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Mikrostruktura i wlasnosci ztgczy

ze stali 7CrMoVTiB10-10

uzyskanych w procesie spawania laserowego

Microstructure and properties of laser welded joints

of 7CrMoVTiB10-10 steel

Streszczenie

Celem pracy byta analiza struktury, zmian sktadu che-
micznego oraz twardosci ztgczy jednoimiennych ze stali
7CrMoVTiB10-10 uzyskanych w wyniku spawania wigz-
ka lasera CO,, poddanych obrébce cieplnej — wyzarzaniu
w temperaturze 755 °C przez 0,5 h, 1 h oraz 2 h. Badania
mikroskopowe przeprowadzono za pomoca: mikroskopii
Swietlnej i elektronowej skaningowej. Materiat badawczy
poddano jakosciowej i ilosciowej analizie sktadu chemicz-
nego stosujgc technike EDS, ktérej celem byto okreslenie
rozktadu poszczegodlnych pierwiastkow w ztgczu i w ujaw-
nionych wydzieleniach. Ponadto okreslono zmiany twardo-
$ci na przekroju ztgczy. Badania wykazaty uzyskanie ztgczy
o jednorodnym sktadzie chemicznym. Wykazano wystepo-
wanie w ztgczach wydzielen bogatych w tytan, mangan, wa-
nad. Twardo$¢ w spoinie wynosita ok. 400 HV1, a w SWC
ok. 360 HV1. Zastosowanie obrébki cieplnej spowodowato
spadek twardosci spoiny do ok. 270 HV1.

Stowa kluczowe: spawanie laserowe; stal bainityczna; obrébka
cieplna; 7CrMoVTiB10-10

Abstract

The paper presents results of the microstructure inves-
tigation, changes of chemical composition and hardness
of the 7CrMoVTiB10-10 steel joints and their analyzes after
heat treatment at 755 °C for 0.5 h, 1 h, 2 h. The joints were
performed with a CO, laser. Microstructural research where
carried out using light and scanning electron microscopy.
The energy dispersive spectroscopy was applied to specify
distribution of chemical elements in the welded joints and
revealed precipitates. Moreover the hardness tests were
determined in order to define change of hardness at the
cross-section of the joints. Investigation shown homog-
enous chemical composition in the welds. In the joints the
precipitates rich in Ti, Mn, and V were revealed. Hardness
of the weld amounted 400 HV1, but of HAZ — 360 HV1. Heat
treatment led to decreasing of the hardness of laser joints
to about 270 HV1.

Keywords: laser welding; bainitic steel; heat treatment;
7CrMoVTiB10-10

Wstep

Rosngce zapotrzebowanie na energie elektryczng wymu-
sza ciggty rozwdj sektora energetycznego. Rozwdj ten na-
stepuje gtéwnie poprzez budowe coraz nowszych blokéw
energetycznych o wiekszej sprawnosci i mniejszej emisji
zanieczyszczen. Zwiekszenie sprawnosci mozna uzyskaé
poprzez nowsze rozwigzania konstrukcyjne, jednak osigga-
ny przyrost sprawnosci jest niewystarczajgcy. Zatem wzrost
sprawnosci blokéw energetycznych uzyskuje sie poprzez pod-
noszenie parametrow pary takich jak cisnienie i temperatura.
Jednak, aby to byto mozliwe konieczne jest opracowywanie
coraz nowszych materiatéw i metod ich tgczenia. Stosowane
woéwczas materiaty pracujg w warunkach petzania, przy pod-
wyzszonej temperaturze i ci$nieniu w warunkach nadkry-
tycznych. Stal 7CrMoVTiB10-10 (T24) jest niskostopowg

chromowo-molibdenowo-wanadowg stalg, przeznaczong
na elementy kottéw energetycznych m.in. na: elementy $cian
membranowych, rury przegrzewaczy pary [1+7]. Charaktery-
zuje sie wystepowaniem struktury bainitycznej lub bainitycz-
no-martenzytycznej z niewielka iloscig ferrytu oraz z wydzie-
leniami weglikdw M,3(C, B)s i Mo,C. Dodatek wanadu, boru
i tytanu prowadzi do tworzenia wydzieler typu MX (M=V, Ti, B;
X=C, N) i MC, ktdre zwiekszajg odpornos¢ na petzanie [1,3].
Jednoczesnie tytan jest pierwiastkiem o duzym powinowac-
twie do tlenu [8]. Kolejnym aspektem jest wprowadzenie
niewielkich ilosci boru stabilizujgcego bainit w podwyzszo-
nej temperaturze [8]. Zawarto$¢ wegla utrzymana na niskim
poziomie poprawia spawalno$¢ oraz teoretycznie umozliwia
spawanie bez podgrzewania.
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W procesach technologicznych wytwarzania elementow
konstrukcyjnych kottéw z przedstawionej stali napotyka sie
na szereg trudnosci zwigzanych z wystepowaniem peknie¢
w ztgczach spawalnych [2,6]. Zatem konieczny jest doboér
materiatéw oraz technik ich taczenia, prowadzacy do uzy-
skania ztgczy pozbawionych niezgodnosci spawalniczych.
Jedng z nowoczesniejszych metod jest laserowe spawanie
umozliwiajgce m.in. precyzyjne skupienie wigzki na okreslo-
nym obszarze elementu, ograniczenie szerokosci strefy wpty-
wu ciepta, mate odksztatcenie ztaczy, stosowanie duzych
predkosci przemieszczania wigzki prowadzgce do wiekszej
efektywnosci procesu taczenia.

Przedmiotem pracy jest analiza mikrostruktury i wtasci-
wosci ztgczy ze stali 7CrMoVTiB10-10 uzyskanych w proce-
sie spawania laserowego.

Materiat i metodyka badan

Materiat badan stanowity rury z niskostopowej stali
bainitycznej 7CrMoVTiB10-10 (T24) o $rednicy 48,5 mm
i grubosci $cianki 4,63 mm. W tablicy | przedstawiono sktad
chemiczny stali 7CrMoVTiB10-10. Laserowe spawanie
wykonano za pomocg lasera TRUMPF LASERCELL 1100
(TLC 1005) CO; 0 mocy 6 kW. Zastosowano wigzke dwu-
ogniskowg oraz ostone gazowa, ktérg stanowit He z 3%
dodatkiem O, podawany z natezeniem przeptywu 20 |/min.
Predkos¢ obrotowa rur podczas przetapiania laserem wy-
nosita 8 obr/min. Z zespawanych doczotowo rur pobrano
probki do badan mikrostruktury, sktadu chemicznego i twar-
dosci. Zgtady poddano trawieniu stosujgc odczynnik o skta-
dzie: 5 g FeCls, 4 ml HCI, 90 ml CH;0H.

Ocene mikrostruktury ztgczy przeprowadzono za pomo-
ca mikroskopu $wietlnego (MS) Axio Imager M1m firmy Carl
Zeiss oraz skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM)
FEI Inspect S50. W celu przeprowadzenia analizy sktadu
chemicznego na zgtadach metalograficznych zastosowano
spektrografie promieniowania rentgenowskiego z dyspersja
energii (EDS), spektrometrem firmy EDAX. Wykonano anali-
zy ilosciowe, ktérych celem byto okreslenie zmian zawarto-
$ci pierwiastkéw w obszarach ztgcza oraz powstatych wy-
dzieleniach. Analiza obejmowata podstawowe pierwiastki
wchodzgce w skiad materiatu dostarczonego: Cr, Mo, Mn,
V, Ti, Si. W stosowanej analizie iloSciowej zastosowano
normalizacje do 100% zawartosci analizowanych pierwiast-
kéw. W celu okreslenia zmian twardosci ztgczy wykonano
badania za pomocg twardosciomierza TUKON 2100 (Wol-
pert-Wilson) firmy Instron przy obcigzeniu 9,8 N. Pomiary
przeprowadzono wzdtuz linii réwnolegtej do powierzchnilica
i grani spoiny oddalonych od nich o T mm. W kazdym przy-
padku badania rozpoczynano w materiale podtoza, kontynu-
ujac kolejno w strefie wptywu ciepta, spoinie, strefie wptywu
ciepta i koriczac po stronie przeciwlegtej spoiny w materiale
wyjsciowym. Uzyskane ztgcza laserowe poddano obrébce
cieplnej — wyzarzaniu w temp. 755 °C przy réznych czasach:
0,5h, 1h oraz 2h, z wolnym chtodzeniem w powietrzu.

Tablica I. Sktad chemiczny stali 7CrMoVTiB10-10, % mas. wg PN-EN
10216-2:2014-02 [9]

Table I. Chemical composition of 7CrMoVTiB10-10 steel, % mas.
PN-EN 10216-2:2014-02 [9]

c Si Mn Cr
0,05+0,1 0,15+0,45 0,3+0,7 2,2+2,6
Mo \'} Ti B
0,9+1,1 0,2+0,3 0,05+0,1 0,0015+0,007
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Wyniki badan

Mikrostrukture stali 7CrMoVTiB10-10 w stanie dostarczo-
nym przedstawiono na rysunku 1. Obserwacja mikrostruktu-
ry wykazata, ze materiat rodzimy charakteryzuje sie wyste-
powaniem struktury odpuszczonego bainitu i martenzytu
(rys.1i2)[10,11]. W obszarze granic ziaren bytego austenitu
i listew bainitu obserwowano wydzielenia, ktére cechowaty
sie réznymi rozmiarami (od ok. 0,1 pm do ok. 1,5 pym) i drob-
nodyspersyjnym rozktadem wewnatrz ziaren (rys. 2).
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Rys. 1. Mikrostruktura stali 7CrMoVTiB10-10 w stanie dostarczonym
Fig. 1. Microstructure of 7CrMoVTiB10-10 steel in delivery condition

Rys. 2. Obraz SEM obszaru materiatu rodzimego (stal 7CrMoVTiB10-10)
Fig. 2. SEM image of base material (7CrMoVTiB10-10 steel)

W wyniku spawania laserowego powstaty nastepujace
strefy ztgcza: spoina, strefa wptywu ciepta (SWC) oraz mate-
riat rodzimy (MR) (rys. 3). Spoina w obszarze lica miata sze-
rokos$¢ 3,4 mm, natomiast w obszarze grani T mm. W wyniku
kierunkowego odprowadzania ciepta z krzepngcego jezior-
ka, powstata waska strefa ciepta siegajgcg od ok. 0,7 mm
do ok. 0,9 mm. Wstepne badania wizualne dotyczgce kon-
troli obecnosci porowatosci, peknie¢ w spoinie i w strefie
wptywu ciepta oraz ultradZzwiekowe i penetracyjne wykazaty,
ze w ztgczach nie wystepuja niezgodnosci spawalnicze.

Analiza struktur po krzepnieciu wskazuje, ze krystalizacja
spoiny rozpoczynata sie strefg o drobnokrystalicznej struk-
turze (rys. 4b), przechodzac w krysztaty utozone kolumnowo
(rys. 4a), pod katem od 17° do 45° w stosunku do osi spoiny.
W spoinie wystepowat bainit z martenzytem o twardosci
ok. 400 HV1.
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Rys. 3. Obraz mikroskopowy obszaréw powstatych w ztgczu spawa-
nym stali 7CrMoVTiB10-10

Fig. 3. Light microscopy image of area in welded joint of 7CrMoVTiB10-10
steel

K i L o A U O

Rys. 4. Obraz mikroskopowy: a) spoiny, b) i SWC uzyskanych w wy

W obszarze strefy wptywu ciepta nagrzanej do tempera-
tury z zakresu Aci+Ac; (815+960 °C) powstat obszar cze-
$ciowego przekrystalizowania. Cze$¢ ziaren ulegta wyso-
kiemu odpuszczeniu, a cze$¢ przemianie bainitu w austenit,
ktéry w trakcie chtodzenia utworzyt bainit. Obserwacje mi-
kroskopowe potwierdzity wystepowanie w SWC wysokood-
puszczonego bainitu oraz martenzytu (rys. 5a i 5b). Podobne
struktury uzyskano réwniez w przypadku spawania tej stali
tukiem krytym [7].

llosciowa analiza sktadu chemicznego poszczegdlnych ob-
szaréw ztgcza (przy licu, w $rodku i grani spoiny oraz w SWC)
i materiatu rodzimego wykazata, ze zawarto$¢ pierwiast-
koéw takich jak krzem, chrom, molibden, wanad i mangan sa
poréwnywalne (rys. 6). Swiadczy to o jednorodnosci sktadu
chemicznego w réznych obszarach ztgcza i pozwala wyklu-
czy¢ makrosegregacje. Mikroanaliza sktadu chemicznego
wykonana dla wydzielen wystepujacych w materiale rodzi-
mym wykazata, ze sg one bogate w chrom (10,7% mas.), mo-
libden (4,5% mas.), mangan (1,7% mas.) iwanad (0,7% mas.).
Z kolei wydzielenia obserwowane w spoinie charaktery-
zowaty sie wystepowaniem tytanu (8,9% mas.), manga-
nu (2,6% mas), wanadu (0,9% mas.) i krzemu (0,8% mas.)
(rys. 7). Swiadczy to o wystepowaniu weglikéw/wegliko-
azotkdéw tych pierwiastkow.
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Fig. 4. Light microscopy image of: a) weld material, b) and HAZ obtained as the result of 7CrMoVTiB10-10 steel
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Fig. 5. SEM image of intercritical heat affected zone
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Rys. 5. Obrazy SEM obszaru czesciowego przekrystalizowania wystepujacego w strefie wptywu ciepta
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Rys. 6. Rozktad zmian sktadu chemicznego Si, Mo, Cr, V i Mn
w poszegolnych obszarach ztgcza oraz w materiale rodzimym (MR);
SWC - strefa wptywu ciepta

Fig. 6. Chemical elements distributions of Si, Mo, Cr, V and Mn in se-
lected areas of welded joint and base material

-

Zmiany twardosci ztgcza w funkcji odlegtosci od osi
spoiny przedstawiono na rysunku 8. Pomiary wykazaty po-
rownywalne wartosci twardosci poszczeg6lnych stref wy-
stepujacych przy licu i grani spoiny. Twardos¢ wzrastata
w obszarze spoiny i siegata ok. 400 HV1. W SWC nastapit
spadek twardosci od ok. 360 HV1, osiggajac 220 HV1 w ma-
teriale rodzimym.

Obrébka cieplna

W wyniku spawania w spoinie osiggnieto twardo$¢ po-
wyzej 400 HV1, co przekracza kryterium odbiorowe dla zta-
czy spawanych, wynoszgce 350 HV1. Otrzymana struktura
ztgczy spawanych laserowo oraz podwyzszona twardo$é

Rys. 7. Analiza sktadu chemicznego czastek: a) w obszarze materiatu rodzimego, b) w obszarze spoiny
Fig. 7. Chemical composition analysis from particles: a) in base material, b) in weld material
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Rys. 8. Wykres zmiany twardosci ztgcza w funkcji odlegtosci od osi spo-
iny ze stali 7CrMoVTiB10-10. Pomiary wykonano przy licu i grani spoiny
Fig. 8. Hardness distribution as the function of the distance from
the joint axis of welded joint of 7CrMoVTiB10-10 steel. The measure-
ments were carried out at the weld face and the root of joint
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Rys. 9. Obraz mikroskopowy spoiny poddanej obrébce cieplnej, temperatura 755 °C, rézny czas:

spoiny i SWC, jak réwniez koniecznos¢ spetnienia kryteria
odbioru ztgczy, wymaga przeprowadzenia obrébki cieplnej
majacej na celu zapobieganie pekaniu ztgczy. Wystepowanie
peknie¢ w ztgczu jest wynikiem obnizenia zdolnosci do od-
ksztatcen, jak rowniez wysokiego stanu naprezen wewnetrz-
nych. Prébki poddano wyzarzaniu w temperaturze 755 °C.
Dla okreslenia jak wptywa czas obrébki cieplnej na zmiane
twardo$¢ ztgczy zastosowano nastepujgce czasy: 0,5h, 1h
i 2h. Obnizenie temperatury wyzarzania ponizej 730 °C moze
spowodowac wystepowanie twardosci wtérnej, jak rowniez
obnizenie udarnosci bedacej wynikiem przemiany austeni-
tu szczatkowego w bainit i przesycony ferryt. Na rysunku 9
przedstawiono obraz mikroskopowy spoiny po obrdbce
cieplnej. Ztgcze to byto pozbawione mikropeknie¢ i niecig-
gtosci, a wydzielenia wystepujgce na granicach ziaren byty
wieksze niz obserwowane w ich wnetrzach (rys. 10).
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0,5h, Thi2h

Fig. 9. Light microscopy image of weld material after heat treatment at 755 °C, in different time: 0,5h, Thii 2h
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Rys. 10. Mikrofotografie strefy wptywu ciepta poddanej obrébce cieplnej, temperatura 755 °C, rézny czas: 0,5h, Thi 2h
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Fig. 10. Light microscopy image of the heat affected zone after heat treatment at 755 °C, in different time: 0,5h, Th i 2h

Po odpuszczaniu nastapit spadek twardosci ztgcza (rys. 11).
Po czasie odpuszczania 0,5h twardo$¢ wynosita ok. 270 HV1,
ktéra w petni spetnia wymagany poziom kryteriéw dopusz-
czenia ztgczy. Wraz ze wzrostem czasu odpuszczania na-
stepowat dalszy spadek twardosci. Po 2h odpuszczania
spoina miata twardos$¢ ok. 250 HV1.
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Rys. 11. Wykres zmiany twardosci ztgcza w funkcji odlegtosci
od osi spoiny poddanego obrébce cieplnej w temperaturze 755 °C
przez 0,5h, Thi 2h
Fig. 11. Hardness distribution as the function of the distance from the
joint axis of welded joint after heat treatment at 755 °C, in different
time: 0,5h, Thi 2h

Whioski

Przeprowadzone badania wykazaty, ze odpowiedni dobdr parametréw spawania laserowego stali 7CrMoVTiB10-10
pozwolit uzyska¢ jednorodne ztgcza pozbawione niezgodnosci spawalniczych. Mikroanaliza sktadu chemicznego spoiny
wykazata jednorodny rozktad pierwiastkéw, tj. Cr, Ti, Mo, Mn w poszczegdlnych obszarach ztacza. Spoina charakteryzowa-
ta sie strukturg bainityczng z martenzytem, w ktérej obserwowano wydzielenia o podwyzszonej zawartosci Ti, Mn, V i Si,
a w materiale rodzimym w Cr, Mo, Mn i V. Twardo$¢ spoiny po laserowym spawaniu wynosita 400 HVT, a strefy wptywu cie-
pta ok. 360 HV1. Zastosowanie obrébki cieplnej ztgcza doprowadzito do obnizenia twardosci spoiny do ok. 270 HV1 i strefy
wptywu ciepta do ok. 250 HV1. Konieczne jest zatem przeprowadzenie obrébki cieplnej ztgczy ze stali 7CrMoVTiB10-10
otrzymanych w procesie spawania laserowego.

Badania wykonano w ramach projektu Las-Energ: Technologie laserowego spawania dla energetyki i ochrony srodowiska,
umowa z NCBIR: nr PBS1/B5/13/2012 z dn. 12.12.2012 r. Autorzy pragng podziekowac Prof. dr hab. inz. W. Zowczakowi
i Prof. dr hab. inz. B. Antoszewskiemu za udostepnienie prébek do badari i przeprowadzenie spawania laserowego.
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