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Aspekty strukturalne réznorodnych zigczy spawanych

ze stali Super 304H 1 T91

Structural aspects of heterogeneous welded joints
made of Super 304H and T91 steel

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan makro- i mikrosko-
powych réznorodnych ztgczy spawanych ze stali Super 304H
i T91, wykonane metodg 141 (TIG) w pozycji PF. Materiatem
dodatkowym byt pret lity Metrode EPRI P87. Badaniom meta-
lograficznym poddano ztgcze po spawaniu (S1) i po obrobce
cieplnej (S2), ktéra zostata dobrana pod katem sktadu che-
micznego stali T91 i polegata na wyzarzaniu odprezajgcym
w temperaturze 760 °C w czasie wygrzewania 2 godziny.
Proces spawania, jak i obrébka cieplna w obszarze strefy
wptywu ciepta (SWC) w przypadku stali Super 304H przyczy-
nity sie do powstania proceséw wydzieleniowych gtéwnie
na granicach ziaren. W SWC stali T91 zabiegi te spowodo-
waty powstanie gruboziarnistej i zdegradowanej struktury
martenzytycznej z licznymi wydzieleniami o zréznicowanej
morfologii.

Stowa kluczowe: ztgcze réznorodne; obrébka cieplna; stal
Super 304H

Abstract

The paper presents the results of macro- and microscopic
tests of heterogeneous welded joints made of Super 304H
steel and T91 steel. The examined welded joints were made
with the 141 (TIG) method in the PF welding position, using
a Metrode EPRI P87 wire as the additional material. The tests
were performed on the joint after welding and after heat treat-
ment which consisted in the stress relief annealing at the
temperature of 760 °C and soaking time of 2 hours. The in-
vestigated joints were marked respectively: ST (the joint with-
out heat treatment) and S2 (the joint after heat treatment).
The process of welding, as well as the heat treatment in the
area of the heat-affected zone (HAZ) in the case of Super 304H
steel contributed to the precipitation processes mostly on the
boundaries of grains. In the HAZ of T91 steel these processes
caused the development of a degraded martensitic structure
with numerous precipitates of diverse morphology.

Keywords: heterogeneous joint; heat treatment; Super 304H
steel

Wstep

W Europie, a szczegdlnie w krajach Unii Europejskiej
od lat obserwuje sie silng tendencje do podwyzszania tem-
peratury i ci$nienia pary w modernizowanych i nowo projek-
towanych blokach energetycznych, zwtaszcza tych opala-
nych weglem. Podwyzszenie parametréw pracy ma przede
wszystkim na celu zwiekszenie wydajnosci i sprawnosci
kottéw grzewczych oraz redukcje szkodliwych substanciji
emitowanych do atmosfery (gtéwnie CO, oraz tlenkéw siar-
ki i azotu). Dlatego tez od materiatéw stosowanych na kon-
strukcje energetyczne wymaga sie zdolnosci przenoszenia
obcigzen eksploatacyjnych w czasie dtugotrwatej pracy
w temperaturze 580+620 °C i przy ci$nieniu min. 28,5 MPa[1].
Postep w rozwoju oraz opracowaniu i weryfikacji materiatéw
stosowanych na konstrukcje energetyczne objat w pierwszej
kolejnosci wysokochromowe stale martenzytyczne oraz zaro-
wytrzymate stale austenityczne. W ostatnich latach pojawity

sie na rynku nowoczesne stale dla energetyki — w tym stal
martenzytyczna X10CrMoVNb9-1 (T/P91) oraz austenityczna
X10CrNiCuNb18-9-3 (Super 304H). Stal T/P91 zostata opra-
cowana w wyniku modyfikacji sktadu chemicznego stali P9,
ktéra obejmowata przede wszystkim wprowadzenie dodat-
kéw: Nb, Vi N. Obecnos¢ tych pierwiastkdw zapewnia wzrost
wiasciwosci wytrzymatosciowych oraz odpornosci na petza-
nie. Z kolei stal Super 304H zostata wprowadzona na rynek w
wyniku modyfikacji sktadu chemicznego stali 304H, polegaja-
ca na wzbogaceniu jej sktadu poprzez dodatek Cu, Nb oraz N.

Zastosowanie zarowytrzymatych materiatéw konstruk-
cyjnych o réznej osnowie wigze sie z koniecznoscig uzytko-
wania ztgczy réznorodnych, ktére ze wzgledu na stabilno$é
struktury uznawane sa za najbardziej krytyczne w konstrukcji
kotta. Najczestszymi problemami spotykanymi w przypadku
uzytkowania w instalacjach energetycznych tych ztgczy sg
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Tablica I. Sktad chemiczny stali Super 304H, % masy
Table I. The chemical composition of Super 304H steel, % mass

(o Si Mn P S Cu Nb Ni Mo Ce
0,08 0,26 0,72 0,018 0,006 17,94 3,07 0,42 9,98 0,22 4,70
Tablica II. Sktad chemiczny stali T91, % masy
Table II. The chemical composition of T91 steel, % mass
Cc Si Mn P S Mo \" Nb N Ce
0,10 0,40 0,46 0,016 0,008 8,72 0,96 0,21 0,07 0,14 2,15

m.in. nieréwnomierny rozktad naprezen cieplnych spowo-
dowany energig liniowg oraz powstanie strefy odweglonej
wzdtuz linii wtopienia [2]. Celem ograniczenia wystepowa-
nia powyzszych zjawisk opracowano nowy materiat do-
datkowy o nazwie EPRI P87. Spoiwo to charakteryzuje sie:
wspotczynnikiem rozszerzalnosci cieplnej poréwnywalnym
do wartosci odpowiadajgcej wspétczynnikom stali 10H2M
czy P91/P92. Ponadto znacznie ograniczona zostata ten-
dencja do migracji wegla i powstaniu strefy odweglonej
dzieki obnizeniu zawarto$ci chromu do wartosci ok. 9% [2].
Celem badan byta analiza mikrostruktury réznorodnych zta-
czy spawanych stali austenitycznej Super 304H i martenzy-
tycznej T91 po spawaniu i po obrébce cieplnej.

Materiat i metodyka badan

Ztgcza spawane wykonano na rurze o $rednicy 51 mm
i grubosci scianki 10 mm, ktére przygotowano do procesu
spawania poprzez ukosowanie na V z progiem technologicz-
nym 1 mm. Tak przygotowane materiaty potgczono metoda
141 (TIG) w pozycji PF. Materiatem dodatkowym byt pret lity
Metrode EPRI P87 dobrany pod katem sktadu chemicznego
stali austenitycznej. W czasie spawania jako gaz ostonowy
uzytkowano Argon I1 wg [3] (natezenie przeptywu od 8 do
12 1/min) i formujgcy (natezenie przeptywu od 4 do 6 I/min).
Spawane materiaty zostaty wstepnie podgrzane w zakresie
temperatury 80+120 °C. Natezenie pradu spawania wynosi-
to od 75 do 95 A. Sktad chemiczny spawanych stali, okre-
$lony za pomocg spektrometru iskrowego SpectroLab K2
przedstawiono w tablicach | i Il. Natomiast w tablicy Il ze-
stawiono wymagany sktad chemiczny zastosowanego preta
spawalniczego — materiatu dodatkowego.

Badaniom poddano ztacze spawane (oznaczone jako S1)
oraz ztgcze spawane po obrébce cieplnej, tj. wyzarzaniu
w temperaturze 760 °C w czasie wygrzewania 2h (oznaczo-
ne jako S2). Zakres przeprowadzonych badan obejmowat:

1. badania nieniszczace — wizualne (VT), penetracyjne (PT)
oraz radiograficzne (RT) zgodnie z [5];

2. obserwacje makroskopowe zgodnie z [6];

3. badania mikroskopowe przeprowadzone zgodnie z [6] przy
pomocy mikroskopu swietlnego Axiovert 25 (OM) oraz ska-
ningowego mikroskopu elektronowego Jeol 6610LV (SEM).
Ze wzgledu na zréznicowany sktad chemiczny spawa-

nych stali, w celu ujawnienia struktury zastosowano naste-

pujace odczynniki trawigce: chlorek zelaza — dla stali T91
oraz Mi19Fe — dla stali Super 304H i spoiny.

Tablica Ill. Sktad chemiczny materiatu dodatkowego — pret EPRI
P87, % masy [4]

Table IlIl. The chemical composition of welding consumables,
% mass [4]
C Si Mn Mo Cr Fe Nb Ni

0,11 016 | 1,55 | 2,02 | 825 388 1,09 | reszta
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Badania i ich analiza

Makroanaliza badanych ziaczy

Makroskopowy obraz potaczen spawanych przedsta-
wiono na rysunku 1. Wyniki badan nieniszczacych oraz ob-
serwacje makroskopowe na przekrojach badanych ztaczy
wykazaty prawidtowg ich budowe i nie ujawnity zadnych nie-
zgodnosci spawalniczych przekraczajacych poziom jakosci
,B" zgodnie z [7].

a) J——

Rys. 1. Makroskopowy przekrdj ztgcza: a) S1, b) S2, pow. ~4x
Fig. 1. Microscopic pictures of the welded joints: a) S1, b) S2, mag. ~4x

Mikrostruktura stali Super 304H po spawaniu
i obrébce cieplnej

Materiat rodzimy — stal Super 304H (rys. 2) — charaktery-
zowat sie drobnoziarnistg strukturg austenityczng z widocz-
nymi blizniakami wyzarzania. Wielko$¢ ziarna austenitu
w tych stalach okreslono na 8/9 (ztagcze S1) oraz 9 (ztgcze
S2) wg skali wzorcéw ASTM.

W mikrostrukturze badanych stali obserwowano liczne
wydzielenia, ktére miejscami utozone byty pasmowo. Dane
literaturowe [8+10] wskazuja, ze tego typu wydzieleniami sg
wegliki pierwotne NbC, ktére gtéwnie odpowiadajg za ogra-
niczanie wydzielania sie weglikdéw M,;Cs oraz hamuja nad-
mierny rozrost ziarna.

Obserwacje mikrostruktury badanej stali w poblizu linii
wtopienia SWC ujawnity gruboziarnistg strukture austenitu
o wielkosci ziarna wg skali wzorcéw ASTM wynoszacej 2/3
w ztgczu ST (rys. 3) i 2/4 w ztgczu S2 (rys. 4). W obszarze tym
zaréwno wewnatrz ziaren, jak i na granicach ziaren obser-
wowano liczne eutektyki weglikowe. Oddziatywanie ciepta
w wyniku spawania skutkowato rozpuszczeniem sie w osno-
wie weglikéw pierwotnych NbC, ktére w wyniku szybkiej
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Rys. 2. Struktura stali Super 304H (ztacza S1 i S2) — materiat rodzimy
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Fig. 2. Structure of Super 304H steel (welded joint S1 i S2) — base material

krystalizacji wydzielajg sie ponownie w postaci eutektyki
weglikowej, badz fazy miedzymetalicznej [11]. Powstanie eu-
tektyk weglikowych w stalach austenitycznych powodowac
moze zwiekszenie sktonnosci ztgczy tych stali do peknie¢
goracych. Obrébka cieplna po spawaniu (ztagcze S2) przyczy-
nita sie do proceséw wydzieleniowych, gtéwnie na granicach
ziaren. Wedtug [8+10,12] w zarowytrzymatych stalach au-
stenitycznych pierwszymi wydzieleniami pojawiajgcymi sie
w strukturze sg wegliki M,3Cs. Wydzielanie sie weglikdw M,;Cs
na granicach w stalach austenitycznych mogg by¢ przyczyng
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Rys. 3. Struktura stali Super 304H (ztgcze S1) — SWC — obszar w poblizu linii wtopienia

wzrostu sktonnosci tych stali do uczulenia — korozji mie-
dzykrystalicznej. Obrébka cieplna po spawaniu oprécz pro-
ceséw wydzieleniowych na granicach moze przyczyni¢ sie
do wydzielenia faz wtérnych wewnatrz ziaren — _Cu i MX [13].

Mikrostruktura stali T91 po spawaniu i obrébce cieplnej
Materiat rodzimy od strony stali T91 (rys. 5) charaktery-
zuje sie widoczng listwowg strukturg martenzytu odpusz-
czonego z licznymi wydzieleniami o zréznicowanej morfolo-
gii. Liczne wydzielenia obserwowano zaréwno na granicach
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Fig. 3. Structure of Super 304H steel (welded joint S1) — HAZ — near the fusion line
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Rys. 4. Struktura stali Super 304H (ztgcze S2) — SWC — obszar w poblizu linii wtopienia
Fig. 4. Structure of Super 304H steel (welded joint S2) — HAZ — near the fusion line
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ziaren bytego austenitu, jak i granicach listew — wegliki
M2sCs Oraz wewnatrz listew martenzytu — wydzielenia typu
MX (NbC, VX) [8].

W mikrostrukturze SWC stali T91 od strony linii wtopienia
(rys. 6, 7) mozna zasadniczo wyrézni¢ dwa obszary. W poblizu
linii wtopienia widoczny byt obszar SWC o strukturze grubo-
ziarnistej z pojedynczymi wydzieleniami o zréznicowanej wiel-
kosci (rys. 6). Obrébka cieplna po spawaniu skutkuje procesa-
mi wydzieleniowymi, ktére obserwowano na granicach ziaren
bytego austenitu, na granicach listew oraz wewnatrz ziaren.
Miejscami ilosci wydzieler na granicach ziaren bytego austeni-
tu byta tak duza, Ze tworzyty tzw. ,ciggta siatke”. W poblizu linii
wtopienia obserwuje sie wegliki wydzielone réwnolegle do linii
wtopienia (rys. 7). Ten uktad wydzieler w poblizu linii wtopienia

3
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Rys. 5. Struktura stali T91 (ztgcza S1 i S2) — materiat rodzimy
Fig. 5. Structure of T91 steel (welded joint S1 i S2) — base material
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Rys. 6. Struktura stali T91 (ztgcze S
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nazywany byta | rodzajem i dominuje w spoinach wykona-
nych materiatem dodatkowym na bazie niklu [14]. Drugim wy-
rézniajgcym sie obszarem SWC stali T91 jest strefa normali-
zowania, ktéra charakteryzuje sie drobnoziarnistg struktura.
Strefa ta jest oddalona o ok. 2+3 mm od linii wtopienia.

W tym obszarze stwierdzono znaczny stopierr degrada-
cji mikrostruktury, gdzie obserwowano praktycznie zanik
struktury listwowej martenzytu na rzecz ferrytu z licznymi
wydzieleniami. Zaawansowany stopien degradacji mikro-
struktury tego obszaru zwigzany jest z jego kilkukrotnym
wyzarzaniem. Zdegradowana mikrostruktura stali T91 w tej
strefie moze przyczyni¢ sie do szybszego uszkodzenia tego
obszaru ztgcza spawanego w czasie eksploatacji, co nazy-
wa sie uszkodzeniem IV rodzaju [15].
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Fig. 6. Structure of T91 steel (welded joint S1) — HAZ — near the fusion line
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Fig. 7. Structure of T91 steel (welded joint S2) — HAZ — near the fusion line
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Obrébka cieplna zastosowana w przypadku ztgcza S2
jest nieodzowna dla stali martenzytycznych typu 9+12%
Cr stosowanych w energetyce. Znaczna ilos¢ wydzielone-
go ciepta podczas spawania stali T91 powoduje powstanie
w SWC tzw. ,$wiezego martenzytu”. Struktura ta charakte-
ryzuje sie niska ciggliwo$ciag oraz twardoscig powyzej gra-
nicznej wartosci tj. 350 HV. W zwigzku z tym niezbedna jest
obrébka cieplna po spawaniu w temp. 740+780 °C i czasie
wygrzewania 2 godziny [16]. Zastosowanie obrébki cieplnej
po spawaniu — wyzarzania odprezajacego skutkuje w sta-
li T91 wzglednie intensywnym procesem wydzieleniowym
oraz koagulacjg czastek, w obszarze normalizacji i niepetnej
normalizacji. Obrébka cieplna po spawaniu powoduje réw-
niez obnizenie poziomu naprezen w obszarze ztgcza spawa-
nego oraz podwyzsza jego stablinos¢ cieplna.

Rys. 8. Obszar w poblizu linii wtopienia od strony stali: a) Super 304H, b) T91

Fig. 8. Structure near the fusion area: a) Super 304H, b) T91

Obszar spoiny

Analizie mikrostrukturalnej poddano takze obszar spo-
iny (rys. 8), gdzie zaobserwowano dendrytyczny charakter
spoiny powstaty jako efekt krystalizacji ciektego jeziorka.
Obserwacje w badanym przekroju spoiny ujawnity miejsca
czesciowo wymieszane i niewymieszane, czego efektem
byto powstanie charakterystycznych wysepek zwanych
JJezyczkami Nernsta”. Ich wystepowanie spowodowane
jest obecnoscig podczas spawania w jeziorku nieruchomej
warstwy cieczy (tzw. warstwy Nernsta), przylegtej do linii
wtopienia [11]. Efekty te obserwowano zaréwno od strony
stali T91, jak i od strony stali Super 304H.

Podsumowanie

Badaniom poddano réznorodne ztgcze spawane stali T91 i Super 304H po spawaniu (S1) i po obrébce cieplnej (S2).
Zastosowanie materiatu dodatkowego w postaci preta litego w gatunku Metrode EPRI P87 oraz odpowiednich parame-
tréw spawania zapewnia uzyskanie jakosci ,B” ztgczy spawanych stali T91/Super 304H zgodnie z wymaganiami norma-
tywnymi. Obserwacje mikrostruktury materiatu rodzimego zaréwno w ztgczu S1, jak i S2 wykazaty wystepowanie typowej
mikrostruktury charakterystycznej dla analizowanych stali. Proces spawania i obrébka cieplna po spawaniu w stali Super
304H przyczynity sie do: rozrostu ziarna, powstania eutektyk weglikowych oraz wydzielenia licznych faz na granicach ziaren
— prawdopodobnie weglikdw M2sCs | zapewne wewngtrz wydzielen wtérnych typu MX i e_Cu. W przypadku stali T91 obrébka
spowodowata powstanie w obszarze normalizowania SWC zdegradowanej mikrostruktury martenzytycznej z licznymi wy-
dzieleniami o zréznicowanej wielkosci. W badanym ztgczu nie zaobserwowano zaréwno strefy odweglonej jak i wzbogaco-

nej w wegiel, co zdaje sie potwierdza¢ korzystne wtasciwosci zastosowanego materiatu dodatkowego.
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