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Osobliwosci przeksztatcen strukturalnych
w strefie wptywu ciepta ztaczy spawanych MAG
stali wysokowytrzymatej WELDOX 1300

Features of structural transformation in metals HAZ high-
strength steel WELDOX 1300 performed by MAG welding

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wtasciwosci
struktury w metalu strefy wptywu ciepta stali konstruk-
cyjnej wysokowytrzymatej typu WELDOX 1300 wykona-
ne metodg MAG. Opracowano wykresy CTPC-s, ustalono
i opisano przyczyny obnizenia wtasciwosci mechanicz-
nych potaczen spawanych stali WELDOX 1300.

Stowa kluczowe: spawanie MAG, mikrostruktura, bainit,
martenzyt, pekniecia zimne, Weldox

Wstep

Jednym z gtéwnych probleméw rozwoju wspoétczesnej
budowy maszyn jest poprawa wskaznikéw techniczno-eko-
nomicznych maszyn, mechanizméw i konstrukcji inzynier-
skich polegajagca na obnizenia ich materiatochtonnosci,
podwyzszenia bezpieczeristwa eksploatacji i trwatosci.
W rozwigzaniu tego problemu wazna role mogg odegra¢ nowe
stale konstrukcyjne wysokowytrzymate (Re>1000 MPa).

Zapotrzebowanie na stal z wysokimi wskaznikami
wytrzymatosciowymi do pewnego stopnia jest zwigzana
z wytwarzaniem konstrukcji lgdowych oraz pojazdéw duzej
tadownosci. W Ukrainie przedstawicielami stali wysokowy-
trzymatych sg gatunki 12KhGN3MAFD i 15KhGN2MAFJuCz.

Szwedzka firma SSAB jest wiodgncym na $wiecie produ-
centem wysokowytrzymatych stali konstrukcyjnych. SSAB
produkuje do 6 min ton stali rocznie, z ktérych okoto 38%
stanowig stale wysokowytrzymale wystepujgce pod marka
HARDOX, WELDOX, ARMOX | TOOLOX, charakteryzujgce
sie poziomem wytrzymalosci od 450 do 1700 MPa.

Stale grupy WELDOX znajdujg szerokie zastosowanie
w réznych branzach przemystu np. w urzadzeniach dzZwi-
gowych (rys. 1a) (WELDOX 355), w technice szynowej (WE-
LDOX 420), sprzecie gorniczym (WELDOX 500), w produkcji
samobieznych pojazdéw duzej tadownosci (WELDOX 900,
960), mobilnych mostéw (WELDOX 1100) (rys. 1b). [1]

Powszechne stosowanie nowych stali WELDOX w budo-
wie maszyn i budownictwie jest utrudnione przez ich stosun-
kowo ograniczong spawalnos¢. Newralgicznym elementem
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The article studied the features of the formation
of structure in the HAZ metal high-strength structural
steel WELDOX 1300, made by MAG welding, built ther-
mokinetic diagram decomposition of austenite (CCT dia-
gram) and installed reason for the decline of the mecha-
nical properties of welded joints in steel WELDOX 1300.
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Rys. 1. Wykorzystanie stali WELDOX w przemyslee [1]
Fig. 1. Using steel WELDOX in the industry [1]
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w potaczeniach spawanych stali wysokowytrzymatych jest
strefa wptywu ciepta (SWC), poniewaz pod wptywem cyklu
cieplnego spawania, struktura i wtasciwosci metalu w SWC
moga podlegaé istotnym zmianom polegajagcym na rozro-
$cie ziarna i czesciowemu zahartowaniu, co w istotnym stop-
niu wptywa na szereg wtasciwosci mechanicznych ztgcza
w tym: udarnos$¢, plastycznosé, wydtuzenie. W literaturze,
informacje o wtasciwosciach i przemianach strukturalnych
w SWC stali WELDOX 1300 sg nieliczne i nieusystematyzo-
wane [1-4]. Celem niniejszej pracy jest scharakteryzowanie
struktury materiaty rodzimego oraz SWC w stali WELDOX
1300 w kontekscie wykreséw CTPC-s, a w konsekwencji
ustalenie wtasciwych warunkéw technologicznych spawa-
nia z punktu widzenia wtasciwosci ztgczy spawanych.

W badaniach zastosowano stal WELDOX 1300 o grubosci
10 mm (wedtug certyfikatu WELDOX 1300 UK Special Data
Sheet: 2005-10-15), materiat dodatkowy - drut proszkowy
MEGAFIL - TT00M.

Rownowaznik wegla stali WELDOX 1300 wynosi odpo-
wiednio: CET (CEV) = 0,43% (0,67%). Wtasciwosci mecha-
niczne stali WELDOX 1300 i stopiwa ztagcza wykonanego
zmechanizowanym spawaniem MAG w s$rodowisku gazu
ochronnego M21 (82/18) drutem elektrodowym MEGAFIL
- 1100M przedstawiono w tablica II.

Tablica Il. Wtasciwosci mechaniczne stali WELDOX 1300 i stopiwa
Table II. The mechanical properties of the steel WELDOX 1300
and weld metal

KV, Jw
temperaturze
. RU,Z Rz A5 Z o
Obiekt | \ipa | MPa | % | % ©
-40 | -60
WELDOX
1300
(UK_Spe- 1300 | 1700 8 37,9 27 27
cial Data)
WELDOX | 1157 | 1605 | 16,0 | 61,2
1300 1205 | 1604 | 156 | 61,4 33 -
SWC 1253 | 1602 | 14,6 | 60,5
818* | 1047* | 13,3* | 43,7*
Stopiwo | 763* | 1009* | 10,0* | 46,2% | 21** -
801** | 953** | 37* | 98**
* - prébe przeprowadzono z wstepnym podgrzewaniem
do temperatury 150°C.
** - probe przeprowadzono z wstepnym podgrzewaniem
do temperatury 120°C.

Analiza wiasciwosci mechanicznych wskazuje (tabl. 1),
ze granica plastycznosci (~1200 MPa) i dorazna wytrzy-
mato$¢ na rozcigganie (~1600 MPa) badanej stali WELDOX
1300 w s3 o blisko 100 MPa nizsze niz wartosci nominalne
poswiadczone w atescie, w efekcie czego naturalnie wydtu-
Zenie, przewezenie i udarno$¢ maja wyzsze wartosci.

Mikrostruktura materiatu rodzimego stali WELDOX 1300
ma charakter bainityczno-martenzytyczny (rys. 2), sktada
sie z okoto 60% bainitu reszte stanowi martenzyt. Twardo$¢é
zawiera sie w zakresie od 378 do 388 HV1.

Do scharakteryzowania osobliwos$ci mikrostruktury mate-
riatu rodzimego stali WELDOX 1300 zastosowano mikrosonde

W &y 2

Rys. 2. Mikrostruktura materiatu rodzimego stali WELDOX 1300:
a) mikroskopia optyczna (x500); b) mikroskopia skaningowa (x5000)
Fig. 2. Microstructure of steel WELDOX 1300 in the initial state: a) li-
ght microscopy (x500), b) scanning microscopy JAMP-9500F (x5000)

Tablica I. Sktad chemiczny stali WELDOX-1300 wg normy oraz sktad zastosowanego do badan wytopu, sktad chemiczny drutu proszkowego

MEGAFIL-1100M oraz stopiwa

Table I. The chemical composition of the steel WELDOX-1300, cored wire MEGAFIL-1100M and the weld metal

Zawartos$¢ pierwiastkow, % wag.
Obiekt badania
© Si Mn Cr Ti Ni Mo Nb Vv Cu
Stal WELDOX 0,25 0,50 1,40 0,80 0,02 2,0 0,70 0,04 0,08 0,10
1300 (wegtug normy)
Stal WELDOX 1300 0241 | 0204 | 092 | 048 | 0004 | 127 | 035 | 0021 | 002 | 002
(badany wytop)
Drut elektrodowy proszkowy i i i i
MEGAEIL - 1100M 0,07 0,05 1,50 0,80 2,7 0,80
Stopiwo 0,241 0,204 0,92 0,48 0,01 1,27 0,35 0,02 0,02 0,02
Adnotacja: zawarto$¢ S - 0,005%, N - 0,006%, P - 0,01.0,02%.
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JAMP 9500F z polowg katoda emisyjng wysokiej rozdziel-
czosci. Ustalono, ze wyjsciowa struktura stali WELDOX 1300
sktada sie z réwnomiernie roztozonych w objetosci ziaren
bainitu i martenzytu (rys. 2b) z duzg ilo$cig wydzielen wy-
sokodyspersyjnych weglikoazotkéw wewnatrz ziaren. Bainit
zlokalizowany jest gtéwnie w obrebie granic ziaren, pod-
czas gdy martenzyt przewaznie w centralnej czesci krysta-
litbw. Rownomierne rozproszenie weglikoazotkow (rys. 3a)
w objetosci igiet dolnego bainitu sprzyja wspoétistnieniu zaréw-
no dobrych wiasciwosci wytrzymatosciowych i plastycznych.

Ustalono, ze weglikoazotki majg przewaznie igietkowatg
budowe (rys. 3b), rozmiar igiet miesci sie w zakresie 50100
nm. Dane analizy rentgenowskiej wskazujg, ze w materiale
rodzimym stali WELDOX 1300 formujg sie wegliki zelaza
FesC (w ilosci okoto 0,52%), weglikoazotki niobu Nb(Z, N)
i tytanu Ti(C, N) (0,04%), azotek glinu AIN (0,01%) i azotek
boru BN(0,01%).

10,0k  X20,000 WD 23.7mm Tum

J T P LY TN i
Rys. 3. charakter rozmieszczenia weglikoazotkdéw w stali WELDOX
1300: a) mikorsonda JAMP 9500F x20000; b) mikroskop transmisyjny
JEM 200CX x100000
Fig. 3. Distribution of carbonitrides in steel WELDOX 1300: a) mi-
croprobe JAMP 9500F x20000; b) transmission microscope JEM
200CX x100000

Do wyznaczenia optymalnej predkosci stygniecia zta-
cza podczas spawania stali WELDOX 1300 byt wykorzysta-
ny system symulacji cykli termiczno-odksztatceniowych
spawania Gleeble 3800, przeprowadzono badania dylato-
metryczne i zbadano charakter przemian austenitu w stali
WELDOX 1300. Podczas badan predkos¢ chtodzenia me-
talu (V6/5) zawierata sie w przedziale od 1,3 do 63,0 °C/s
w zakresie temperatury od 600 do 500 °C, co odpowiada wa-
runkom tukowego spawania stali wysokowytrzymatych.

Wedtug wynikéw analizy dylatometrycznej i metalograficz-
nej przebadanych na symulatorze prébek, zostat zbudowany
wykres CTPc-S przemian austenitu stali WELDOX 1300 (rys. 4).
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Rys. 4. Wykres CTPC-s przemian austenitu stali WELDOX 1300:
a) tradycyjny; b) we wspétrzednych temperatura-czas ts/s [4]
Fig. 4. CCT diagram steel WELDOX 1300: a) traditional, b) in coordi-
nates temperature - time cooling tg/s [4]

Przemiana austenitu w zbadanym zakresie predkosci chto-
dzenia odbywa sie w zakresie: ferrytycznej, bainitycznej
i martenzytycnej (rys. 4a). Przy matej predkosci chtodzenie
od 1,3 do 6,0 °C/s w metalu SWC stali WELDOX 1300 maja
miejsce przemiany: ferrytyczna (f), bainitnyczna (b) i mar-
tenzytyczna (m). Stopowanie roztworu statego molibdenem
(0.8%) i niklem (2.0%) sprzyja trwatosci austenitu, wsku-
tek czego, temperatura poczatku przemiany ferrytycznej
(przy predkosci chtodzenie 3+5 °C/s w tej stali osigga skrajnie
niskie wartosci (610+550 °C).

Wraz ze zwiekszeniem predkosci chtodzenia ilo$¢ ferrytu
stopniowo obniza sie i przy 6 °C/s zanika zupetnie, struktura
sktada sie wtedy z bainitu i martenzytu.

PézZniejsze zwiekszenie predkosci chtodzenia do 63 °C/s
sprzyja intensywnej przemianie martenzytycznej kosztem
bainitu.W catym zakresie predkosci chtodzenia (V6/5 1,3
- 63,0 °C/s) temperatura poczatku (Ms) i korica (Mf) przemiany
austenitycznej stopniowo obniza sie, przy czym, temperatura
poczatku przemiany obniza sie w mniejszym stopniu, (z 520 °C
do 390 °C), a temperatura korca przemiany (z290 °C do 110 °C)
(rys. 4b). Twardos$¢ probek zwieksza sie z 320 do 465 HV1.

Przy wysokiej predkosci chtodzenia (V6/5>63 °C/s)
powstaje struktura czysto martenzytyczna, a temperatura
poczatku i konca przemian strukturalnych i twardos$¢ zosta-
ja praktycznie na niezmienionym poziomie. Z podwyzsze-
niem predkosci chtodzenia stali WELDOX 1300 temperatura
poczatkuikoncaprzemianybainityczno-martenzycznejzmie-
nia sie odpowiednio w zakresie temperatury od 610 do 290 °C
i od 490 do 130 °C i prowadzi do zwiekszenia w nim zawar-
tos¢ martenzytu z okoto 35% do nawet 95%. Dla tej stali cha-
rakterystyczne jest zupetne zakonczenie procesu przemiany
austenitu - nie powstaje austenit szczatkowy.
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Podwyzszona zawarto$¢ elementéw stopowych w stali
WELDOX 1300 prowadzi do zauwazalnego wzrostu tem-
peratury poczatku przemimany martenzytycznej od 520
do390°C(rys.4b). Skonfrontowanie obliczonejwartoscitem-
peratury poczatku przemiany martenzytycznej Ms=480 °C,
zgodnie z réwnaniem (1) [5] z eksperymentalnymi danymi
pokazato stosunkowo duzg zgodno$¢ w zakresie niskiej
predkosci chtodzenia.
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Rys. 5. Wyznaczenie wtasciwej predkosci chtodzenia SWC podczas
spawania stali WELDOX 1300: a) kinetyka tworzenia faz w czasie,
i b) zakres temperatury utworzenia faz (zaznaczony zakres wtasci-
wej predkosci chtodzenia)

Fig. 5. Determination of the optimal cooling rate during welding HAZ
metal steel WELDOX 1300 on: a) the kinetics of phase formation
in time, and b) temperature range of phase formation (highlighted
optimal cooling rates)

Analiza kinetyki rozpadu austenitu stali WELDOX 1300,
oparta na prébkach badanych na symulatorze cykli ciepl-
nych spawania w SWC (rys. 5), pozwolita ustali¢ optymalng
predkos$é chtodzenia Vg5 z punktu widzenia ksztattowania
struktury ztgcza spawanego. Z przeprowadzonych badan
wynika, iz w celu otrzymania ztgcza spawanego o poréwny-
walnej wytrzymatos$ci materiatu rodzimego i SWC na stali
WELDOX 1300, koniecznie jest zeby predko$é chtodzenia
Vg5 byta na poziomie 6 °C/s, warto$¢ ta znajduje sie blisko
predkosci chtodzenia zalecanej podczas spawania stali
wysokowytrzymatej z granicg plastycznosci powyzej 700
MPa, ktora wedtug autoréw [6] powinna zawierac sie w prze-
dziale 55V5/5 <20 °C/s.

Nalezy podkresli¢, ze ze zwiekszeniem predkosci chto-
dzenia rosnie ryzyko utworzenia zimnych peknieé i kruchego
pekania metalu SWC stali WELDOX 1300.

Wyniki badan symulacji zostaty zweryfikowane podczas
rzeczywistego procesu spawania. W celu uzyskania wtasci-
wej predkosci stygniecia (10+20 °C/s) podczas spawania
stali WELDOX 1300 byty dobrane odpowiednie parametry
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Rys. 6. Wptyw predkosci chtodzenia V8/5 na obliczong wartos$¢
a) granicy plastycznosci; b) doraznej wytrzymatosci na rozcigganie
(obliczenia zgodnie z JMatPro)
Fig. 6. Effect the cooling rate V8/5 for the calculated values:
a) the yield stress, b) the tensile strength (calculated JMatPro)

spawania: natezenie prgdu spawania ;=250 A, napiecie tuku
U;= 30V, Vspaw = 0,23 m/min., temperatura wstepnego pod-
grzewania 120 °C.

Makrostruktura ztagcza spawanego stali WELDOX 1300
zostata przedstawiona na rysunku 7a. Badania pokazaty,
ze pomimo podgrzewania wstepnego do temperatury 120 °C
w strefie ponownego nagrzania cieptem przeciwlegte-
go Sciegu powstajg defekty, pecherze i pekniecia rysun-
ku 7b., ta okoliczno$¢ wyjasnia obnizenie plastycznosci
stopiwa (wzgledem materialu rodzimego), wzglednego
wydtuzenia (do 3,7%) i przewezenia (do 9,8%), co jest ce-
cha charakterystyczng ztgczy spawanych stali WELDOX
1300 przy spawaniu z podgrzewaniem do 120 °C (tabl. I1).
Podczas prowadzenia opisanych badan zaobserwowano,
Ze z pozoru nieznaczne zwiekszenie temperatury wstepnego
podgrzewania powyzej 150 °C eliminuje obecnos$¢ opisanych
wczesniej wad i prowadzi do podwyzszenia wytrzymatosci
(do 1050 MPa), wydtuzenia wzglednego (do 13,3%) oraz
przewezenia tablicy Il. (do 43,7%). Stosunkowo niska udar-
no$¢ stopiwa jest przede wszystkim efektem braku na rynku
wiasciwego spoiwa do spawania stali WELDOX 1300.

Utworzenie zimnych peknie¢ w strefie ponownego
nagrzania $ciegdw spoiny (rys. 7b), by¢ moze zwigzane
z: 1) procesami dyfuzji wodoru w SWC, o czym $wiadczy
duza ilo$¢ pecherzy (rys. 7b); 2) rozpuszczeniem faz wegli-
ko-azotkowych (FesC, Ti(C, N), Nb(C, N)) w strefach ponow-
nego nagrzewania; 3) utworzeniem duzej ilo$ci fazy mar-
tenzytnej (~ 30+40%). Przy rozpuszczeniu weglikoazotkéw,
pierwiastki weglikotwoércze, przede wszystkim wegiel, prze-
chodzg do roztworu statego, zwiekszajg parametry siecio-
we austenitu, przy pézniejszym ochtodzeniu doprowadza

do wzrostu lokalnego wewnetrznego naprezenia.
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Rys. 7. Mikrostruktura ztagcza spawanego stali WELDOX 1300: a) ogolny widok, (x10); b) zimne pekniecia i pecherze w SWC (x50)

-

Fig. 7. Macroscopic weld steel WELDOX 1300: a) general view (x10), b) cold cracks and pores in the HAZ (x50)

Whioski

Mikrostruktura materiatu rodzimego wysokowytrzymatej stali WELDOX 1300 sktada sie zmieszaniny bainitno-mar-

tenzytnej (~60% bainitu i 40% martenzytu); bainityczna struktura zawiera duzg ilos¢ drobnodyspersyjnych (50+100 nm)
ukierunkowanych igietkowatych wydzieler wenglikoazotkéw tytanu i weglikéw zelaza Fe;C.

Zastosowanie symulacji cykli cieplnych spawania Gleeble 3800 pozwolito ustali¢, ze wraz ze zwiekszeniem predko-
$ci chtodzenia z 1 do 63 °C/s, temperatura korica przemiany martenzytycznej obniza sie z 290 °C do 110 °C, co dopro-
wadza do zwiekszenia w SWC (stali WELDOX 1300) zawartosci martenzytu od 35 do nawet 95%.

W celu ksztattowania optymalnej struktury bainitno-martenzytnej SWC, do spawanie stali WELDOX 1300 nalezy sto-
sowacé wysokowytrzymaty drut elektrodowy MEGAFIL 1100R, majacy strukture martenzytyczng, co w maksymalnym
stopniu zabezpiecza jednolitg wytrzymatos¢ potaczenia spawanego.

W celu ograniczenia utworzenia zimnych peknie¢ nalezy obniza¢ predkos¢ stygniecia w SWC do 56 °C/s, takie

warunki mozna zapewni¢ przez wstepne podgrzewanie stali WELDOX 1300 do temperatury nie nizej 150 °C.
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