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Osobliwosci spawania ferrytycznych stali

nierdzewnych oraz stali typu duplex

dr inz. Jerzy Niagaj
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Klasyfikacja stali nierdzewnych

« Austenityczne - stale chromowo-niklowe Iub chromowo-
manganowe, cechujgce sie duzg odpornoscig korozyjng i zawierajgce
zazwyczaj okoto 18 % Cr i 9 % Ni (stale typowe to: AlSI 304 — EN 1.4301
okreslana potocznie jako 18-10 lub 18-8 oraz AISI 316 — EN 1.4401 z
dodatkiem molibdenu)

o Ferrytyczne - stale ferrytyczne zawierajg okoto 12 % lub 17 % Cr.
Stale te pod wzgledem wiasnosci wytrzymatosciowych sg podobne do
stali sredniostopowych, ale cechuja sie nizszg odpornoscig korozyjng niz
stale austenityczne. Stale te sg magnetyczne.

o Duplex (austenityczno-ferrytyczne) - przy nieduze;
zawartosci niklu (ok. 4-8 %) ich struktura sktada sie z okoto 50 % ferrytu i
50 % austenitu.

o Martenzytyczne - stale te, podobnie jak stale ferrytyczne,
zawierajg 12% lub 17% Cr, ale jednoczesnle wiecej wegla, co warunkuje
ich wyzszg wytrzymatosc. Stale te sg magnetyczne i hartujace sie.

».Zastosowanie stali odpornych na korozje. Trendy, kierunki, rozwéj”’, PUDS, MTP, Poznan, 10.06.2008



| S © INSTYTUT SPAWALNICTWA w Gliwicach O

Zuzycie stali nierdzewnych
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J. Charles, “How to Select Appropriate Grades in Different Business Climates”, Proceedings of the International Stainless Steel
Forum Annual Conference and Meetings, Open Panel Session at Helsinki, Finland on 13th May 2005, Brussels, Belgium

»Zastosowanie stali odpornych na korozje. Trendy, kierunki, rozwéj”’, PUDS, MTP, Poznan, 10.06.2008
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Stale ferrytyczne

= brak niklu
> 100 % struktura ferrytyczna

Gatunki wg PN-EN 10088-2:

Podstawowe Specjalne:
X2CrNil12 X2CrTi17
X2CrTi12 X2CrMoTi17-1
X6CrNiTi12 X6CrMoNb17-1
X6Cr13 X2CrTiNb18
X6Cr17 X6CrNi17-1
X3CrTi17

X2CrMoTi18-2

».Zastosowanie stali odpornych na korozje. Trendy, kierunki, rozwéj”’, PUDS, MTP, Poznan, 10.06.2008
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Podstawowe obszary stosowania
stali ferrytycznych

e sprzet AGD
e Urzgdzenia gastronomiczne

e elementy dekoracyjne wewnatrz
budynkow

e sSrodki transportu kotowego i
Szynowego

e windy
e elewacje zewnetrzne budynkow

».Zastosowanie stali odpornych na korozje. Trendy, kierunki, rozwéj”’, PUDS, MTP, Poznan, 10.06.2008
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Osobliwosci spawania stali
ferrytycznych

Stale ferrytyczne sa wrazliwe na przegrzanie podczas
spawania.

W przypadku stosowania duzej energii liniowej, w SWC moze
nastgpi¢ znaczacy rozrost ziaren, kitoremu towarzyszy wzrost
kruchosci. Zwieksza sie ponadio  prawdopodobienstwo
powstawania weglikdbw na granicach ziaren, co z kolei powoduje
pogorszenie wtasnosci plastycznych ztaczy spawanych.

Zwiekszenie zawartosci chromu zwieksza sktonnos¢ do procesow
starzenia (kruchos$¢ 475 °C) w temperaturze 400+525 °C.

W zwiazku z powyzszym, ferrytyczne stale nierdzewne
cechuja sie ograniczong spawalnoscia !

».Zastosowanie stali odpornych na korozje. Trendy, kierunki, rozwéj”’, PUDS, MTP, Poznan, 10.06.2008
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Sposoby spawania stali
ferrytycznych

Spawanie stali ferrytycznych mozna dokonywac
na dwa sposoby:

1. Z zastosowaniem materiatow spawalniczych o
skiadzie podobnym do skiadu chemicznego
materiatu podstawowego.

2./ zastosowaniem austenitycznych materiatow
spawalniczych.

»Zastosowanie stali odpornych na korozje. Trendy, kierunki, rozwéj”’, PUDS, MTP, Poznan, 10.06.2008
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Podstawowe zalecenia dotyczace
spawania stali ferrytycznych

Przy uzyciu do spawania spoiw o sktadzie stali chromowej,
zaleca sie stosowanie

podgrzewania wstepnego w temperaturze 150+-180 °C,
a proces spawania nalezy prowadzi¢ z zastosowaniem
minimalnej energii liniowej.

Po zakonczeniu spawania zaleca sie przeprowadzenie
odpuszczania w temperaturze 700+750 °C.

»Zastosowanie stali odpornych na korozje. Trendy, kierunki, rozwéj”’, PUDS, MTP, Poznan, 10.06.2008
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Podstawowe zalecenia dotyczace
spawania stali ferrytycznych

Stale chromowe sg podatne na korozje
miedzykrystaliczng w strefie wptywu ciepta (SWCQC).
Odpuszczanie w temperaturze 730+780 °C zwraca
stali odpornos¢ korozyjng. Jednoczesnie zwieksza
sie plastycznos¢ metalu wokoét spoiny, ktora ulegta
pogorszeniu w wyniku spawania.

».Zastosowanie stali odpornych na korozje. Trendy, kierunki, rozwéj”’, PUDS, MTP, Poznan, 10.06.2008
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Podstawowe zalecenia dotyczace
spawania stali ferrytycznych

Przy zastosowaniu spoiw austenitycznych uzyskuje
sie spoiny cechujgcych sie wiekszg plastycznoscig |
odpornoscig korozyjng. Nalezy jednak pamietac, ze:

wytrzymatosc¢ ztaczy zazwyczaj jest nizsza
od wytrzymatosci materiatu
podstawowego !

Kolor spoin bedzie ponadto réznit sie od koloru
materiatu podstawowego.

».Zastosowanie stali odpornych na korozje. Trendy, kierunki, rozwéj”’, PUDS, MTP, Poznan, 10.06.2008
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Podstawowe zalecenia dotyczace
spawania stali ferrytycznych

Przy zastosowaniu spoiw austenitycznych obrobka
cieplna po spawaniu moze by¢ odsunieta w czasie,
co jest szczegoOlnie korzystne podczas prac

montazowych.

Nalezy pamietac, ze ztacze cechuje sie
nhiejednorodnoscia strukturalna, ktora
poteguje sie procesami dyfuzyjnymi, ktore
zachodza podczas eksploatacji wyrobow
w podwyzszonych temperaturach.

»Zastosowanie stali odpornych na korozje. Trendy, kierunki, rozwéj”’, PUDS, MTP, Poznan, 10.06.2008
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Podstawowe metody spawania
stali ferrytycznych

e spawanie reczne elektrodami otulonymi (MMA)
e spawanie elektrodg topliwg w ostonie gazow (MAG)
e spawanie elektrodq wolframowg w ostonie argonu (TIG)

e spawanie tukiem krytym (SMAW)

»Zastosowanie stali odpornych na korozje. Trendy, kierunki, rozwéj”’, PUDS, MTP, Poznan, 10.06.2008
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Stale typu duplex

> 50 % austenitu + 50 % ferrytu
Gatunki wg PN-EN 10088-2:

Podstawowe Specjalne:
X2CrNiN23-4 X2CrNiCuN23-4
X2CrNiMoN22-5-3 X2CrNiMoN29-7-2

X2CrNiMoCuN25-6-3
X2CrNiMoN25-7-4
X2CrNiMoCuWN25-7-4
X2CrNiMoSi18-5-3

».Zastosowanie stali odpornych na korozje. Trendy, kierunki, rozwéj”’, PUDS, MTP, Poznan, 10.06.2008
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o
Sktad chemiczny wybranych
gatunkow stali typu duplex
Gatunek Zawartos¢ pierwiastkow stopowych, [%]
LA C Mn Cr Ni Mo N Cu w
maX max
X2CrNiN 23-4 0.03 2,0 22.0-24.0 3.5-5.5 0.1-0.6 0.05-0.20 0.10-0.60
X3CrNiMoN 27-5-2  0.05 2,0 25.0-28.0 4.5-6.5 1.3-2.0 0.05-0.20
X2CrNiMoN 22-5-3  0.03 2,0 21.0-23.0 4.5-6.5 2.5-3.5 0.10-0.22
X2CrNiMoCuN 25-6-3 | 0.03 2,0 24.0-26.0 5.5-7.5 2.7-4.0 0.15-0.30 1.0-20 -
X2CrNiMoN 25-7-4  0.03 2.0 24.0-26.0 6.0-8.0 3.0-4.5 0.20-0.35
X2CrNiMoCuWN 25-7-4 0.03 1.0 24.0-26.0 6.0-8.0 3.0-4.0 0.20-0.30 0.50-1.0 0.5-1.0

».Zastosowanie stali odpornych na korozje. Trendy, kierunki, rozwéj”’, PUDS, MTP, Poznan, 10.06.2008
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Podstawowe obszary stosowania
stali typu duplex

e konstrukcje przybrzezno-morskie
,0ffshore”

* rurociagi

e urzadzenia dla przemystu chemicznego

e urzadzenia dla rafinerii

e urzadzenia dla przemystu papierniczego

e chemikaliowce

».Zastosowanie stali odpornych na korozje. Trendy, kierunki, rozwéj”’, PUDS, MTP, Poznan, 10.06.2008
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Osobllwosm spawania stali typu
duplex

Struktura dwufazowa stali typu duplex oraz zwiekszona
zawartos¢ azotu (do 0,3:0,5 %) powoduje prawie
dwukrotne zwiekszenie wytrzymatosci w porownaniu z
tradycyjnymi  stalami austenitycznymi. Podwyzszona
zawartos¢ azotu przyczynia sie takze do szybszego
powstania austenitu podczas spawania.

Struktura dwufazowa tych stali warunkuje niskg sktonnos¢
do powstania peknieC gorgcych oraz zwiekszong
odpornosc¢ korozyjna.

Rozrost zieren w strefie wptywu ciepta (SWC) jest istotnie
ograniczony.

».Zastosowanie stali odpornych na korozje. Trendy, kierunki, rozwéj”’, PUDS, MTP, Poznan, 10.06.2008



INSTYTUT SPAWALNICTWA w Gliwicach O

" Osobliwosci spawania stali typu
duplex

Spawanie stali typu duplex moze przebiegac¢ za pomocag
wszystkich metod spawania, stosowanych do taczenia stali
austenitycznych.

Nadmieniajgc niedostatki stali duplex, nalezy wspomniec o
skionnosci do powstania w SWC kruchej fazy sigma o
(475°C). Tego mozna unikng¢ poprzez regulowanie
predkosci studzenia.

».Zastosowanie stali odpornych na korozje. Trendy, kierunki, rozwéj”’, PUDS, MTP, Poznan, 10.06.2008
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Spoiwa do spawania stali typu
duplex

Dzieki zastosowaniu materiatow spawalniczych o
odpowiednim sktadzie chemicznym stopiwa (z reguty o
podwyzszone] zawartosci w niklu i azotu) mozna unikngc¢
powstania podwyzszonej zawartosci ferrytu w spoinie, kiéra
powinna miesci¢ sie w zakresie od 22 do 70 %. Przy
zastosowaniu odpowiednich materiatow spawalniczych,
zawartosc ferrytu miesci sie w zakresie od 30 do 65 %.

Nie zaleca sie spawania bez
udziatu spoiwa!

».Zastosowanie stali odpornych na korozje. Trendy, kierunki, rozwéj”’, PUDS, MTP, Poznan, 10.06.2008
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Ukosowanie brzegow podczas
spawania stali typu duplex

W zwigzku z mniejszg gtebokoscig wtopienia oraz
zwiekszong ciggliwoscig ciektego metalu, prog na
krewedziach ukosowanych brzegdéw podczas spawania
stali typu duplex powinien by¢ mniejszy niz podczas
spawania stali austenitycznych.

».Zastosowanie stali odpornych na korozje. Trendy, kierunki, rozwéj”’, PUDS, MTP, Poznan, 10.06.2008
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Gazy ostonowe podczas spawania
stali typu duplex

Podczas spawania metodg TIG w sktad gazu ostonowego i
formujacego zaleca sie wprowadzi¢ azot N,. Predkosc
spawania tg metodg jest nieco nizsza niz podczas taczenia
stali austenitycznych.

Podczas spawania metodg MIG/MAG zaleca sie
stosowanie tuku pulsujgcego. Jako gaz ostonowy mozna
stosowac mieszanke Ar z dodatkiem 30 % He i 2-3 % CO.,.
Hel zwieksza energie tuku, poprawia rozptywnosc¢ ciektego
metalu | nieco zwieksza szerokosc spoiny.

».Zastosowanie stali odpornych na korozje. Trendy, kierunki, rozwéj”’, PUDS, MTP, Poznan, 10.06.2008
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Osobliwosci przygotowania stali
nierdzewnych do spawania

Podczas wykonywania wszystkich czynnosci zwigzanych z
przetwarzaniem stali nierdzewnych nalezy stosowac urzadzenia
przeznaczone wytgcznie do przetwarzania tej grupy stali. Stale
nierdzewne nalezy chroni¢ przed wszystkimi materiatami, ktore
mogtyby spowodowac ich zanieczyszczenie, a w szczegolnosci przed:
otowiem, cynkiem, miedzia, stopami miedzi oraz stalami
niestopowymi i niskostopowymi.

Do obrdébki stali nierdzewnych nalezy stosowac tylko takie narzedzia,
ktdre przeznaczone sg dla stali nierdzewnych. Dotyczy to przede
wszystkim tarcz sciernych i szczotek drucianych.

Wszystkie srodki smarownicze, uzyte w operacjach ksztattowania stali
nierdzewnych powinny by¢ doktadnie usuniete z powierzchni wyrobow.

».Zastosowanie stali odpornych na korozje. Trendy, kierunki, rozwéj”’, PUDS, MTP, Poznan, 10.06.2008
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Mocowanie stali nierdzewnych przed
spawaniem

Mocowanie stali nierdzewnych przed spawaniem jest operacjg
niezwykle wazna, poniewaz czesciowo ogranicza
odksztatcenie fgczonych elementéw podczas spawania,
bedace skutkiem niskiego wspotczynnika przewodnosci
cieplnej i duzego wspdiczynnika rozszerzalnosci liniowe,.
W zwigzku z powyzszym mocowanie w pewnym stopniu
zapobiega powstaniu niezgodnosci spawalniczych.

Mocowanie moze odbywac sie w specjalnych przyrzadach lub
za pomocgq zaciskdéw, jak rowniez spoin sczepnych, ktore
podczas spawania stali nierdzewnych powinny by¢ diuzsze i
rozmieszczone gesciej w poréwnaniu do spawania stali
niestopowych lub niskostopowych.

».Zastosowanie stali odpornych na korozje. Trendy, kierunki, rozwéj”’, PUDS, MTP, Poznan, 10.06.2008
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Sczepianie stali nierdzewnych przed
spawaniem

Spoiny sczepne sg hajczesciej wykonywane z
zastosowaniem metod:

MMA lub TIG

Spoiny te powinny by¢ przed spawaniem dokfadnie
oczyszczone | pozbawione wad w postaci:

pekniec, zazuzlen, pecherzy i porow.

».Zastosowanie stali odpornych na korozje. Trendy, kierunki, rozwéj”’, PUDS, MTP, Poznan, 10.06.2008
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Ostona grani spoiny podczas
spawania stali nierdzewnych

Jednym z podstawowych wymagan ogolnych,
ktore nalezy spetni¢ podczas tgczenia stal
nierdzewnych, jest

ostona grani spoiny przed utlenianiem,

szczegollnie podczas spawania metodg TIG
(rzadziej MIG).

».Zastosowanie stali odpornych na korozje. Trendy, kierunki, rozwéj”’, PUDS, MTP, Poznan, 10.06.2008
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Skutki braku ostony grani spoiny
podczas spawania stali nierdzewnych

»Zastosowanie stali odpornych na korozje. Trendy, kierunki, rozwéj”’, PUDS, MTP, Poznan, 10.06.2008
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Sposoby ostony grani spoiny
podczas spawania stali
nierdzewnych

« gaz formujacy

 substancja chemiczna w postaci pasty
» podktadka miedziana

» podktadka ceramiczna

» podktadka topnikowa

».Zastosowanie stali odpornych na korozje. Trendy, kierunki, rozwéj”’, PUDS, MTP, Poznan, 10.06.2008
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Ostona gazowa grani spoiny podczas
spawania stali nierdzewnych

Jako gazy formujgce podczas spawania metodg
TIG (rzadziej MIG) stosuje sie:

Ari N,

oraz ich mieszanki z wodorem

».Zastosowanie stali odpornych na korozje. Trendy, kierunki, rozwéj”’, PUDS, MTP, Poznan, 10.06.2008
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Ostona grani spoiny podczas
spawania stali nierdzewnych

Za pomocg podktadki miedzianej z kanatem

dostarczajgcych gaz formujgcym

elementy
spawane

podkiadka
miedziana

formujacy

»Zastosowanie stali odpornych na korozje. Trendy, kierunki, rozwéj”’, PUDS, MTP, Poznan, 10.06.2008
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PODSUMOWANIE

e Stale ferrytyczne sq trudnospawalne w zwigzku z
rozrostem ziaren, ktéoremu towarzyszy
zwiekszenie kruchosci.

e Do spawania stali ferrytycznych mozna stosowac
spoiwa o sktadzie zblizonym do sktadu materiatu
podstawowego lub spoiwa austenityczne.

e Stale typu duplex sq dobrze spawalne, nalezy
jednak scisle przestrzegac zalecen
technologicznych spawania w celu unikniecia
powstania w SWC kruchej fazy o.

».Zastosowanie stali odpornych na korozje. Trendy, kierunki, rozwéj”’, PUDS, MTP, Poznan, 10.06.2008
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Instytut Spawalnictwa oferuje:

Doradztwo techniczne i
wszechstronng pomoc przy
wdrozeniu, probach spawania oraz
badaniu i kwalifikowaniu technologii
spawania stali nierdzewnych z
zastosowaniem wszystkich metod, w
tym metody A-TIG.

».Zastosowanie stali odpornych na korozje. Trendy, kierunki, rozwéj”’, PUDS, MTP, Poznan, 10.06.2008
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