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Wiasciwosci potaczen spawanych stali
7CrMoVTiB10-10 (T24) po obrobce cieplnej

The properties of joints of 7CrMoVTiB10-10 (T24) steel

after heat treatment

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki oceny twardosci
i pracy tamania spoin po obrdbce cieplnej ztgczy spawa-
nych zarowytrzymatej stali niskostopowej T24 (7CrMo-
-VTiB10-10). Wykazano, ze otrzymanie jednoczesnie
wymaganych wiasciwosci plastycznych i twardosci jest
mozliwe jedynie po wyzarzaniu w temperaturze co naj-
mniej 700°C. Podjeto réwniez prébe wyjasnienia przy-
czyn wystepowania niezadowalajgcej twardosci ztgczy
i udarnosci spoin po obrébce cieplnej w stosunkowo do
niskiej temperaturze wyzarzania.

Wstep

Stal T24 (7CrMoVTiB10-10) nalezy do grupy no-
woczesnych stali bainitycznych stosowanych w ener-
getyce na Sciany szczelne kottéw. Charakteryzuje sie
duzo lepszg czasowg wytrzymatodcia na pelzanie
w poréwnaniu do konwencjonalnych stali, dzieki czemu
moze by¢ z powodzeniem stosowana w konstrukcjach
pracujgcych w warunkach nadkrytycznych. Osobnym
zagadnieniem sg jej wlasciwosci mechaniczne po spa-
waniu. Literatura polska i zagraniczna dostarcza infor-
macji o udanych prébach spawania doczotowego me-
todg GTAW rur o grubosciach do 7,1 mm bez stoso-
wania zabiegow obrdbki cieplnej po spawaniu [1+4].
W przypadku oceny technologii spawania wg normy
PN-EN ISO 15614-1 [5] uzyskujemy Scisle okreslony
zakres kwalifikowania dla grubosci materiatu, wyszcze-
golniony w tablicy.
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Abstract

The paper presents the results of hardness test and
nominal energy of impact test of welds after heat treat-
ment of low alloy T24 (7CrMoVTiB10-10) steel. It is obta-
ined that the required plasticity properties and hardness is
possible only after annealing at a temperature of at least
700°C. It is made an effort to clarify the causes of unsa-
tisfactory weld hardness and weld notch toughness after
heat treatment at relatively low annealing temperature.

Kwalifikowanie technologii na ztgczach prébnych o
grubosci 6,3 lub 7,1 mm (w przypadku badania pracy
tamania) obejmuje zakres grubosci 3+12 mm. Chociaz
zlgcze w tych przypadkach zostatoby zakwalifikowane,
zwiekszenie grubosci do 11,2 mm (bedacej w zakresie
kwalifikacji) moze nie speié¢ zatozonych kryteriéw, co
pokazano w [6]. Z badan tych wynika, ze dla potgczen
spawanych doczotowo rur o grubosci 11,2 mm meto-
dg GTAW nie jest mozliwe otrzymanie twardosci po-
nizej 350 HV10 i pracy tamania w spoinie wiekszej niz
27 J bez obrobki cieplnej w temperaturze wyzszej od
300°C.

Tablica. Zakres kwalifikowania wg PN—EN ISO 15614-1 dla grubosci
materiatu spoin czotowych i grubosci metalu spoiny [5]

Table. The scope of qualifying acc. to PN-EN ISO 15614-1 for the
butt welds and weld metal thickness [5]

Grubos¢ ztgcza Zakres kwalifikowania
prébnego t, mm jednosciegowe wielosciegowe
t<3 0,7-1,3t 0,7-2t
3<t<12 0,5 (3 min.)-1,3t 3-2ta
12<t=<100 0,5-1,1t 0,5-2t
t>100 niestosowane 50-2t

a Jesli wymagania udarnosci sg okreslone, gérna granica kwalifi-
kowania wynosi 12 mm, chyba ze nie bada sie udarnosci.
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Przebieg badan

Do badan uzyto kréécow spawanych doczotowo
w pozycji H-L045 metodg 141 ze stali T24 o wymia-
rach: g 48,3x11,2 mm. Po wstepnym przygotowaniu
prébek o wymiarach poprzecznych 10x10 mm wykona-
no obrobke cieplng w temperaturze 500+740°C. Czas
wyzarzania w kazdym przypadku wynosit dwie godzi-
ny. Ze wzgledu na brak mozliwosci wyznaczenia cza-
su t,, zostat wyznaczony zastepczy czas t,,=102 s,
opisujgcy przebieg chtodzenia w powietrzu po obréb-
ce cieplnej. Nastepnie nacieto karby do proby Char-
py-V w osi spoiny (VWT). Wyniki badania pracy tama-
nia przedstawiono na rysunku 1 (z uwzglednieniem po-
przednich préb [6]). Wykonano réwniez pomiary twar-
dosci potgczen spawanych metodg Vickersa przy ob-
cigzeniu 98,1 N. Na rysunku 2 przedstawiono maksy-
malne twardosci poszczegdlnych stref ztgcza spawa-
nego po obrébce cieplne;.

Analiza wynikéw
Badania dylatometryczne wykazaly, ze przyczy-

ng wystepowania niezadowalajgcej udarnosci spoin
i twardosci potgczen spawanych po obrébce cieplnej
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Rys. 1. Srednia warto$¢ pracy tamania spoin ze stali T24 po obréb-
ce cieplnej

Fig. 1. Average value of nominal KV energy of T24 steel welds after
heat treatment
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Rys. 2. Maksymalne twardosci poszczegdlnych stref ztgcza spawa-
nego stali T24 po obrébce cieplnej

Fig. 2. The maximum hardness of the joint zones for T24 steel after
heat treatment
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w zakresie temperatury 300+400°C sg przemiany fa-
zowe zachodzgce podczas nagrzewania i wygrzewa-
nia w tej temperaturze. Wykres dylatometryczny przed-
stawiony na rysunku 3 pokazuje, ze w zakresie tem-
peratury 230+370°C dochodzi do przemiany austeni-
tu szczatkowego w przesycony ferryt i bainit. W wyz-
szej temperaturze dodatni efekt dylatometryczny od
przemiany austenitu moze zostaé¢ ,wyttumiony” przez
ujemny efekt dylatometryczny pochodzacy od wydzie-
lania sie cementytu. Powyzej 500°C zachodzi wydzie-
lanie weglikéw MC, powodujgcych wystgpienie dodat-
niego efektu dylatometrycznego. Wydzielenia te dopro-
wadzajg do tzw. efektu twardosci wtérnej, widocznego
na rysunku 2.

Optymalizacja obrébki cieplnej

Ze wzgledu na wysoki koszt obrébki cieplnej istot-
na jest optymalizacja tego procesu. Dokonano zatem
wyzarzania w temperaturze zapewniajgcej wymaga-
ng prace tamania, ograniczajgc czas tych zabiegéw do
nagrzania, wytrzymania przez 2 min. celem wyréwna-
nia temperatury na przekroju prébki i schtodzenia na
wolnym powietrzu. Otrzymane wyniki badan zestawio-
no na rysunkach 4 i 5.
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Rys. 3. Dylatogram nagrzewania z szybkoscig 0,05°C/s probki ze
spoiny wykonanej tukiem krytym

Fig. 3. Dilatograph of heating with a rate of 0,05°C/s samples of the
submerged arc weld
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Rys. 4. Srednia warto$¢ pracy famania spoin ze stali T24 po obréb-
ce cieplnej przez 2 h i przez 2 min

Fig. 4. Average value of nominal KV energy for T24 steel welds after
heat treatment for 2 h and for 2 min
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Rys. 5. Maksymalne twardosci poszczegdlnych stref ztgcza spawa-
nego stali T24 po obrébce cieplnej przez 2 h i przez 2 min

Fig. 5. The maximum hardness of the zones in the T24 steel weld
after heat treatment for 2 h and for 2 min

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, ze aby za-
pewni¢ odpowiednie wtasciwosci plastyczne spoin
doczotowych rur o grubosci 11,2 mm wykonanych
metoda GTAW oraz wymagang twardos¢ ztgczy ze
stali T24, nalezy wykonac¢ obrébke cieplng po spa-
waniu w temperaturze co najmniej 700°C. Otrzy-
manie wymaganych wartosci w nizszej tempera-
turze wyzarzania nie jest mozliwe ze wzgledu na
wystepowanie przemian fazowych zachodzacych
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Z danych przedstawionych na rysunkach 4 i 5 wyni-
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wartosci pracy famania. Ponadto najwieksza zmierzo-
na twardos¢ strefy wptywu ciepta i spoiny nie przekro-
czyta wartosci 350 HV10, co pozwala na spetnienie wy-
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