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Wiasciwosci mechaniczne nlejednorodnego ztgcza
spawanego stali VM12/X20 po wyzarzaniu

Mechanical properties of heterogeneous
welded joint steels VM12/X20 after annealing

Streszczenie

Badaniu poddano niejednorodne ztgcza spawane
martenzytycznych stali VM12/X20CrMoV12-1 (X20) ta-
czone dwoma réznymi materiatami dodatkowymi. Do wy-
petnienia pierwszego $ciegu (grani) zastosowano mate-
riat dodatkowy przeznaczony dla stali X20, kolejne Sciegi,
wigcznie z licowym, wykonano materiatem dodatkowym
dla stali VM12. Na uzyskanych ztgczach przeprowadzono
nieniszczace i niszczace badania ich jakosci, ktére wyka-
zaty prawidtowag budowe ztgczy bez niezgodnosci spa-
walniczych. Wyzarzanie ztgcza stali VM12/X20 w tempe-
raturze 770 °C przez jedng godzine pozwala na uzyskanie
zblizonych do pozadanych wtasciwosci mechanicznych
(wytrzymatos$ci na rozcigganie, kata giecia i udarno-
$ci) oraz twardosci ztgcza na akceptowalnym poziomie
ok. 320 HV10. Dtuzsze czasy wyzarzania prowadzg
do obnizenia zaréwno udarnosci ztgcza, a w szczegdl-
nosci spoiny oraz wytrzymatosci na rozcigganie. Jed-
noczesnie twardo$¢ ztgcza ulega obnizeniu do wartosci
odpowiadajacej twardosci materiatéw rodzimych, tj. stali
VM12 i X20. Wykazano, ze ztgcza tego typu umozliwiajg
uzyskanie witasciwie pracujacych zespotéw roboczych
w remontowanych instalacjach energetycznych.

Stowa kluczowe: ztgcza niejednorodne, wiasciwosci
mechaniczne

Wstep

Ograniczenia zwigzane z emisjg zanieczyszczen
do atmosfery w wyniku spalania paliw kopalnych
w energetyce wymagajg nie tylko budowy nowych,
ale réwniez modernizacji starych blokéw energetycz-
nych celem uzyskania mozliwosci pracy przy tzw.
parametrach nadkrytycznych pary. Podczas moderni-
zacji elementow instalacji blokéw zachodzi koniecz-
nos¢ taczenia miedzy sobg stali zarowytrzymatych
roznych gatunkdw i generacji [1+3]. Stwarzac¢ to moze
szereg probleméw natury technologicznej, do ktérych

Abstract

The study was heterogeneous welded joints VM12/
X20CrMoV12-1 (X20) martensitic steel used two differ-
ent additional materials: the first pass - consumable
dedicated for X20 steels, the following passes includ-
ing face pass — consumable for VM12 steel. On the re-
sulting joints are made non-destructive and destructive
testing of the quality, which validated the correct joints
structure and the absence of welding defects. Annealing
joint VM12/X20 steel at a temperature of 770 °C for one
hour allows to obtain similar to the desired mechanical
properties (tensile strength, bending angle and impact re-
sistance) and the hardness of the joint on the acceptable
level of approx. 320 HV10. Longer annealing times lead
to a reduction in toughness of both joints and in particu-
lar the tensile strength. At the same time the hardness
of the joint is reduced to the hardness of the material
that is native, i.e. VM12 and X20 steel. It was shown that
joints of this type can produce valid working systems
in repaired power plant facilities.
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zaliczy¢ nalezy m.in. dobdér materiatu dodatkowe-
go do spawania, dobor parametréw obrébki cieplnej
ztgczy po spawaniu czy tez dyfuzje reaktywng wegla
[4+6]. Proby wykonania ztgczy spawanych stali VM12
i X20CrMoV12-1 (X20) na przegrzewaczach pary
w bloku o mocy 460 MW wykazaty trudnosci w trakcie
wykonywania pierwszego $ciegu graniowego, co po-
wodowato powstawanie mikropeknie¢, peknie¢ i po-
rowatosci [7]. Z tego wzgledu zaproponowano wyko-
nanie pierwszego $ciegu innym niz materiat rodzimy
(stal VM12) materiatem dodatkowym, tj. materiatem
przeznaczonym dla stali X20.
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Gtownym celem pracy byta ocena jakosci wykona-
nego ztgcza VM12/X20 tgczonego dwoma réznymi
materiatami dodatkowymi oraz okreslenie wptywu cza-
su wyzarzania w temperaturze 770 °C na wiasciwosci
mechaniczne ztgcza stali VM12/X20.

Materiat i metodyka badan

Materiatem do badan byto niejednorodne ztgcze
spawane stali VM12 i X20CrMoV12-1 (X20). Ztgcze
spawane stali VM12/X20 wykonane zostato w naste-
pujacy sposéb: pierwszy $cieg (gran) wykonano ma-
teriatem dodatkowym W CrMoWV12Si (W1) przezna-
czonym dla stali X20CrMoV12-1, natomiast kolejne
$ciegi, wigcznie z licowym, materiatem dodatkowym
W ZCrCoW 11 2 2 (W2) dla stali VM12. Wykonane ztg-
cza oraz ich parametry obrébki cieplnej po spawaniu
zestawiono w tablicy I. Ztgcza zespawano metoda TIG
(147), uzywajac jako gazu ochronnego argonu (I1),
a jako gazu formujgcego mieszanke H2/N2 (F2).
Przed spawaniem styk podgrzano do temperatury
ok. 200 °C. W trakcie spawania temperatura miedzy-
sciegowa nie przekraczata 280 °C.

W celu oceny prawidtowosci wykonanych ztgczy
spawanych zostaty one poddane badaniom: nienisz-
czgcym — wizualnym (VT) i radiograficznym (RT)
w zakresie 100% z uwzglednieniem poziomu jako-
$ci B wg PN-EN ISO 5817, metalograficznym oraz
badaniom wtasciwosci mechanicznych. Badania
mikrostrukturalne niejednorodnych ztgczy spawa-
nych wykonano za pomocg mikroskopu $wietlnego
Axiovert 25. Obserwacje i rejestracje mikrostruktur
przeprowadzono na przygotowanych zgtadach me-
talograficznych, trawionych odczynnikiem metalo-
graficznym - FeCl,;. Zakres przeprowadzonych ba-
dan mechanicznych obejmowat: pomiar twardosci
metodg Vickersa przy obcigzeniu 98,1 N (10 kG),
statyczng probe rozciggania oraz probe zginania na
probkach ptaskich. Do giecia zastosowano trzpien
o srednicy 18,9 mm (3g) przez co kryterium oceny
zostato zaostrzone. Kryterium pozytywnym tej préby
byto uzyskanie kata giecia 180° bez wystgpienia rys
i peknie¢ na rozcigganej powierzchni prébki. Probe
udarnosci przeprowadzono w temperaturze pokojo-
wej, stosujgc niestandardowe probki typu Charpy V
o przekroju 10x6,3 mm. Badania wtasciwosci me-
chanicznych przeprowadzono wedtug obowigzuja-
cych norm.

Tablica I. Zestawienie zbiorcze wykonanych ztgczy spawanych
Table I. The summary of analyzed weld joints

Badania nieniszczace i metalograficzne

Przeprowadzone badania nieniszczace wykazaty,
ze analizowane ztgcza charakteryzujg sie wymaga-
nym poziomem jakosci. Przyktadowe makroskopowe
obrazy badanych ztgczy przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Makroskopowy obraz badanych ztgczy: a) ztgcze Nr 8, b) zta-
cze Nr 11, c) ztacze Nr 17

Fig. 1. The view of joint cross-sections: a) joint No. 8, b) joint No.
11, c) joint No. 17

Badania makroskopowe na przekrojach ztgczy
nie ujawnity obecnosci peknie¢ i nieciggtosci oraz po-
twierdzity prawidtowg budowe poszczegélnych stref
niejednorodnego ztgcza spawanego stali VM12/X20
bez istotnych niezgodnos$ci spawalniczych. Ksztatt
spoiny i uktad sciegéw byt prawidtowy. Badania mi-
krostrukturalne nie wykazaly obecnosci obszaréw
o nieprawidtowej budowie. Ztgcza charakteryzowaty
sie mikrostrukturg martenzytu odpuszczonego (rys. 2).

Wymiary Materiat dodatkowy do spawania Temperatura Czas
Nr ztgcza 1 . brébki cieplnej, °C brobki cieplnej, h
Al Przetop - gran Wypetnienie i lico Obrobki ciepiney, obrobki ciepiney,

8 ¢ 44,5x6,3 W CrMoWV12Si W ZCrCoW 1122 - -
11 ¢ 44,5%6,3 W CrMoWV12Si W ZCrCoW 1122 770 1

15 ¢ 44,5%6,3 W CrMoWV12Si W ZCrCoW 1122 770 24
16 ¢ 44,5%6,3 W CrMoWV12Si W ZCrCoW 1122 770 48
17 ¢ 44,5%6,3 W CrMoWV12Si W ZCrCoW 1122 770 72
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Rys. 2. Mikrostruktura spoiny: ze Nr 8; b) ztgcze Nr 11,
c) ztgcze Nr 17, OM, traw. FeCls
Fig. 2. Microstructure of weld: a) joint No. 8; b) joint No. 11,

¢) joint No. 17, OM, FeCl; etched

Badania wlasciwosci mechanicznych

Wyniki badan wtasciwosci mechanicznych (wy-
trzymato$¢ na rozcigganie oraz kat giecia) niejedno-
rodnych ztgczy spawanych zestawiono w tablicy Il
Przeprowadzone badania wykazaly, ze ztgcza spa-
wane poddane statycznej probie rozciggania zawsze
ulegaty zerwaniu w materiale rodzimym — stal X20.
Ztacza nr 15, 16, 17 charakteryzowaty sie jednak wy-
trzymatosciag na rozcigganie nizszg od wymaganego
dla stali X20 minimum, tj. R, = 690 MPa. Wynika to
z dtugosci czasu wyzarzania ztgczy w temperaturze
770 °C, co prowadzi do obnizenia wtasciwosci wy-
trzymatosciowych. Wykazano, ze ztgcza po wyzarza-
niu w temperaturze 770 °C niezaleznie od czasu wy-
grzewania, spetniaty wymog wiasciwego kata giecia
(tabl. II), natomiast ztgcze bez obrébki ulegto peknie-
ciu przy kacie mniejszym od wymaganego.

Tablica Ill. Praca tamania niejednorodnych ztgczy spawanych
Table Il Impact energy for dissimilar welding joints

Nr Miejsce Praca tamania
ztgcza naciecia karbu KV, * J

SWC - Lico 96

8 Spoina 7
SWC - Gran 134
SWC - Lico 110

11 Spoina 33
SWC - Gran 112
SWC - Lico 88

15 Spoina 26
SWC - Gran 76
SWC - Lico 64

16 Spoina 22
SWC - Gran 95
SWC - Lico 65

17 Spoina 24
SWC - Gran 81

Tablica Il. Wtasciwosci wytrzymatosciowe niejednorodnych ztgczy spawanych

Table II. The strength properties of dissimilar welding joints

Nr Proba giecia Statyczna préba rozciggania
ztacza | \Miejsce rozciagania Miejsce pekania Kat giecia R, MPa Miejsce zerwania prébki

Gran SWC grani 88° ) ]

8 - - 732 Materiat rodzimy stal X20
Lico SWC lica 78°
Gran - 180° ) )

1 ) 786 Materiat rodzimy stal X20
Lico - 180°
Gran - 180° . .

15 ] 686 Materiat rodzimy stal X20
Lico - 180°
Gran - 180° ) )

16 ] 663 Materiat rodzimy stal X20
Lico - 180°
Gran - 180° ) )

17 - 615 Materiat rodzimy stal X20
Lico - 180°
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Przeprowadzone préby udarnosci badanych ztgczy
(tabl. 1) wykazaty, ze w strefie wptywu ciepta niezalez-
nie od miejsca naciecia karbu odporno$é na pekanie
badanego ztgcza byta wysoka. Praca tamania spoiny
bez obrobki cieplnej wynosita jednak 7 J. Obrébka ciepl-
na — wyzarzanie w temperaturze 770 °C przyczynito
sie do wzrostu ciggliwosci spoiny. Wyzarzanie spoiny
przy parametrach 770 °C/1h doprowadzito do uzyska-
nia pracy tamania na poziomie 33 J, wyzszej niz wyma-
gane minimum. Jak wykazaty wczesniejsze badania
wtasne [8], nizsza temperatura wyzarzania — tempera-
tura 650 °C nie gwarantuje uzyskania wymaganej cia-
gliwosci spoiny. Dtuzsze czasy wyzarzania w tempera-
turze 770 °C przyczyniajg sie natomiast do obnizenia
ciggliwosci catego ztgcza, z tym ze dla spoiny uzyska-
no wyniki na nieakceptowalnym poziomie.

Przyktadowe rozktady twardosci niejednorodnych
ztgczy spawanych stali VM12/X20 przedstawiono
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na rysunku 3. Analiza uzyskanych wynikéw badan
wykazata, ze ztgcze bez obrébki cieplnej posiada
wysoka, nieakceptowalng twardo$¢ na poziomie
wynoszgcym ok. 500+550 HV10. Wedtug [9] ztgcze
o twardosci powyzej 350 HV10 charakteryzuje sie
wysokg sktonnoscig do peknie¢ zimnych. Prawidto-
wo przeprowadzona obrébka cieplna — wyzarzanie
po spawaniu (770 °C/1h) pozwolita obnizy¢ twardo$¢
w obrebie ztgcza spawanego do wartosci maksymal-
nie ok. 320 HV10 oraz zmniejszy¢ gradient twardosci
na przekroju ztgcza.

Dituzsze czasy wygrzewania badanego ziacza
w temperaturze wyzarzania skutkujg znaczacym zani-
kiem réznic w wartosci twardosci pomiedzy poszcze-
gélnymi strefami ztgcza (rys. 3c+3e), prowadzac do
wyréwnania twardosci na przekroju ztgcza, lecz jed-
noczesnie skutkujg dyskwalifikujgcym spadkiem Rm
(tabl. 1) czy tez ciggliwosci (tabl. Il1).
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Rys. 3. Rozktad twardosci niejednorodnych ztgczy spawanych
stali VM12/X20: a) ztagcze Nr 8, b) ztgcze Nr 11, c) ztgcze Nr 15,
d) ztacze Nr 16, e) ztagcze Nr 17, MR — materiat rodzimy,
SWC - strefa wptywu ciepta, S — spoina, LS — lico spoiny,
GS - gran spoiny

Fig. 3. Hardness distribution of dissimilar welding joint
of VM12/X20 steel: a) joint No. 8, b) joint No. 11, c) joint No. 15,
d) joint No. 16, €) joint No. 17; MR — parent material, SWC — heat
affected zone, S — weld, LS — face of weld, GS - root of weld
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Podsumowanie

Badaniu mikrostruktury i wtasciwosci mechanicz-
nych poddano niejednorodne ztacza spawane stali
VM12/X20 tagczone ré6znymi materiatami dodatko-
wymi. Wykonane ztgcza charakteryzowaty sie pra-
widtowa budowg, bez niezgodnosci spawalniczych.
Ksztatt spoiny i uktad sciegéw byt prawidtowy. Ba-
dania mikrostrukturalne nie wykazaty obecnosci
obszaréw o nieprawidtowej budowie, a samo ztgcze
charakteryzowato sie mikrostrukturg martenzytu
odpuszczonego. Obrébka cieplna — jednogodzinne
wyzarzanie w temperaturze 770 °C przyczynito sie
do wzrostu ciggliwosci spoiny do wartosci na pozio-
mie 33 J. Dluzsze czasy wyzarzania w temperatu-
rze 770 °C przyczyniajg sie natomiast do obnizenia
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