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Struktura doczotowych ztgczy stali ze staliwem

zgrzewanych rezystancyjnie

Structure of steel and cast steel

resistance butt welded joints

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan mikrostruktury ztg-
czy zgrzewanych stali R260 ze staliwem GX120Mn13 i stalg
X10CrNi18-8. Analizowane materialy posiadaty charakte-
rystyczne dla siebie rodzaje mikrostruktury. W przypadku
ztgczy zgrzewanych w okolicy linii zgrzania zaobserwowa-
no zjawisko wnikania ciektego metalu po granicach ziarn,
co spowodowane jest nizszg temperaturg topnienia materia-
téw o strukturze austenitycznej w stosunku do stali perlitycz-
nej. Ponadto w tym obszarze zidentyfikowano wystepujaca
niejednorodnos¢ sktadu chemicznego materiatéw o struktu-
rze austenitycznej zwigzanych z wymieszaniem sie materia-
tow podczas zgrzewania.

Stowa kluczowe: staliwo Hadfielda; stal perlityczna; zgrze-
wanie rezystancyjne doczotowe; mikrostruktura

Abstract

The paper presents the results of investigation of the mi-
crostructure of welded R260 steel with GX120Mn13 cast
steel and X10CrNi18-8 steel. The analyzed materials had
characteristic microstructure types. In the case of welded
joints next to the fusion line, the phenomenon of liquid met-
al penetration along grain boundaries was observed, which
is caused by the lower melting temperature of austenitic
materials in relation to pearlitic steel. In addition, the het-
erogeneity of the chemical composition of austenitic mate-
rials related to the mixing of materials during welding was
identified in this area.

Keywords: Hadfield cast steel; pearlitic steel; resistance butt
welding; microstructure

Wprowadzenie

Wykonanie potgczen z materiatdw posiadajgcych rozny
sktad chemiczny, a takze rézne wtasciwosci zarbwno me-
chaniczne, jak i elektryczne stwarza problemy w uzyskaniu
potgczenia o akceptowalnej jakosci [1+3]. Proces taczenia
materiatéw i wytworzone ciepto powodujg powstanie w SWC
zmian strukturalnych, ktére wptywajg na wtasciwosci mecha-
niczne poszczegoOlnych materiatbw wchodzacych w sktad
potgczenia [4+6]). W pracy skupiono sie na analizie zmian
mikrostruktury w obszarze linii zgrzania ztgczy zgrzewanych
rezystancyjnie doczotowo.

Materiat do badan

Badania prowadzono na ztgczach zgrzewanych materia-
téw stosowanych na nawierzchnie szynowe tj. stali szyno-
wej perlitycznej w gatunku R260 (powszechnie stosowanej
w kolejnictwie), staliwie w gatunku GX120Mn13 (staliwo
Hadfielda, stosowane np. na rozjazdy kolejowe jak i w pro-
cesach napawania regeneracyjnego) oraz stali austenitycz-
nej w gatunku X10CrNi18-8 (stosowanej jako przektadka
przy tgczeniu ze sobg materiatéw trudno spajalnych). Sktad
chemiczny i wybrane witasciwosci mechaniczne badanych
materiatéw przedstawiono w tablicy I.

Tablica I. Sktad chemiczny i whasciwosci mechaniczne badanych stali [7+9]
Table I. Chemical composition and mechanical properties of tested steel [7+9]

Sktad chemiczny, % masowe Wiasciwosci mechaniczne
Gatunek
Cc Mn Si Cr Ni Prnax Shnax Rm, MPa | Asmin, % | HBWnax
R260* 0,60+0,82 0,65+1,25 | 0,13+0,60 Max 0,15 - 0,030 0,030 880 10 260+300
GX120Mn13 | 1,05+1,35 | 11,00+14,00 | 0,30+0,90 - - 0,060 0,045 800+1100 40 190+250
X10CrNi18-8 | 0,03+0,15 Max 2,00 Max 1,0 | 17,00+19,00 | 8,0+10,0 0,045 0,030 600+950 40 215

*Almax = 0,004; Vimax = 0,03; Nmax = 0,07; Omax = 20 ppm; Hmax = 2,5 ppm
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Zakres badan

Badania mikrostruktury przeprowadzono na prébnych
ztgczach zgrzewanych staliwa GX120Mn13 ze stalg R260
oraz stali X10CrNi18-8 ze stalg R260. Procesowi zgrzewa-
nia doczotowego zwarciowego na zgrzewarce ASPA typ
ZDZ 7 poddano prety o wymiarach poprzecznych 10 x 10 mm
i dlugosci 55 mm. Prébki montowano w uchwytach zacisko-
wych z zachowaniem symetrycznosci potgczenia wzgledem
uchwytéw zgrzewarki stosujgc zmienne parametry zgrzewa-
nia, zamieszczone w tablicy Il.

Tablica Il. Parametry procesu zgrzewania
Table Il. Resistant butt-welding process parameters

Parametr Zakres
Natezenie pradu | 113+148 A
Czas przeptywu pradu t 2,0+26s
Droga spegczania a 2+4 mm
Odlegtos¢ miedzy szczekami b 15 mm

Badania mikroskopowe przeprowadzono z uwzglednie-
niem zalecen PN-EN ISO 17639. Prébki szlifowano na pa-
pierach $ciernych o zmniejszajacej sie gradacji (do 1500),
zmieniajgc za kazdym razem kierunek szlifowania o 90°,
a nastepnie prébki polerowano mechanicznie w wodnej za-
wiesinie Al,O3. Tak wypolerowane prébki trawiono elektro-
litycznie w 10% wodnym roztworze CrO3 w przypadku sta-
liw GX120Mn13 i X10CrNi18-8 oraz 4% nitalem o sktadzie
4% HNO3 + 96% C,HsOH w przypadku stali R260. Obserwacji
dokonano za pomocag mikroskopu $wietlnego oraz skanin-
gowego mikroskopu elektronowego wyposazonego w ana-
lizator EDS.

Wyniki badan

Mikrostrukture materiatéw stosowanych do wykonania
ztgczy zgrzewanych przedstawiono na rysunku 1. Stal R260
posiada mikrostrukture perlityczng z niewielka iloscig ferrytu
na granicach ziarn. Staliwo GX120Mn13 charakteryzuje sie
zblizniaczong mikrostrukturg austenityczng, a stal X10Cr-
Ni18-10 mikrostrukturg austenityczng z ferrytem & utozonym
pasmowo w kierunku przerébki plastyczne;j.

Mikrostrukture ztgcza zgrzewanego staliwa GX120Mn13
ze stalg R260 przedstawiono na rysunku 2. Przy linii zgrza-
nia po stronie stali R260 widoczne sg efekty nadtopienia sie
granic ziaren. Temperatura solidus w przypadku tych mate-
riatéw jest zblizona, niemniej jednak dla staliwa GX120Mn13
jest nieco nizsza. Lokalne niejednorodnosci sktadu chemicz-
nego powodujg powstawanie nadtopien i wnikanie ciektego
staliwa GX120Mn13 w gtagb stali R260 po granicach ziarn,
co jest wyraznie widoczne na rysunku 2b. Ciemniejsze pa-
smo w jasnym obszarze austenitu stanowi austenit powsta-
ty w wyniku zmiany sktadu chemicznego przez wymieszanie
sie materiatow podczas zgrzewania (rys. 2b). Przeprowadzo-
na analiza EDS na skaningowym mikroskopie elektronowym
potwierdza znaczne wzbogacenie w mangan jasno trawia-
cych sie obszaréw (rys. 2c, punkty 1 i 2). Wysoka temperatu-
ra w poblizu linii zgrzania prowadzi do utworzenia austenitu,
ktory w wyniku chtodzenia ulega przemianie w martenzyt i/
lub bainit, 0 czym $wiadczy ptytkowy charakter mikrostruk-
tury (rys. 2b). W obszarach tych (punkt 3 na rys. 2c) sktad
chemiczny stali R260 jest zachowany. W dalszej odlegtosci
od linii zgrzania obserwuje sie typowe dla SWC obszary prze-
mian fazowych i wywotanych nimi zmiany mikrostruktury.
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Rys. 1. Mikrostruktura: a) stali R260, b) staliwa GX120Mn13, c) stali
X10CrNi18-8

Fig. 1. Microstructure: a) R260 steel, b) GX120Mn13 cast steel,
¢) X10CrNi18-8 steel

Mikrostrukture ztgcza stali X1OCrNi18-8 i stali R260
przedstawiono na rysunku 3. W tym przypadku wymieszanie
materiatow zaszto w znacznie wiekszym stopniu. Po stro-
nie stali R260 strefa ta siega okoto 500 pm. Proces dotyczy
nie tylko penetracji cieczy stali austenitycznej X10CrNi18-8
po granicach ziarn stali perlitycznej (granicach ziarn bytego
austenitu), ale réwniez procesu dyfuzji zachodzgcego we-
wnatrz ziarn (rys. 3b). W dalszej odlegtosci od linii zgrzania
obserwuje sie typowe dla SWC obszary przemian fazowych
i wywotanych nimi zmiany mikrostruktury. Nawet w dos¢
znacznej odlegtosci od linii zgrzania obserwuje sie wzboga-
cenie granic ziarn bytego austenitu w stali R260 w chrom
i nikiel (punkt 1, rys. 3c). Rowniez wnetrza ziarn wykazuja
nieznaczny wzrost koncentracji tych pierwiastkdw wskutek
zachodzenia procesu dyfuzji (punkt 2, rys. 3c).
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Pierwiastek Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3
Fe 90,4 88,2 98,4
Mn 9 11 1.2
Si 0,6 0,8 04

Rys. 2. Mikrostruktura ztgcza zgrzewanego staliwa GX120Mn13 ze stalg R260 w okolicy linii zgrzania: a) obszar przy linii zgrzania, b) struktura
stali perlitycznej z widocznym staliwem wnikajgcym po granicach ziarn, c) analiza sktadu chemicznego w obszarze penetracji przez staliwo
Fig. 2. Microstructure of resistant butt-welded GX120Mn13 cast steel with R260 steel in the area next to fusion line: a) fusion line, b) liquid
metal penetration along grain boundaries in pearlitic steel, c) SEM analysis in liquid metal penetration area
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Pierwiastek Punkt 1 Punkt 2 Punkt 3
Fe 89,8 94,3 98
Cr 58 22 09
Mn 2 1,3 11
Si 0,7 04 -
Ni 1.7 1.8 -

Rys. 3. Mikrostruktura ztgcza zgrzewanego stali X10CrNi18-8 ze stalg R260 w okolicy linii zgrzania: a) obszar przy linii zgrzania, b) struk-
tura stali perlitycznej z widoczng stalg austenityczng wnikajacg po granicach ziarn, c) analiza sktadu chemicznego w obszarze penetracji
przez stal austenityczng

Fig. 3. Microstructure of resistant butt-welded X10CrNi18-8 steel with R260 steel in the area next to fusion line: a) fusion line, b) liquid metal
penetration along grain boundaries in pearlitic steel, c) SEM analysis in liquid metal penetration area
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Podsumowanie

taczenie materiatéw réznorodnych nastrecza wiele problemoéw zwigzanych zaréwno z brakiem stabilno$ci mikrostruk-
tury, nie tylko w czasie samego procesu, ale réwniez podczas pracy potgczen. Szczegdlnie niebezpieczne jest taczenie
materiatow wykazujgcych rézng aktywnosc¢ wegla nawet przy tej samej jego zawartosci w materiatach tgczonych. Prowadzi
to do znaczacych niejednorodnosci strukturalnych obnizajgcych wtasciwosci mechaniczne potgczenia.

Badania ztgczy prébnych materiatéw stosowanych na szyny i rozjazdy kolejowe wykazaty, ze w linii zgrzania obserwuje
sig zarébwno nadtopienie materiatow, jak i w niewielkim stopniu ich wymieszanie. Zmiany mikrostruktury w SWC sg znaczace
i wynikaja z charakteru procesu oraz sktadu chemicznego tgczonych materiatéw. W stali R260 obserwuje sie w poblizu linii
zgrzania tworzenie martenzytu i/lub bainitu, ktérego udziat maleje w miare przesuwania sie w kierunku materiatu rodzi-
mego. Obserwacje mikroskopowe ujawnity w okolicy linii zgrzania wnikanie ciektego staliwa GX120Mn13 oraz ciekiej stali
X10CrNi18-8 po granicach ziarn stali R260.
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