels and ap-
plied filler metal.

niz w ferrycie. Dlatego stale o osnowie austenitycz-
nej majag wiekszg wytrzymato$¢ na pefzanie niz stale
ferrytyczne. Ich wadg jest wysoki koszt ze wzgledu
na duzg zawarto$¢ Ni oraz duzy wspétczynnik rozsze-
rzalnoéci cieplnej i mata przewodnosé cieplna, a rury
kottowe sg wymiennikami ciepta. Elementy kottéw
elektroenergetycznych sg tgczone przez spawanie,
a trwatos¢ kotta jest zwykle warunkowana jakoscig po-
taczen spawanych [7]. Dlatego podstawowg wtasciwo-
Scig technologiczng materiatow stosowanych na kotty
elektroenergetyczne jest ich spawalnos$¢.

Wytrzymatos¢ na petzanie wybranych stali ferry-
tycznych i austenitycznych oraz stopéw Ni stosowa-
nych na rury kottowe przedstawiono na rysunku 1 [6].
Wida¢, ze w kottach elektroenergetycznych stale ferry-
tyczne mogg by¢ stosowane do temperatury nieprze-
kraczajagcej 625°C, a stale austenityczne do tempe-
ratury 675°C. Dlatego na elementy kottéw pracujace
w temperaturze powyzej 675°C niezbedne sg stopy na
osnowie Ni. Z badan wynika, ze umacniany wydzie-
leniowo nadstop na osnowie Ni, Inconel 740, moze
by¢ stosowany do temperatury pary 760°C i ci$nienia
35 MPa [6].
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Rys. 1. Wytrzymato$¢ na petzanie stali z zawartoscig 9+12% Cr, stali
austenitycznych i wybranych stopéw na osnowie Ni [6]
Fig. 1. Creep strength of steele with 9 to 12% Cr, austenitic stainless
steels and some Ni based alloys [6]
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Czesto wymagania stawiane poszczegdlnym ele-
mentom konstrukcji nie sg takie same. Na przykiad
w kottach elektroenergetycznych rury na wymienniki
ciepta pracujgce w najwyzszej temperaturze i z parg
0 najwigkszym cisnieniu sg wykonywane ze stali od-
pornych na korozje austenitycznych lub ze stopéw na
osnowie Ni, a rury eksploatowane w nizszej tempera-
turze — ze stali niskostopowej lub niestopowej. Rury ze
stali ferrytycznych sg spawane z rurami z materiatow
austenitycznych. Ponadto coraz czesciej elementy
kottéw pracujace w najbardziej agresywnych srodowi-
skach sg wykonywane ze stali niestopowej lub nisko-
stopowej, a w celu ochrony przed korozjg lub korozjo-
erozjg sg powlekane przez napawanie nadstopami na
osnowie Ni [8]. Wytwarzanie powtok przez napawanie
jest metodg spawania materiatdéw réznoimiennych.
Czas zniszczenia takich potgczen podczas pracy za-
lezy m.in. od warunkéw pracy, parametrow spawania
i rodzaju tgczonych materiatéw. Ogdlnie przyczyng ich
zniszczenia jest duza réznica wspotczynnikow rozsze-
rzalno$ci cieplnej spowodowana sktadem chemicznym
i mikrostrukturg oraz réznica wytrzymatosci na petza-
nie tgczonych materiatow.

Stale odporne na petzanie

Stale odporne na petzanie, ze wzgledu na strukture,
dzieli sie zwykle na stale ferrytyczne (martenzytyczne)
i stale austenityczne.

Stale ferrytyczne

Stale ferrytyczne charakteryzujg sie dobrymi wy-
sokotemperaturowymi  wtasciwosciami  wytrzymato-
Sciowymi przy umiarkowanym koszcie — Ich skiad
chemiczny zmienia sie w szerokim zakresie od stali
niestopowych do stali zawierajgcych 9+12% Cr oraz

w mniejszych ilosciach wiele innych pierwiastkéw sto-
powych, takich jak: Mo, W, V, Nb, Ti, Cu, Co, B i N.

Odpornos¢ na korozje i utlenianie w podwyzszonej
temperaturze zalezy gtéwnie od zawartosci Cr w sta-
li. Duzg wytrzymatosé na petzanie uzyskuje sie nato-
miast dzieki mikrostrukturze wysoko odpuszczonego
martenzytu z réwnomiernie rozmieszczonymi drobny-
mi wydzieleniami o duzej gestosci i matej skionnosci
do koagulacji.

Gtéwnymi stalami stosowanymi od ponad pie¢-
dziesieciu lat na elementy kottéw elektroenerge-
tycznych, ktérych temperatura pracy nie przekra-
cza 565°C, sg stale o sktadzie: 2,25% Cr i 1% Mo
(10CrM09-10) oraz 1,0% Cr i 0,5% Mo (13CrMo4-5).
W warunkach wymagajgcych wiekszej odpornosci
na korozje stosowane sg stale zawierajg 5% Cr lub
9+12% Cr. Jednak stal wysokochromowa ma mniej-
szg wytrzymato$¢ na pelzanie i granice petzania
niz stal niskochromowa [2]. Do stali z dodatkiem Cr
i Mo dodawany jest czesto V, a niekiedy réwniez Nb
i Ti. Pierwiastki te tworzg wegliki i weglikoazotki powo-
dujgce zwigkszenie wytrzymato$ci na petzanie.

Stale z dodatkiem 9+12% Cr

Odpornos¢ na peizanie stali zawierajgcych 9+12%
Cr najbardziej efektywnie zwiekszajg pierwiastki o du-
zym powinowactwie do wegla, tj. V, Nb, Mo i W. Pier-
wiastki te stabilizuja ferryt. Dlatego, aby uzyska¢ w peni
austenityczng mikrostrukture w temperaturze przemia-
ny, nalezy zréwnowazyc¢ ich ferrytotworczy wptyw przez
dodanie pierwiastkdéw o dziataniu przeciwnym, tj. stabi-
lizujgcych austenit, takich jak: Ni, Mn, Co, Cu lub N. In-
nymi czynnikami determinujgcymi sktad chemiczny stali
zawierajgcych 9+12% Cr sg temperatura M_ i tempera-
tura tworzenia sie austenitu (maksymalna temperatura
odpuszczania). W przypadku zbyt niskiej temperatury
M, przemiana austenitu nie jest petna po ochtodzeniu
stali do temperatury pokojowej. Natomiast temperatu-
ra odpuszczania powinna by¢ wyzsza od temperatury,
do jakiej stal sie nagrzewa podczas eksploatacii.

Stale odporne na korozje

Ze wzgledu na mikrostrukture wyréznia sie stale
odporne na korozje: austenityczne, ferrytyczne, mar-
tenzytyczne, ferrytyczno-austenityczne i umacniane
wydzieleniowo. Natomiast ze wzgledu na zastosowa-
nie — stale: nierdzewne, zarowytrzymate (odporne na
petzanie) i zaroodporne. Zawarto$¢ wegla w stalach
zarowytrzymatych jest, ogdlnie biorgc, wieksza niz
w stalach odpornych na korozje, gdyz tworzace sie
wegliki zwiekszajg odpornos¢ na pefzanie. Jednak
w celu zapewnienia odpowiedniej spawalnosci zawar-
tos¢ wegla nie przekracza zwykle 0,2%. W energetyce
stosowane sg gtéwnie stale odporne na koro-
zje austenityczne i znacznie rzadziej ferrytyczne.
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Dlatego tylko te dwie grupy stali odpornych na korozje
zostang oméwione.

Podstawowym pierwiastkiem stali odpornych na
korozje jest chrom, ktéry w obecnosci tlenu tworzy na
powierzchni stali szczelng i niewidoczng warstwe, na-
zywang warstwg pasywna, tlenku bogatego w chrom.
Warstwa tlenku, oddzielajgc podtoze od otoczenia,
chroni je przed utlenianiem. Ponadto charakteryzuje
sie zdolnoscig do odtwarzania w wielu sSrodowiskach.
Ze wzrostem zawartosci chromu w stali zwieksza sie
jej odpornosé na korozje. Dlatego przyjeto, ze do stali
odpornych na korozje zalicza sie stale zawierajgce co
najmniej 10,5% chromu [9].

Przy omawianiu mikrostruktury i przemian fazowych
w stali pozyteczne sg wykresy fazowe, pozwalajgce
przewidzie¢ fazy wystepujgce w stali. Przy korzystaniu
z nich nalezy jednak byé¢ swiadomym tego, ze liczba
pierwiastkdw wystepujgcych w stali jest zwykle wigksza
niz liczba sktadnikdw, dla ktérych dotychczas opracowa-
no wykresy fazowe. Ponadto w stalach nie osigga sie
stanu réwnowagi ze wzgledu na powolng kinetyke prze-
mian fazowych, szczegdlnie w niskiej temperaturze.

Wykres Fe-Cr

Uktad zelazo-chrom nalezy do typu wykreséw
z zamknietym polem austenitu, a zakres austenitu za-
myka sie przy 11,2 % Cr (rys. 2) [10]. Pierwiastki C,
N, Ni, Mn, Cu i Co rozszerzajg zakres wystepowania
austenitu do wiekszej zawartosci Cr. Szczegdlnie duzy
wplyw majg tu wegiel i azot (rys. 3) [11].

W ferrycie chromowym ponizej temperatury 830°C
wydziela sie krucha faza o zawierajgca ok. 45% Cr
(rys. 2). Faza o, o umownym wzorze FeCr, ma tetra-
gonalng strukture krystaliczng z 30 atomami na komor-
ke elementarng i stosunkiem c/a ok. 0,52. Twardosé
fazy o w stopach Fe-Cr wynosi ok. 68 HRC. Na wy-
kresie fazowym po obu stronach fazy o znajdujg sie
szerokie obszary dwufazowe. W stopach Fe-Cr za-
wierajgcych powyzej 14% Cr, w zakresie temperatu-
ry 400+550°C, tworzy sie faza o’ o duzej zawartosci
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Rys. 2. Wykres fazowy Fe-Cr [10]
Fig. 2. The Fe-Cr phase diagram [10]
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Rys. 3. Wptyw zawartosci C i N na zakres wystepowania austenitu
na wykresie fazowym Fe-Cr [11]
Fig. 3. Effect of C and N on gamma Loop in the Fe-Cr alles [11]

chromu, strukturze krystalicznej RPC i parametrze
komorki tylko nieznacznie wigkszym niz parametr ko-
morki osnowy ferrytycznej bogatej w zelazo. Obec-
nos¢ fazy a' w stali powoduje jej kruchos¢, nazywa-
na kruchoscig 475°C, poniewaz faza o' wydziela sie
najszybciej w tej temperaturze.

Wykres Fe-Ni

Wykres Fe-Ni jest wykresem z otwartym polem au-
stenitu (rys. 4) [10]. Nikiel bardzo obniza temperature
A,, przy czym zakres dwufazowy a + y jest dos¢ sze-
roki. Przemiana austenitu w ferryt podczas chtodzenia
jest bardzo powolna, dlatego mozna tatwo uzyskac
znaczne przechtodzenie austenitu.
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Rys. 4. Wykres fazowy Fe-Ni [10]
Fig. 4. The Fe-Ni phase diagram [10]
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Wykres Fe-Cr-Ni

Przekroje pionowe przez wykres potrojny Fe-Cr-Ni
dla wybranych zawartosci Fe zamieszczono na rysun-
ku 5 [12]. Maksymalna temperatura wystepowania fazy
o w stopach Fe-Cr-Ni jest wyzsza niz w stopach Fe-Cr
i wynosi ok. 950+960°C.
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Pierwiastki stopowe w stalach odpornych
na korozje

Chrom jest jedynym pierwiastkiem koniecznym do
wytworzenia na stali pasywnej warstwy tlenku Cr,O,.
Inne pierwiastki mogg zwiekszac¢ efektywnos¢ chromu
w tworzeniu i utrzymywaniu warstwy pasywnej, ale nie
mogg bez chromu zwiekszy¢ jej odpornosci na korozje.
Wieksza zawarto$¢ Cr w stali pogarsza jednak jej wia-
sciwosci mechaniczne i wytwoércze, w tym spawalnose.

Nikiel do stali odpornych na korozje jest dodawany
gtéwnie w celu otrzymania mikrostruktury austenitycz-
nej. Zwigksza przyczepnos¢ warstwy tlenku Cr,O, do
podtoza metalowego i zmniejsza szybkos¢ dyfuzji ka-
tionéw w warstwie tlenku. Korzystnym efektem dodat-
ku Ni jest zwiekszanie odpornosci na pekanie zaréwno
stali martenzytycznych, jak i ferrytycznych. Dodatek
2% Ni do stali ferrytycznej o duzej zawartosci Cr obni-
za znacznie temperature przejscia stali w stan kruchy.
Niestety zmniejsza jednoczesnie odpornos¢ na peka-
nie naprezeniowo-korozyjne, ktérej minimum wystepu-
je przy zawartosci 8+12% Ni.

Molibden w potgczeniu z Cr i N jest bardzo efek-
tywny w stabilizowaniu warstwy pasywnej w obecno-
Sci chlorkéw. Szczegdlnie efektywnie zwigksza odpor-
nos¢ na korozje wzerowg i szczelinowa, a ponadto
zwieksza wytrzymatos¢ wysokotemperaturowg stali
austenitycznych.

Wegiel zwieksza wytrzymatos¢ stali martenzytycz-
nych. Z wyjatkiem tych stali i stali do zastosowan wy-
sokotemperaturowych jest szkodliwy, gdyz zmniejsza
ich odpornos¢ na korozje miedzykrystaliczng. Znacz-
nie zmniejsza tez odpornos¢ na pekanie stali ferrytycz-
nych.

Azot stabilizuje austenit i umacnia go zaréwno roz-
tworowo, jak i wydzieleniowo dzieki tworzeniu azotkdw.
Dlatego, dodajac do stali austenitycznych N, mozna
w nich zmniejszy¢ zawartos¢ Niijednocze$nie zwiekszyé
wytrzymatosé. Do stali jest dodawany zwykle z mo-
libdenem w celu zwiekszenia odpornosci na korozje

dwufazowych (ferrytyczno-austenitycz-
nych, dupleks), poniewaz przyspiesza
tworzenie sie austenitu. W stalach auste-
nitycznych i dwufazowych jest pozada-
nym pierwiastkiem stopowym, natomiast
w stalach ferrytycznych jest szkodliwy,
poniewaz pogarsza ciggliwos¢ i odpor-
nos¢ na pekanie. Zwieksza skionnosé
stali ferrytycznych do korozji miedzy-
krystalicznej, gdyz ze wzgledu na matg
rozpuszczalnosé w ferrycie tworzy azotki
chromu na granicach ziarn. W stalach
austenitycznych i stalach dupleks pro-
blemem moze by¢ utrata azotu podczas
spawania. W celu zapewnienia wymaga-
nej zawartosci azotu w spoinie, podczas
spawania stali dupleks azot moze by¢ dodawany do
gazu ostonowego.

Tytan i niob sg pierwiastkami o duzym powinowac-
twie do wegla i azotu. Do stali odpornych na korozje
sg dodawane gtéwnie w celu zwigzania C i N w trwa-
te zwigzki, co eliminuje lub ogranicza sktonnosc¢ stali
do korozji miedzykrystalicznej. Stale zawierajgce Ti
i Nb sg nazywane stalami stabilizowanymi. Pierwiastki
te nie zmieniajg istotnie wlasciwosci mechanicznych
stali w temperaturze otoczenia, jednak tworzac we-
glikoazotki, charakteryzujgce sie duzg stabilnoscia,
zwiekszajg odpornosc¢ stali na pefzanie. Jezeli stal
nie zawiera Nb i Ti, to tworzg sie tylko duze wegliki
Cr,,C., gtéwnie na granicach ziarn austenitu, kto-
re jednak w warunkach pefzania szybko koaguluja,
powodujgc utrate przez stal odpornosci na petzanie
i pogorszenie ciggliwosci. Rozpuszczalnosé Nb w au-
stenicie w temperaturze przesycania stali, wynoszace;j
czesto powyzej 1100°C, jest wieksza niz Ti. Dlatego
w stalach odpornych na petzanie korzystniejszy jest
Nb, ktory dzieki wiekszej gestosci wydzieleh zwieksza
odpornosc¢ na petzanie.

Inne pierwiastki. W stalach odpornych na korozje
austenitycznych zawartos¢ manganu wynosi zwykle
1+2%, natomiast w stalach ferrytycznych i martenzy-
tycznych ponizej 1%. Mangan zapobiega kruchosci na
gorgco stali powodowanej przez S, gdyz wigze Sw MnS
o0 wysokiej temperaturze topnienia. W stalach nieza-
wierajgcych Mn siarka z zelazem tworzy niskotopliwe
eutektyki. Mn w niskiej temperaturze stabilizuje auste-
nit (zapobiega jego przemianie w martenzyt).

W stalach odpornych na korozje zawartos¢ krze-
mu wynosi 0,3+0,6%. Pierwiastek ten jest dodawany
w celu odtlenienia stali. W przypadku stali odpornych
na korozje Al jest rzadko stosowane do tego celu.
Krzem w ilosci 4+5% zwieksza odpornos¢ na korozje,
a do niektérych stali zaroodpornych jest dodawany
w ilosci 1+3% w celu zwigkszenia odpornosci na utle-
nianie. Zmniejsza lepkos¢ ciektej stali. Dlatego jest nie-
kiedy dodawany do spoiw. Aluminium i krzem zwiek-
szajg znacznie zaroodpornosc stali, jednak ich dodatki
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zwykle nie przekraczajg 2% ze wzgledu na obnizanie
ciggliwoéci i podatnosci na ksztattowanie.

Korzystnym pierwiastkiem stali austenitycznych od-
pornych na pefzanie jest bor, ktéry hamuje wydziela-
nie weglika M,,C, i fazy o na granicach ziarn i w ten
sposOb zapobiega przedwczesnemu tworzeniu sie
peknie¢ na granicach ziarn podczas pefzania. Ponadto
bor rozpuszcza sig w wegliku M,.C,, zastgpujgc atomy
wegla, i powoduje jego stabilizacje.

Zagrozenia dla stali odpornych na korozje

Najwieksze zagrozenie dla stali odpornych na koro-

zje stanowig nastepujgce rodzaje korozji:

— wzerowa,

— szczelinowa,

— miedzykrystaliczna,

— naprezeniowa (pekanie naprezeniowo-korozyjne),
— korozjo-erozja.

Korozja wzerowa jest zlokalizowanym ogniskiem
korozyjnym powodujgcym penetracje stali odpornej
na korozje przy bardzo matej utracie ogdélnej masy
i jest zwigzana z przerwaniem pasywnej warstwy tlen-
ku. Wzery tworzg sie najczesciej na czastkach innej
fazy, wtragceniach, granicach ziarn lub w miejscach
uszkodzen powierzchni. Po utworzeniu sie wzeru
jego srodowisko staje sie z czasem coraz bardziej
agresywne chemicznie.

Odpornos¢ na korozje wzerowg zwieksza sie wraz
ze wzrostem zawartosci Cr, Mo, W i N w osnowie sta-
li. Zaleznos¢ empiryczna okreslajgca liczbowo odpor-
nos¢ stali na korozje wzerowg ma postac:

Réwnowaznik odpornosci na korozje wzerowg
=% Cr+3,3[% Mo +0,5(% W)]+16 (% N)

Korozja szczelinowa. Jakakolwiek szczelina, np.
tworzgca sie w miejscu styku potgczonych czesci me-
talowych, pod uszczelkg lub osadem, ogranicza dostep
tlenu, co sprzyja powstawaniu korozyji.

Korozja miedzykrystaliczna nastepuje wzdtuz
granic ziarn stali odpornych na korozje. Na ten rodzaj
korozji narazone sa stale ferrytyczne i austenityczne,
natomiast stale ferrytyczno-austenityczne sg na ten ro-
dzaj korozji odporne.

Pekanie naprezeniowo-korozyjne wystepuje
woéwczas, gdy sg spetnione jednoczesnie nastepujgce
warunki:

— stal jest podatna na tego rodzaju korozje,
— wystepujg naprezenia rozciggajace,
— otoczenie jest agresywne.

Czesto korozja naprezeniowa wystepuje pod wpty-
wem naprezeh wilasnych tworzgcych sie podczas
wytwarzania konstrukcji lub podczas cykli cieplnych.
Rozwojowi korozji sprzyja réwniez $rodowisko chlor-
koéw, nawet przy ich niskim stezeniu. Stale ferrytycz-
ne odporne na korozje i ferrytyczno-austenityczne nie
sg podatne (sg nawet bardzo odporne) na pekanie

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 3/2013

1000

{1 Minimalny czas
do pekniecia

-
i=1
=]

Brak pekniec

Czas do pekniecia, h

(=]

— Rys. 6. Wplyw zawartosci
Ni na podatnos$¢ stali au-
stenitycznych na pekanie
naprezeniowo-korozyjne
[13]

Fig. 6. Influence of Ni on
the austenitic stainless
steels to stress-corrosion
cracking sensitivity [13]

0 20 40 60 80
Zawartosé Ni, %

naprezeniowo-korozyjne. Wszystkie gatunki austeni-
tyczne, a szczegdlnie zawierajgce ok. 8% Ni, sg podat-
ne na korozje naprezeniowg (rys. 6) [13]. Wiekszosé
stali martenzytycznych i umacnianych wydzieleniowo
réwniez wykazuje matg odpornosé na korozje napre-
zeniowa.

Korozjo-erozja. Korozja metali ulega przyspie-
szeniu, jezeli ochronna warstwa tlenku jest usuwana
z powierzchni wyrobu przez Scieranie. Ten rodzaj ko-
rozji ma szczegolnie istotne znaczenie wéwczas, gdy
grubos¢ warstwy tlenku jest czynnikiem okre$lajgcym
odpornosé korozyjng stali.

Uczulenie

Okreslenie uczulenie dotyczy stanu mikrostruktury
stali odpornej na korozje, w ktérym strefy wokét granic
ziarn sg wzgledem wnetrz zubozone w Cr w roztworze.
Przyczyng zubozenia sg wydzielenia weglikow Cr,,C,,
a w przypadku stali ferrytycznych réwniez azotkéw.
Gtéwnymi miejscami zarodkowania wydzielen sg gra-
nice ziarn. Ze wzgledu na znacznie mniejszg szybkosc¢
dyfuzji Cr niz pierwiastkbw miedzyweziowych, chrom
do wydzielen dyfunduje tylko z obszaréw bezposred-
nio przylegtych do granic ziarn, natomiast C i N row-
niez z wnetrza ziarn. Wydzielanie prowadzi zatem do
znacznego zubozenia obszarow wokot granic ziarn
w Cr, a mniejsza zawartos¢ Cr w roztworze oznacza
mniejszg odpornos¢ na korozje. Wéwczas obsza-
ry granic ziarn sg miejscami anodowymi wzgledem
wnetrz ziarn. Poniewaz obszary anodowe stanowig
maty utamek obszaru powierzchni wyrobu, to szybkos¢
korozji miedzykrystalicznej jest duza.

Miedzy uczuleniem na korozje miedzykrystalicz-
na stali ferrytycznych i stali austenitycznych sg spore
réznice:

— Rozpuszczalno$¢ azotu w austenicie jest na tyle
duza, ze tworzenie sie azotkédw chromu nie jest
istotng przyczyng korozji miedzykrystalicznej w sta-
lach austenitycznych, chociaz jest istotng przyczy-
na w stalach ferrytycznych.



— Rozpuszczalnos¢ wegla w ferrycie jest znacznie
mniejsza niz w austenicie, a szybkos¢ dyfuzji we-
gla i chromu w ferrycie jest duzo wieksza niz w au-
stenicie.

Réznice te powodujg, ze odpornos¢ na korozje
stali austenitycznych i ferrytycznych jest odmienna.
Uczulenie stali austenitycznej wystepuje w zakresie
temperatury 480+815°C podczas ich wytrzymywania
po przesycaniu lub podczas powolnego chtodzenia
w tym zakresie temperatury. W typowych stalach fer-
rytycznych zjawisko to wystepuje, jezeli stal jest na-
grzana powyzej temperatury 900°C, a nastepnie ochto-
dzona, bo wtedy nawet podczas chfodzenia w wodzie
nastepuje wydzielanie weglikow chromu na granicach
ziarn i zubozenie obszaréw wokét granic ziarn w chrom.

Mikrostruktura stali o duzej sktonnosci do korozji mie-
dzykrystalicznej tworzy sie szczegolnie czesto podczas
spawania stali. Zdarza sie to w strefie wptywu ciepta,
a szerokos$¢ obszaru zagrozonego zwieksza sie wraz
z iloscig ciepta dostarczanego podczas spawania na
jednostke diugosci spoiny. Tworzeniu sie tej strefy pod-
czas spawania w stalach austenitycznych odpornych na
korozje mozna zapobiega¢ w nastepujgcy sposoéb:

— stosujgc przesycanie po spawaniu z temperatury
1000+1100°C,

— zmniejszajgc zawarto$¢ C w stali do ponizej 0,03%,

— stosujgc stale stabilizowane (dodatek Ti i Nb).

Ze wzgledu na szybkg dyfuzje Cr w ferrycie wytrzy-
mywanie stali ferrytycznej w temperaturze 650+850°C
przez 10+60 min prowadzi nie tylko do zwigzania wegla
w wegliki M,,C,, ale rowniez do usunigcia stref zubozo-
nych w Cr wokot granic ziarn w wyniku dyfuzji do nich
atoméw Cr z wnetrza ziarn. Dlatego wyzarzona stal fer-
rytyczna nie jest podatna na korozje miedzykrystalicz-
ng. Dodatek Ti i Nb do stali ferrytycznych réwniez zapo-
biega korozji miedzykrystalicznej. Innym rozwigzaniem
jest ograniczenie zawartosci C — do ponizej 0,002%.

W strefie wptywu ciepta stali austenitycznej wyste-
puje niekiedy szczegdlny rodzaj korozji wzdtuz granic
ziarn nazywany atakiem na linii noza (ang. knife-line
attack) [14]. Od korozji miedzykrystalicznej w strefie
wptywu ciepta rézni sie tym, ze dotyczy tylko waskiego
obszaru strefy wptywu ciepta w bezposrednim sgsiedz-
twie powierzchni wtopienia oraz tym, ze wystepuje tyl-
ko w stalach stabilizowanych.

Przyczyny wystepowania tego zjawiska sg ztozo-
ne. Podczas spawania obszar strefy wptywu ciepta
bezposrednio sgsiadujgcy z powierzchnig wtopienia
nagrzewa sie do temperatury bliskiej temperatury
topnienia, a ze wzgledu na duzy gradient temperatu-
ry jest po spawaniu szybko chtodzony. Temperatura
nagrzewania jest zatem wyzsza niz temperatura roz-
puszczania weglikéw MC, czas przebywania w wy-
sokiej temperaturze jest wystarczajgcy do ich roz-
puszczenia, a szybkos¢ chtodzenia na tyle duza, ze
wegliki nie wydzielajg sie podczas chtodzenia po spa-
waniu. Podgrzanie stali po spawaniu do temperatu-
ry 600+850°C prowadzi do wydzielania sie w obsza-
rze przesyconym weglikéw M,,C. na granicach ziarn

i utworzenia wokot granic stref zubozonych w Cr, a za-
tem do zwiekszenia podatno$ci na korozje. Ze wzgle-
du na matg przewodnos¢ cieplng stali austenitycznych
szerokos¢ obszarow, w ktérych podczas spawania
nastepuje rozpuszczenie weglikéw MC, jest mata.
Dlatego szerokos¢ obszaru, w ktérym podczas pod-
grzewania wydzielajg sie wegliki M,,C, na granicach
ziarn i tworzg sie wokot granic ziarn strefy zubozone
w Cr, jest rowniez waska. Stgd nazwa atak na linii
noza. Struktura podatna na to zjawisko moze sie réw-
niez utworzy¢ w spoinie wielosciegowej podczas wyko-
nywania nastepnego sciegu.

Tworzeniu sie takiej mikrostruktury zapobiega sie,
stosujgc po spawaniu wyzarzanie prowadzgce do
zwigzania wegla w wegliki MC (nagrzewanie do tempe-
ratury 1000+1100°C) oraz stosujgc stale o matej zawar-
tosci C, a takze przez dobor odpowiednich parametrow
spawania lub dodatek pierwiastkéw ziem rzadkich.

Mikrostruktura spoin stali
odpornych na korozje

Stale austenityczne

W spoinach stali austenitycznych bezposrednio
po zakrzepnieciu mozna wyrézni¢ cztery podstawowe
rodzaje mikrostruktur: austenityczng A, austenityczno-
-ferrytyczng AF, ferrytyczno-austenityczng FA i ferry-
tyczna F (rys. 7) [12]. W stalach o matej wartosci ilorazu
Cr,, ! Ni struktura austenityczna powstaje bezpo-
Srednio z cieczy (rys. 8) [12]. Cechg charakterystyczng
spoiny z takiej stali jest struktura dendrytyczno-komér-
kowa. Ze wzgledu na matg szybkos¢ dyfuzji pierwiast-
kéw w austenicie tworzaca sie podczas krzepniecia
segregacja dendrytyczna utrzymuje sie do temperatury
pokojowe;.

Cr. /N, —==

-

Temperatura -

Austenit

Austenit + Fernt 1, §
eutektyczny '

I A
Austenit + Feryt |1, /
szkieletowy j/;/ /
!
Austenit + Ferryt Awustenit + Ferryt Ferryt + Austenit
listwowy w e ighy Nid ittena

Rys. 7. Zaleznos$¢ tworzgcej sie mikrostruktury podczas krzepnigcia
stali austenitycznej od wartosci ilorazu Cr , / Ni . [12]

Fig. 7. Dependence of microstructures forming during solidification
of austenitic stainless steel to the value of the quotient Cr , /Ni | [12]

row
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Rys. 8. Tworzgca sig¢ podczas
krzepnigcia mikrostruktura au-
stenityczna przy matej wartosci
ilorazu Cr /Ni . [12]

Fig. 8. Forming the austenitic
microstructure during solidifica-
tion, when the ratio Cr_, /Ni . is
low [12]

Podczas krzepniecia spoiwa o strukturze austeni-
tyczno-ferrytycznej bezposrednio po zakrzepnieciu
z cieczy poczgtkowo tworzg sie dendryty lub komorki
austenitu, a dopiero po wzbogaceniu cieczy w Cr i Mo,
w wyniku segregaciji dendrytycznej, na granicach den-
drytéw z cieczy tworzy sie ferryt (rys. 9) [12].

Krzepniecie spoiny, gdy jej struktura bezposrednio
po zakrzepnieciu jest ferrytyczno-austenityczna, rozpo-
czyna tworzenie sie dendrytéw ferrytu, a dopiero pod
koniec krzepniecia w przestrzeniach miedzydendry-
tycznych powstaje z cieczy austenit (rys. 10) [12]. llosé
tworzgcego sie austenitu zalezy od wartosci ilorazu

Ciecz

Rys. 9. Mikrostruktura strefy
przetopionej, gdy z cieczy two-
rzy sie austenit, a w koncowym
etapie krzepnigcia ferryt miedzy
dendrytami austenitu [12]

Fig. 9. Microstructure of the
melted zone where from the
liquid is austenite formed, and
in the final stage of the coagu-
lation ferrite between austenite
dendrites [12]
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Rys. 10. Mlkrostruktury spoin, gdy pierwsza tworzaca sie fazg
z cieczy jest ferryt, a nastepnie austenit: a) ferryt szkieletowy, b) fer-
ryt listwowy [12]

Fig. 10. Microstructures of welds, when the first phase of for-
ming from the liquid is ferrite, than austenite: a) skeletal, b) lathy
ferrite [12]
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Cr,,/ Ni . iwarunkow krzepnigcia. Z obnizaniem tem-
peratury juz w stanie statym ferryt utworzony podczas
krzepniecia stali austenitycznej staje sie coraz bardziej
niestabilny i zaczyna sie przemienia¢ w austenit. Dla-
tego wraz z obnizaniem sie temperatury ilos¢ austenitu
zwieksza sie kosztem ferrytu. Chtodzenie z umiarkowa-
ng szybkoscig spoiny o matej wartosciilorazu Cr , /Ni ,
prowadzi do powstania w mikrostrukturze ferrytu szkie-
letowego (rys. 10a). Przy duzej szybkosci chtodzenia
i wiekszej wartosci ilorazu Cr, / Ni,, w spoinie tworzy
sie struktura z ferrytem listwowym (rys. 10b).

Jezeli podczas krzepnigcia spoiny tworzy sie tylko
ferryt (duza wartosc¢ ilorazu Cr / Ni ), to ze wzgle-
du na duzg szybkos¢ dyfuzji pierwiastkow w ferrycie
jego skfad chemiczny zostaje ujednorodniony nawet
przy szybkosci, z jakag stygnie spoina (wyeliminowana
zostaje segregacja dendrytyczna). Podczas chtodze-
nia juz w stanie statym na granicach dendrytow ferrytu
tworzy sie austenit, a w jeszcze nizszej temperaturze,
ze wzgledu na przesycenie i ograniczong dyfuzje od
austenitu utworzonego na granicach dendrytéw ferry-
tu rosna réwnolegte listwy austenitu. Tworzgce sie mi-
krostruktury sg nazywane ferrytem iglastym (rys. 11a)
lub austenitem Widmannstattena (rys. 11b) [12].

W przypadku spoiw austenitycznych podczas krzep-
niecia bardzo rzadko tworzy sie tylko ferryt. Ze wzgledu
na sktad chemiczny wiekszosci spoiw austenitycznych
podczas krzepnigcia spoiny tworzy sie natomiast mi-
krostruktura ferrytyczno-austenityczna. Liczba ferrytu
dla spoiw austenitycznych wynosi zwykle 5+20 FN.

Mikrostruktura strefy wplywu ciepta jest w stalach
austenitycznych zalezna od sktadu chemicznego



Ciecz

Rys. 11. Tworzenie sie mikrostruktury spoiny, gdy z cieczy powstaje
tylko ferryt, a dopiero w stanie statym czes¢ ferrytu przemienia sie
w austenit: a) ferryt w ksztalcie igty, b) austenit Widmannstattena [12]
Fig. 11. The formation of the microstructure of the weld, where from
the liquid is formed ferrite only, and in the solid state the ferrite into
austenite is transformed: a) the needle-shaped ferrite, b) Widmann-
statten austenite [12]

i mikrostruktury materiatu spawanego. Zmiany struk-
turalne w strefie wptywu ciepta polegajg na rozroécie
ziarna, tworzeniu sie ferrytu i wydzielen oraz tworzeniu
sie nadtopieh na granicach ziarn austenitu.

Tworzenie sie fazy o w stalach austenitycznych
przyspiesza znacznie ferryt, a takze pierwiastki Mo,
Nb, Si, W, V, Ti i Zr, natomiast C i N opdzniajg zwiek-
szanie sie jej objetosci.

Stale ferrytyczne

Tworzenie sie w spoinie lub w strefie wplywu ciepta
austenitu na granicach ziarn ferrytu podczas chtodzenia
po spawaniu prowadzi do tego, ze mikrostruktura w tem-
peraturze otoczenia sktada sie z ferrytu, martenzytu na
granicach ziarn ferrytu oraz wydzielen weglikoazotkow
M,,(C,N), lub azotkéw chromu Cr,N zaréwno na grani-
cach ziarn, jak i w ich wnetrzu (rys. 12). Wokét granic
ziarn tworza sie natomiast szerokie strefy wolne od wy-
dzielen. Przyczyng ich tworzenia jest oddyfundowanie C
i N do wydzielen tworzgcych sie na granicach ziarn oraz
do austenitu, gdyz rozpuszczalnos¢ tych pierwiastkow
jest w austenicie duzo wieksza niz w ferrycie, a ponadto
ich szybkos¢ dyfuzji w ferrycie jest duza.

Do stali ferrytycznych nie dodaje sie zwykle niklu
i miedzi, chociaz Ni znacznie zwieksza ich odpornosc
na pekanie. Molibden, tytan i niob sprzyjaja wyste-
powaniu kruchosci 475°C. Wzrost zawartosci wegla,
azotu i tlenu w ferrytycznej stali odpornej na korozje
intensyfikuje kruchos$c¢ (rys. 13) [4], natomiast Ti i Nb
ja zmniejszaja.

Rys. 12. Mikrostruktura strefy
wptywu ciepta w stali ferrytyczne;j
odpornej na korozje X10CrAl18:
a i b) zmiana wielkosci ziarna,
c) martenzyt na granicach ziarn
ferrytu

Fig. 12. The microstructure of
the heat affected zone of ferri-
tic stainless steel X10CrAl18:
a) and b) change in grain size,
c) martensite at ferrite grain bo-
undaries
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0 1 1
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Temperatura, °C

Sktad chemiczny stali, %
C Si Mn S P Cr Ni Mo N
A|0,019| 0,49 | 0,84 |0,006 |0,010|21,22| 0,02 | 2,02 | 0,038
B|0,004| 0,01 | 0,01 | 0,006 0,007 |20,32| 0,01 | 2,10 | 0,004
Rys. 13. Wplyw czystosci na temperature przejscia w stan kruchy
stali ferrytycznych [14]
Fig. 13. Effect of purity on the ductile-brittle transition temperature
of ferritic steels [14]

Strefy w spoinie

Spoiny pomiedzy réznoimiennymi stopami sktada-
ja sie z czterech stref mikrostrukturalnych (rys. 14).
W strefie przetopionej wystepuje podczas spawania wy-
razny przeptyw cieczy wymuszony dziataniem sit [14]:
— wyporu hydrostatycznego (réznicami w gestosci
— ze wzrostem temperatury gestosé maleje);
— sity pochodzgcej od naprezenia stycznego indu-
kowanego gradientem napiecia powierzchniowego

Strefa
przetopiona

Strr«.-éfrai \
czgsciowego Strefa
wymieszan a wplywu ciepta

Strefa czgsciowo stopiona

Rys. 14. Strefy w spoinie materiatéw ré6znoimiennych
Fig. 14. Zones in the dissimilar welds
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na powierzchni jeziorka spawalniczego. W przy-

padku materiatéw niezawierajgcych sktadnikow po-

wierzchniowo aktywnych napiecie powierzchniowe
cieklego metalu maleje ze wzrostem temperatury.

Konwekcja powodowana napieciem powierzchnio-

wym jest rowniez nazywana konwekcjg termokapi-

larng lub konwekcjg Marangoniego;

— sity pochodzacej od spowodowanego tukiem pla-
zmy naprezenia stycznego dziatajgcego na po-
wierzchni jeziorka;

— sity Lorentza.

Sktad chemiczny strefy przetopionej ze wzgledu na
intensywne mieszanie materiatu w stanie ciektym jest
makroskopowo jednorodny. We wnetrzu strefy przeto-
pionej wystepuje warstwa graniczna, w ktérej wymie-
szanie materiatu nie jest catkowite. Warstwa ta jest na-
zywana strefg czesciowego wymieszania. W wigkszosci
warunkéw spawania szerokos$¢ strefy czesciowego
wymieszania jest waska (< 100 ym). W przypadku du-
zej szybkosci dostarczania spoiwa szerokos¢ tej strefy
moze wynosi¢ nawet 3 mm. Sktad chemiczny strefy cze-
Sciowego wymieszania zmienia sie od sktadu warstwy
przetopionej do sktadu materiatu tgczonego lub podtoza.
Do strefy czesciowego wymieszania przylega obszar,
ktérego temperatura podczas spawania zmienia sie od
temperatury likwidusu do temperatury solidusu materiatu
spawanego. Obszar ten jest nazywany strefg czesciowo
przetopiong. ll0s¢ cieczy tworzacej sie w tej strefie pod-
czas spawania maleje w miare oddalania sie od granicy
ze strefg materiatu czesSciowego wymieszania. Sktad
chemiczny w tej strefie nie zmienia sie i jest taki sam jak
materiatu spawanego. Zwykle w tym obszarze stopieniu
ulegajg fazy wtérne. Nastepng strefg jest strefa wptywu
ciepta obejmujgca obszar materiatu spawanego, w kto-
rym podczas spawania nastepuje wzrost temperatury az
do temperatury solidusu materiatu rodzimego.

Przewidywanie mikrostruktury spoin

Wiele badan poswiecono opracowaniu wykresow
i rownan umozliwiajgcych przewidywanie mikrostruktu-
ry spoiny na podstawie jej skladu chemicznego. W wy-
kresach tego typu wptyw pierwiastkow ferrytotwérczych
jest zwykle ujety w wyrazeniu na réwnowaznik Cr, a au-
stenitotworczych w wyrazeniu na rownowaznik Ni. Wy-
kresy przedstawiajg obszary wystepowania poszcze-
goInych mikrostruktur we wspétrzednych: rownowaznik
Cr na osi odcietych i rownowaznik Ni na osi rzednych.
W wersji wykresu opracowanej przez Schaefflera
w 1949 r. (rys. 15) [15] wyrazenia na réwnowazniki
Cr i Ni sg nastepujace:

Cr

row.

=Cr+Mo+1,56Si+0,5Nb
Ni,, =Ni+30C+0,5Mn

10!

Liczby w rownaniach oznaczajg zawartosci pier-
wiastkdw w procentach masy.
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Austenit

i, = Ni+ 30C + 0,5Mn

0 4 8 12 16 20 24 28 32 3B
Cr,. = Cr+ Mo + 1,55i + 0,5Nb
Rys. 15. Wykres Schaefflera [15]
Fig. 15. The Schaeffler diagram [15]

Podstawowg wadg wykresu Schaefflera jest to,
ze nie uwzgledniono w nim N, ktory jest pierwiast-
kiem mocno stabilizujgcym austenit kosztem ferrytu,
a obecnie w wielu stalach jest on pierwiastkiem sto-
powym. Ponadto uwzglednienie Mn nie jest wiasciwe,
gdyz mangan nie sprzyja wysokotemperaturowemu
tworzeniu austenitu kosztem ferrytu, tak jak uwzgled-
niono to na wykresie. Stabilizuje natomiast austenit
w niskiej temperaturze przy jego przemianie w marten-
zyt (rys. 16) [16]. Innym utrudnieniem jest to, ze wykres
Schaefflera umozliwia okreslenie utamka objetosci fer-
rytu w spoinie, natomiast obecnie ilos¢ ferrytu w spo-
inie jest okreslana liczbg ferrytu FN (ang. ferrite num-
ber), ktérg wyznacza sie z pomiaréw magnetycznych.
Liczba ferrytu nie jest identyczna z utamkiem objetosci
ferrytu w stali.

Wspomniane wyzej niedogodnosci wykresu Scha-
efflera uwzgledniono przy opracowaniu wykresu WRC-
1992 (rys. 17) [17]. Wykres Schaefflera obejmuje
zakres Cr, od 0 do 40 i Ni, od O do 32, natomiast
wykres WRC-1992 jest ograniczony do zakresu Cr,,
od 17 do 31 i Ni, od 9 do 17. Jednak do analizy mi-
krostruktury spoiny w potgczeniach spawanych stali
o réwnowaznikach spoza podanego powyzej zakre-
su wykres WRC-1992 mozna rozszerzy¢. Oblicze-
nia rozcienczenia spoiwa przez materiat lub materia-
ty taczone oparte sg woéwczas na liniowej kombinacji
skladow, a wydtuzenie osi uktadu do zera umozliwia

18
S 24 210 o5

10% Mn 4% Mn 1% Mn

Granice martenzytu

Ni,,, = Ni + 35C + 20N + 0,25Cu
=5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32
Cr,, =Cr+ Mo+ 0,7Nb

Rys. 16. Wykres WRC-1992 z granicami tworzenia martenzytu
dla1,4i10% Mn [16]

Fig. 16. The WRC-1992 diagram with the martensite boundaries
for 1, 4, and 10% Mn [16]
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Rys. 17. Wykres WRC-1992 z naniesionymi obszarami faz tworza-
cych sie podczas krzepniecia spoiny [17]
Fig. 17. The WRC-1992 diagram with marked areas of the phases
formed during solidification of the weld [17]

wizualizacje koncepcji poszerzenia wykresu. Postepo-
wanie przy analizie jest takie samo jak w przypadku
zastosowania wykresu Schaefflera. Przewidywanie
liczby ferrytu spoiny z jej sktadu chemicznego z wy-
korzystaniem wykresu WRC-1992 jest dokfadniejsze,
ale tylko wéwczas, gdy jej sklad chemiczny miesci
sie w zakresie rownowaznikow Cr, — 17+31 i Ni
— 9+17. Doktadniejsze niz wykres Schaefflera okresle-
nie sktadu fazowego spoiny o strukturze ferrytyczno-
-martenzytycznej umozliwia wykres Balmfortha obej-
mujgcy wiekszos¢ stali ferrytycznych i martenzytycz-
nych (rys. 18) [18].

Mikrostruktura spoin materiatow
réznoimiennych

Podczas eksploatacji zniszczenie pofgczen spa-
wanych materiatdéw réznoimiennych nastepuje zwykle
wczesniej, niz wynosi trwato$¢ zmeczeniowa materia-
téw fgczonych. Przyczyng zniszczenia sg wystepujgce
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Rys. 18. Wykres Balmfortha dla stali ferrytycznych i martenzytycz-
nych odpornych na korozje; wykres opracowano dla zakresu skta-
du chemicznego: 11+30% Cr; 0,3+1% Si; 0,3+1,8% Mn; 0+0,3% Al;
0,1+3% Ni; 0,07+0,2% C; 0+0,2% Mo; 0+0,5% Ti i 0+0,25% N [18]
Fig. 18. The Balmforth diagram for ferritic and martensitic steels, the
diagram developed for a chemical composition range: 11+30% Cr,
0.3+1% Si, 0.3+1.8% Mn, 0 to 0.3% Al; 0.1 to 3% Ni, 0.07+0.2% C,
0to 0.2% Mo, 0 to 0.5% Ti and 0 to 0.25% N [18]

w spoinach strome gradienty sktadu chemicznego i mi-
krostruktury, a ponadto duze réznice wspotczynnikdéw
rozszerzalnosci cieplnej réznoimiennych materiatéw.
Niekorzystny wptyw majg réwniez wegliki tworzace
sie w strefie czesciowego wymieszania, sprzyjajgce
zarodkowaniu poréw podczas petzania, oraz, w przy-
padku gdy jednym z materiatow taczonych jest stal fer-
rytyczna, jej szybkie utlenianie.

Przy fgczeniu przez spawanie stali odpornej na
korozje ze stalg niestopowg lub niskostopowg podsta-
wowe znaczenie ma mikrostruktura warstwy graniowe;j
(pierwszego $ciegu). W zaleznosci od skiadu che-
micznego tgczonych materiatéw i spoiwa oraz warun-
kéw spawania jej mikrostruktura moze by¢ catkowicie
martenzytyczna, austenityczna lub moze sktada¢ sie
z austenitu, ferrytu i martenzytu. Ponadto w strefie
czesciowego wymieszania nastepuje zmiana skta-
du chemicznego od skfadu materiatu spawanego do
sktadu spoiny. Wiasciwosci i mikrostruktura tego wa-
skiego obszaru sg zasadniczo odmienne od obszaréw
sgsiednich. Mikrostruktura strefy czesciowego wymie-
szania ma duze znaczenie, gdyz rozcienczenie spoiwa
przez materiat tgczony jest w niej najwieksze. Zwykle
pozadany jest taki dobdr spoiwa, aby mikrostruktura
warstwy graniowej przy tgczeniu stali austenityczne;j
ze stalg kottowg byta austenityczna z matg iloScig fer-
rytu. W przypadku takiej mikrostruktury tworzenie sie
peknie¢ krystalizacyjnych jest mato prawdopodobne.
Ponadto spoiwo o takiej mikrostrukturze ma znaczng
ciggliwosé.

Do przewidywania mikrostruktury strefy przetopio-
nej i strefy czesciowego wymieszania w potgczeniach
réznoimiennych metali stosowany jest takze wykres
Schaefflera i jego modyfikacje, np. WRC-1992. Jako
przyktad moze postuzy¢ analiza mikrostruktury po-
taczenia stali niskostopowej 16Mo3 ze stalg X15Cr-
NiSi20-12 przy zastosowaniu spoiwa ze stali X1Cr-
NiSi23-13 (LNT309LSi) Iub stopu NiCr20Mn3Nb
(ERNICr-3). Analize przeprowadzono na podstawie
wykresu Schaefflera (rys. 19). Punkt w potowie odcin-
ka linii taczacej punkty odpowiadajgce tgczonym przez
spawanie stalom odpowiada rownemu udziatowi po-
szczegolnych stali w spoinie (réwnemu rozcienczeniu).
Punkt ten mozna przyjg¢ za sktad syntetyczny mate-
riatdw tgczonych. Skiad chemiczny sciegu graniowe-
go znajduje sie na linii przerywanej tgczacej ten punkt
z punktem odpowiadajgcym sktadowi spoiwa. Jezeli
przyjmie sie, ze fgczny udziat materiatdw tgczonych
(rozciehczenie) w pierwszym $ciegu wynosi 30%, to
jego sktad znajduje sie na linii przerywanej w punkcie
odpowiadajgcym 30% jej diugosci od punktu odpo-
wiadajgcego skfadowi spoiwa. Mikrostruktura sciegu
graniowego jest w przypadku spoiwa X1CrNiSi23-13
austenityczna z ok. 5% ferrytu. Z analizy wynika, ze
w przypadku tego spoiwa i przy typowych rozciencze-
niach spoiny przez materialy spawane mikrostruktura
spoiny jest austenityczna z pewng iloscig ferrytu. Taka
mikrostruktura jest zwykle odporna na tworzenie sie
peknie¢ krystalizacyjnych.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 3/2013

11



12

T
NIiCr20Mn3Nb o,
28 l[EI;{:\hCP-:}] Liczba Ferrytu 0%

: 5%
24 Austenit H S0

= Ni+ 30C +0,5Mn

Ni.,

Martenzyt

4 |"\16Mo3

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Cr,, = Cr+ Mo + 1,5Si + 0,5Nb

Rys. 19. Analiza mikrostruktury tworzgcej sie w spoinach stali r6zno-
imiennych wg wykresu Schaefflera

Fig. 19. Prediction of the microstructure formed in the joints of dissi-
milar steels based on the Schaeffler diagram

Stosujac takie samo postepowanie do przewi-
dywania mikrostruktury potgczenia stali 16Mo3 ze
stalg X15CrNiSi20-12 wykonanego spoiwem stopu
NiCr20Mn3Nb wynika, ze mikrostruktura warstwy gra-
niowej jest catkowicie austenityczna.

W stalach mikrostruktura strefy czesciowego wy-
mieszania znacznie rézni sie zaréwno od mikrostruktu-
ry strefy wptywu ciepta, jak i od mikrostruktury wnetrza
spoiny. Zgodnie z wykresem Schaefflera w potgczeniu
spawanym niskostopowej stali ferrytycznej z materia-
tem austenitycznym w strefie czeSciowego wymiesza-
nia wystepuje ferryt, martenzyt i austenit. Jezeli spo-
iwem byt stop na osnowie Ni, to szeroko$¢ warstwy
martenzytycznej byta mata. Szeroko$¢ warstwy mar-
tenzytycznej, gdy spoiwem byta stal X1CrNi23-13, wy-
nosita 30+37 pm, a gdy Inconel 625 — tylko 1+3 ym [8].

Gradienty stezen w strefie czesciowego wymie-
szania oraz duza szybko$¢ dyfuzji C i duzo wieksza
rozpuszczalnos¢ C w austenicie niz w ferrycie pro-
wadzg do duzych zmian jej mikrostruktury podczas
obrébki cieplnej po spawaniu i podczas eksploatacii.
W stalach kottowych stezenie C jest wigksze niz w ma-
teriatach austenitycznych. Ponadto chrom zmniejsza
potencjat chemiczny C, a zaréwno stale austenityczne
odporne na korozje, jak i nadstopy na osnowie Ni za-
wierajg wiecej Cr niz stale ferrytyczne kottowe. Nie bez
znaczenia jest tez to, ze szybkos¢ dyfuzji C w ferrycie
jest znacznie wieksza niz w austenicie, a rozpuszczal-
nos¢ mniejsza. Dlatego podczas spawania, obrdébki
cieplnej po spawaniu i eksploatacji, wegiel dyfunduje

500 um |

Rys. 20. Strefa o duzym ziarnie ferrytu utworzona w stali P235GH
napawanej Inconelem 625 i wyzarzanej w 750°C przez 10 h
Fig. 20. The zone of large ferrite grains formed in the steel P235GH
pad welded by Inconel 625 and annealed at 750°C for 10 h
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ze stali ferrytycznej do materiatu austenitycznego, tj.
ze strefy wptywu ciepta do strefy czesciowego wymie-
szania. Prowadzi to do utworzenia strefy odweglone;j
po stronie ferrytu, cechujgcej sie matg wytrzymato-
Scig i twardo$cia, a w strefie czgsciowego wymiesza-
nia moze sie tworzy¢ wagski obszar martenzytyczny
o duzej twardosci (sktonny do tworzenia peknie¢ wodo-
rowych) (rys. 20).

Granice Il typu

Mikrostruktura wokét powierzchni wtopienia w po-
taczeniach spawanych réznoimiennych stali zalezy od
struktury krystalicznej strefy wptywu ciepta i struktury
krystalicznej krzepngcej spoiny. Jezeli podczas krzep-
niecia struktura materiatu spawanego jest ferrytyczna,
a spoiny austenityczna, to normalny epitaksjalny wzrost
krysztatow podczas krzepniecia spoiny nie jest mozli-
wy. Wéwczas podczas krzepnigcia spoiny tworzg sie
granice w przyblizeniu réwnolegte do powierzchni wto-
pienia. Granice takie sg nazywane granicami Il typu.
Ich potozenie jest zasadniczo inne niz granic bedgcych
rezultatem wzrostu kolumnowego krysztatébw od mate-
rialu spawanego w spoine (granice | typu). Tworzgce
sie granice ziarn w rezultacie wzrostu epitaksjalnego,
tj. wéwczas, gdy podczas krzepniecia struktura krysta-
liczna materiatu spawanego i spoiny jest taka sama, sg
w przyblizeniu prostopadte do powierzchni wtopienia.
Taki wzrost krysztatow i potozenie granic ziarn przed-
stawiono schematycznie na rysunku 21 [19]. Wzrost
krysztatow, gdy podczas krzepniecia ich struktury kry-
staliczne sg rozne, tj. struktura materiatu spawanego
jest RPC, a spoiny RSC, przedstawiono schematycz-
nie na rysunku 22 [19].

Szczegdlne znaczenie granic ziarn w przyblizeniu
réwnolegtych do powierzchni wtopienia i potozonych
w spoinie w niewielkiej od niej odlegtosci wynika stad,

Linia wtopienia

Jeziorko
spawalnicze

Metal
spawany

-

Wzrost
konkurencyjny

Kierunek spawania

Wzrost

epitaksjalny
Rys. 21. Schematyczne przedstawienie tworzenia sie granic | typu
podczas wzrostu epitaksjalnego [19]

Fig. 21. Schematic formation of the boundaries (l) in the epitaxial
growth [19]
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Rys. 22. Schemat tworzenia sig granic Il typu [19]
Fig. 22. Diagram of boundaries (Il) formation [19]

ze czesto wzdtuz nich rozprzestrzeniajg sie peknie-
cia. Zwykle pekniecia rozprzestrzeniajgce sie po tego
typu granicach wystepujg w przypadku powiok ze stali
austenitycznych odpornych na korozje naniesionych
przez napawanie na stal niestopowa.

Granice Il typu, w powlokach ze stali austenitycz-
nych nanoszonych przez napawanie na podtoze ze
stali niestopowej, tworzg sie w temperaturze, w ktorej
podtoze jest ferrytyczne, a warstwa napawana zaczyna
krzepna¢ i tworzaca sie fazg jest austenit. W tych wa-
runkach normalny wzrost epitaksjalny na granicy wto-
pienia nie jest mozliwy. Konieczne jest zatem w napoinie
heterogeniczne zarodkowanie krysztatow o strukturze
RSC. Bezposrednio po utworzeniu sie warstwy fazy
RSC na podtozu, ze wzgledu na obnizanie sie tempe-
ratury, nastepuje w podtozu przylegajgcym do napoiny

Literatura

[11 Gemmill M. G.: Materials Science and Technology, red. Cahn
R.W., Haasen P. i Kramer E.J.: Constitution and Properties
of Steels, t. 7 red. Pickering F.B.: rozdz. 11, s. 489, VCH,
Weinheim, Niemcy 1992.

[2] Llewellyn D. T., Hudd R. C.: Steels Metallurgy & Applications,
wydanie trzecie, Butterworth Heinemann, s. 291, Oxford
2000.3.

[3] Pickering F. B.: Physical Metallurgy and the Design of Steels,
Applied Science Publishers, Londyn 1978.

[4] Blicharski M.: Inzynieria materiatowa — Stal, wyd. 2 zmien.
i rozsz. s. 457, Warszawa, WNT 2010.

[5] Masuyama F.: History of Power Plants and Progress in Heat
Resistant Steels, ISIJ International 41 (2001) 612-625.

[6] Sridhar S., Rozzelle P., Morreale B. i Alman D.: Materials
Challenges for Advanced Combustion and Gasification
Fossil Energy Systems, Metall. Mater. Trans. A 42A (2011)
871-877.

[71 DuPont J. N.: Microstructural Evolution and High Temperatu-
re Failure of Ferritic to Austenitic Dissimilar Welds, Interna-
tional Materials Reviews 54 (4) (2012), 208-234.

[8] DuPontJ. N., Lippold J. C. i Kiser S. D.: Welding Metallurgy
and Weldability of Nickel-Based Alloys, Wiley, New Jersey
20009.

[9] PN-EN10020:2000.

przemiana ferrytu w austenit. Prowadzi to do tego,
ze granica wtopienia dotychczas ferrytyczno-austeni-
tyczna staje sie granicg austenityczno-austenityczng
0 znacznej dezorientacji i ruchliwosci. Granica wtopie-
nia jest zatem wysokoenergetyczng, mobilng granicg
ziarn. Dlatego migruje na niewielkg odlegtos¢ w na-
poine, a sitg pedng migracji jest gradient temperatury
oraz gradient sktadu i energia odksztatcenia wytworzo-
na przez roznice parametréw struktury RSC w napo-
inie i w podfozu. Dalsze krzepniecie spoiny nastepuje
w wyniku zarodkowania i wzrostu dendrytéw.

Chtodzenie napoiny po zakrzepnieciu prowadzi do
przemiany austenitu w strefie wptywu ciepta w ferryt
lub martenzyt, natomiast caty austenit lub jego czes¢
w strefie czesciowego wymieszania przemienia sie
w martenzyt. Ze wzgledu na znaczne rdznice we
wspotczynnikach rozszerzalnosci cieplnej podtoza (fer-
ryt) i napoiny (austenit) cykle cieplne prowadzg do od-
ksztatcen na granicy wtopienia. Granice Il typu sg pta-
skie i rownolegte do kierunku odksztatcenia gtéwnego,
dlatego sg uprzywilejowanymi miejscami zarodkowa-
nia i rozprzestrzeniania si¢ peknie¢. Ponadto martenzyt
w strefie czeSciowego wymieszania sprzyja tworzeniu
sie peknie¢ wodorowych.

Charakter struktury ziarnowej spoiny w poblizu po-
wierzchni wtopienia jest okreslony wzrostem epitak-
sjalnym, jezeli materiat spawany i spoiwo majg pod-
czas krzepniecia taka samag strukture krystaliczng.
Jezeli ich struktury krystaliczne sg rézne, to struktura
jest zdeterminowana zarodkowaniem nowych ziarn.
Z dala od powierzchni wtopienia na strukture ziarno-
wa wptywa natomiast zalezna od orientacji szybko$¢
wzrostu dendrytéw.

[10] Massalski T.B.: (red.) Binary Alloy Phase Diagrams, wyd. 2,
ASM, Metals Park, OH 1996.

[11] Krauss G.: Steels, Processing, Structure, and Performance,
ASM International, Metals Park, OH 2005.

[12] Lippold J. C., Kotecki D. J.: Welding Metallurgy and Weldabi-
lity of Stainless Steels, Wiley-Interscience, New Jersey 2005.

[13] Davis J.R.: (red.) Stainless Steels, ASM Specialty Handbo-
ok, ASM International, Metals Park, OH 1994.

[14] Sindo Kou: Welding Metallurgy, wyd. 2, Wiley-Interscience,
New Jersey 2003.

[15] Schaeffler A. L.: Constitution Diagram for Stainless Steel
Weld Metal, Metal Progress 56 (11) (1949) 680.

[16] Kotecki D.J.: A Martensite Boundary on the WRC-1992
Diagram: the Effect of Manganese, Welding Journal 79(12)
(2000)346-354.

[17] KoteckiD. J., Siewert T. A.: WRC-1992 Constitution Diagram
for Stainless Steel Weld Metals: A Modification of the WRC-
1988 Diagram, Welding Journal 71 (5) (1992), 171-178.

[18] Bolmforth M. C., Lippold J. C.: ANew Ferritic-Martensitic Sta-
inless Steel Constitution Diagram, Welding Journal 79 (12)
(2000), 339-345.

[19] Nelson T. W., Lippold J. C., Mills M. J.: Nature and Evolution
of the Fusion Boundary in Ferritic-Austenitic Dissimilar Metal
Welds, 1: Nucleation and Growth, Welding Journal 78 (10)
(1999), 329-337.

Praca zostata zrealizowana jako cze$S¢ projektu badawczego nr PBS1/B5/4/2012 finansowanego przez NCBIR w latach 2012-2015

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 3/2013

13



