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Redukowanie fazy ferrytycznej 
w spoinach stali austenitycznych 

i . wsięp 

Własności eksploatacyjne złączy spawanych ze stoli austenitycznych 

chromowo-niklowych w znacznej mierze zależą od zav/artości fazy fanytyi»z-

nej w spoinach. Dla typowych spawanych konstrukcji przemysłovo''ch obecność 

fazy ferrytycznej w spoinach Jest i)<}żądana, Z jednej strony sprzyja roz-

drobnieniu struktury spoin i zwięksia odporność spoin na gorące p<jkniącia, 

a z orugiej wpływa na zmniejszenie plastyczności spoin, pracujących w 

podwyższonych temperaturach, w wyniku procesu sigmatyzacji. Zawartość 

fazy ferrytycznej w spoinach stali austenitycznych musi być zatem dość 

precyzyjnie określona i kontrolowana. Powszechnie przyjęto, że w celu 

zapewnienia odpowiedniej wytrzymałości technologicznej złączy zawartość 

fazy ferrytycznej /ferrytu 6 / powinna zawierać się w granicach J-fOJi-, 

Z obecnością ferrytu 5 w spoinach Jest związana również odporność koro-

zyjna złączy, przy ęzym zależy ona od morfologii ferrytu 6 ^ jak rów-

nież od środowiska agresywnego chemicznie. Znane są przypadki, gdzie ze 

względów korozyjnych zawartość ferrytu i w spoinach musi być ograniczo-

na do minimum bądź wręcz równa zeru. 

Podobnie, chociaż z innych poy/od '>w, ani złącza spawane ani same stale 

austenityczne nie pov/inny zav/iercć ferrytu 5 w konstrukcjach i urządze-

niach produkov;anych przez przemysł elektrotechniczny i elektroniczny, 

W konstrukcjach aparatów elektronicznych ferryt 6 Jako składnik tcirronia, -

netyczny Jest ęzęsto fazą zupełnie niepożądaną. 
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Przykładowo, v/ lampach kineskopowych telewizji kolorov/ej płytki odchy-

lające wiązkę elektronów są wykonywane ze stali austenitycznej. Aby nie 

dopuścić do zakłóceń przebiegu wiązki elektronów zaviartość ferrytu w 

płytkach i spoinach tych płytek musi być równa zeru. 

Podobnym przykładem może być urządzenie do spawania v;iązką elektronów, 

w którym 80Jś elementów jest wykonanych ze stali austenitycznych chromo-

v/o-niklowych. W spoinach takich podzespołów, jak: wyrzutnia elektronów, 

kanał przeloto\iry wiązlci, zawory odcinające obszar komory roboczej od 

komory v/yrzutni czy oprzyrządowanie wewnątrz komory roboczej nie może 

występov/ać ferromagnetyczna faza 6 •. 

Z powyższych względów istotnym problemem jest niedopuszczenie do 

ODecności ferrytu i w spoinach urządzeń elektronicznych', wykonanych ze 

stali austenitycznych chromowo-niklowych. 

2. POV/STAV/ANIE I OKREŚLANIE ZAWJ^ITOSCI FERRYTU S W SPOINACH STALI 

AUSTENITYCZNYCH 

Najczęściej stosowanymi kwasoodpomymi stalami austenitycznymi chro-

mowo-niklowymi są stale zav/ierające ok. 20Ji Cr i lOSi Ni. O zawartości 

ferrytu & w strulcturze spoin tych stali decyduje przede wszystkim 

udział składników austenitycznych i.ferrytotwórczych w stopie. Literatu-

ra techniczna podaje wiele danych dotyczących wpływu poszczególnych skład-

ników stopowych na zawartość fazy ferrytycznej w spoinach stali austeni-

tycznych-. Uważa się, że ten aspekt spav/alności stali austenitycznych jest 

w zasadzie dostatecznie v/yjaśniony. 

W praktyce spawalniczej powszechnie jest stosowana metoda sterowania 

i kontrolowania zav/artości ferrytu 6 poprzez dobór składu chemicznego 

spoivia w stosunku do składu materiału spawanego, w celu odpowiedniego 

zbilansowania składników ferrytotwórczych i austenitycznych. Metoda .ta 

korzysta z wykresu Sohaefflera [l'] przedstawionego na rys'. 1. Znając 

skład chemiczny stopiwa /v; powstawaniu spoiny z reguły bierze udział ma-

teriał dodatkowy - spoiwo/ można, po obliczeniu równoważników chromu Cr^ 

i niklu Nig, określić strukturę spoiny. Niektóre stale austenityczne, 

np. krajowa stal 1H18N9T, mogą i wykazują w swojej strukturze pewne iloś-

ci feiTytu 6 . W literaturze spav/alniczej dla stali, których struktura 

określona za pomocą v/ykresu Schaefflera leży po prawej stronie linii !•', 

przyjęto nazwę stali o dodatniej tendencji ferrytycznej. Pi-zeciis-nie, sta-

le o strukturze leżącej po lewej stronie U n i i (Xi F określa się jako 

stale o ujemnej tendencji ferrytycznej. 
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Cre= % Cr • Vo Mo »1,5"/o Si • 0 5 % Nb 

Ffys. 1. Cr.tjBĆ v/ykresu Sctioef n.era dotyczącri stali nu.stejjJ tycaiycłi 

ch IX) inowo-niklo\7y cl i 

A ~ austoni-t 

K - feiTyt 

M - n:ni'boj'z;yt 

Dokiadność ol:reól.ojij.a stnakbury na poostiwie '.•/ykrecu SchaeJflora 

jest ocRiiiana na ¿kA zav/arto3oi feriytu. Kowoczesno metody okrHalaiiia 

zuwartobot i'c-ri'y1;u 6 w struiiturze tiiali i spc.i.p, jok: foł'i-\'toml'3r7,c-

pracująco na zasadzla pcniiaru nasycenia maRnebyczne/jo lub siiy 

nla ina/iriosu, oraz ruotoda wyliorzystująca tzw. efekt Kttssbauera [?.] poz-

•.miajii zjiaczi.ie dokładnie,) ooonić zav.'artouó fazy fcrrytyczjie.l, 

Radania podst,av/owe przeprowadzone przez Fredrll-A-sona [ 3 ] i Mabsudę 

['»] v;yk.?:'.aly, ¿e iiitnj.fe.ją .jY/a nchoinaî y krzepnijcia spoin, należne nd 

składu ołiemiczjiago. Vi przypadku spoJ.n czyabo aupteul tycznych i tHvus!rłaJ-

iilkov;yeh o niewielkie,i ilości ierirybu podczas krzepnięcia obrẑ rm- ĵe oit; 

atiTikburę przcchłodzonciio aur.Leuitu i fer-rytii ro^łożone£,o na gi'ani.cr.oh 

sbroilctiiry koniórkowo-iJendrj^tyoznGj, 

M przypadku, /jciy stcpjwo spoin ¿.cst v;zboi--aoone m składniki. Cer-yt')-

twórcr.G lub zubożone w składniki stabilizu/iące auptenJ.b, .Ce-rryb ntajr. 

p3.civ/.izą iazfi pof/ntającą w czasie krzepj.l!j'vi a. Podczas chłodzenia 

Oli pui'kbu soli(!u2iv do l,fempL>rat.uy boko.iowe.i .ti-rryi; ru-:'Cir-i'.ou-',i w 'lustfe;;;: L. 

AiKJ.enii- lim rorcujK? ĵig, \i pri.or. I.i'7.r>nx;u;li Piięd--ydi/fui yi.yci-.rycb, natorii^: i 

ft-Tryb pozo3bo,je ti".;;!-l;y w bonipora Lurzd nul o , i ' i )0 ' 'y / i l ; . ' »'zdliiż o.sl 

(Umdrybó'.; vł postaci o'lo;>oi)iii o:iyc)i '/ylzi': l f,'i. i/im viyrłi'r;i,'ic;,i!iii.i ;)0Z0;J ;i .-i-

nia pevrnyo1i iloiici f orTyl;u 6 w "pcln.i.ti (•.ycli ĉ U, ' i-

i 0̂',•!l II I L'.ppold i. H,"Vni:c ['.'j t- bo a ii pi'::<.i dany 

mu3y\vr,ej. 
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Za(;afU)lenia krzepnięcia, spoin ze stal i au3t;enitycznych ch]:'onic>vjo-rii-

Itlowych i pov;Etawania oraz mortologii fei-rybu 5 zusi^ły przc.anali7.o-

vwxie w pracy [ 6 ] , 

3'. TaM'()!)YlO\ i PUZflin.Ei:; llAnAr, 

o ilośoi ieri-ytu 6 w a bruk turze spoin zc stali niisUenitycznych de-

cyduje nie tylJco wzajenuia korelacja skł.adnikóv; Rustenitoh/órozycii i fer-

ry 1,0 U;()rc7.ycVi v; st.opi wio ale rówijież czy>iiiiki teclnnologiosne ma 

A-płyy/ 110 przeiiiiony nianyi/iioj 6-̂ li popr'Zoz orMzi ał.yi'.'nrii r ci opbie. 

Ponadto, jal; już v/sponuiia.no, ineLoda rowfuii fi iloik. ią ,fft:cryl,u S r.a 

iJrodzc odpov/ifidniego zbilp-ioOwania sliiadników i;bopowyr;]! w roai "ri.a].r ro-

dzimym i spoiv/ie jest mało dokładna, w v/iel'.i przyjjadkaGh nle\rystaro7.a-

jąca. Istnieje v/ielQ technolo(;icznio ijzasodn.iojiych priiypadków npav/ania 

stali, austenitycznycii /np . spavranip c.Lenkioli e!ri(ientóv; por.ioo.'i nir-to-

dy T.IO/, w tórych nie ma rnożil\/ośoi sterowania 7-..'iwru'i,oaci.;) J:errytu 6 

poprze?. !con'.;encjonalną zmiany skł.adu cJieiiii0Z)!0[.',0 f. top.i\.a f;pov,'ori..)'.iaii;\ 

przez odpowiedni dobór materiału dodatl-OY/ego. Biorttc povryżsao pod uvja;iti 

oi'az dla ustalenia wpły\Ai czynnikó',; reciirolofiicznych, celem pier-./szoj 

(isęśoi badań było określenie oddziały\7ania procor.'i r-pawyj. ia na zrajartoiść 

ierrytu 6 fi opoiriaoli. 

V/e v.'r-i'(.jj)n.';j i-:j|r.ci artykułu v.'r.l ar-.ano ua pr sypadKi. w liLiiiycl' ¡'i'.' moż-

na dopi.iśoió do powitania pewnych, cłioćby ni.in tr.ialni. ob ilośoi rerrytu 6 

M apoinacir. 

PovrazQcmiie jest znany austonitotwórozy \rpiy\i a7.oi;u jako dodatku .sto-

po\;ei';o do staJi austenitycznych. Hiny/ielki. dodatek azotu w tycii Ri-aiaoJi 

Ł zakres lp.tniorila austen i.l.o, jef^o r.tabii H O R Ć oraz zmnlejriza za-

•.•;'u'to3G ierryt-.u S stali . Azot t-wor̂ iy tnidno topliv/e azotki lj«jii£ice 

zarodiiaini krystalizacji, rozdrabnia otniicturfj oi'az podv/yŻGza własności 

Y.-ytrzymałościowe stali. Ponadto azot zmniejsza znacznie ten<iencjq do 

i.worzenia fazy siRina i wielokrotnie zv.'l%ksza czas liotrzebny do v.'ystąpie-

nia Korozji iniędzylęrysta l iczne j poprzez opóźnienie czasu wydzielania G ĥ  

ikó\.' chromu, 

W procesie spawania metodą TIG istnieje niożliwość v.fprov/adzani.a kontro-

lov;anych ilości azotu poprzez osłonę (jazov/ą, którą w nornialnyo>i vmjTuJtacli 

spawania stanowi czysty arf^on, 

W drugiej czf^ści badaii podjijto pi-ót«j sterowałiia a właściwie ieduixji 

fcjiTytu S \i spuinacii motodii i.jt-1 ai ux-f';i.c'.;fie(',o o^idz i al yjnnici azotii './pro-

v;adzonei'0 Oo osłony gazowej. 

W badfiniacii pi-zyjęto założenie, :>e w tworzeniu spoiii bierze \i..i;:iał 

jedynie inotoriuł rodzimy. Konselcwejicj:' te.f=,o założenia jest przyjęcie 

do badań cieriiiich elementów spawanych mtd.fjdą 'i"Hj bez iodatt.u spoiwa. 
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Założenie to zapevmia stały /oprócz azotu/ skład diemiczny spoin oraz 

pozwala na jednoznaczne określenie wpływu podstawowych parametrów spa-

wania i azotu na zawartość ferrytu S w spoinach. 

Za podstawowe parametry spav/aiiia uważa sięi 

- natężenie pi^du spavreinia 

- prędkość spawania V, j- y 
s 

- energię liniovą => — 

gdzie: U - napięcie łuku. 

Są to czynniki mające największy wpły\v na cykl cieplny spawania. Pozos-

tałe parametry procesu spawania, t j . napięcie łuku, długość łuku, śred-

nica elektrody wolframov;ej oraz średnica dyszy palnika i wydatek gazu 

ochronnego są z reguły określane ściśle przez warunlci technologiczne i 

należy je rozumieć jako wielkości stałe-. 

Do badań przyjęto próbki płaskie o grubości 2 inm, ze otali austenitycz-

nych chromowo-niklowych w gatunkach 1I!18M9 i IHISIigr, przy czym wybrano 

cztery materiały różniące się wyjściową tendencją ferrytyczną.' Dwa ro-

dzaje materiałów odznaczały się dodatnią tendencją ferrytyczną /1,556 

i ferrytu ó w strukturze stali/ natomiast dwa pozostałe ujemną 

/zerową/ tendencją ferrytyczną, tzai. miały strulcturę czystko austenitycz-

ną. Odtworzone atesty składu chemicKnego próbek przedstawiono w tabeli 1. 

Z materiałów tych przygotowano próbki o wymiarach 2x200x60 mm, z których 

wykonyv/ano złącza doczołowe. 

Próby spawania przeprov;adzono za pomocą spav/arki EGT 300 firmy Not̂ e-

lisse /Holandia/. Skalowanie urządzeń pomiarov/yoh spawarki /natężenie 

prądu spawania i napięcie łuliu/ przeprov/adzono za pomocą rejestratora 

pętlicov/ego Honeyviell typu i2C05aEGL /RFN/. Zmiany prędkości spGv/ania 

realizowano za pomocą układu jezdnego z bezstopniową regulacją prędkości. 

Ulcład ten był sprzężony z palnikiem urządzenia EGT 300-. 

Nadmuch gazu ochronnego realizov/ano zarówno od strony lica jak i gra-

ni spoiny. Do uzyskania mieszanki ochronnej o pożądanej proporcji argonu 

i azotu v/ykorzystano mieszalnik typu KM60-2 filmy V/IT'J\ Pomiary zawartoś-

ci ferrytu v/ badanych materiałach i spoinach wykonano za pomocą ferryto-

mierza EN8d2Fe firmy FISCIER /RFN/. 

W celu określenia pralctyoznej przydatności redukcji ferrytu 6 w spoinach 

stali austenitycznych za pomocą azotu, próbne złącza spav/ane zostały pod-

dione badaniom \rytrzyiiiałośoiowym i eksploatacyjnym. 

vraiiKi BAmfJ 

V/ celu wstępnego ustalenia wpłyai parametrów prooesu spawania na za-

.wartość ferryt;. 4 v/ spoinach przeprowadzono próby spawania złączy przy 
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stałej prfjdliości spawania V = 0 , 3? cm/s i napiijcJ.a .bilui U = 10 V, dla 

trzGch różnych wielkości natężenia prądu 3pav/ania Is = 78 A, 102 A 

i 132 A, co odpowiada energiom liniov/ym 2340, 3060 i 3950 J/cm. Wykona-

no po trzy złćicza dla każdej wartości prr^du i każdego materiału. 

v/yn.lkj. te.) snrii badarl przedatawLono na ryrr, 2 . 

FlVol 

10 

8 

A ^ 

/ / / 

B ^ ^ 

78 102 

23A0 

132 UlA) 

3060 3960 gilUml 

Rys. 2 . V/płyi.v natężenia prądu 

i energii liniov/ej na zawartość 

ferrytu 6 w spoinach stali A, 

Ii, C i D 

I.IAl 

Rys. 3. V/płyvj natężenia prądu 

i szybkości spawania na zawaz-tość 

ferrytu 5 w spoinach s1;ali A 

V^=>0,20 cm/.s, Vp=0,33 cm/c, 

=.0,/42 CI!I/S, cra/s, 

cm/ s 

Z rys. 2 v/ynika, że v;zrostowi natężeiiia prądu i energii liniov/ej odpo-

wiada wzrost zav;artości ferrytu S v/ spolriaoh niezależnie od rodzaju 

stall. Z i^ys. 2 vrynika róv/nież jeclrozriaczna zależność zawartości ferry-

tu S w spoinach od ilości ferrytu w materiale rodzimym. Dla materlci.lóv/ 

A 1 C, które v/ strukturze v/yjściov/oj zavaorają pevme ilości feri^^u 

/ 4 , S « 1 1,5','i/f otrzyiiiano zdecydowanie wyższe ilości ferrytu S \i spoinach 

jiiż V/ przjniadku czysto aujstenltycznych materiałów rodzimycłi 3 i D. 

\1 dalszym etapie nialorial A poddano :ii'.(.>j.';"-zyTii badanlcu zmieniając p.'-

raniotiy spawania w następujących granicach: 

- natężenie px'ądu spawaaila [i';-tl32 A 

- pręcUcość spa\7anlD. 0,2!:->:-0,58 cm/s. 

'.•/ynlUi przc!d:;tawloriO na rys. 5 . 
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Ja]f •rfynika z rys. 3, v/pływ natężenia prądu spawania na zawartość ferry-

tu 6 jest analogiczny jal; w przypadku rys, 2 . Natomiast wzrostowi pî f̂ il-

kości spawania odpowiada zraiiejczenie zawartości ferrytu 6 w spoinach 

stali austenitycznych-. Nałoży zammżyć, że zaróvmo natężenin prądu jak 

i pnjcłkosć cpawEinla są czyiaiikami r.iającynii istotny v/płyv/ na prędicość 

chłodzenia złączy spawanych i tym należy tłumaczyć zależność zawartości 

fazy ferrytycznej od parametrów spa^mnia. 

Wpływ czynników teclinologicznych na zav/artość ferrytu 6 , z uwzglfjdnio-

niem prędkości chłodzenia, szczegółowo przedstawiono w pracy [&] . 

Ite rys. 3 linią kresltową oznaczono z pevmyiii przybliżoniom zakres re-

alnych parametrów procesu spawania, tzn. takich, które pozwuLa.it^ u^ys.^ 

kać złącza o poprawnym ksz. iłcie spoin. Jak voraika s rys-. 2 i 3, zmiany 

ilości ferrytu S w spoinach ze stali A, B, C i D dla realnych parame-

trów spawaiiia zawierają się w granicacli 1,I>r'ł$i. Są to wJ.ęc zmiany stor.im-

kowo niewielkie, nie mogą być szczególiiie istotne, gdy znajdujemy się w 

dolnym lub (górnym zakresie dopuszczalnej, ze y/zględu na warunki eksploa-

tacyjne, ilości tej fazy w stiniicturzc spoin. 

Badania dotyczące rediAlccji zawartości ferrytu 6 za pomocą azotu prze-

prowadzono dla virazystk.icłi czterech materiałów. Po wykonaniu każdej spoiny 

przeprowadzono pomiary ilości ferrytu S , poniev/aź oczekiv.'ano, że pev,T)e 

ilości tego gazu wogą doprowadzić do otrz-yroanta czystu austenitycaiej 

stiuktiiry Epojn. 7. uv;agi no fal.t, że feri-ytomierz EM8d2Fe nie oltroalfi 

"ujenuiych ilości ferrytu", nie było f.olov;e zwięk.izonie zawfart-ości azotu 

V/ mieszance gazu ochronnego w przj^padkach, v któiych osiągnięto czysto 

austenityczną atriikturę spoin. 

Zawartość uzotu w mieszance gazu ochronnego zmieniono od O do ilości, 

przy któ-i-ej otrzyT'iyvjano czysto austenityczne stiiiktuiy spo.in lądź do 

zawartości azotu 33,3?ó, przy której zaobserwc/zwio gwułtov/nie pogarsza;)ący 

się y^rgląd zewnętrznej spoiny i niestabilnie ja):'zący się łuk elektiyozny. 

Parametiy procesu spawania miały stałą v/artość dla wszystkich prób 

i vynosiły: 

- nat';żeiile pttidu spawania I^, ^ 100 A 

- napięcie luku U = 10 V 

- pn^dkość 3pav/ania V = 0 , 25 cm/s 

~ \<-ydfatGk gazu ochromiegc Ar + K,, = 12 l/min 

Po olzreśleniu za\/ax"tości ferrytu <5 w spoinach, z prtSbeic v;ycięto spoiny, 

aby ok.reślj.ć ich sltłfu) chemiczny, Uzyrkane '..TTiil^l przedstai-ziono j-ri r>s. 

h i w'-prov;iid-:ouL.i z ri.iOŁ.zanki At- i 1 do sioi-ii\7o stosiijil.o\.io niewielkich 

iJ.oici a-/;otu -'./ptywa znoczni.e i:r zrmilo:j:;zołiie zawDi-i.ości f e n y tu S \i Lipo-

inacii. Iutcn,';>'\-'ność oddziai}".7anio uzotu r,tn.ikturę spoin jest 

zt- składeia clicni.czj-iyia ctaD.i i, slilornością do t\,orzeniu feriyti; S - tzw. 

2? 
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Rys. 4. Wpływ ilości azotu v/ mieszance gazu ochronnego na zav/artość 

ferrytu 5 w spoinach stali A, B, C i D 
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Rys-. 5. Wpływ ilości azotu v;prov/adzonego do stopiwa na zawartość 

ferrytu S w spoiviach stali A, B, C i D 
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Rys-. 6-. Mikrostruk-tury linii wtopienia złączy spawanych ze stali B 

a/ 0% N2, 3,7% ferry-tu 6 wg pomiarów magnetycznych, 

b/ 9% Ng, 0% ferrytu 5 wg pomiarów magnetycznych. 

Trawienie elektrolityczne w 1Qn NaOH-. Powiększenie 200*. 
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tendencją ferrytyczną. W przypadku stali o niskiej tendencji ferrytycz-

nej /np. stali B i D/ v?ystarczają stosunkovTO małe ilości azotu, aby 

otrzymać czysto austenityczną strukturę spoin. Najsłabsze oddziaływanie 

azoini na zawartość ferrytu6w stopiwie ma miejsce v/ przypadku stall A 

tiiającej najv/yższą tendencję feriytyczną. W tym przypadJiu nawet przy bar-

dzo dużych zav/artościach azotu w mieszance gazu ochronnego nie otrzyma-

no czysto austenitycznych spoin. 

Należy ponadto zwrócić uwagę na fakt, że w przypadku wszystkich stali 

najintensywniejsze działanie azotu ma miejsce v/tedy, gdy jego zawartość 

w mieszance gazu ochronnego jest mała i nie przekracza 6%, 

Jalc już v/spomni{mo, celem sprav/dzenia praktycznej przydatności redulc-

cji ferrytu 6 za pomocą azotu, złącza spawane poddano badaniom metalo-

graficznym, wytrzyraałościołNrym i eksploatacyjnym. Badaniom tym poddajio 

wszystkie cztery materiały, przy czym określono; 

- v;ytrzymałość złączy na rozciąganie vredług próby A zgodnie z PN-64/il-

-69710, 

- mikro twardość na zgładach metalograficznych za pomocą PI>Tr-5, 

- v/łasności plastyczne /próba zginania na trzpieniu o średnicy 6 mm/, 

- zmiany strukturalne na zgładach metalograficznych wykonanych poprzecz-

nie do osi złącza, 

- odporność złączy na korezję międzykrystallczną zgodnie z PII-66/H-0'ł630 

według próby B, 

- odporność złączy na goi^ce pęlinięoia /próba Trans-Yarestraint/. 

Pov/yższyTn badaniom poddano jedynie te próbki, które nie vrykazy\7ały 

żadnej porowatości 1 charakteryzowały się nienagannym wyglądem lica spoin, 

wykonanych v/ osłonie argonu z dodatkiem azotu poniżej 

Szczegółovie wyniki tych badail są prezentowane v/ pracy [6] , a w niniej-

szym opi'acov/anlu zostaną one jedynie skomentowane. 

Wzrost zav7artości azotu w mieszance gazu ochronnego, granicach 2,'ji-

•i-l4,3$i oraz odpowiadający mu v/zrost ilości azotu v/provrad2onego do spoiny 

powoduje nieznaczny, bo niespełna v;zrost ich wytrzymałości na rozcią-

ganie i ok. 10?ó wzrost mlkrotvmrdoścl w stosunku do złączy spawanych vi 

atmosferze czystego argonti, 

W próbie zginania v/szystkie bez \\ryjątku złącza dały się zgiąć o kąt 

100° bez wykazania najmniejszych pęknięć 1 rys, nawet podczas obserwacji 

przy powiększeniu 30-krotnym. 

Wyniki badau metalograficznycl- przedsta\iiono /rys. 6/ na przykładzie 

stali B. Na rys. 6a jest v/idoczna typov;a tHa stal.i austenitycznych chro-

mowo-niklowych struktura spoiny tuż przy linii wtopienia /materiał rodzi-

my nlewytra\7iony/, v/ykonanej \7 normalnych v/arunJiach, tzn. w atmosferze 

czystego argonu. Na tle, austenitycznej osnowy są v;idoc7ne v/ydzielenia 

ferrytu S . Ha r /s . 6b przedstawiono analogiczny obszar spoiny, ale 

23 
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3pav/anej w abmosfei^ze argonu z dodatld-sm azotu. W apoii.ie tej wcdiug 

pomiaróv/ magnetycznych nie stwierdzono obecności ferrytu. Obraz metalo-

graficzny świadczy jednak o istnieniu wąskiego /ok-. kO pm/ pasma wy-

dzieleń ferrytu 8 biegnącego wzdłuż linii wtopienia. Pozostawienie tych 

niewielkich ilości ferrytu jest spowodowane nao\/iększą prędkością chło-

dzenia krzepnącego metalu spoiny na granicy faz ciekłej i stałej-. 

Pomiary ubytków wagowych, próby zginania złączy oraz obserwacje meta-

lograficzne w badaniach korozyjnych nie dały podstaw do negatywnej oce-

ny wpływu azotu wprov/adzonego do spoiny na korozję międzykrystaliczną'. 

W badaniach odporności złączy na gorące pęknięcia stwierdzono nieznaea-

ne anniejszenie się tej odpomośot dla złączy spawaiiych z dodatkiem azo-

tu-. Takie oddziaływanie azotu można wytłumaczyć jego redukującym y^pływem 

na ilość ferrytu 5 , który jak wiadomo jest czynnikiem zwiększającym od-

porność złączy na gorące pęlmięcia'. 

Uzyskane wyniki tedań v;ytrzymałośclo.\irych i eksploatacyjnych upov;nżnia-

ją do stwierdzenia, że istnieje praktyczna możliwość reduJccji ferrj-tu 5 

V/ spoinach stali austenitycznych chromowo-niklowych, za pomocą azotu. 

3'. WNIOSKI 

1. Istnieje możliwość sterovfania zawartością feriytu 6 w spoinaoh 

stali austenitycznych przy spawaiiiu metodą TIO bez aodatku spoiv/a: 

- za pomocą podstawowych parametrów pjrocesu spav/anta, 

- w wyniku oddziaływania azotu celowo wprowadzonego do spoiwa z osłony 

gazowej". 

2.' Proces spawania powoduje wzrost zavmrtośoi ferrytu 6 w spoinach 

w stosunku do jego ilości w materiale rodzimym, przy czym może on powstać 

również w spoinach materiałóv/ o czysto austenitycznej etrukturae wyjścio-

wej-.' 

3. Badania wskazują jednoznacznie, że poszczególfte parametry spawania 

oddziaływują na ilość ferrytu 6 w sposób następujący: 

- v.'zrost natężenia piądu spav/ania i energii liniowej powoduje zwiększenie 

ilości ferrytu 5 , 

- podwyższenie prędkości spawania obniża ilość ferrytu 5 , 

- zv/iększenie zawartości azotu w osłonie gazowej pov/oduje spadek zaviai*toś-

ci lub całlcowitą redulccję ferrytu <5 w spoinach. ' 

/Tekst dostarczono 27.06.196^t r . / 
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