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Wprowadzenie

Zwiekszona odpornos¢ na korozje powoduje, ze stale w gatunku 316Ti stosuje sie w przemysle chemicznym,
energetyce jadrowej, technologii prozniowej, oprzyrzadowaniu reaktorow, budowie okretow podwodnych,
budowie piecéw, przemysle winiarskim, tekstylnym, witdkienniczym, fotograficznym,
i farmaceutycznym. Materiat ten jest coraz czesciej wykorzystywany w uktadach wydechowych silnikéw

chemicznym

spalinowych. Zwiekszona zawartos¢ tytanu stabilizuje stezenie chromu podczas obrdébki cieplnej oraz
zapobiega korozji miedzykrystalicznej. Stal te mozna spawac zaréwno przy wykorzystaniu metod tukowych
jak i wigzki laserowej lub elektrondéw. Jednak od zastosowanych technologii i parametrow technologicznych
spawania zaleze¢ bedzie mikrostruktura w ztgczu spawanym, w tym rdéwniez wzajemny udziat fazy
austenitycznejiferrytycznej.

Réwnoczesnie spawanie przy uzyciu wigzki elektronow umozliwia uzyskanie wysokiej jakosci ztaczy dla
szerokiej gamy materiatdow konstrukcyjnych, réwniez ztaczy réoznoimiennych i grubosci spawanych elementow
od 0,01 mm do 250 mm w jednym przyjsciu. Proces prowadzony jest w prozni, co zapewnia wysokg czystos¢
metalurgiczng spoin oraz dodatkowag rafinacje ciektego metalu w trakcie spawania. Ponadto spawanie wigzkg
elektrondw zapewnia wysokg wydajnosc¢ procesu i jego petng powtarzalnosc.

Metodyka badan

Do badan przygotowano ptyty o wymiarach 150x300 mm ze stali odpornej na korozje w gatunku AISI 316Ti
(1.571, X2CrNiMoTi17-12-2, wg PN-EN 10088-2) OUTOKUMPU o grubosci 6 mm. Sktad chemiczny
przedstawiono w tabeli 1. Spawanie wigzkg elektronéw zostato przeprowadzone przy uzyciu urzadzenia
XW150:30/756 (Cambridge Vacuum Engineering) - rys. 1. Proces spawania zrealizowano przy nastepujgcych
parametrach spawania: natezenie pradu wigzki I=10 mA, napiecie przyspieszajagce U=120 kV, predkosc
spawania v=500 mm/min, Focus=210 mm. Wykonano rowniez spoine wygtadzajaca: I1=10,0 mA, U=120KkV,
v=500 mm/min. Prdoznia wynosita 5x10-> mbar. W celu oceny jakosci ztqczy przeprowadzono badania
nieniszczqce VT, PT i RT.

Badania mikrostruktury ztgcza przeprowadzono na mikroskopie swietlnym Olympus GX51 oraz SEM HITACHI
SU-70 z przystawka do mikroanalizy rentgenowskiej sktadu chemicznego (EDS). Okreslano sktad chemiczny
w mikroobszarach lica spoiny, srodka spoiny, grani spoiny, a takze w strefie wptywu ciepta. Badania EBSD
zostaty przeprowadzone na skaningowym mikroskopie elektronowym Hitachi S3400N przy napieciu 20 kV
wyposazonym w kamere CCD (HKL Nordys) sterowang przez oprogramowanie HKLChannels. W celu
ujawnienia mikrostruktury stali AISI 316Ti zgtady trawiono elektrolitycznie w 10% kwasie azotowym przy
napieciu 1,5V, w czasie 20 sekund, w temperaturze pokojowej. Badania pomiaru zawartosci ferrytu
w materiale rodzimym oraz w spoinie wykonano metodg metalografii ilosciowej. Statyczne préby rozciggania
zostaty przeprowadzone na trzech pobranych probkach, przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowej MTS
Criterion C45. Pomiary twardosci wykonano przy obcigzeniu wgtebnika sitg 19,61 N (HV 2). Do badan uzyto

twardosciomierza Shimadzu HMV-G.

Rysunek 1. Urzadzenie do spawania i modyfikowania powierzchni
XW150:30/756 (CVE) - tukasiewicz - Instytut Spawalnictwa

C Si Mn P. S Cr Ni Mo Ti N Fe

0,033 0,42 0,92 0,038 0,001 16,6 10,5 2,02 0,3 0,013 reszta

Tabela 1. Sktad chemiczny stali austenitycznej 316Ti, % masy

Wyniki badanidyskusja

Na rysunku 2 przestawiono makro- i mikrostrukture ztgcza ze stali 316Ti wykonanego metodg spawania
wigzka elektronowg (EBW). W celu uzyskania poprawnego ztqcza wykonano spoine oraz $cieg kosmetyczny
o oscylacji kotowej. Zastosowane parametry pozwolity uzyska¢ symetryczng spoine z petnym przetopem bez
zadnych niezgodnosci spawalniczych. Mikrostrukture osi spoiny ztgcza EBW 316Ti przedstawiajg rysunki 2B
(lico spoiny), 2D (srodek spoiny), 2F (gran spoiny). Réznica w energii liniowej $ciegdw oraz w szerokosci
obszardw spoin spowodowata, ze w licu spoiny wystepuje wieksza ilos¢ ferrytu delta, o morfologii ptytkowej
w porownaniu do grani spoiny. Zaobserwowac réwniez mozna, ze w przypadku lica spoiny (2A) wystepujacy
ferryt delta jest rownolegty wzgledem siebie natomiast na rysunku 87E brak jest wyraznej orientacji ferrytu.
IloSciowa analiza sktadu chemicznego (rys. 3, tabela 2) potwierdzita wystepowanie weglikdéw Ti. Na podstawie
badan metalograficznych stwierdzono, ze zawartosc ferrytu delta w spoinie wynosi 1,5 %.
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Rysunek 2. Makro- i mlkrostruktura ztqcza spawanego W|qqu elektronéw ze stali 316Ti

EBW 316Ti Lico spoiny C Si Ti Cr Mn Fe Ni Mo
Punkt 1 0.68 | 0.16 16.78 | 0.87 | 68.22 | 11.20 | 2.08
Punkt 2 0.65 | 0.23 16.53 | 1.00 | 67.79 | 11.46 | 2.18
Punkt 3 0.60 | 0.28 16.84 | 0.75 | 68.27 | 11.23 | 2.02
Punkt 4 0.41 ]| 0.28 18.05 | 1.00 | 69.47 | 8.98 1.82
Punkt 5 0.41 | 0.17 19.20 70.42 | 7.80 2.00
Punkt 6 20.17 | 0.67 | 15.14 | 12.20 | 0.82 | 37.43 | 7.60 5.68
Punkt 7 13.05 | 0.80 | 12.37 | 14.02 | 0.83 | 44.19 | 8.89 5.66

Rysunek 3. Mikrostruktura (SEM)
spoiny w obszarze lica

Tabela 2. Analiza sktadu chemicznego ztgqcza EBW AISI 316Ti
w obszarze lica spoiny, % wagowy.

Analiza EBSD (rys. 4) wykazata, ze wystepuje duze zréznicowanie wielkosci ziarna w materiale rodzimym,
w ktoérym sSrednia wielkos¢ ziarna wynosi 20 ym, natomiast w spoinie okoto 36 um. Zarowno w materiale
rodzimym jak i w spoinie dominuje orientacja <111>.

Rysunek 4. Analiza EBSD ztacza spawanego wigzka elektrondw ze stali 316Ti

Wytrzymatos$¢ na rozcigganie ztgcza osiggneta wartos¢ 605 MPa (Srednia z trzech pomiardw), podczas gdy
granica plastycznosci i odksztatcenie catkowite osiggnety wartosci odpowiednio 325 MPa oraz 42%.
Nie stwierdzono réwniez pekniec¢ na powierzchniach probek w trakcie statycznej préby giecia do kata 180°.

Na rysunku 5 oraz 6 przedstawiono odpowiednio profil oraz mape rozktadu twardoéci w zigczu. Srednia
twardos¢ materiatu wyjsSciowego wynosita 160 HV. Kierujac sie w strone osi spoiny wzrost twardosci nastgpit
w strefie wptywu ciepta, gdzie twardos¢ wyniosta 184 HV. Najwyzszg twardosc osiggnieto w centralnej czesci
spoiny, Srednia twardos¢ w tym obszarze byta wyzsza o 28 jednostek twardosci w skali Vickersa w poréwnaniu
do materiatu wyjsciowego i wyniosta 188 HV. Mapa twardosci przedstawiona na rys. 6 odzwierciedla
podwyzszong twardos¢ w catym obszarze ziacza w pordwnaniu do materiatu wyjsciowego, najwyzsza
zlokalizowana jest w obszarze lica spoiny.
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Rysunek 6. Mapa rozkfadu twardosci
w ztgczu spawanym

Rysunek 5. Profil twardosci w ztgczu spawanym
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