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Wpływ obróbki cieplnej na właściwości 
spawanych austenitycznych  
rur wymienników ciepła

the effect of heat treatment on the properties  
of welded austenitic tubes for heat exchangers

Streszczenie
w artykule przedstawiono technologię spawania 

wzdłużnego metodą TIG bez materiału dodatkowego 
(142) rurek wymienników ciepła ze stali austenitycznych 
AISI 316L i AISI 321. Zaprezentowano wyniki badań 
wpływu obróbki cieplnej, przesycania, na wytrzymałość 
na rozciąganie, twardość złączy, właściwości plastyczne 
oraz strukturę rurek gładkich i karbowanych. Ustalono, 
że zmiana temperatury przesycania w badanym zakresie 
ma wpływ na właściwości mechaniczne rurek spawanych 
oraz wyznaczono najkorzystniejszą pod względem tych 
właściwości temperaturę przesycania (1100÷1150 °C).

Słowa	kluczowe: wymiennik ciepła, spawanie TIG, 
obróbka cieplna

abstract
The article presents a technology of TIG longitudinal 

welding without filler material (142) of heat exchanger 
tubes made of austenitic steels AISI 316L and AISI 321. 
The results of studies on the effects of heat treatment 
(solution annealing) on tensile strength, hardness, plas-
ticity and the structure of smooth and corrugated tubes  
are shown. It was found, that the change in solution 
annealing temperature across the tested range has  
an impact on mechanical properties of welded tubes  
and the most advantageous solution annealing tempera-
ture (1100÷1150 °C) was determined.
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Wstęp

Obecnie na rynku istnieje wiele typów wymienników 
ciepła, których konstrukcja zależy m.in. od warunków 
pracy, stosowanych czynników roboczych i technologii 
wytwarzania (rys. 1) [1]. Spośród wielu kryteriów dobo-
ru wymiennika do określonych zastosowań najważniej-
szym jest jego niezawodność. Z tego punktu widzenia 
istotny jest dobór materiałów podstawowych, z których 
będzie on wykonany. wymienniki ciepła są wytwarza-
ne ze stali niestopowych (P265GH), stali stopowych 
(P22, P91), niklu i jego stopów (Incoloy 800), tytanu 

(np. Gr2) oraz wysokostopowych stali odpornych na 
korozję (AISI 304, AISI 316L, AISI 321) [2÷4]. należy 
zwrócić uwagę, że nawet austenityczne stale odporne 
na korozję w pewnych warunkach pracy mogą ulegać 
zniszczeniu, np. podczas kontaktu ze środowiskiem 
zawierającym chlorki podlegają korozji naprężeniowej, 
której efektem są pęknięcia (rys. 2). Stale o strukturze 
w pełni austenitycznej mogą wykazywać ograniczoną 
spawalność ze względu na skłonność do formowania 
się pęknięć gorących oraz procesów wydzieleniowych 
prowadzących m.in. do spadku udarności oraz zwięk-
szonej podatności na korozję międzykrystaliczną [5, 6].
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na rysunku 3 przedstawiono płaszczowo-rurowy 
wymiennik ciepła JAD XK 6.50 produkowany przez fir-
mę SECESPOL Sp. z o.o. [1]. wymienniki tego typu 
najczęściej wykonywane są z austenitycznej stali od-
pornej na korozję. Główne elementy wymiennika to 
płaszcz, wężownica oraz przyłącza w postaci króćców. 
Elementem szczególnie narażonym na zniszczenie 
podczas montażu i dalszej eksploatacji jest wężownica. 
Konstrukcja wężownic przedstawionych na rysunkach 
4a, 4b wymaga zwijania rur do odpowiedniego kształtu. 
w praktyce rury poddane odkształceniu plastycznemu 
podczas zwijania często ulegają pęknięciom. Podat-
ność na pękanie nasila się w przypadku stosowania 
rur ze wzdłużnym złączem spawanym. Polepszenie 
plastyczności rur ze stali austenitycznych uzyskuje się 
w wyniku obróbki cieplnej – przesycania. Ta obróbka 
powoduje uzyskanie jednofazowej struktury austeni-
tycznej bez wydzieleń węglików na granicach ziaren, 
zabezpieczając stal przed postępem korozji między-
krystalicznej w obszarach SwC uwrażliwionych pod-
czas spawania. Przesycanie powoduje zwiększenie 
właściwości plastycznych, ale należy pamiętać, że jed-
nocześnie może powodować obniżenie wytrzymałości 
i twardości stali. Dlatego ważne jest określenie wpływu 
parametrów spawania i następującej po nim obróbki 

Rys.	 1. Płaszczowo-rurowe wymienniki ciepła produkowane przez 
firmę SECESPOL Sp. z o.o. [1]
Fig.	 1. Shell-and-tube heat exchangers manufactured by SECE-
SPOL Sp. z o.o. [1]

Rys.	2. Pęknięcie rurki wężownicy wymiennika ciepła ze stali 321 
powstałe w wyniku oddziaływania korozji naprężeniowej
Fig.	2. Stress corrosion crack at coil steel tube made of 321 stainless 
steel

Rys.	 3. Budowa płaszczowo-rurowego wymiennika ciepła JAD 
XK 6.50 firmy SECESPOL Sp. z o.o.; 1 – płaszcz, 2 – wężownica,  
3 – króciec z kołnierzem [1]
Fig.	3. Construction of shell-and-tube heat exchanger JAD XK 6.50 ma-
nufactured by SECESPOL Sp. z o.o.; 1 – shell, 2 – coil, 3 – flange [1]

Rys.	4. wężownice wykonane ze spawanych rur ze stali 321: a) rurki 
gładkie, b) rurki karbowane [1]
Fig.	 4. Coils made of welded 321 steel tubes: a) smooth tubes, 
b) corrugated tubes [1]

cieplnej na właściwości mechaniczne rur stosowanych 
w płaszczowo-rurowych wymiennikach ciepła. warunki 
przesycania po spawaniu stali austenitycznych opisy-
wane są w literaturze głównie w aspekcie odporności 
korozyjnej [5, 6], brakuje natomiast informacji opisują-
cych ich wpływ na plastyczność stali.

a)

b)

Badania	własne

Materiał	i	technologia	spawania
Praca jest kontynuacją prowadzonych wcześniej ba-

dań [2], a jej celem jest określenie wpływu parametrów 
przesycania na strukturę i właściwości mechaniczne 
spawanych rur ø8,0x0,6 mm ze stali odpornych na ko-
rozję.

Rurki wykonano ze stali austenitycznych AISI 316L 
(X2CrniMo17-12-2/1.4404) oraz AISI 321 (X6Crni-
Ti18-10/1.4541). Skład chemiczny oraz właściwości 
wytrzymałościowe zastosowanych stali przedstawiono 
w tablicach I oraz II. Do wykonania rurek użyto taśmy  
o szerokości 24 mm i grubości 0,6 mm. Po operacji spa-
wania próbki zostały poddane przesycaniu w wodzie  
z temperatury w zakresie 1000÷1200 °C. Celem ob-
róbki cieplnej była poprawa plastyczności rurek oraz 
zabezpieczenie przed korozją międzykrystaliczną.
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tablica	I. Skład chemiczny stali AISI 316L i AISI 321, % wag. [7]
table	I. Chemical composition of AISI 316L and AISI 321 steels, wt.% [7]

tablica	II. właściwości mechaniczne taśm AISI 316L i 321 w stanie przesyconym [7]
table	II. Mechanical properties of AISI 316L and AISI 321 steel strips in solution annealing condition [7]

tablica	III. Zestawienie próbek przygotowanych do badań
table	III. List of specimens prepared for testing

Badano rurki gładkie oraz karbowane. Karbowanie 
ścianek rurek wykonuje się ze względów eksploatacyj-
nych. Specjalne formowanie powoduje zwiększenie po-
wierzchni wymiany ciepła oraz wymusza przepływ turbu-
lentny, co wiąże się z większą sprawnością wymiennika.

Osiągnięcie postawionego celu zrealizowano, opie-
rając się na następującym planie badań:
1. Opracowanie technologii spawania (instrukcji tech-

nologicznej wPS).
2. wykonanie złączy próbnych wg zestawienia poda-

nego w tablicy III.
3. wykonanie badań nieniszczących:

− wizualnych (VT),
− prądami wirowymi (ET).

4. wykonanie badań niszczących:
− statycznej próby rozciągania,
− próby spłaszczania,
− próby wywijania kołnierza (roztłaczania),
− badań metalograficznych makroskopowych i mi-

kroskopowych,
− pomiarów twardości.
Przed przystąpieniem do opracowania instrukcji 

technologicznej spawania wPS określono zmienne 
istotne, które wpływają na przebieg całego procesu 
wytwarzania. Zaliczono do nich:

Stal C Si Mn P S n Cr Mo ni Ti

AISI 316L ≤ 0,03 ≤ 1,0 ≤ 2,0 ≤ 0,045 ≤ 0,015 ≤ 0,11 16,5÷18,5 2,0÷2,5 10,0÷13,00 –

AISI 321 ≤ 0,08 ≤ 1,0 ≤ 2,0 ≤ 0,045 ≤ 0,015 – 17,0÷19,0 – 9,00÷12,00 5xC do 0,7

Stal Rm, MPa Rp0,2 min., MPa A80 min., % Zalecana temp. przesycania, °C

AISI 316L 530÷680 240 40 1030÷1100

AISI 321 520÷720 220 40 1000÷1100

1. Gatunek materiału podstawowego: austenityczne sta-
le odporne na korozję 316L (1.4404) i 321 (1.4541); 
grupa materiałowa wg TR ISO 15608: 8.1 [8].

2. wymiary geometryczne rurki: ø = 8,0 mm, t = 0,6 mm.
3. Rodzaj złącza oraz spoiny: spoina czołowa wzdłuż-

na (Bw), złącze doczołowe.
4. Rodzaj spawania: spawanie automatyczne.
5. Metoda spawania: TIG (142) bez materiału dodatko-

wego.
6. Pozycja spawania: PA.
7. Gazy osłonowe: od strony grani I1 (100% Ar);  

od strony uchwytu spawalniczego R1 (Ar + 5% H2) 
wg Pn-En ISO 14175 [9].

8. Obróbka cieplna: przesycanie, 1000÷1200 °C.
Do wytwarzania rur zastosowano automatyczną linię 

produkcyjną składającą się z następujących elementów:
− zespołu magazynującego szpule z taśmą,
− zespołu rolek ciągnących,
− zespołu rolek formujących,
− komory spawania,
− urządzenia spawalniczego do spawania metodą 

TIG z osprzętem,
− zespołu obróbki cieplnej,
− zespołu kontroli prądami wirowymi,
− zespołu tnącego i magazynującego.

Oznaczenie 
próbki 316G-03 316G-02 316G-04 316K-03 316K-02 316K-04 321G-01 321K-01

Rodzaj 
powierzchni gładka gładka gładka karbowana karbowana karbowana gładka karbowana

Gatunek stali 316L 316L 316L 316L 316L 316L 321 321

Temperatura 
przesycania 1000 °C 1100 °C 1200 °C 1000 °C 1150 °C 1200 °C 1080 °C 1140 °C
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na rysunku 5 przedstawiono komorę spawania, która 
znajduje się w ciągu technologicznym linii produkcyjnej.

Próby technologiczne spawania rur na linii automa-
tycznej wykonano z uwzględnieniem uprzednio okre-
ślonych zmiennych istotnych. na podstawie wyników 
tych prób opracowano instrukcję technologiczną spa-
wania wPS, która została wykorzystana do wykonania 
próbek przeznaczonych do badań. w tablicy IV przed-
stawiono parametry spawania złączy próbnych.

Badania	nieniszczące
Badania wizualne zostały wykonane na wszystkich 

próbkach zgodnie z wytycznymi Pn-En ISO 17637 
[10]. nie stwierdzono zewnętrznych niezgodności 
spawalniczych, a tym samym uznano, że odpowiada-
ją one poziomowi jakości B wg Pn-En ISO 5817 [11]. 
Cechą charakterystyczną po przesycaniu jest ciemna  
i matowa (utleniona) warstwa powierzchni rurek. Bada-
nia prądami wirowymi wykonano zgodnie z wymaga-
niami Pn-En 12084 [12]. Realizowano je przy użyciu 
urządzenia zamontowanego bezpośrednio na linii do 
wytwarzania rur. Tego rodzaju rozwiązanie umożliwia 
bieżące eliminowanie odcinków rur, które mają nie-
zgodności spawalnicze. w rozpatrywanym przypadku 
nie ujawniono niezgodności spawalniczych i podobnie 
jak przy badaniach wizualnych złącza spawane odpo-
wiadają poziomowi jakości B wg Pn-En ISO 5817 [11].

tablica	IV. Parametry wykonania złączy próbnych
table	IV.	welding parameters of test joints

Kształt połączenia Kolejność spawania

Ścieg Proces natężenie prądu 
spawania, A

napięcie 
łuku, V

Rodzaj prądu /
biegunowość 

Prędkość spawania 
m/min

Ilość wprowadzonego 
ciepła, kJ/mm

1 142 115 10÷11 DC (-) 4,3 0,17

Badania	niszczące
Statyczna próba rozciągania

Próby rozciągania wykonano zgodnie z wymagania-
mi Pn-En ISO 10002-1 [13]. Umożliwiły one określenie 
wytrzymałości na rozciąganie Rm oraz wydłużenia A80 
dla wszystkich 8 grup rur (trzy próbki dla każdej gru-
py). Otrzymane wyniki badań przedstawiono w tablicy V 
oraz na rysunkach 6 i 7. Badania wykazały, że prawie 
wszystkie próbki poddane badaniom spełniły wymaga-
nia stawiane przez normę Pn-En 10088-2 [7]. Rurki  
o oznaczeniu 316G-04 oraz 316K-04 nie spełniają mi-
nimalnego kryterium akceptacji dla Rm stali 316L. Uzy-
skano wynik na poziomie 509 MPa, podczas gdy wyma-
gana przez normę Pn-En 10088-2 minimalna wartość 
to 520 MPa. Odnosząc jednak ten wynik do przepisów 
ASME/ASTM zgodnie z wymaganiami SA240, uzyskana 
wartość spełnia kryterium akceptacji, tzn. 485 MPa. naj-
niższą wartość Rm uzyskano dla najwyższej temperatury 
przesycania równej 1200 °C. Jest ona wyższa o 80 °C 
od maksymalnej temperatury ustanowionej przez normę 
przedmiotową [7] i jak wynika z badań, nie powinna być 
już stosowana. Stwierdzono występowanie spodziewa-
nej zależności, tzn. że wraz ze wzrostem temperatury 
przesycania maleje wytrzymałość na rozciąganie, a ro-
śnie wydłużenie A80 (maks. A80 = 64,58%). Tego rodzaju 
zmiany są pozytywne pod warunkiem, że wraz ze wzro-
stem plastyczności uzyskuje się wymaganą wytrzyma-
łość na rozciąganie. Zaobserwowane zależności są takie 
same dla stali 316L oraz 321. wykonane złącza próbne 
przesycane w 1000 °C charakteryzują się najmniejszą 
wartością wydłużenia (A80 = 46,35÷50,42%), co podczas 
formowania wężownicy może doprowadzić do pękania.

Rys.	5. Komora spawania linii produkcyjnej rurek ze stali austeni-
tycznej [1]
Fig.	 5.	welding chamber at production line of austenitic stainless 
steel tubes [1]

tablica	V. wyniki prób rozciągania, wartości średnie
table	V.	Results of tensile tests, mean values

nr próbki A80
%

Kryterium 
akceptacji

A80, %

Rm
MPa

Kryterium 
akceptacji
Rm, MPa

316G-03 46,25

40

576

530

316G-02 64,58 521
316G-04 63,75 509
316K-03 50,42 564
316K-02 62,92 536
316K-04 64,17 509
321G-01 54,17 587

520
321K-01 60,00 563
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Próba spłaszczania
Próbę spłaszczania wykonano zgodnie z wymaga-

niami Pn-En ISO 8492 [14]. Badania takie mają na 
celu określenie podatności rur metalowych o prze-
kroju okrągłym na odkształcenie plastyczne. Badania 
wykonano na próbkach długości od 10 do 100 mm 
pobranych z 8 badanych grup rur. Próbę wykonano 
na prasie hydraulicznej. Próbki układano tak, aby oś 
spoiny znajdowała się w połowie wysokości rury i była 
narażona na największe naprężenia ściskające. Rurki 
spłaszczano aż do osiągnięcia styku powierzchni na 
odcinku odpowiadającym co najmniej połowie szeroko-
ści wewnętrznej próbki. na rysunku 8 pokazano wyniki 
próby dla rurki karbowanej i gładkiej. Ocenie poddano 

Rys.	 6. Zależność wytrzymałości na rozciąganie od temperatury 
przesycania dla spawanych rurek gładkich ze stali 316L
Fig.	6. Relationship of tensile strength and solution annealing tempe-
rature for smooth welded tubes made of 316L steel

Rys.	 7. Zależność wytrzymałości na rozciąganie od temperatury 
przesycania dla spawanych rurek karbowanych ze stali 316L
Fig.	7. Relationship of tensile strength and solution annealing tempe-
rature for corrugated welded tubes made of 316L steel

powierzchnie zewnętrzne próbek, zawierające złącza 
spawane, które uległy największemu odkształceniu 
plastycznemu. Jako kryterium akceptacji przyjęto brak 
pęknięć oraz naderwań. Żadne próbki z badanych  
8 grup nie wykazały pęknięć, naderwań oraz rozwar-
stwień. Uzyskane wyniki świadczą o dobrej podatności 
rurek na odkształcenia plastyczne.

Próba wywijania kołnierza
Próbę wywijania kołnierza przeprowadzono zgodnie 

z Pn-En ISO 8494 [15] dla każdej grupy rurek. Bada-
nie wykonano zgodnie ze schematem przedstawionym 
na rysunku 9.

Rys.	8. Próbka gładka (a) i karbowana (b) po próbie spłaszczania; 
widok od czoła próbki
Fig.	8. Smooth sample (a) and corrugated sample (b) after the flatte-
ning test; end view of the sample

a) b)

Próbę przeprowadzono na prasie hydraulicznej. 
Długość próbek do badań wynosiła ok. 50 mm. Dłu-
gość części cylindrycznej po próbie wywijania wynosi 
ponad 0,5D. na rysunku 10 przedstawiono przykłado-
wą próbkę karbowaną po próbie wywijania kołnierza. 
we wszystkich próbach uzyskano wynik pozytywny.  
w żadnej z badanych próbek nie stwierdzono wystę-
powania pęknięć na całym obwodzie kołnierza, w tym  
w obszarze złącza spawanego.

Rys.	9. Schemat próby wywijania kołnierza; a) etap wstępny, b) etap 
końcowy, 1 – trzpień stożkowy, 2 – narzędzie wywijające kołnierz 
[13, 14]
Fig.	 9. Flanging test, a) initial step, b) final step, 1 – conical rod, 
2 – flange tool [13, 14]

Rys.	10. Próbka karbowana po próbie wywijania kołnierza; widok: 
a) od czoła próbki, b) z boku
Fig.	10. Corrugated tube after flanging test: a) end view of the sam-
ple, b) side view of the sample

a) b)

a) b)
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Badania metalograficzne makroskopowe  
i mikroskopowe

Badania metalograficzne makro- i mikroskopowe prze-
prowadzono zgodnie z wymaganiami Pn-En ISO 17639 
[17]. Próbki wykorzystane do badań zostały wycięte na 
pile taśmowej, poprzecznie do osi spoiny w taki sposób, 
aby obejmowały całe złącze spawane. Powierzchnię pró-
bek trawiono roztworem HCl + HF. na rysunkach 11 i 12 
przedstawiono makrostrukturę złączy próbnych.

w przypadku obu grup próbek (ze stali 316L oraz 321) 
szerokość spoiny jest prawie identyczna i wynosi ok. 2 mm.  
Strefa wpływu ciepła jest bardzo wąska i nie można jej 
zidentyfikować przy powiększeniu do 50x. Badania ma-
kroskopowe potwierdzają poprawność wykonania złączy 
próbnych, brak niezgodności spawalniczych. Spoiny 
charakteryzują się poprawną geometrią (odpowiedni 
współczynnik kształtu) oraz pełnym przetopieniem.

Do badań metalograficznych mikroskopowych wyko-
rzystano próbki, użyte podczas badań makroskopowych. 
Poddano je kolejnym etapom obróbki i przygotowano do 
trawienia roztworem HCl + HF. w badaniach zastosowa-
no powiększenie 150÷500x. wyniki badań metalograficz-
nych mikroskopowych przedstawiono na rysunku 13. 

Rys.	 11. Makrostruktura złączy doczołowych próbek: a) 316G-03, 
b) 316K-03. Pow. 37,5x
Fig.	11. Macrostructure of butt joints: a) 316G-03, b) 316K-03. Magn. 
37.5x

Rys.	 12. Makrostruktura złączy doczołowych próbek: a) 321G-01 
oraz b) 321K-01. Pow. 37,5x
Fig.	12. Macrostructure of butt joints: a) 321G-01 and b) 321K-01. 
Magn. 37.5x

a)

b)

a)

b)

Rys.	 13. Mikrostruktura złączy doczołowych próbek: a) 321K-01, 
b) 316K-02, c) 316G-03, d) 316K-04. Pow. 150x
Fig.	 13. Microstructure of butt joints: a) 321K-01, b) 316K-02, 
c) 316G-03, d) 316K-04. Magn. 150x

a)

b)

c)

d)
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na podstawie wykonanych badań można stwierdzić, 
że struktura wszystkich badanych próbek jest podobna. 
Struktura materiału rodzimego to austenit o ziarnach zre-
krystalizowanych. wielkość ziaren austenitu jest porów-
nywalna we wszystkich próbkach. w spoinie występują 
dendrytyczne ziarna austenitu ukierunkowane prostopa-
dle do linii wtopienia. Przejście od spoiny do materiału 
rodzimego jest gwałtowne, bez strefy przejściowej. Tuż 
przy linii wtopienia, w materiale rodzimym obserwowano 
obszary z podwyższonym udziałem ferrytu δ. Stwierdzo-
no tylko nieznaczny rozrost ziaren austenitu w obszarach 
przylegających do linii wtopienia. wielkość ziaren auste-
nitu w materiale rodzimym jest porównywalna we wszyst-
kich próbkach poza przesycanymi z temperatury 1200 °C, 
gdzie zaobserwowano niewielki rozrost ziaren. nawet 
przy dużych powiększeniach nie zauważono wydzieleń 
węglików w osnowie austenitycznej próbek. nie oznacza 
to jednak braku tych wydzieleń, które mogą być bardzo 
drobne i przez to niewykrywalne za pomocą mikroskopu 
świetlnego.

Pomiary twardości
Pomiary twardości przeprowadzono zgodnie z wy-

maganiami normy Pn-En ISO 6507-1 [18]. Badania 
wykonano przy użyciu twardościomierza HV-50A przy 
obciążeniu siłą 9,81 n. na rysunkach 14 i 15 przed-
stawiono wyniki pomiarów twardości (wartości śred-
nie) poszczególnych obszarów złącza spawanego stali 
316L w funkcji temperatury przesycania. na podstawie 
otrzymanych wyników można stwierdzić, że najwyższą 
twardością charakteryzuje się spoina, bez względu 
na zastosowaną temperaturę przesycania (171÷208 
HV1). wraz ze wzrostem temperatury przesycania ma-
leje twardość w strefie wpływu ciepła dla wszystkich 
złączy próbnych (137÷170 HV1). Materiał rodzimy  
w zakresie temperatur przesycania do 1100÷1150 °C 
wykazuje spadek twardości, natomiast po przekrocze-
niu temperatury 1150 °C następuje jej wzrost. Zmiany 
twardości korelują ze zmianami wytrzymałości na roz-
ciąganie. wyniki badań są zbliżone dla rurek gładkich 
oraz karbowanych.

Rys.	14. Zależność twardości HV1 od temperatury przesycania dla 
złączy spawanych rurek gładkich wykonanych ze stali 316L
Fig.	14. Relationship of HV1 hardness and solution annealing tem-
perature for welded joints of smooth 316L steel tubes

Rys.	15. Zależność twardości HV1 od temperatury przesycania dla 
spawanych rurek karbowanych wykonanych ze stali 316L
Fig.	15. Relationship of HV1 hardness and solution annealing tem-
perature for welded joints of corrugated 316L steel tubes

Podsumowanie

Opracowano technologię spawania wzdłużnego 
metodą TIG (142) rurek ø 8,0x0,6 mm wymienników 
ciepła ze stali austenitycznych AISI 316L i AISI 321. 
Zastosowana technologia gwarantuje uzyskanie 
spoin bez niezgodności spawalniczych.

Zastosowanie temperatury przesycania w zakre-
sie od 1000 °C do 1200 °C miało wpływ na właści-
wości mechaniczne rurek.

Ustalono, że optymalny zakres temperatury 
przesycania dla rurek ze stali AISI 316L wynosi 
1100÷1150 ˚C. Przesycanie w takich warunkach 

zapewnia wzrost plastyczności stali przy zachowa-
niu akceptowalnej wytrzymałości na rozciąganie. 
niższe temperatury przesycania mogą nie zapew-
nić całkowitego rozpuszczenia węglików w osnowie 
austenitycznej, ograniczając plastyczność i odpor-
ność korozyjną stali. wyższe temperatury przesy-
cania wpływają niekorzystnie na wytrzymałość stali  
i sprzyjają rozrostowi ziaren austenitu.

nie stwierdzono znaczącego wpływu karbowania 
rurek na ich właściwości wytrzymałościowe i pla-
styczne.
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