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Struktura 1 wiasciwosci mechaniczne ztacza ze stali T91
z niskostopowg warstwa graniowg

Structure and mechanical properties of T91 welded joint

with low-alloy root pass

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan metalograficznych
ztgcza stali T91 spawanego dwoma materiatami dodatko-
wymi. Scieg przetopowy wykonany byt materiatem dodatko-
wym o sktadzie chemicznym zblizonym do stali 10H2M, $cieg
wypetniajgcy materiat o sktadzie stali T/P91. Badane ztgcze
poddane byto obrébce cieplnej — wyzarzaniu 760 °C/2h.
Badania nieniszczace i niszczace wykazaty, ze analizowane
ztgcze spawane spetniato wymagania jakosciowe na pozio-
mie B oraz charakteryzowato sie wymaganymilub dostatecz-
nymi wtasciwosciami mechanicznymi. Badania strukturalne
wykazaty wystepowanie pomiedzy $ciegiem graniowym
a wypetniajgcym pojedynczej, o szerokosci i dtugosci rzedu
kilku ziaren, strefy odweglonej.

Stowa kluczowe: stal T91; niskostopowa gran; TIG

Abstract

The paper presents the results of metal science research
of the T91 steel joint welded with two additional materials.
The root pass was made with the additional material with
its chemical composition similar to that of the TOH2M steel,
and the fill pass was made with the material of the chemical
composition of T/P91 steel. The examined joint was subject
to heat treatment annealing 760 °C/2h. The non-destruc-
tive and the destructive tests proved that the investigated
welded joint fulfilled the quality requirements at the B level
and was characterised by the required or satisfactory me-
chanical properties. The structural tests showed the occur-
rence of a single decarburised zone, its width and length be-
ing of the order of several grains, between the root pass and
the fill pass.

Keywords: T91 steel; low-alloy root pass; TIG

Wstep

Rosngce wymagania wobec stopéw stosowanych na wy-
sokoobcigzone instalacje energetyczne powodujg, ze mate-
riaty te, bedgce stalami i stopami na bazie niklu muszg prze-
nosic¢ dtugotrwate oddziatywanie znacznych cisnien przy wy-
sokiej temperaturze. Dlatego tez prowadzi sie permanentne
poszukiwania optymalnych sktadéw stopéw mozliwie wol-
no degradujacych sie w warunkach powodujgcych: petzanie,
utlenianie, erozje i kawitacje, nisko- i wysokotlenowg korozje
lub obnizajgce wtasciwos$ci mechaniczne stopéw poprzez
dyfuzyjne procesy wydzieleniowe, kruche pekanie, peka-
nie eksploatacyjne i korozyjne. Poszukiwania te prowadza
albo do zwiekszania ilosci i zawartosci sktadnikéw stopo-
wych w stalach (najczesciej chromu) albo do poszerzania
gamy i kombinacji nowo wprowadzanych pierwiastkéw
[1,2]. Pierwiastki wykorzystywane jako sktadniki stopowe
nalezg coraz czesciej do rzadkich i cennych, a zatem dro-
gich. Stale o strukturze martenzytycznej stosowane w ener-
getyce, w tym réwniez stal typu T/P91, charakteryzujg sie

ograniczong spawalnoscig, co wymaga stosowania przed,
w czasie i po spawaniu odpowiednich zabiegéw bezpie-
czenstwa [1,3,4]. Konieczne staje sie podgrzewanie wstep-
ne, regulowanie ilosci wprowadzanego ciepta, stosowanie
specjalnych technik spawania, zapewnianie jego ciggtosci
po rozpoczeciu, stosowanie czesto ztozonych-pospawalni-
czych obrébek cieplnych, stosowanie drogich materiatéw
dodatkowych (drutéw i gazéw ostonowych) itp. Problemy te
zostaty dobitnie naswietlone m.in. w pracach [1,4,5] i sg tym
trudniejsze do przezwyciezenia, ze dobdr parametréw do spa-
wania obarczony jest nieuchronnymi btedami oszacowania
i ustawienia, co niekiedy uniemozliwia skuteczng kontrole
nad przebiegiem procesu spawania [6+9]. Spawalnicy zmu-
szeni sg, zatem poszukiwac takich zabiegéw technologicz-
nych, ktére chociaz czesciowo eliminowatyby niektére trud-
nosci spawalnicze [10+12]. Jednym z takich przedsiewzie¢
jest wykonywanie $ciegu graniowego tatwospawalnym ma-
teriatem dodatkowym, niewymagajgcym uzycia drogiego
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gazu ostonowego (czystego argonu) majgcego wypetnié¢
ztgcza rurowe od wewnatrz, a zapewniajgcym plastyczna,
odksztatcalng pierwszg warstwe spoiny [13]. Rozwigzanie
tojest juz implementowane podczas spawania trudnospawal-
nych materiatéw niestosowanych w branzy energetycznej.
Badania tego typu rozwigzan sg konieczne, jednak dtugotrwa-
te ze wzgledu na dalekosiezne konsekwencje wprowadzenia
do ztgcza spawanego obcego, r6znego od materiatéw tgczo-
nych stopu.

Celem przedstawionych w pracy wynikéw badan jest cze-
$ciowe wypetnienie tej luki.

Metodyka badan

Badania metalograficzne zostaly przeprowadzone na zta-
czu stali T91 spawanym metodg TIG dwoma réznymi materia-
tami dodatkowymi. Sktad chemiczny badanej stali, okreslony
za pomoca spektrometru iskrowego SpectroLab K2 przedsta-
wiono w tablicy |. Materiat dodatkowy stosowany do spawa-
nia stali 10H2M (B&hler W CrMo2Si ¢2,4 mm) uzyto do wyko-
nania $ciegu przetopowego, natomiast w celu wypetnienia
rowka spawalniczego zastosowano materiat dodatkowy sto-
sowany do spawania stali T/P91 (Bohler W CrMo91 ¢2,4 mm).
Sktad chemiczny materiatéw dodatkowych przedstawiono
w tablicach Il i lll (zgodnie z danymi producenta) [14]. Tem-
peratura wstepnego podgrzewania wynosita 220 °C. Prébki
spawano w pozycji PC, jako gazu ostonowego uzyto argonu.
Ztgcze spawane wykonano na rurze o Srednicy zewnetrznej
76 mm i grubosci $cianki 10,7 mm. Po spawaniu otrzymane
ztgcze poddano obrébce cieplnej polegajacej na wyzarza-
niu w temperaturze 760 °C przez 2 h z nastepnym studze-
niem w powietrzu. Otrzymane ztgcza poddano badaniom:
nieniszczagcym oraz badaniom niszczacym, w tym makro-
i mikroskopowym. Badania mikroskopowe przeprowadzono
za pomocg mikroskopu $wietlnego Axiovert 25 na zgtadzie
metalograficznym trawionym chlorkiem Zelaza. Badania
nieniszczace obejmowaty: wizualne (VT), magnetyczno-
proszkowe (MT) oraz radiograficzne (RT). Badania nisz-
czace obejmowaty: statyczng prébe rozciggania, probe zgi-
nania, probe udarnosci, pomiar twardosci i mikrotwardosci.
Prébe zginania przeprowadzono przy zginaniu: poprzecz-
nym z rozcigganiem lica, poprzecznym z rozcigganiem grani
oraz bocznym.

Prébe udarnosci wykonano wykorzystujgc prébki niestan-
dardowe, o szerokosci pomniejszonej do 7,5 mm. Pomiar
twardosci wykonano przy uzyciu twardosciomierza Futu-
re-Tech FV 700 przy obcigzeniu 10 kG (100 N), natomiast
pomiar mikrotwardos$ci wykonano przy pomocy mikrotwar-
dosciomierza Shimadzu HMV-G20 przy zastosowaniu ob-
cigzenia 0,1 kG (1 N). Wszystkie badania wtasciwosci me-
chanicznych przeprowadzono zgodnie z obowigzujgcymi
normami [15+17].

Tablica I. Sktad chemiczny stali T91, % masy
Table I. Chemical composition of T91 steel, %mass

Cc Si Mn P S Cr Mo v Nb

009 | 037 | 037 | 0,01 {0,003 | 883 | 095 | 0,19 | 0,08

Tablica Il. Sktad chemiczny materiatu dodatkowego Bohler W CrMo2S;,
% masy

Table II. Chemical composition of additional material Béhler W
CrMo2Si, % mass

(o Si Mn Cr | Mo P AS Sh Sn

0,06 [ 0,71 | 095 | 2,60 | 1,02 | <0,01 | <0,01 | <0,005 | <0,006
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Tablica Ill. Sktad chemiczny materiatu dodatkowego Bdohler W
CrMo91, % masy
Table 1ll. Chemical composition of additional material Bohler W
CrMo91, % mass

c Si Mn Cr Ni Mo Vv Nb

0,12 0,33 0,50 | 9,03 0,72 0,91 0,20 | 0,055

Wyniki badan i ich oméwienie

Badania nieniszczace, metalograficzne makro-
i mikroskopowe

Przeprowadzone badania nieniszczace nie ujawnity wy-
stepowania niezgodnosci spawalniczych spetniajacych wy-
magania dla poziomu jakosci B wedtug normy [18].

Badanie makroskopowe ujawnito prawidtowg budowe
ztgcza i nie wykazato wystepowania zadnych niezgodnosci
spawalniczych (rys.1).

Rys. 1. Makrostruktura ztgcza doczotowego stali T91, pow. 4x
Fig. 1. Macrostructure of butt joint of T91 steel, magn. 4x

Przeprowadzone badania mikroskopowe ujawnity w stre-
fie wptywu ciepta (SWC) stali T91 trzy charakterystyczne
obszary. gruboziarnisty w poblizu linii wtopienia (1), nor-
malizacji (2) i niepetnej normalizacji (3) (rys. 2). W spoinie
natomiast zaobserwowano strukture bainityczng w Sciegu
graniowym (rys. 3a) i martenzytyczng w $ciegu wypetnia-
jacym (rys. 3b). Ponadto pomiedzy $ciegiem graniowym
a pierwszym $ciegiem wypetniajacym ujawniono pojedyn-
czy odweglony obszar o strukturze ferrytycznej o dtugosci
wynoszacej ok. 775 um i szerokosci ok. 75 pm (rys. 4a).
Réwniez w obszarze linii wtopienia zaobserwowano poje-
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Rys. 2. Strefa wptywu ciepta stali T91, pow. x100
Fig. 2. Heat-affected zone of T91 steel, magn. x100
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Rys. 3.

cieg graniowy, pow. x200, b) Scieg wypetn

Fig. 3. Weld microstructure: a) root pass; magn. x200, b) fill pass, magn. x200
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Rys. 4. Mikrostruktura strefy odweglonej: a) pomiedzy pierwszym a drugim $ciegiem, b) przy linii wtopienia
Fig. 4. Decarburised zone microstructure: a) between first and second pass, b) near weld line

Badania wiasciwos$ci mechanicznych

Wyniki badan wtasciwo$ci mechanicznych analizowa-
nego ztgcza (préby zginania i proby udarnosci) zestawiono
w tablicy IV i V oraz na rysunku 6 (pomiary twardosci).
W prébie zginania pozytywny wynik uzyskuje sie poprzez
osiggniecie kata giecia wynoszgcego 180° bez wystepuja-
cych na prébce pekniec oraz rys.

Proby zginania ztacza (tabl. V) dla lica i grani wykazaty,
Ze pomimo nieosiggniecia kata 180° badania nalezy uznaé
za pozytywne, gdyz préby przerwano z powodu ograniczen
konstrukcji trzpienia gngcego zamocowanego na maszynie
wytrzymatosciowej. Przy doginaniu prébek, rozciggana po-

dla stali T91 wynoszacej 630 MPa, zgodnie z wymaganiami
normatywnymi [19]. Zerwanie w materiale rodzimym stali T91
wskazuje na wyzsze od materiatu rodzimego witasciwosci
spoiny i potwierdza prawidtowg budowe ztgcza spawanego.
Prébe udarnosci przeprowadzono dla prébek z nacietym kar-
bem w: spoinie, brzegu pierwszego $ciegu i SWC. Jako kryte-
rium akceptacji ciggliwosci ztgcza przyjeto warto$¢ udarno-
$ci dla materiatu rodzimego stali T91 wynoszacg 35 J/cm?.

Tablica V. Wyniki préby udarnosci ztagcza spawanego
Table V. Results of impact energy test of welded joint

wierzchnia spoiny ulegta odksztatceniom w niewielkim stop- .
niu, a na prébkach po zginaniu nie obserwowano zadnych . Wartos¢ Sred- .
Iéni S anir Usytuowanie | KCV 300/7,5 | nia udarnosci Odchylenie
PEKNIEC ani rys. , . . karbu [J/ecm?] KCV 300/7,5 | standardowe
Przeprowadzona statyczna préba rozciggania wykazata, [9/em?]
ze wytrzymatos$¢ na rozcigganie analizowanego ztgcza wy-
nosita 618 MPa, a samo zerwanie miato miejsce w materiale 222
rodzimym. Warto$¢ ta byta nieznacznie nizsza od wyma- Spoina 250 193 94
ganej minimalnej wartosci wytrzymatosci na rozcigganie
76
Tablica IV. Wyniki préby zginania
Table IV. Results of bending test 253
Brzeg pierw-
H Shki - 208 217 40
Nr | Wymiary probki Rodzaj zginania Kat giecia $z€go sciegu
probki [mm] 173
1 100x 11,3 zginanie boczne 146° 272
2 10,0x 109 z rozcigganiem lica 139° SWC 272 276 8
3 99x10,9 Z rozcigganiem grani 144° 285
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Najnizsza warto$¢ udarnosci wystepowata w spoinie (tabl. V),
gdzie na przetomie obserwowano przetom kruchy lub mie-
szany. Najwyzszg wartos¢ udarnosci uzyskano dla materiatu
z nacietym karbem w SWC, gdzie zaobserwowano ciggliwy
mechanizm pekania. Uzyskane wartos$ci udarnosci w ztgczu
niezaleznie od miejsca naciecia karbu byty wyzsze od przy-
jetego kryterium.

Rozktad twardosci na przekroju ztgcza spawanego wy-
konano na zgtadzie metalograficznym. Schemat z zazna-
czonymi miejscami pomiaréw twardosci w poszczegodlnych
obszarach ztgcza przedstawiono na rysunku 5, natomiast
rozktad twardo$ci zobrazowano na rysunku 6.

1 T2 3 kd 7 s 9ufrn w o
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N

Rys. 5. Rozmieszczenie punktéw pomiaru twardosci
Fig. 5. Distribution of hardness measurement points
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Rys. 6. Rozktad twardosci na przekroju badanego ztgcza spawanego
Fig. 6. Hardness distribution in the cross-section of the examined
welded joint

Przeprowadzone pomiary wykazaty, ze najwyzszg twar-
dos¢ ztacze osiggneto w SWC stali T91. Najnizszg wartosé
twardosci na przekroju ztgcza odnotowano w spoinie od stro-
ny grani, co wynika z zastosowanego materiatu dodatko-
wego i bainitycznej struktury (rys. 3a). Uzyskana twardo$c¢
na przekroju analizowanego ztacza byta nizsza od warto-
$ci granicznej wynoszacej 350 HV, co stanowito informacje
o braku sktonnosci ztacza do pekania zimnego.

Ze wzgledu na wystepowanie pojedynczego obszaru od-
weglonego w badanym ztgczu przeprowadzono dodatkowo
pomiar mikrotwardosci. Rozmieszczenie punktéw pomiaro-
wych mikrotwardos$ci przedstawiono na rysunku 7. Przepro-
wadzony pomiar wykazat obnizenie mikrotwardo$ci badanej
strefy odweglonej w stosunku do spoiny badanego ztacza
(rys. 8). Rdznica ta wynosita od ok. 70 do ok. 100 HVOQ,1
w stosunku do mikrotwardosci $ciegu przetopowego czy wy-
petniajacego.

ot SRR o e s R e
Rys. 7. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych w obszarze strefy
odweglonej, pow. x50

Fig. 7. Distribution of hardness points in the decarburised zone,
magn. x50
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Rys. 8. Rozktad mikrotwardos$ci w obszarze strefy odweglonej
Fig. 8. Microhardness distribution of the decarburised zone

Podsumowanie

Badaniu poddano ztgcze stali T91 spawane metodg TIG dwoma materiatami dodatkowymi: $cieg graniowy — materiat
o sktadzie zblizonym do stali 10H2M, $cieg wypetniajgcy — materiat o sktadzie stali T91. Przeprowadzone badania ztgcza

wykazaty, ze:
— spoina spetnia wymagania jako$ciowe na poziomie B,

— badania strukturalne wykazaty wystepowanie pomiedzy $Sciegiem graniowym a wypetniajgcym pojedynczej, niewielkiej
strefy odweglonej charakteryzujacej sie obnizonymi wtasciwosciami (mikrotwardoscia),
— badane ztgcza charakteryzowaty sie dostateczng plastycznoscig, wymagang udarnoscig oraz twardoscig nizszg od war-

tosci 350 HV,

— uzyskana warto$¢ wytrzymatosci na rozcigganie i zerwanie w materiale rodzimym stali T91 $wiadczy o wyzszych wtasci-

wosciach spoiny i SWC w stosunku do materiatu rodzimego.

Kompleksowa weryfikacja przydatnos$ci ztgcza do pracy w instalacjach energetycznych wymaga przeprowadzenia préoby
petzania oraz dtugotrwatego wyzarzania w temperaturze zblizonej do przewidywanej temperatury pracy.
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