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Mikrostruktura i wlasciwosci
mechaniczne ziaczy stali T24 spawanych
metodami konwencjonalnymi

I wysokoenergetycznymi

Microstructure and mechanical properties of T24 steel
joints welded by typical and high-power processes

Streszczenie

Przedstawiono wyniki obserwacji wizualnych, ba-
dan makro- i mikroskopowych oraz pomiaréw twardo-
Sci ztgczy doczotowych blach ze stali 7CrMoVTiB10-10
(T24). Ztagcza spawane wykonano tukiem krytym, wigzka
laserowg i metodg hybrydowg (wigzka laserowa + spa-
wanie tukowe elektrodag topliwg w ostonie gazéw). Ob-
serwacje wizualne pozwolity na ujawnienie nielicznych
niezgodnosci spawalniczych, ktdrych obecno$c¢ zostata
potwierdzona w badaniach makroskopowych. Badania mi-
kroskopowe niewykazatyistotnegowptywutechnologiispa-
wania na mikrostrukture SWC, natomiast spoiny uzyskane
w poszczegoélnych procesach charakteryzowaty sie zréz-
nicowang mikrostrukturg, determinowang m.in. szybko-
Scig odprowadzania ciepta. Pomiary twardosci wykazaty,
iz niezaleznie od zastosowanej technologii maksymalna
warto$¢ twardosci przekracza 350 HV10.

Stowa kluczowe: energetyka, stal T24, spawanie

Wstep

Projektowanie i wdrazanie nowych materiatéw
w energetyce spowodowane jest koniecznoscig pod-
noszenia sprawnosci wytwarzania energii i zmniejsza-
nia emisji zanieczyszczen. Réwnie waznym aspektem
jest opracowywanie odpowiedniej technologii ich ta-

Abstract

The paper presents the results of visual observation,
macro- and microscopic examination and hardness test-
ing of butt-welded joints of 7CrMoVTiB10-10 steel. Weld-
ed joints was made by Submerged Arc Welding, Laser
Beam Welding and a hybrid method (Laser Beam Weld-
ing + Gas Metal Arc Welding). Visual observation shown
the presence of a few imperfections, what confirmed
the macroscopic examination. Microscopic examination
shown no significant effect of welding processes in the
HAZ microstructure, while weld metal obtained by differ-
ent processes is characterized by varied microstructure,
that is determined i.e. heat removal rate. Hardness meas-
urement shown that maximum hardness value exceed
350 HV10, regardless of welding process.

Keywords: power industry, T24 steel, welding

czenia. W przypadku rozwazanej, niskostopowej stali
bainityczno-martenzytycznej 7CrMoVTiB10-10 (T24)
zamierzeniem projektowym byto wyeliminowanie pod-
grzewania wstepnego przed spawaniem oraz wyko-
nywania obrébki cieplnej po spawaniu [1]. Husemann
i wspotautorzy [2] wskazywali na problem z uzyska-
niem twardosci w SWC ponizej wymaganej 350 HV10,
co jednak nie przeszkodzito w stosowaniu tej stali
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w kolejnych projektach kottéw. Jednoczeénie podjeto
préby spawania tukiem krytym bez stosowania dodat-
kowych zabiegdw cieplnych, czego wynikiem byty licz-
ne problemy [3+14].

Wynikiem prac nad wiasciwymi technologiami ig-
czenia jest np. wykorzystanie wysokoenergetycznych
zrodet ciepta do wykonywania wzdtuznych ztgczy pa-
chwinowych typu rura-ptaskownik [15].

W pracy przedstawiono wyniki analizy struktury
i wtasciwosci mechanicznych zlgczy doczotowych
blach ze stali T24, spawanych ré6znymi metodami.

Przebieg badan

Ocene mikrostruktury i wlasciwosci mechanicznych
doczotowych ztgczy spawanych blach stali 7CrMo-
VTiB10-10 (T24) przeprowadzono w oparciu o obser-
wacje wizualne, badania makro- i mikroskopowe oraz
pomiary twardosci. Ztgcza spawane wykonano tukiem
krytym, wigzkag laserowg i metodg hybrydowg — wigz-
ka laserowa i spawanie tukowe (elektroda topliwa
w ostonie gazoéw). Badania makroskopowe wykona-
no na mikroskopie stereoskopowym Delta Optical
SZ-453T, natomiast obserwacje mikroskopowe przy
uzyciu mikroskopu swietlnego Leica DMLM. Badania
makro- i mikroskopowe przeprowadzono na zgtadach
metalograficznych przygotowanych w ptaszczyznie
prostopadtej do osi spoiny, szlifowanych mechanicz-
nie, polerowanych tlenkiem aluminium i trawionych ni-
talem. Pomiary twardosci wykonano na twardosciomie-
rzu uniwersalnym Zwick ZHU 187,5 metodg Vickersa
przy obcigzeniu 49,035 N (5 kG). Odciski wykonywa-
ne byly wzdtuz linii pomiarowej przebiegajacej przez
wszystkie strefy zlgcza, z zachowaniem statej odlegto-
$ci 0,5 mm pomiedzy punktami wyznaczonymi przez
przekatne odciskéw. W przypadku ztgcza spawanego
wigzkg laserowa i metodg hybrydowg linia pomiarowa
usytuowana byta w potowie grubosci ztgcza, natomiast
dla ztacza spawanego tukiem krytym linia pomiarowa
znajdowata sie w potowie grubosci ostatniego $ciegu.

Obserwacje wizualne

Zigcza spawane poddano ocenie pod katem spetnie-
nia wymagan PN-EN I1SO 5817 i PN-EN ISO 13919-1,
klasyfikujgcych poziomy jakosci wg niezgodnosci spa-
walniczych odpowiednio w ztgczach spawanych tuko-
wo i wigzkg laserowg. Na rysunkach 1+3 przedstawio-
no lico i gran ztgczy spawanych.

Pomiary wielkosci geometrycznych wykonano suw-
miarkg o doktadnosci pomiarowej 0,05 mm i spoino-
mierzem analogowym typu SPA-40 o dokfadnosci po-
miarowej 0,05 mm. Grubos$¢ ptaskownikéw spawanych
tukowo wynosita 8 mm, natomiast ztgczy wykonanych
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metodami wysokoenergetycznymi 6 mm. Obserwacje
wizualne nie wykazaly niezgodnosci spawalniczych
w ztgczu wykonanym tukiem krytym, klasyfikujgc zig-
cze na poziomie jakosci B.

Rys. 1. Ztgcze spawane tukiem krytym: widok od strony lica
Fig. 1. Submerged arc welded joint: view of face of weld

Rys. 2. Ztgcze spawane wigzka laserowa: a) lico spoiny, b) gran spoiny
Fig. 2. Laser beam welded joint: a) face of weld, b) root of weld

Rys. 3. Zlgcze spawane metodg hybrydowa: a) lico spoiny, b) gran
spoiny
Fig. 3. Hybrid method welded joint: a) face of weld, b) root of weld



W zlgczu spawanym wigzkg laserowg stwier-
dzono wystepowanie krateru (2024) o gtebokosci
1,0 mm, mieszczacego sie w wartosci granicznej dla
poziomu jakosci B (< 1,8 mm). Z kolei w ztgczu wyko-
nanym metodg hybrydowg stwierdzono niezgodnosé
spawalniczg rozpoznang jako niezupetne wypetnienie
rowka spawalniczego (511). Gtebokos¢ niewypetnienia
wynoszgca 0,25 mm miescita sie w wartosci graniczne;j
dla poziomu jakosci B, przewidzianego dla niezgodno-
sci krétkich (< 0,5 mm). Zaobserwowany wyciek (504)
od strony grani o wysokosci 1,5 mm miesci sie w war-
tosci granicznej dla poziomu jakosci D (< 1,8 mm). Od-
notowano réwniez rozprysk (602) po obu stronach lica
spoiny. Liczba osadzonych czgsteczek metalu wynosi-
ta ok. 10 szt. na kazde 100 mm dtugosci spoiny.

Ze wzgledu na zatozony program badan stwierdzo-
ne niezgodnosci spawalnicze nie bedg miaty wptywu
na wyniki oceny mikrostruktury i pomiary twardosci.

Badania makroskopowe

Na rysunkach 4+6 przedstawiono odpowiednio prze-
kroje poprzeczne ztgczy spawanych tukiem krytym,
wigzkg laserowg i metodg hybrydowg. Obserwacje

Rys. 4. Makrostruktura ztgcza stali T24 spawanego tukiem krytym.
Trawiono nitalem. Na zdjeciu dodatkowo widoczny odcisk w spoinie
po pomiarze twardosci

Fig. 4. Macrostructure of T24 steel submerged arc welded joint. Nital
etching. Visible the stamp from hardness measurement

i

Rys. 5. Makrostruktura zigcza stali T24 spawanego laserowo. Tra-
wiono nitalem

Fig. 5. Macrostructure of T24 steel laser beam welded joint. Nital
etching

Rys. 6. Makrostruktura zlgcza stali T24 spawanego metodg hybry-
dowag. Trawiono nitalem

Fig. 6. Macrostructure of T24 steel hybrid method welded joint. Nital
etching

makroskopowe potwierdzity wystepowanie niezgod-
nosci spawalniczych ujawnionych podczas obserwac;ji
wizualnych. Dodatkowo odnotowano wystepowanie
pustek gazowych (200) w ztgczu wykonywanym wigz-
kg laserowg. Maksymalny wymiar dla pojedynczego
pecherza (0,42 mm) miescit sie w wartosci graniczne;j
dla poziomu jakosci B (= 1,8 mm; f < 0,7%). W przy-
padku spawania metodami wysokoenergetycznymi
zaobserwowano rowniez niezgodno$¢ okreslang jako
przesuniecie brzegéw (507). Zaréwno w przypad-
ku ztgcza spawanego wigzkg laserowa, jak i metodg
hybrydowg miesci sie ono w wartosci granicznej dla
poziomu jakosci B (< 0,6 mm) i wynosi odpowiednio
0,4 mmi 0,3 mm.

Badania mikroskopowe

Badania mikroskopowe wykazaty brak istotnych
réznic w mikrostrukturze strefy wptywu ciepta ztgczy
spawanych metodami konwencjonalnymi i wysoko-
energetycznymi. Na rysunku 7 przedstawiono obszar
przegrzania, ktéry zostat nagrzany podczas spawania
powyzej 1100°C. Charakteryzuje sie on gruboziarnistg
strukturg bainityczno-martenzytyczng z widocznymi
wydzieleniami weglikoazotkéw tytanu. Na rysunku 8
przedstawiono obszar normalizowania o strukturze
drobnoziarnistej, identycznej jak w przypadku ma-
teriatbw poddanych wyzarzaniu normalizujgcemu.
W obszarze czesciowego przekrystalizowania (rys.
9), nagrzanego do temperatury w zakresie A -A_,
wystepujg zaréwno ziarna, ktére ulegly przekrystalizo-
waniu (Swieza struktura bainityczno-martenzytyczna),
jak i ziarna charakterystyczne dla materiatu rodzimego
(wysokoodpuszczona struktura bainityczno-martenzy-
tyczna).

W obszarze spoiny (rys. 10+12) obserwowana jest
zréznicowana mikrostruktura wynikajgca z szybko$ci
chtodzenia zaleznej od stosowanej technologii spa-
wania. Dodatkowo zaobserwowano, ze poszczegdlne
sktadniki mikrostruktury ulegajg odmiennemu trawieniu,
ktére moze by¢ determinowane przez szybkos¢ odpro-
wadzania ciepta. Doktadna analiza tego zagadnienia
wymaga przeprowadzenia szczegotowych badan.
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Rys. 7. Mikrostruktura w obszarze przegrzania SWC stali T24. Tra-  Rys. 10. Mikrostruktura spoiny stali T24 wykonanej tukiem krytym.
wiono nitalem Trawiono nitalem

Fig. 7. Microstructure of T24 steel in the overheating zone of HAZ. Fig. 10. Microstructure of T24 steel weld metal made by submerge
Nital etching arc welding. Nital etching

Rys. 8. Mikrostruktura w obszarze normalizowania SWC stali T24. Rys. 11. Mikrostruktura spoiny stali T24 wykonanej wigzka laserowa.
Trawiono nitalem Trawiono nitalem

Fig. 8. Microstructure of T24 steel in the normalizing zone of HAZ. Fig. 11. Microstructure of T24 steel weld metal made by laser beam
Nital etching welding. Nital etching

Rys. 9. Mikrostruktura w obszarze cze$ciowego przekrystalizowania Rys. 12. Mikrostruktura spoiny stali T24 wykonanej metodg hybry-
SWC stali T24. Trawiono nitalem dowa. Trawiono nitalem

Fig. 9. Microstructure of T24 steel in the recrystalize zone of HAZ. Fig. 12. Microstructure of T24 steel weld metal made by hybrid
Nital etching method. Nital etching
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Pomiary twardosci

Rozktady wynikéw pomiaréw twardosci wykonanych
na przekroju poprzecznym ztgczy spawanych przed-
stawiono dla poszczegdlnych metod na rysunkach
13+15. We wszystkich ztgczach maksymalna wartosé
twardosci w spoinie i SWC przekracza 350 HV5, co
moze by¢ m.in. przyczyng zwiekszonej sktonnosci do
wystepowania peknieé zimnych.
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Rys. 13. Rozktad twardosci w ztgczu stali T24 spawanym tukiem
krytym

Fig. 13. Hardness distribution in the submerged arc welded joint
of T24 steel

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty brak istotne-
go wptywu technologii spawania na mikrostrukture
strefy wptywu ciepta i twardosé ztgczy spawanych.
Jednakze zastosowanie spawania wysokoener-
getycznego powoduje wzrost wydajnosci procesu
tagczenia i uzyskanie spoiny w jednym przejsciu.
Spoina ta ma odmienng mikrostrukture niz spoiny
wykonane tukiem krytym. Réznice te ujawniane sg
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Rys. 14. Rozkiad twardosci w ztgczu stali T24 spawanym wigzkg la-
serowg
Fig. 14. Hardness distribution in the laser beam welded joint of T24
steel
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Rys. 15. Rozktad twardosci w zigczu stali T24 spawanym metodg
hybrydowa
Fig. 15. Hardness distribution in the hybrid method welded joint
of T24 steel
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