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Sktonnos¢ do pekniec goracych
austenitycznej stali Super 304H przeznaczonej
do pracy w podwyzszonej temperaturze

Hot crack sensitivity of Super 304H austenitic steel
for work at increased temperature

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan sktonnos$ci do
peknie¢ goracych austenitycznej stali Super 304H prze-
znaczonej do pracy w wysokiej temperaturze. Stal zo-
stata poddana prébie Transvarestraint, a wyniki tej pro-
by zostaty poréwnane z wynikami proby Transvarestra-
int dla stali 304. Ustalono, ze stal Super 304H wykazuje
bardzo duzg sktonno$¢ do peknie¢ zaréwno krystaliza-
cyjnych, jak i segregacyjnych. Ponadto w wysokotempe-
raturowej strefie wptywu ciepta stwierdzono uszkodzenia
granic ziaren o charakterze peknie¢ gorgcych.

Wstep

Zapotrzebowanie na energie elektryczng na Swie-
cie ciggle wzrasta i jest bezposrednio zwigzane z roz-
wojem gospodarczym panstw, produkcjg przemy-
stowg, energochtonnoscig oraz zarzgdzeniem ener-
gig. Prognozy zuzycia energii elektrycznej do 2020 r.
przedstawiono na rysunku 1. Aby zagwarantowac bez-
pieczenstwo energetyczne kraju, w ktérym elektrownie
oparte sg na spalaniu surowcow kopalnych, niezbedne
jest ciggte udoskonalanie oraz zwiekszanie sprawnosci
urzgdzen energetycznych. Zadanie to moze by¢ zre-
alizowane przez stosowanie coraz nowoczesniejszych
stali i stopow, ktére umozliwig podniesienie parame-
trow pracy kottdw i zapewnig bezpieczng oraz bezawa-
ryjng prace przez dtugi czas [1].

Do wysokotemperaturowych czesci kottow w zakre-
sie temperatury pracy powyzej 600°C stosuje sie stale
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Abstract

The paper presents results of hot crack sensitivity of
Super 304H austenitic steel designed for work at incre-
ased temperature. Steel has been put to the Transvare-
straint test. The results of this test were compared with
the results of tests for steel 304. It was found that the ste-
el Super 304H is highly sensitive to crystalline and segre-
gation crack. In addition, high temperature heat-affected
zone were damaged grain boundaries of a hot cracks.

austenityczne i stopy niklu. Niestety konwencjonalna
stal 304 (wg PN-EN 10088-1, X5CrNi 18-10) nie spet-
nia tych wymagan ze wzgledu na zbyt niska odpor-
nos$¢ na petzanie. Jedng z najnowoczesniejszych sta-
li stosowanych obecnie w przemysle energetycznym,
przeznaczong do pracy w wysokiej temperaturze jest

Prognozy zyzycia energii elektrycznej do 2020 roku
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Rys. 1. Prognozy zuzycia energii elektrycznej do 2020 r. [1]
Fig. 1. Forecasts of electricity consumption by 2020 [1]
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Rys. 2. Wytrzymato$¢ na petzanie stali ferrytycznych, austenitycz-
nych oraz stopéw niklu [2]

Fig. 2. Creep strength of ferritic steels, austenitic steels and nickel
alloys [2]

stal Super 304H (X10CrNiCuNb 18-9-3, nr 1.4907).
Przez dodanie do sktadu chemicznego stali 3% mie-
dzi, zwiekszenie zawartosci wegla oraz dodatku nio-
bu i azotu, podniosta sie odpornosé na pefzanie, a co
za tym idzie, mozliwos¢é pracy w wysokiej temperatu-
rze. Dodatek miedzi i niobu powoduje znaczne zwigk-
szenie odpornosci na naprezenia rozciggajagce w wy-
niku utwardzenia wydzieleniowego zwigzkami niobu
i fazg € zawierajacg 92% miedzi. Duza zawartos¢ chro-
mu oraz utwardzenie wydzieleniowe powodujg, ze stal
ta charakteryzuje sie bardzo dobrg odpornoscig na ko-
rozje wysokotemperaturowg oraz bardzo dobrg odpor-
noscig na petzanie, szczegodlnie w zakresie temperatu-
ry 580+640°C. Na rysunku 2 przedstawiono wytrzyma-
to$¢ na petzanie po 100 000 h stali ferrytycznych, au-
stenitycznych oraz stopow niklu. Odpornos¢ na wyso-
kg temperature jest jednym z najwazniejszych wyma-
gan, jakie stawia sie wobec rur kottowych.

Podstawowym problemem spawalnosci stali au-
stenitycznych jest ich sktonnosé¢ do peknie¢ goracych.
Stal Super 304H jest stalg czysto austenityczng, za-
tem podjeto prébe okreslenia skionnosci do peknieé
goracych tego materiatu. Technologiczng prébg, ktéra
pozwala okresli¢ wptyw odksztatcen na sktonnos¢ do
peknie¢ gorgcych materialu spawanego i materiatéw
dodatkowych, jest proba Varestraint i Transvarestra-
int. Charakteryzuje sie ona duzg prostotg wykonania
oraz ekonomicznoscig. Pozwala okresli¢ wptyw zaréw-
no poszczegolnych procesow, jak i parametréw spawa-
nia, na tworzenie sie peknie¢ gorgcych. Badania wy-
konywane sg na prébkach o wymiarach 220x50xg mm
(gdzie: g — grubos¢ materiatu), ktére przetapia sie bez
materiatu dodatkowego lub wykonuje napoine. Sche-
mat urzgdzenia oraz zasade dziatania przedstawiono
na rysunku 3. Podczas dojscia tuku do punktu A stero-
wane pneumatycznie jarzmo zgina probke w dét, od-
twarzajgc krzywizne gornej powierzchni wymiennego
bloku matrycowego B.

Do obliczenia wielkosci odksztatcenia skrajnych
widkien probki wykorzystuje sie zalezno$¢:

€=9g/2R

gdzie: g — grubos¢ prébki, mm; R — promien krzywizny goérnej ptasz-
czyzny bloku matrycowego, mm.
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Rys. 3. Schemat préby Varestraint: a) widok wzdtuzny, b) widok po-
przeczny [3]

Fig. 3. Schematic diagram of Varestraint test: a) longitudinal view,
b) transverse view [3]

badana stal

Y Rys. 4. Schemat proby Trans-
varestraint [3]

Fig. 4. Schematic diagram of
Transvarestraint test [3]

Zmieniajac bloki matrycowe o réznych promieniach,
mozemy zmieniaé wielko$¢ odksztatcenia. Podczas
wykonywania préby pod wptywem wywotanych od-
ksztatceh pojawiajg sie peknigcia w napoinie lub ob-
szarze przyspoinowym materiatu rodzimego.

W celu uzyskania oceny technologicznej wytrzyma-
tosci materiatu nalezy okreslic:

— minimalne odksztatcenie konieczne do wywotania
pekniecia, tzw. prég pekania,

— sumaryczng dtugosé wszystkich pekniec,

— maksymalng dtugos¢ pekniecia.

Pierwsze dwa kryteria charakteryzujg odpornosé
metalu na powstawanie peknie¢ goracych, trzecie na-
tomiast okresla zakres kruchosci wysokotemperaturo-
wej. Wadg tej metody jest to, ze odksztatceniu ulega
nie tylko metal napoiny, ale réwniez materiat rodzimy,
co pogarsza doktadnosé wynikéw.

Prébe Varestraint charakteryzuje to, ze pekniecia
gorace usytuowane sg prostopadle do kierunku spa-
wania. W praktyce natomiast cze$ciej spotyka sie pek-
niecia gorgce usytuowane rownolegle do kierunku spa-
wania. Dlatego proba ta zostata zmodyfikowana tak,
aby naprezenia rozciggajgce byty prostopadte do osi
spoiny (proba Transvarestraint). Schemat przebiegu
proby przedstawiono na rysunku 4. Kryteria oceny sg
takie same jak w prébie Varestraint.

Materiaty i przebieg badan

Do badan wykorzystano dwie stale: Super 304H
oraz 304, ktérych sktad chemiczny przedstawiono
w tablicy .

Z tych materiatéw wykonano 2 serie badan (seria A)
na probkach ze stali Super 304H oraz serie badan
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Tablica I. Sktad chemiczny (analiza wytopowa) w % masowych stali Super 304H
Table I. Chemical composition (casts study) in % by mass of Super 304H steel

- Zawartos¢ pierwiastkow, % masowe

C Simax | Mnmax | P max | S max Cr Ni Nb Cu N Al. B
304H | 0,07 | 0,30 1,00 0,04 0,01 | 17,0-19,0 | 7,5-10,5 | 0,30-0,60 | 2,50-3,50 | 0,05-0,12 | 0,003-0,03 | 0,001-0,01
304 | 0,03 | 1,00 2,00 0,045 | 0,015 | 17,0-19,0 | 9,0-11,0 - - 0,011 max - -

na probkach ze stali 304 (seria C), ktére postuzyly do
przeprowadzenia proby Transvarestraint.

Podczas proby Transvarestraint kolejne probki od-
ksztatcano na blokach matrycowych o odpowiednim
promieniu krzywizny gornej ptaszczyzny (R = 135, 38,
30 i 17 mm). Ponadto zostato wykonane samo prze-
topienie bez odksztatcania. Wymiary prébek wynosity
220x50x4 mm. Powierzchnie prébek (blach) byty szli-
fowane papierami $ciernymi w celu usuniecia wierzch-
niej warstwy tlenkow oraz zanieczyszczen. Przygoto-
wane w ten sposéb prébki zostaty wykorzystane do ba-
dan. Parametry przetapiania podtoza metodg TIG zo-
staty przedstawione w tablicy II.

Badania wykonano na skonstruowanym w Katedrze
Metaloznawstwa i Metalurgii Proszkéw uniwersalnym
stanowisku, na kitérym mozna przeprowadzaé zaréwno
probe Varestraint, jak i Transvarestraint (rys. 5).

Tablica Il. Parametry przetapiania
Table Il. Parameters of melting

Wyniki badan

W tablicy Il zestawiono wyniki pomiaréw sumarycz-
nej i maksymalnej dtugosci peknie¢, natomiast na rysun-
kach 6 i 7 przedstawiono zalezno$¢ sumarycznej dtu-
gosci peknie¢ oraz maksymalnej dtugosci pekniecia od
wielkosci przytozonego odksztatcenia. Z danych przed-
stawionych w tablicy Il i na rysunkach 6 i 7 wida¢, ze
nawet odksztatcenie ponizej 2% powoduje powstanie
peknie¢ gorgcych w spoinie stali Super 304H, natomiast
w stali 304 nawet ponad 11% odksztatcenie nie wywo-
tuje pekania gorgcego. Jest to potwierdzeniem faktu, ze
stale czysto austenityczne (stal Super 304H), w ktorych
wystepuje krzepnigcie austenityczne, sg bardzo sktonne
do peknieé gorgcych krystalizacyjnych, natomiast stale,
w ktorych wystepuje krzepnigcie ferrytyczne (stal 304),
nie sg sktonne do pekniec [4].

Po wykonaniu préb zostaty przeprowadzone ba-
dania wizualne peknieé, badania mikroskopowe

Tablica lll. Wyniki proby Transvarestraint
Table Ill. Results of Transvarestraint tests

Parametr 50 . o © L @
Natezenie pradu 80A £ % § g . g . g < g% g é ii E
Rodzaj pradu DC s g >0 E SE|l Nu G Qg 288
Srednica elektrody wolframowej 2mm b4 g E % 8 % E g 2| 3 R
Rodzaj gazu ochronnego argon  ® £ o ® s =3
Natezenie gazu ochronnego 10 I/min 1A 135 5 1,85 3,32 0,95
- . 2A 38 5 6,7 4,84 1,02
chwyty do mocowania prébek ' 3A 30 5 8,33 5,25 1,22
Wymienny blok matfycowy 4A 17 5 14,71 5,42 1,46
1C 135 4 1,48 brak brak
2C 30 4 6,67 brak brak
3C 17 4 11,76 brak brak
5
45 -

Gwnik pneumatyczny

Rys. 5. Stanowisko do préby Transvarestraint
Fig. 5. The position to carry out Transvarestraint test
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Rys. 6. Zaleznos$¢ sumarycznej dtugosci peknigé od odksztatcenia
probek

Fig. 6. Dependence of the total length of cracks from the strain of
samples
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Rys. 7. Zalezno$¢ maksymalnej dtugosci peknie¢ od odksztatcenia
probek

Fig. 7. The dependence of the maximum length of the cracks from
the strain of samples

Rys. 8. Powierzchnia probki stali Super 304H z widocznymi peknie-
ciami krystalizacyjnymi (odksztatcenie 14,7%)

Fig. 8. Super 304H steel sample surface with visible crystalline
cracks (strain 14.7%)

Rys. 9. Powierzchnia prébki stali 304 bez peknie¢ (odksztatcenie
11,7%)
Fig. 9. 304 steel sample surface without cracks (strain 11.7%)
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Rys. 10. Pekniecia gorgce spoiny w poblizu krateru
Fig. 10. Hot cracks of weld near to the crater

powierzchni i przekroi poprzecznych oraz badania po-
wierzchni w elektronowym mikroskopie skaningowym.
Przyktady wygladu powierzchni spoiny stali 304H i 304
pokazano na rysunkach 8 i 9.

Pekniecia gorgce krystalizacyjne powstajg w ob-
szarze dwufazowym ciecz + austenit, a duza dtlugosc
pekniecia maksymalnego wynoszgca 1,5 mm wska-
zuje na szeroki zakres temperatury krzepniecia stali
304H. Pekniecia gorgce na powierzchni spoiny, ob-
serwowane w mikroskopie skaningowym, pokazano
na rysunku 10. Rysunek 11 przedstawia powierzchne
w strefie wpltywu ciepta z widocznymi powierzchnio-
wymi peknieciami po granicach ziaren. Aby stwierdzi¢,
czy sg to pekniecia cienkiej warstwy tlenkéw, czy pek-
niecia w materiale, wykonano zgtady réwnolegle oraz
prostopadle do powierzchni prébki. Przyktady pokaza-
ne na rysunkach 12 i 13 wskazujg, ze sg to drobne pek-
niecia lub uszkodzenia granic ziaren wypetnione tlen-
kami na gtebokos¢ poréwnywalng z wielkoscig ziarna
stali (15+20 mm). Mechanizm powstawania tych pek-
nie¢ bedzie wyjasniony podczas dalszych badan.

Oprécz peknieé krystalizacyjnych w spoinie i pek-
nie¢ powierzchniowych w SWC, w badane;j stali stwier-
dzono peknigcia segregacyjne w SWC, ktére w obec-
nosci naprezen rozciggajacych przechodzg do spoiny.

‘-;-=~'c, S :{ = G — x5
Rys. 11. Pekniecia gorgce po granicach ziaren w SWC
Fig. 11. Hot cracks in the grain boundaries in the HAZ
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Rys. 12. Uszkodzenia granic ziaren, widoczne na zgtadzie wykona-
nym réwnolegle do powierzchni blachy (zgtad nietrawiony)

Fig. 12. Damage of grain boundaries visible on the metallographic
specimen parallel to the surface of the plate (not etched)
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Rys. 13. Uszkodzenia granic ziaren w SWC widoczne na zgtadzie
prostopadtym do powierzchni blachy (zgtad nietrawiony)

Fig. 13. Damage of grain boundaries in the SWC visible on the metallo-
graphic specimen perpendicular to the sheet surface (not etched)

Przykfady tych peknie¢ pokazano na rysunku 14. Pek-
niecia segregacyjne powstajg przy weglikach niobu, na
ktérych zatrzymata sie migrujgca granica ziaren. W po-
blizu weglika niobu zachodzi nadtapianie sgsiadujgcego
z nim austenitu i powstaje ciecz bogata w niob o niskiej
temperaturze krzepniecia [4]. Naprezenia powodujg

Podsumowanie

Badania wykazaty, ze stal austenityczna Su-
per 304H jest skionna do peknie¢ krystalizacyjnych
w spoinie oraz peknie¢ segregacyjnych w SWC.
Duza skionnos$¢ do peknie¢ krystalizacyjnych jest
wynikiem sktadu stali, w ktorej wystepuje krzepnie-
cie austenityczne. Ponadto obecnos¢ silnie segregu-
jacego na granicach ziaren niobu znaczgco obniza
temperature konca krzepniecia, co przy znacznych
odksztatceniach skurczowych sprzyja pekaniu.

Drugim rodzajem peknie¢ sg pekniecia segrega-
cyjne powstajgce w strefie wplywu ciepta i rozwija-
jace sie w kierunku spoiny. Ich przyczyng jest nad-
tapianie austenitu wokot weglikéw niobu i przy po-
nownym krzepnieciu tworzenie niskotopliwych eu-
tektyk austenit + NbC. Zmniejszenie objetosci cieczy
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Rys. 14. Peknigcia segregacyj-
ne w SWC

Fig. 14. Segregation cracks in
the SWC

rozptywanie sie cieczy po granicach ziaren. Zmniejsze-
nie objetosci cieczy przy krzepnieciu i powstajgce od-
ksztatcenia wywotane skurczem powodujg powstawanie
peknie¢ goracych, tzw. segregacyjnych. Wewnatrz pek-
nie¢ goracych resztka cieczy bogatej w niob krzepnie
w postaci eutektyki.

przy krzepnieciu i powstajgce odksztatcenia wywota-
ne skurczem powodujg powstawanie gorgcych pek-
nie¢ segregacyjnych. Wewnatrz peknie¢ goracych
resztka cieczy bogatej w niob krzepnie w postaci eu-
tektyki.

Trzecim rodzajem peknie¢ w strefie wptywu ciepta
sg powierzchniowe uszkodzenia (pekniecia) wzdtuz
granic ziaren do gtebokosci porownywalnej z wielko-
Scig ziarna (15+20 mm). Mechanizm ich powstawa-
nia bedzie wyjasniony w czasie dalszych badan.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze stal Super
304H moze stwarzac¢ problemy w procesie wytwarza-
nia konstrukcji i nalezy mie¢ swiadomos¢ mozliwo-
Sci wystgpienia niezgodnosci spawalniczych, niekie-
dy trudnych do ujawnienia.
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Wyniki prezentowanych badan zostaty przedstawione w referacie pt. ,Spawalnos¢ stali austenitycznych, przeznaczonych do pracy w pod-
wyzszonych temperaturach” wygtoszonym przez inz. Pawta Zbroje na XLVIII Sesji Studenckich Kot Naukowych Pionu Hutniczego AGH
2011 w Sekcji Inzynieria Spajania, ktéry zostat wyrézniony | nagrodg. Opiekun naukowy referatu — prof. dr hab. inz. Edmund Tasak.

Badania wykonano w ramach pracy statutowej nr 11.11.110.790
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