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Streszczenie
W artykule scharakteryzowano zagrożenia spawal-

ności stali konstrukcyjnych związane z przeniesieniem 
spawania do środowiska wodnego. Przedstawiono stan 
wiedzy oraz wyniki własnych prac badawczych doty-
czących wpływu warunków i parametrów spawania pod 
wodą na wrażliwość do pękania zimnego stali konstruk-
cyjnych. Zwrócono uwagę na to, że pomimo znaczącej 
liczby publikacji wciąż wiele istotnych zagadnień pozo-
staje nierozwiązanych.

Abstract
The paper characterizes limitations in weldability of 

structural steel associated with the transfer of welding to 
the water environment. The state of the art and the results 
of research works concerning the effect of conditions and 
parameters on susceptibility to cold cracking of structu-
ral steels were presented for most common underwater  
welding techniques. Attention was drawn to recent rese-
arch trends and inconsistencies in the information related 
to the considered issues. A thesis was formulated that, de-
spite of the significant number of publications, still many 
important aspects of weldability of steel remain unsolved.

Wstęp
Woda jest środowiskiem spawania oddziałującym 

niekorzystnie na większość czynników mogących spo-
wodować pękanie zimne [1, 2]:
– obecność kruchych struktur hartowniczych,
– koncentracja wodoru,
– wartość naprężeń pozostających,
– skład chemiczny spoin i obecność wtrąceń nieme-

talicznych oraz wydzieleń,
– działanie karbu.

Przeniesienie procesu spawania do środowiska 
wodnego powoduje przede wszystkim zwiększenie 
zawartości wodoru dyfundującego w stopiwie oraz 
prędkości stygnięcia [3÷7]. Wzrost prędkości sty-
gnięcia przyczynia się z kolei do formowania się kru-
chych struktur i wzrostu wartości naprężeń pozosta-
jących [1, 2].

Podstawowa klasyfikacja procesów spawania pod 
wodą dzieli je na metody mokre i suche. Metody su-
che można w dalszej kolejności podzielić na izoba-
ryczne i hiperbaryczne [3÷6]. Spawanie hiperbarycz-
ne realizuje się w warunkach podwyższonego ciśnie-
nia gazu wypychającego wodę z obszaru spawania 

[3÷5]. Cechą charakterystyczną spawania mokre-
go jest bezpośredni kontakt nurka-spawacza, elek-
trody i materiału rodzimego z wodą. Wariantem po-
średnim jest metoda lokalnej komory suchej [24], po-
legająca na miejscowym odizolowaniu miejsca spa-
wania od wody [5, 8, 9]. Spawanie pod wodą realizu-
je się zazwyczaj typowymi procesami spawalniczymi. 
Możliwości zastosowania poszczególnych procesów 
w różnych warunkach spawania podwodnego zesta-
wiono w tablicy I.

Tablica	 I. Możliwość zastosowania procesów spajania w środowi-
sku wodnym [3÷10]
Table	I.	Possibility of application of welding processes in water envi-
ronment [3÷10]

Proces Spawanie 
suche

Spawanie 
mokre

Spawanie 
metodą 
lokalnej 
komory

MMA (111) tak tak możliwe
SAW (121) tak tak nie
MIG/MAG (131/135) tak możliwe tak
FCAW (136/138) tak tak tak
FCAW-S (114) możliwe tak możliwe
Spawanie plazmowe (15) możliwe nie możliwe
Spawanie laserowe (751) możliwe nie tak
Zgrzewanie tarciowe (41) tak tak nie
Zgrzewanie wybuchowe (441) nie tak nie
Przypawanie kołków (78) możliwe tak możliwe
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Środowisko spawania stanowi potencjalne źródło 
wodoru. Badania zawartości wodoru dyfundującego 
w stopiwie wykazują, że procesy spawania pod wodą 
generują znacznie większą jego ilość niż spawanie 
w powietrzu. W tablicy II przedstawiono typowe za-
kresy nawodorowania stopiwa uzyskanego podczas 
spawania podwodnego.

Istotnym czynnikiem wpływającym na prędkość 
stygnięcia złączy spawanych pod wodą jest wymia-
na ciepła z otoczeniem przez konwekcję. Współczyn-
nik wymiany ciepła z otoczeniem jest duży i – w zależ-
ności od typu wrzenia wody na powierzchni granicz-
nej spawanego elementu i pozycji spawania – może 
być nawet 100 razy większy niż dla spawania w po-
wietrzu [6]. Grubość materiału spawanego, podobnie 
jak przy spawaniu w powietrzu, ma istotny wpływ na 
prędkość stygnięcia. Stwierdzono, że przy spawaniu 
pod wodą blach o grubości 6 mm prędkość stygnięcia 
jest 12 razy większa niż w środowisku powietrznym,  
a blach o grubości 19 mm tylko 3 razy [6].

Zwiększoną skłonnością do tworzenia pęknięć zim-
nych charakteryzują się złącza wykonane w warunkach 
spawania mokrego, suchego hiperbarycznego i meto-
dą lokalnej komory suchej [3, 4]. Do określania wrażli-
wości na pękanie zimne złączy wykonanych pod wodą 
stosowano do tej pory zarówno próby technologiczne: 
Tekken i CTS [11, 12, 20÷22], jak i próby z regulowany-
mi naprężeniami: implant, RRC i TRC [4, 23÷26].

Spawanie	mokre	elektrodami	
otulonymi

Spośród metod spawania mokrego najczęściej sto-
sowane jest spawanie ręczne elektrodami otulony-
mi [3÷7]. Zazwyczaj stosuje się elektrody z otuliną ru-
tylową. Ponieważ spawanie odbywa się bezpośred-
nio w wodzie, złącza charakteryzują się wysoką skłon-
nością do tworzenia pęknięć zimnych. Pęknięcia po-
wstają nawet w stalach o niskim równoważniku węgla  

Ce = 0,3 % [20]. W złączach ze stali niskowęglowej 
stwierdzono wzrost twardości struktury do wartości 
350÷400 HV oraz występowanie licznych mikropęknięć 
wodorowych [20, 29]. Z rysunku 1 wynika, że czasy sty-
gnięcia złączy są krótsze od czasów stygnięcia w śro-
dowisku powietrznym. Poza tym wzrost ilości wprowa-
dzonego ciepła w pozycji podolnej w mniejszym stopniu 
wpływa na wzrost czasu stygnięcia t8/5, niż w przypad-
ku spawania w środowisku powietrznym. Czas stygnię-
cia złączy wykonanych w pozycjach pionowych nie za-
leży od ilości wprowadzonego ciepła, co tłumaczy się 
powstawaniem silniejszych prądów konwekcyjnych [4].

Ilość wodoru dyfundującego w stopiwie zależy 
od ciśnienia wody, a więc od głębokości spawania 
[24, 27, 30]. Badania wykonane elektrodami z otuli-
ną rutylową wykazują, że zawartość wodoru w stopi-
wie nie zależy od stopnia jej zawilgocenia i zastoso-
wanej warstwy ochronnej (rys. 2) [6, 14]. Dzięki za-
stosowaniu elektrod z otuliną utleniającą możliwe 
jest obniżenie zawartości wodoru dyfundującego do  
ok. 13 ml/100g Fe [15]. Wyniki badań dotyczących 
wpływu ilości wprowadzonego ciepła są sprzeczne 
(rys. 3 i 4). Z wykresów wynika ponadto, że regulacja  
parametrów spawania nie zmniejszy zawartości wo-
doru do wartości, która zabezpieczałaby złącze 
przed powstawaniem pęknięć. Wzrost natężenia prą-
du spawania powoduje wzrost ilości wodoru w złączu  
(rys. 5). Istotny wpływ na to zjawisko wywiera również 
biegunowość spawania. Stopień nawodorowania sto-
piwa jest niższy przy biegunowości ujemnej. Wyni-
ka to z mechanizmu wnikania wodoru do ciekłego me-
talu. Przy biegunowości dodatniej wodór wnika bezpo-
średnio do jeziorka, natomiast w przeciwnym przypad-
ku jest przenoszony do jeziorka w kroplach metalu [15]. 

Tablica	II.	Typowe ilości wodoru dyfundującego w stopiwie przy spa-
waniu pod wodą (metoda glicerynowa) [9÷19]
Table	II. Typical values of diffusible hydrogen amount in deposited 
metal obtained in water environment (glycerin method) [9÷19]

Proces spawania Ilość wodoru dyfundujące-
go w stopiwie, ml/100 g Fe

Spawanie mokre elektrodami 
otulonymi rutylowymi 45÷87

Spawanie mokre elektrodami 
otulonymi utleniającymi 13

Spawanie mokre elektrodami 
otulonymi zasadowymi 35÷45

Spawanie mokre MAG poniżej 30 
Spawanie mokre drutem 
samoosłonowym 25÷44

Spawanie mokre SAW 50
Spawanie metodą lokalnej komory 
suchej MAG (C1) 10÷20

Rys.	1.	Zależność czasu stygnięcia złącza od ilości wprowadzone-
go ciepła: ○ – spawanie w powietrzu, ● – spawanie pod wodą, ▫ – na-
pawanie w powietrzu, ▪ – napawanie pod wodą, 6 – spawanie pod 
wodą w pozycji pionowej [4]
Fig.	1. Effect of heat input on cooling time: ○ – welding in air, ● – we-
lding under water, ▫ – overlaying in air, ▪ – overlaying under water, 
6 – welding under water in vertical position [4]
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Ilość wodoru w stopiwie zależy również od jego skła-
du chemicznego i rośnie wraz ze wzrostem zawartości 
niobu, natomiast spada, gdy zwiększa się zawartość 
chromu, molibdenu i wolframu [7].

Z wyników badań własnych wynika, że statystycz-
nie istotny wpływ na zawartość wodoru dyfundującego 
mają następujące czynniki [14]:
– zasolenie wody,
– zanieczyszczenie elektrody węglowodorami,
– natężenie prądu spawania,
– biegunowość prądu spawania.

Wzrost zasolenia wody i spawanie z biegunowością 
dodatnią powodują zmniejszenie zawartości wodoru 
dyfundującego w stopiwie, natomiast zanieczyszcze-
nie elektrody węglowodorami i wzrost natężenia prą-
du spawania wpływają na jego wzrost. Uzyskane wyni-
ki są częściowo (wpływ biegunowości) niezgodne z da-
nymi literaturowymi i wymagają weryfikacji.

Ilość wodoru dyfundującego w stopiwie elektrod 
rutylowych można obliczyć z następującego równa-
nia [14]:

 HD = 55,63 + 0,08 • I + 8,25 • s–2,12  •z–2,28 • b  (1)

gdzie: HD – zawartość wodoru dyfundującego w stopiwie oznaczona 
metodą glicerynową, ml/100g Fe; I – natężenie prądu spawania; A, 
s – stan elektrody (stopień zanieczyszczenia otuliny olejem); z – za-
solenie wody ‰; b – biegunowość spawania.

Minimalną ilość wprowadzonego ciepła zabezpie-
czającą przed pęknięciami można obliczyć z równa-
nia [4]:

  el = 200 • (P–T/600) – 67 (2)

gdzie: el – ilość wprowadzonego ciepła kJ/cm, P = Ce + HD/60 
+ R/200000, Ce – równoważnik węgla wg MIS %, HD – zawartość 
wodoru dyfundującego, ml/100g Fe, R – intensywność utwierdzenia 
MPa, T – temperatura podgrzewania wstępnego, °C.

Rys.	3. Wpływ ilości wprowadzonego ciepła przy spawaniu mokrym 
elektrodami otulonymi na zawartość wodoru dyfundującego w sto-
piwie [19]
Fig.	3. Effect of heat input of MMA wet welding on diffusible hydrogen 
content in deposited metal [19]

Rys.	 4. Wpływ ilości 
wprowadzonego ciepła 
przy spawaniu mokrym 
elektrodami otulonymi na 
ilość wodoru dyfundują-
cego w stopiwie [31]
Fig.	4.	Effect of heat in-
put of MMA wet welding 
on diffusible hydrogen 
amount in deposited me-
tal [31]

Rys.	 5.	 Wpływ natę-
żenia prądu spawania 
przy spawaniu mo-
krym elektrodami otu-
lonymi na ilość wo-
doru dyfundującego  
w stopiwie [31]
Fig.	 5. Effect of we-
lding current of MMA 
wet welding on diffu-
sible hydrogen amo-
unt in deposited me-
tal [31]

Rys.	2. Wpływ czasu przebywania elektrody w środowisku wodnym 
na zawartość wodoru dyfundującego [6]
Fig.	 2. Effect of residence time of electrode in water environment 
on diffusible hydrogen content in deposited metal [6]
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Spawanie	MIG/MAG
Stan wiedzy związany z wrażliwością na pękanie 

zimne złączy wykonanych metodą MIG/MAG w warun-
kach mokrych jest wyjątkowo ubogi. Wynika to przede 
wszystkim z faktu wypierania tego procesu przez ofe-
rującą lepsze właściwości złączy metodę lokalnej ko-
mory suchej oraz spawanie mokre drutami proszko-
wymi samoosłonowymi [16]. Dostępne wyniki badań 
sugerują jednak podwyższoną skłonność do pękania 
zimnego złączy otrzymanych tą metodą, gdyż zawar-
tość wodoru dyfundującego w stopiwie osiąga wartość  
do 30 ml/100g Fe [18].

Badania przeprowadzone na próbkach Implant wy-
konane w podobnych warunkach jak próby Tekken wy-
kazały, że naprężenia krytyczne są wyższe od granicy 
plastyczności badanej stali [24]. Świadczy to o odpor-
ności stali na pękanie i nie jest zgodne z wynikami ba-
dań [4, 22].

Niewiele jest informacji o spawalności stali kon-
strukcyjnych o granicy plastyczności wyższej niż  
420 MPa spawanych pod wodą. Stale o wysokiej wy-
trzymałości walcowane termomechanicznie S420M  
i S500M spawane pod wodą elektrodami rutylowymi 
Omnia i zasadowymi Kryo 1 mogą powodować pęk-
nięcia zimne w złączach doczołowych (próby Tek-
ken) i złączach ze spoinami pachwinowymi (próby 
CTS) [11, 12, 32, 33]. Na rysunku 6 pokazano roz-
kład twardości złącza próbnego CTS ze stali S500M 
(Ce = 0,3%) wykonanego pod wodą.

Ograniczenie skłonności do tworzenia pęknięć 
zimnych w SWC można osiągnąć przez zastosowa-
nie elektrod otulonych o zawartości niklu zapewniają-
cej spoinie strukturę austenityczną. W takim wypad-
ku należy jednak liczyć się z możliwością wystąpienia  
w spoinie pęknięć gorących i zimnych [29]. Natomiast 
badania metodą implant wykazały, że zastosowanie 
stopiwa austenitycznego spowodowało wzrost skłon-
ności do tworzenia pęknięć zimnych w SWC [24]. Po-
dobne spostrzeżenie było rezultatem analizy wyni-
ków prób CTS ze stali S500M spawanej elektrodami  
austenitycznymi Avesta 316 L/SKR [11].

Opracowane na podstawie próby Tekken kryteria 
bezpiecznego spawania mokrego stali niestopowych 
są następujące [6]: wartość równoważnika węgla ma-
teriału rodzimego Ce < 0,30% i ilość wprowadzonego 
ciepła wyższa od 1,5 kJ/mm.

W przypadku zastosowania elektrod austenitycz-
nych równoważnik węgla spawanej stali może być 
większy – nawet do 0,40% [6].

Zmniejszenie wrażliwości na pękanie zimne moż-
na uzyskać dzięki zastosowaniu techniki ściegu od-
puszczającego zapobiec zastosowaniu techniki ściegu 

odpuszczającego [22, 34÷36]. Skuteczność tej tech-
niki zależy od parametrów wykonania ściegów od-
puszczających, podziałki oraz czasu między wyko-
naniem napoin. Badania wstępne wykazały, że obni-
żenie twardości maksymalnej SWC poniżej 350 HV 
w przypadku stali S355J2G3 można osiągnąć w sze-
rokim (40÷85%) zakresie podziałki [35]. Obecnie 
dzięki jednoczesnemu wykorzystaniu techniki ście-
gu odpuszczającego i zastosowaniu elektrod o zmo-
dyfikowanym składzie otuliny istnieje możliwość  
wykonania złączy spawanych bez pęknięć w SWC  
ze stali o wartości równoważnika węgla Ce = 0,462%  
i zawartości węgla C = 0,2% [34].

Spawanie	łukiem	krytym	
pod	topnikiem

Strefa spawania podwodnego łukiem krytym  
zostaje przykryta topnikiem i żużlem, co powoduje ob-
niżenie prędkości stygnięcia, nie dopuszczając do 
wzrostu twardości złącza i powstawania pęknięć. Nie 
stwierdzono występowania pęknięć zimnych w złą-
czach ze stali o równoważniku węgla Ce = 0,36% po-
mimo bardzo dużej zawartości wodoru w stopiwie  
(50 ml/100g Fe). Tłumaczy się to stosunkowo długim 
czasem stygnięcia złączy (t8/5 = 15 s), co znalazło od-
zwierciedlenie w rozkładzie twardości złączy pokaza-
nym na rysunku 7 [13].

Rys.	 6. Rozkład twardości złącza próbnego CTS ze stali S500M 
wykonanego na mokro, HVmax = 488 [11]
Fig.	6.	Hardness distribution across CTS joint, steel S500M welded 
in wet conditions, HVmax = 488 [11]

Rys.	 7. Rozkład twardości w złączu doczołowym wykonanym 
pod wodą łukiem krytym pod topnikiem [13]
Fig.	7. Hardness distribution across butt joint, steel welded in wet 
conditions by submerged arc welding [13]
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Spawanie	drutami	
samoosłonowymi

Spawanie mokre drutami samoosłonowymi jest pro-
cesem wykorzystywanym głównie w krajach dawnego 
Związku Radzieckiego. Stosunkowo liczne zastosowa-
nia tej metody świadczą o jej przydatności w remon-
tach jednostek pływających [16]. W literaturze odno-
towano rzadkie przypadki występowania pęknięć zim-
nych w złączach wykonanych tą metodą. Wysoka za-
wartość wodoru w zakresie 25÷44 ml/100 g sugeru-
je, że w przypadku spawania stali o wyższej warto-
ści równoważnika węgla takie niezgodności też mogą 
powstawać [17]. Zgodnie z wykresami pokazany-
mi na rysunkach 8 i 9 wzrost napięcia łuku powodu-
je wzrost zawartości wodoru dyfundującego, natomiast  

Rys.	8.	Wpływ napięcia łuku FCAW-S na zawartość wodoru dyfun-
dującego w stopiwie [16]
Fig.	 8. Effect of FCAW-S voltage on diffusible hydrogen content 
in deposited metal [16]

Rys.	 9.	 Wpływ natężenia prądu spawania na zawartość wodoru 
dyfundującego w stopiwie [16]
Fig.	9.	Effect of FCAW-S welding current on diffusible hydrogen con-
tent in deposited metal [16]

zwiększanie natężenia prądu lub zasolenia wody – 
spadek jego ilości [16]. Wyniki badań własnych wska-
zują, że wzrost długości wolnego wylotu drutu oraz 
prędkości spawania powoduje zwiększenie ilości wo-
doru dyfundującego, natomiast odwrotny wpływ ma 
zwiększenie natężenia prądu spawania, napięcia łuku  
i zasolenia wody [17].

Spawanie	suche	hiperbaryczne
Spawanie suche hiperbaryczne polegające na za-

stosowaniu komory, dzięki której następuje całkowi-
te usunięcie wody z obszaru spawania, zapewnia złą-
czom spawanym warunki technologiczne zbliżone do 
panujących podczas spawania w powietrzu. Najczę-
ściej stosowaną metodą spawania hiperbarycznego 
jest spawanie ręczne elektrodą otuloną [37]. Rzadziej 
stosuje się spawanie MAG, TIG i FCAW [38].

Wilgotność atmosfery gazowej, będącej poten-
cjalnym źródłem wodoru może osiągać nawet 90% 
[37], a czasy stygnięcia złączy są zbliżone do cza-
sów uzyskiwanych uzyskiwanych przy spawaniu  
w powietrzu. 

Głębokość spawania hiperbarycznego nie wpływa 
na twardość maksymalną SWC złączy ze stali nisko-
węglowej, której wartość dochodzi do 250 HV [37], ale 
ma wprost proporcjonalny wpływ na wzrost zawarto-
ści wodoru dyfundującego w stopiwie [4, 30]. W przy-
padku spawania elektrodami zasadowymi stwierdzo-
no wzrost ilości wodoru dyfundującego z 5 do ponad 
10 ml/100g Fe [3]. Stąd wynika konieczność suszenia 
elektrod i przechowywania ich w podwyższonej tem-
peraturze, często w atmosferze helu. Ze względu na 
higroskopijność otuliny, elektrody wyjęte z pojemni-
ków nie powinny przebywać w komorze hiperbarycz-
nej dłużej niż 10 min.

Zastosowanie podgrzewania wstępnego jest w wa-
runkach hiperbarycznych ograniczone powierzchnią 
stosowanych komór roboczych. Stanowi jednak sku-
teczną metodę obniżenia skłonności do formowania 
się pęknięć zimnych. Zwiększenie temperatury po-
czątkowej elementów stalowych o równoważniku wę-
gla 0,45% spawanych metodą FCAW do 100°C wpły-
nęło na zmniejszenie twardości maksymalnej SWC  
z 345 do 268 HV [38].

Spawanie	metodą	lokalnej	
komory	suchej

Spawanie z zastosowaniem lokalnej komory su-
chej jest możliwe dzięki wykorzystaniu standardowe-
go urządzenia do spawania półautomatycznego, czy-
li źródła prądu, podajnika drutu elektrodowego, sys-
temu dostarczania gazu osłonowego i uchwytu spa-
walniczego wyposażonego w komorę, której głów-
nym zadaniem jest wytworzenie w otoczeniu łuku  
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w czasie spawania w środowisku powietrznym  
(rys. 13) [26]. W zależności od przyjętych warunków 
wynosi ona 5÷21 ml/100 g Fe [9]. W zakresie przepro-
wadzonych badań nie osiągnięto poziomu ilości wodo-
ru właściwej dla procesów niskowodorowych.

Wzrost zawartości wodoru dyfundującego w stopi-
wie jest powodowany przez wzrost napięcia łuku, zaso-
lenia wody, natężenia prądu spawania i prędkości spa-
wania. Zwiększenie długości wolnego wylotu i wydatku 
gazu osłonowego wpływa natomiast na wielkość wyni-
kową w sposób przeciwny. Zależności te można przed-
stawić w postaci równania [9]:

HD = 2,99 – 0,24 · lw + 0,02·I + 0,39 · U +
+ 4,72 · Vsp + 0,27·z – 0,18 · wg

gdzie: HD – zawartość wodoru dyfundującego w stopiwie oznaczona 
metodą glicerynową, ml/100 g Fe; lw – długość wolnego wylotu, mm; 
I – natężenie prądu spawania, A; U – napięcie łuku, V; Vsp – prędkość 
spawania, cm/s; z – zasolenie wody, ‰; wg – wydatek gazu osłono-
wego, l/min

obszaru pozbawionego wody. Konstrukcja lokal-
nej komory suchej pozwala na usunięcie wody z jej 
wnętrza, osuszenie powierzchni spawanego mate-
riału oraz ochronę jeziorka i łuku spawalniczego ga-
zem osłonowym [3÷5, 8]. Metoda ta charakteryzuje 
się stosunkowo niskimi kosztami i zbliżeniem warun-
ków cieplnych i metalurgicznych spawania do panu-
jących w powietrzu. Do wad metody zalicza się brak 
możliwości obserwacji procesu spawania oraz po-
wstawanie tzw. mokrego stanu powierzchni wynikają-
cego z niedostatecznego osuszenia spawanych ele-
mentów przez gaz osłonowy [4, 5]. Tym ostatnim zja-
wiskiem tłumaczy się możliwość zwiększania się ilo-
ści wodoru dyfundującego, a więc i zwiększonej skłon-
ności do tworzenia pęknięć zimnych w porównaniu 
ze spawaniem w środowisku powietrznym. Na rysun-
ku 10 pokazano fragment złącza ze stali S420M wy-
konanego metodą lokalnej komory suchej, w którym  
rozwinęło się pęknięcie w spoinie.

Wyniki doświadczeń z dowodzą, że zawar-
tość wodoru dyfundującego w stopiwie zmniejsza 
się wraz ze wzrostem wydatku gazu osłonowego  
(rys. 11) [19]. Również zwiększenie ilości wprowa-
dzonego ciepła powoduje zmniejszenie ilości wodoru 
(rys. 12).

Z wyników badań własnych wynika również, że 
podczas spawania lokalną komorą suchą genero-
wana jest większa ilość wodoru dyfundującego niż  

Rys.	10.	Złącze doczołowe ze stali S420M wykonane metodą lokal-
nej komory suchej z pęknięciem zimnym w spoinie
Fig.	10. Butt joint of S420M steel made by local cavity welding with 
cold crack in weld

Rys.	11.	Wpływ wydatku gazu osłonowego na zawartość wodoru dy-
fundującego w stopiwie podczas spawania metodą lokalnej komo-
ry suchej [19]
Fig.	11. Effect of shielding gas flow rate on diffusible hydrogen con-
tent in deposited metal during local cavity welding [19]

Rys.	12.	Wpływ ilości wprowadzonego ciepła na zawartość wodo-
ru dyfundującego w stopiwie podczas spawania metodą lokalnej ko-
mory suchej [19]
Fig.	12. Effect of heat input of local cavity welding on diffusible hydro-
gen content in deposited metal [19]

Rys.	13.	Zawartość wodoru dyfundującego w stopiwie przy spawa-
niu metodą lokalnej komory suchej w osłonie CO2; ilość wprowadzo-
nego ciepła 20 kJ/cm [39]
Fig.	13.	Diffusible hydrogen content in deposited metal during local 
cavity welding, shielding gas – CO2, heat input 20 kJ/cm [39]
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Rzeczywisty cykl cieplny zarejestrowany pod-
czas spawania pod wodą metodą lokalnej komo-
ry suchej pokazany na rysunku 14 ma charaktery-
styczny punkt na krzywej stygnięcia będący skut-
kiem chłodzącego działania wody i wskazujący na 
zwiększenie szybkości stygnięcia w porównaniu ze 
spawaniem powietrzu.

Twardość maksymalna SWC zależy od składu che-
micznego stali i parametrów spawania. Na twardość 
złączy wpływa również rodzaj gazu osłonowego. Przy 
zastosowaniu gazu C1 otrzymuje się niższe wartości 
twardości niż w przypadku spawania w osłonie gazu 
M21 [41].

Wartość znormalizowanych naprężeń krytycznych 
z próby implant dla złączy ze stali S355J2G3 wykona-
nych metodą lokalnej komory suchej wynosi α = 0,73, 
co interpretuje się jako częściową skłonność do two-
rzenia pęknięć zimnych [42]. Wyniki badań twardości 
złączy próbnych badanych zgodnie z zasadą poka-
zaną na rysunku 15 potwierdzają otrzymane rezulta-
ty, gdyż twardość maksymalna SWC jest praktycznie 
równa przyjmowanej jako graniczna wartości 350 HV 
(rys. 16).

W badanych złączach stwierdzono występowanie 
pęknięć zimnych o nieregularnym kształcie biegną-
cych wzdłuż linii wtopienia [43]. W przeważającej czę-
ści występowały w płaszczyźnie prostopadłej do osi. 
Wykryto również liczne rozgałęzione mikropęknię-
cia. W obszarze SWC badanych próbek zidentyfiko-
wano strukturę hartowniczą. Badania fraktograficzne 

Rys.	14. Cykl cieplny spawania metodą lokalnej komory suchej [40]
Fig.	14.	Thermal cycle of local cavity welding [40]

Rys.	15.	Zgład makroskopowy złącza implant po pomiarze twardo-
ści [26]
Fig.	 15.	Macroscopic cross section of implant joint after hardness 
test [26]

Rys.	 16. Rozkład twardości złącza implant; stal S355J2G3, 
HVmax = 351 [26]
Fig.	16. Hardness distribution across implant joint, steel S355J2G3, 
HVmax = 351 [26]

Rys.	17.	Pęknięcie zimne w złączu implant. Przełom kruchy transkry-
staliczny i częściowo międzykrystaliczny. W centralnej części zdjęcia 
widoczne międzykrystaliczne pęknięcie prostopadłe do powierzch-
ni przełomu [43]
Fig.	17. Cold crack in implant joint. Transgranular and intergranu-
lar fracture regions. Intergranular crack in the central part of photo-
graph [43]

przełomów pęknięć zimnych potwierdziły, że powsta-
łe pęknięcia mają charakter zarówno transkrystalicz-
ny, jak i międzykrystaliczny. W strukturze hartowniczej 
pęknięcia przebiegają głównie transkrystalicznie. Wy-
kryte pęknięcia mają nieregularny kształt i są silnie 
rozgałęzione. Przykładową fotografię przełomu pęk-
nięcia zimnego pokazano na rysunku 17.

Podobnie jak w czasie spawania mokrego rów-
nież w przypadku spawania lokalną komorą suchą 
poprawienie spawalności można uzyskać stosując 
technikę ściegu odpuszczającego. Twardość mak-
symalna SWC napoin na stali S355J2G3 po zasto-
sowaniu napawania odpuszczającego nie przekra-
czała 250 HV10 [36].

Podsumowując stan wiedzy dotyczący tworzenia 
pęknięć zimnych złączy wykonanych metodą lokal-
nej komory suchej, należy zauważyć, że informacje 
pochodzące z literatury są sprzeczne. Z jednej strony 
podkreśla się zaletę metody, jaką jest zachowywanie 
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warunków spawania zbliżonych do spawania na po-
wietrzu, a z drugiej wyniki badań: twardości (o war-
tościach nawet do 470 HV sugerujących wytwarzanie 
się struktury martenzytycznej) i oznaczania zawarto-
ści wodoru dyfundującego wskazują na możliwość po-
wstawania pęknięć zimnych.

Podsumowanie
Najpoważniejszym ograniczeniem spawalności sta-

li w przypadku spawania w środowisku wodnym jest 
zwiększona skłonność do formowania się pęknięć zim-
nych, przy czym źródeł takiego stanu rzeczy upatruje 
się w zwiększonej zawartości wodoru dyfundującego 
oraz krótszych czasach stygnięcia. Warunki takie wpły-
wają niekorzystnie na czynniki odpowiedzialne za me-
chanizm pękania na zimno.

Większość wyników badań wskazuje na zwięk-
szoną skłonność do tworzenia pęknięć zimnych złą-
czy wykonanych w środowisku wodnym. W przy-
padku spawania mokrego pęknięcia zimne tworzą 
się w złączach ze stali węglowych o Ce > 0,35%  
i w stalach o podwyższonej wytrzymałości. Wyniki ba-
dań wskazują również na wysoką skłonność do po-
wstania pęknięć zimnych spoin stali walcowanych 
termomechanicznie. Spawanie w warunkach su-
chych izobarycznych nie stwarza problemów zwią-
zanych z powstawaniem pęknięć zimnych. Nieprze-
strzeganie zaleceń dotyczących specjalnego trak-
towania (suszenie i przechowywanie) elektrod otu-
lonych może natomiast skutkować pękaniem złą-
czy wykonanych w komorach hiperbarycznych. Spa-
wanie metodą lokalnej komory suchej nie wywołu-
je pęknięć w stali niskowęglowej i powoduje wzrost  

Wnioski
Głównym ograniczeniem spawalności stali w śro-

dowisku wodnym jest skłonność do pękania zimne-
go. Nasilenie tego zjawiska dla danego gatunku sta-
li zależy od zastosowanej metody, warunków i para-
metrów spawania.

Jeżeli złącze wykonywane jest pod wodą, zawar-
tość wodoru dyfundującego wzrasta znacząco w po-
równaniu ze spawaniem w środowisku powietrznym.

Metoda ściegu odpuszczającego stanowi sku-
teczną metodę poprawy spawalności stali o podwyż-
szonej wytrzymałości w środowisku wodnym.

Stan wiedzy dotyczący skłonności złączy spawa-
nych wykonanych pod wodą do tworzenia pęknięć zim-
nych jest w wielu przypadkach niekompletny i wymaga 
dodatkowych badań. Dotyczy to zwłaszcza stali kon-
strukcyjnych o podwyższonej i wysokiej wytrzymałości.
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