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Wiasciwosci spoin stali obrabianych
termomechanicznie o wysokiej granicy

plastycznosci

Properties of thermomechanically treated welds

of high yield point steel

Streszczenie

W artykule przedstawiono wiasciwosci spoin stali ob-
rabianej termomechanicznie S700 MC o grubosci 10 mm
wykonanych réznymi metodami spawania, przy réznych
energiach liniowych. Badania metalograficzne, wytrzy-
matosciowe oraz pomiar twardosci pozwolity na ocene
struktury i wlasciwosci spoin oraz okreslenie wptywu ilo-
Sci ciepta dostarczonego do obszaru spawania na wy-
trzymatosc¢ na rozcigganie, udarno$c¢ i twardos¢ spoin.

Wstep

W ostatnich latach obserwuje sie wzrost swiatowe-
go udziatu konstrukcji spawanych wykonanych ze stali
0 podwyzszonej i wysokiej granicy plastycznosci. Wy-
magania jakosciowe stawiane w takich gateziach prze-
mystu, jak: stoczniowy, budowy drég i mostow, hydro-
energetyki i energetyki jadrowej, konstrukcji platform
wiertniczych, rurociggdw oraz maszyn budowlanych
sprawity, ze opracowano i wdrozono nowe technologie
w dziedzinie metalurgii stali oraz obrébki plastycznej
i cieplnej pozwalajgce na uzyskanie finalnych wyro-
boéw w postaci blach i rur o wysokiej wytrzymatosci bez
obnizenia ich wtasciwosci plastycznych. Opracowanie
nowych gatunkéw stali spawalnych oraz wzrost wyma-
gan stawianych konstrukcjom spawanym zmusza do
podjecia szczegbétowych badan nad czynnikami wpty-
wajgcymi na zachowanie sie tych materiatbw w cza-
sie spawania i wykonanych z nich konstrukcji podczas
eksploatacji. Przyktadem mogg by¢ spawalne stale
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Abstract

The article presents the properties of thermomechani-
cally treated welds of S700 MC 10 mm thick steel. Welds
are made with various methods of welding, and with dif-
ferent welding energies. The metallographic study, tensile
test results and hardness measurement show the struc-
ture and properties of the welds. Moreover, it is obtained
the effect of heat input to the welding area on the tensile
strength, toughness and hardness of welds.

walcowane termomechanicznie, zwlaszcza te, ktére
osiggajg granice plastycznosci rzedu 700 MPa. Wpro-
wadzenie stali obrabianych termomechanicznie o wy-
sokiej granicy plastycznosci i stosunkowo niskim réw-
nowazniku wegla pozwoli w znacznym stopniu ogra-
niczy¢ czas wykonywania prac spawalniczych przez
obnizenie temperatury podgrzania wstepnego lub na-
wet catkowitg rezygnacje z tego zabiegu, zmniejszenie
przekrojow elementéw konstrukcyjnych, dzieki czemu
konstrukcje spawane o tej samej no$nosci bedg bar-
dziej smukte i IZejsze. Zastosowanie takich stali obnizy
koszty spawania w wyniku zmniejszenia przekroju spo-
in, co prowadzi do zmniejszenia zuzycia materiatéw
dodatkowych, skrécenia czasu spawania, mniejszych
naktadéw na prostowanie konstrukcji i badanie spoin
[1, 2]. Aspekty techniczne i ekonomiczne wynikajgce
z mozliwosci wytwarzania wyrobow hutniczych z tych
stali w energooszczednych zintegrowanych liniach pro-
dukcyjnych oraz ich przydatnos$é do budowy réznorod-
nych konstrukcji, w tym takze eksploatowanych w eks-
tremalnie trudnych warunkach klimatycznych, decydu-
ja o zainteresowaniu naukowym tg grupg materiatow
i doskonaleniu technologii ich wytwarzania i fgczenia
metodami spawalniczymi (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat linii produkcyjnej do wytwarzania stali TMCP [3, 4]
Fig. 1. Scheme of the production line of TMCP steel [3, 4]

Przydatnos¢ tych materiatdow do wytwarzania kon-
strukcji spawanych bardzo czesto zalezy od czynni-
kow, ktore do tej pory byly uwzgledniane w niewielkim
stopniu przy ocenie ich spawalnosci. Istotnym proble-
mem w tych stalach jest wptyw mikrododatkéw stopo-
wych (niobu, wanadu) na spawalnos$c¢ i wkasciwosci po-
taczen spawanych. Rola mikrododatkow w tych stalach
sprowadza sie do wytworzenia, w czasie kontrolowa-
nego walcowania, odpowiedniej dyspersji wydzielen
weglikow, azotkow i weglikoazotkéw niobu i wanadu
podwyzszajgcych ich wiasciwosci wytrzymatosciowe
przez umocnienie wydzieleniowe i ograniczenie wiel-
kosci ziarna [5+7]. Rozdrobnienie ziarna sprzyja row-
niez zachowaniu dobrych wiasciwosci plastycznych
stali. Badania spawalnosci ujawnity, ze duze trudnosci
przy spawaniu stali obrabianych termomechanicznie
sprawiajg wtasciwosci spoin, a w mniejszym stopniu
wilasciwosci SWC. Czynnikiem mogacym mie¢ wptyw
na wiasciwosci spoin stali obrabianych termomecha-
nicznie sg niekontrolowane procesy wydzieleniowe faz
miedzymetalicznych MX (drobnodyspersyjne wydziele-
nia weglikow/weglikoazotkow Nb (C, N), V (C, N) i in-
nych), ktére w znacznym stopniu mogag obnizaé wtasci-
wosci plastyczne spoin i odpornosé na pekanie [5+7].
Wydzielanie sie faz MX jest procesem dyfuzyjnym, kto-
rego szybkos$¢ mozna okresli¢ za pomoca dyfuzji wyra-
zonej wzorem Arrheniusa [8]:

D =D exp (-Q/RT) )

gdzie: D, — stata, m?/s, Q — energia aktywacji dyfuzji, R — stata gazo-
wa, T — temperatura bezwzgledna.

Warto réwniez zwrdci¢ uwage na niekorzystny wptyw
azotu, ktéry odpowiada za procesy starzenia. Sam ma-
teriat rodzimy zawiera wystarczajgcy ilos¢ aktywnego
w stosunku do azotu tytanu i aluminium, ktére tworzg
trwate i mato rozpuszczalne w austenicie wydzielenia
TiN i AIN. W spoinie zawartos¢ tytanu bedzie zalezata
od parametrow spawania i przy zbyt duzej zawartosci
azotu w stali moze by¢ niewystarczajgca do ogranicze-
nia proceséw starzeniowych, co spowoduje pogorsze-
nie wtasciwosci eksploatacyjnych spoin.

Badania witasne

Stale konstrukcyjne walcowane termomechanicz-
nie sg uznawane za dobrze spawalne ze wzgledu na
wysokg czysto$¢ metalurgiczng oraz niski rownowaz-
nik wegla C_ [5, 6]. Spotykane w literaturze zalecenia
odnosnie spawania stali obrabianych termomechanicz-
nie dotyczg materiatu dodatkowego do spawania, ogra-
niczenia wodoru w spoinie dzieki stosowaniu proceséw
niskowodorowych oraz ograniczenia temperatury pod-
grzania wstepnego, ktéra powinna byé 50+80°C nizsza
niz w przypadku stali normalizowanych oraz ulepsza-
nych cieplnie i nie powinna przekracza¢ 100°C. Uzyska-
nie spoin o wiasciwosciach zblizonych do wtasciwosci
tych stali (R, KV) wymaga zastosowania spoiw o wyz-
szej niz w materiale rodzimym zawartosci sktadnikéw
stopowych, co wigze sie z podwyzszeniem rownowaz-
nika wegla oraz mozliwoscig pogorszenia spawalnosci
wskutek niekontrolowanych proceséw wydzieleniowych
w obszarze spoiny. W konsekwencji w przypadku ztgczy
spawanych stali obrabianych termomechanicznie uzy-
skuje sie spoiny niejednorodne pod wzgledem struktury
i skladu chemicznego (réwnowaznik wegla). Skfad che-
miczny spoiny i warto$¢ rownowaznika wegla jest wiec
wypadkowg stopnia wymieszania materiatu spawanego
i zastosowanego spoiwa [9]. W pracy poddano bada-
niom ztgcza ze stali S700 MC (tabl. li I, rys. 2) o grubo-
$ci 10 mm spawane ré6znymi metodami w pozycji podol-
nej (tabl. Ill), temperatura podgrzewania osuszajgcego
wynosita 80°C, temperatura miedzywarstwowa 65°C.

Tablica I. Sktad chemiczny wg PN EN 10149-2 i wlasciwosci mechaniczne stali S700 MC walcowanej termomechanicznie do ksztattowania na zimno
Table I. Chemical composition acc. to PN EN 10149-2 and mechanical properties of thermomechanical rolled S700 MC steel for cold forming

Stezenie pierwiastkow, % wag.
Cmax. | Simax. | Mnmax. | Pmax. | Smax. | Al_ min. | Nbmax*. | Vmax. | Timax. | Bmax. | Momax. | Ce™ max.
0,12 0,60 2,10 0,008 0,015 0,015 0,09 0,20 0,22 0,005 0,50 0,61
Witasciwosci mechaniczne
Wytrzymato$¢ na rozcigganie R_, MPa Granica plastycznosci R , MPa Wydtuzenie A, % Udarnos¢, Jicm? (-20°C)
822 768 19 135
* Suma zawartosci Nb, V i Ti powinna wynosi¢ max. 0,22%, ** Ce — rbwnowaznik wegla liczony wg wzoru  Ce=C+ ﬂ+% - % %
Tablica Il. Sktad chemiczny stali S700 MC
Table. Il. Chemical composition of S700 MC steel
Stezenie pierwiastkow, % wag.
C Mn Si S P Nb Ti V N* Ce
0,056 1,68 0,16 0,005 0,01 0,027 0,044 0,12 0,006 72 0,33
* N zawartos$é podana w ppm, azot wyznaczony metoda ekstrakcji wysokotemperaturowej
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Rys. 2. Bainityczno-ferrytyczna mikrostruktura stali obrabianej ter-
momechanicznie S7T00MC

Fig. 2. Bainite-ferritic microstructure of thermomechanically treated
S700MC steel

Tablica lll. Wykonane ztgcza prébne do badan
Table Ill. Sample joints for testing

. Metoda ) Wprowadzona
Oznaczenie ) Spoiwo B
spawania energia liniowa, kJ/cm
8
MAG drutem ;%;f;v\znr:;
MAG +w liym G Mnanit 5Cr- - temperatury 170+180°C
Z wygrzewaniem Mo ) .
) i bardzo wolne studzenie
po spawaniu L
przez zawinigcie
w koce izolacyjne
MAG DL | MAG drutem litym | G Mn3Ni1CrMo 75
MagDP | MAGILtem gy oMo 6
proszkowym
SAW Luk kryty S Mn3NiMo1 35
MMA MMA E Mn2NiCrMo 9
TIG TIG G Mn2NiMoCr 28

MAG drutem litym z wygrzewaniem

MAG drutem litym

MAG drutem proszkowym tuk kryty

MMA TIG

Rys. 3. Makrostruktura zatgczy spawanych ze stali S700 MC, trawie-
nie: Adler
Fig. 3. Macrostructure of welded joints of S700 MC steel, etching: Adler

MAG drutem litym

MAG drutem litym z wygrzewaniem

MAG drutem proszkowym

MMA

TIG

Rys. 4. Mikrostruktura spoiny ztgczy spawanych ze stali ST00MC,
trawienie: nital, pow. 200x

Fig. 4. Microstructure of welded joints of S700MCsteel, etching:
nital, magn. 200x

Badania metalograficzne

Wykonane ztgcza spawane poddano badaniom me-
talograficznym makroskopowym (rys. 3), na mikrosko-
pie stereoskopowym Olympus SZX9 oraz badaniom
mikroskopowym na mikroskopie swietinym LEICA ME-
F4A w obszarze spoiny (rys. 4).

Badania wytrzymatosciowe

Wykonane ztgcza spawane poddano badaniom wy-
trzymatosci na rozcigganie, prébie zginania od strony
lica i od strony grani oraz badaniom udarnosci w ob-
szarze spoiny w temperaturze — 30°C. Wyniki préb wy-
trzymatosciowych przedstawiono w tablicy IV.

SPOINA

MATERIAL
RODZIMY

Rys. 5. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiaru twardosci zigcza
spawanego ze stali S700 MC

Fig. 5. Hardness measurement points distribution scheme of the
S700 MC steel welded joint
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Tablica IV. Wyniki badan wytrzymatosciowych zlgczy spawanych ze stali S700 MC
Table IV. Results of strength tests of welded joints of S700 MC steel

. Rozcigganie Zginanie, kat giecia ° Udarnosé¢, -30°C
Metoda spawania R, MPa | miejsce zerwania lico gran KV, Jicm? przetom
MAG drutem litym z wygrzewaniem po spawaniu 790 spoina 180 180 25 kruchy/bez wad
MAG drutem litym 860 MR 180 180 78 mieszany/bez wad
MAG drutem proszkowym 840 MR 180 180 70 mieszany/bez wad
tuk kryty 730 spoina 180 180 75 mieszany/bez wad
MMA 820 przejscie 180 180 88 mieszany/bez wad
TIG 750 spoina 180 180 30 kruchy/bez wad

Tablica V. Wyniki rozktadu twardosci HV30 w obszarach ztgcza spawanego stali S700 MC
Table V. Results of HV30 hardness distribution in the areas of the welded joint of S700 MC steel

Linia pomiarowa Punkty pomiarowe, wg rys. 5
P 1 ] 2 3 4 | 5 [ e | 7 ] 8] 9 [ 10 ] 11 ] 12]13]14]15
MAG drutem litym z wygrzewaniem po spawaniu
A 278 | 282 | 286 | 240 | 242 | 232 | 272 | 283 | 295 | 258 | 247 | 246 | 289 | 288 | 279
B 280 | 285 | 284 | 249 | 235 | 246 | 280 | 272 | 278 | 247 | 234 | 244 | 285 | 280 | 284
c* 278 | 275 | 282 | 269 | 272 | 268 | 265
MAG drutem litym
A 282 | 279 | 282 | 271 262 | 273 | 294 | 299 | 280 | 257 | 274 | 265 | 285 | 282 | 278
B 279 | 284 | 282 | 263 | 278 | 269 | 283 | 287 | 279 | 263 | 259 | 270 | 279 | 283 | 280
Cc* 284 | 286 | 284 | 270 | 268 | 269 | 258
MAG drutem proszkowym ostonowym
A 283 | 279 | 280 | 260 | 251 259 | 298 | 286 | 285 | 263 | 259 | 268 | 280 | 279 | 282
B 280 | 281 284 | 259 | 263 | 265 | 288 | 284 | 292 | 265 | 259 | 262 | 281 278 | 280
c* 290 | 287 | 279 | 281 277 | 279 | 265
tukiem krytym
A 285 | 279 | 281 246 | 251 243 | 226 | 236 | 238 | 245 | 241 251 279 | 280 | 282
B 280 | 280 | 279 | 239 | 245 | 248 | 236 | 228 | 231 240 | 248 | 250 | 282 | 281 281
c* 232 | 228 | 236 | 231 229 | 225 | 230
MMA
A 280 | 282 | 280 | 262 | 376 | 354 | 308 | 279 | 285 | 365 | 370 | 269 | 280 | 282 | 281
B 280 | 281 282 | 242 | 241 234 | 254 | 262 | 259 | 231 234 | 250 | 282 | 281 281
c* 277 | 264 | 293 | 269 | 291 258 | 257
TIG
A 281 281 280 | 204 | 279 | 229 | 246 | 246 | 238 | 239 | 269 | 216 | 280 | 282 | 280
B 282 | 281 280 | 220 | 217 198 | 239 | 254 | 245 | 198 | 223 | 220 | 281 281 282
c* 246 | 245 | 257 | 280 | 273 | 262 | 266
* twardo$¢ HV1

Pomiary twardosci

W celu okreslenia wptywu procesu spawania na
zmiane twardosci w obszarze ztgczy spawanych prze-
prowadzono pomiar twardosci metoda Vickersa przy ob-
cigzeniu 1 i 30 kG wedtug schematu jak na rysunku 5.
Wyniki pomiaréw twardo$ci przedstawiono w tablicy V.

Podsumowanie

Ocenie poddano spoiny stali obrabianej termome-
chanicznie S700 MC wykonane réznymi metodami spa-
walniczymi oraz z rézng iloscig wprowadzonego cie-
pta do obszaru zlgcza spawanego. Badania metalo-
graficzne makroskopowe nie wykazaly wystepowania
zadnych niezgodno$ci spawalniczych. Wykazaty nato-
miast, ze spoina ma strukture ferrytyczno-bainityczng.
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Przeprowadzona we wczesniejszych pracach rentge-
nowska analiza fazowa w obszarze spoiny oprocz faz
Fe, wykazata dodatkowo istnienie faz Fev, prawdopo-
dobnie austenitu szczagtkowego, ktéry niekorzystnie
wpltywa na wiasciwosci eksploatacyjne konstrukcji spa-
wanych pracujgcych w warunkach obcigzen wytrzyma-
tosciowych i cieplnych [9]. Badania wytrzymatosci na
rozcigganie ztgczy spawanych wykazaty, ze przy za-
chowaniu energii liniowej spawania ponizej 10 kJ/cm
wytrzymatos¢ ztgczy spawanych przewyzsza wytrzy-
matos¢ na rozcigganie materiatu rodzimego. Zastoso-
wanie wysokich energii liniowych spawania (powyze;j
25 kJ/cm) prowadzi do wyraznego obnizenia wytrzy-
matosci na rozcigganie (rys. 6). Spowodowane jest to
prawdopodobnie procesami czesciowej rekrystalizacji
i rozrostem ziarna w obszarach ztgcza spawanego.
Préba zginania wykazata, ze ztgcza spawane cha-
rakteryzujg sie dobrymi wiasciwosciami plastyczny-
mi. W kazdym przypadku osiggnieto kat giecia 180°
(tabl. 1V), na powierzchni nie zaobserwowano zadnych




Wytrzymatos$¢ na rozcigganie, MPa

Rys. 6. Wytrzymato$é na rozcigganie ztgczy spawanych ze stali
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Rys. 8. Rozkiad twardosci w obszarze spoiny ztgczy spawanych ze
stali S700 MC
Fig. 8. Hardness distribution in the welded joints of S700 MC

naderwan i rys. Badania udarnosci wykazaty, ze ilos¢
ciepta wprowadzona do obszaru ztgcza silnie wptywa
na wtasciwosci spoiny. Przy niskich energiach linio-
wych spawania spoiny osiagajg wysokg udarnosc¢ rze-
du 80 kd/cm2. Przy spawaniu metodg TIG energig li-
niowg 28 kJ/cm dochodzi do obnizenia udarnosci do
poziomu dopuszczalnego 27 J/cm?2. Réwniez przy spa-
waniu niskg energig liniowg metodg MAG z zastoso-
waniem wygrzewania po spawaniu dochodzi do gwat-
townego obnizenia udarnosci ponizej 27 J/cm? (rys. 7).
Utrata udarnosci spoin moze by¢ spowodowana drob-
nodyspersyjnymi wydzieleniami faz MX w ziarnach fer-
rytu i bainitu [10], ale wymaga to potwierdzenia dalszy-
mi badaniami naukowymi. Pomiary twardosci w ob-
szarze spoiny wykazaty, ze twardo$¢ nie przekracza
300 HV1 (rys. 8). W przypadku ztgczy wykonanych tu-
kiem krytym twardo$¢ jest wyraznie nizsza, ale zwigza-

Rys. 7. Udarnos¢ spoin ztgczy spawanych ze stali S700 MC
Fig. 7. Impact strength of the welded joints of S700 MC

WhiosKi

Nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku spawania
stali obrabianych termomechanicznie o wysokiej
granicy plastycznosci bardzo wazna jest ilos¢ cie-
pta wprowadzona do obszaru ztgcza spawane-
go. Energia liniowa spawania powinna by¢ ogra-
niczona do 10 kJ/cm. Réwniez dodatkowe ciepto
dostarczone do ztgcza po spawaniu moze spo-
wodowaé gwattowne obnizenie wiasciwosci ztg-
czy, zwtaszcza udarnosci materiatu spoiny. Zbyt
duza ilos¢ ciepta dostarczona do obszaru ztgcza
spawanego powoduje rekrystalizacje oraz rozrost
ziarna w obszarze SWC, co skutkuje utratg wta-
sciwosci nabytych w wyniku obrébki termome-
chanicznej, a w spoinie moze dochodzi¢ do nie-
kontrolowanych proceséw wydzieleniowych po-
garszajacych witasciwosci ztgczy spawanych.

ne jest to z wkasciwosciami materiatu spoiwa.
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