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Badania mikrostruktury
i wtasciwosci symulowanej
strefy wptywu ciepta stali
0 duzej wytrzymatosci’

Stale zaliczane sa do najszerzej stosowanych materialéw konstrukcyjnych, ktére
laczy si¢ gléwnie wykorzystujac r6zne metody spawania. Szacuje sig, ze ok. 70%
$wiatowej produkcji wyrobéw stalowych walcowanych jest stosowanych do produk-
cji konstrukcji i wyrobéw spawanych [1].

Istota procesu spawania polega na doprowadzeniu do stanu cieklego pewnej
iloéci materialéw laczonych, a nastgpnie krystalizacji cieklego metalu, co powo-
duje powstanie polaczenia charakteryzujacego si¢ ciaglo$cia metalurgiczna. Zasa-
da ta obowiazuje w odniesieniu do wszystkich metod spawania. Réznice natomiast
dotycza zastosowanych zrédel ciepla, ich wydajnosci, stopnia koncentracji ener-
gii cieplnej, metod ochrony cieklego metalu (jeziorka spawalniczego) przed oddzia-
lywaniem atmosfery oraz aspektéw ekonomicznych. Dostarczenie duzej iloéci ener-
gii cieplnej umozliwiajacej stopienie materialu powoduje réwniez powstanie tzw.
strefy wplywu ciepla (SWC) — strefa bezposrednio przy spoinie, w ktérej materiat
nie ulegt stopieniu, lecz zostal nagrzany do na tyle wysokich temperatur, ze ulegt on
zmianom strukturalnym. Tworzenie si¢ SWC jest niekorzystnym zjawiskiem proce-
su spawania. Wielko§¢ SWC zalezy od wielu czynnikéw, m.in. grubo$ci materialéw
laczonych, stosowanej energii spawania oraz metody spawania. Najwigksza SWC
powstaje w zlaczach utworzonych metoda spawania gazowego, natomiast naj-
mniejsza przy wykorzystaniu metod spawania laserem oraz wiazka elektronéw.
Ograniczenie wielko$ci strefy wplywu ciepla jest w tym wypadku wynikiem sku-
pienia energii cieplnej (duzej gesto$ci mocy — dla spawania metali laserem wyno-
si ona 10%-10° W/cm?[2]), co powoduje bardzo szybki przetop niezbednej iloci mate-
rialu w miejscu dostarczenia energii. Z tych wzgledéw poszukuje si¢ rozwiazan, kt6-
re polepszaja warunki spawania w metodach konwencjonalnych. Przykladem moze
by¢ modyfikacja metody TIG polegajaca na stosowaniu topnika aktywujacego (me-
toda A-TIG [3]), ktéry m.in. powoduje zawgzenie tuku elektrycznego [1], a wigc
koncentracj¢ energii.

* Tekst zlozono do druku 26 wrze$nia 2005 roku.
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Strefa wplywu ciepla jest traktowana jako makroskopowo rozréznialna czgséé
polaczenia spawanego. Biorac pod uwage zlacza stalowe w SWC wyr6znia si¢
tzw. obszary: niezupelnego stopienia (w poblizu temperatury likwidus), przegrza-
nia (ok. 1250°C), normalizacji (do ok. 1100°C), niezupelnego wyzarzenia (zakres
A_-A ) oraz rekrystalizacji (temperatury ponizej A ;; wystgpuje w materialach,
ktére byly ksztaltowane na zimno) [4]. Z uwagi na duZy rozrost ziarna oraz czg-
ste wystepowanie struktury Widmanstattena obszar przegrzania jest najgorszym
w SWC pod wzgledem wiasciwo$ci mechanicznych.

Przedstawione powyzej zjawisko tworzenia si¢ SWC i zmiany strukturalne, kté-
re temu towarzysza sa szczegélnie niepozadane w materiatach o specjalnie utwo-
rzonej mikrostrukturze, dzigki ktérej uzyskano okres$lone wlasciwosci mechaniczne.
Do takich materialéw zalicza si¢ na przyklad wysokowytrzymale stopy na bazie
Al (umocnione wydzieleniowo) oraz stale o podwyzszonej i duzej wytrzymalosci.
W przypadku niektérych stopéw Al stosowanie konwencjonalnych metod spawal-
niczych do ich laczenia jest wrecz niemozliwe ze wzgledu na drastyczny spadek
wilasnoéci w SWC.

Stale o podwyzszonej i duzej wytrzymato$ci utworzone zostaly w wyniku
dazen do polepszenia wlasciwosci mechanicznych stali konstrukcyjnych. Rozwdj
tej grupy stali taczyé nalezy z lepszym poznaniem r6znych mechanizméw umocnie-
nia (szczeg6lnie opracowanie zaleznosci Hall-Petcha), wdrozeniem nowych tech-
nologii produkcji oraz opracowaniem nowych skltadéw chemicznych stali. W wyni-
ku tych dzialaf powstaty stale ferrytyczno-perlityczne o podwyzszonej wytrzymato-
Sci (Re nawet do 500 MPa) oraz stale o ztozonych strukturach, gléwnie bainityczne
(Re do 900 MPa) [5]. Bardzo dobre wilasciwoéci mechaniczne (Re oraz udarno$é)
uzyskano przez wytworzenie bardzo wysublimowanej mikrostruktury. Proces pro-
dukcji wielu gatunkéw tych stali jest najczgséciej bardzo zlozony i wieloetapowy,
na przyklad kontrolowane walcowanie lub ulepszanie cieplne. Warunkiem jednak
utrzymania osiagnigtych dobrych wlasciwosci mechanicznych jest niezmiennosé
struktury podczas dalszego przetwarzania tego materialu lub jego laczenia. Z tych
wzgledéw metody spawalnicze laczenia w odniesieniu do tych materialéw mu-
sz3 by¢ stosowane z pewnymi ograniczeniami. Najkorzystniejsze w tym wypadku
sa nowoczesne metody, wspomniane uprzednio spawanie laserem lub wiazka
elektronéw. Z uwagi na koszty i ograniczenia techniczne zakres ich stosowania
jest jednak bardzo zawezony. Istnieje zatem konieczno$¢ przeprowadzenia komplek-
sowych badan nad wplywem spawalniczych cykli cieplnych, wystepujacych pod-
czas spawania konwencjonalnymi metodami (fukowymi), na zakres zmian struktury
i wlasnoéci w obrebie SWC w odniesieniu do tych stali.

Na podstawie informacji uzyskanych z przemyshu oraz badan zlacz spawanych
(przemystowych) [6] stwierdzono znaczna podatno$¢ na spadek udarnosci w wy-
niku oddzialywania dtugich spawalniczych cykli cieplnych. Za gléwna przyczyng
uznano wyst¢powanie skladnika strukturalnego tzw. wysp M-A (martenzytyczno-
austenitycznych). Stwierdzona degradacja dobrych wlasciwosci mechanicznych
byla na tyle duza, ze wykluczata dopuszczenie wykonanych zlacz do eksploatacji.
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Poniewaz wszystkie metody spawania wymagaja dostarczenia do materialu
duzych iloéci energii, prowadzone s3 obecnie préby nad wdrozeniem nowoczes-
nej technologii zgrzewania tarciowego z mieszaniem materialu zgrzeiny — friction
stir welding (stosowanej z powodzeniem do laczenia niespawalnych stopéw Al)
[7]. Zaleta tej metody polega na koniecznosci dostarczenia do materialu znacznie
mniejszych ilosci ciepta (material nie przechodzi w stan ciekly) niz w przypadku
spawania. Nie znana jest jednak jeszcze oplacalno$¢ tej metody w odniesieniu do
wykonywania bardzo dlugich polaczen stali.

Badania

Za cele badan przyje¢to: ocen¢ wplywu symulowanych spawalniczych cykli
cieplnych na tworzenie mikrostruktury, oceng mikrostruktury poszczegélnych obsza-
réw SWC, identyfikacj¢ wysp M-A oraz okreslenie ich morfologii.

Materialem do badan byla stal 10GHMBA-E620 o granicy plastycznosci
Re > 620 MPa. Z materialu wykonano prébki udarmo$ciowe, ktére (bez nacig-
tych karbéw) poddano symulowanym spawalniczym cyklom cieplnym. Symulacj¢
cykli cieplnych wykonano na stanowisku badawczym — symulatorze spawalniczych
cykli cieplnych ze sterowaniem komputerowym. Zastosowanie symulatora zapewni-
Yo doktadno$¢ parametr6w symulacji oraz powtarzalno$¢ eksperymentéw. Wykonane
symulacje cykli cieplnych dla trzech czaséw chlodzenia t,, = 13 s, 94 5 i 200 s
przedstawiono w tabelach 1, 2 i 3 (wraz z wynikami).

Badania strukturalne i wtasciwosci mechanicznych

Badania wla$ciwos$ci mechanicznych przeprowadzono w odniesieniu do udar-
noéci i twardoéci materialu. Badania wykonano odpowiednio metoda Charpy V
oraz metoda Vickersa (HV20). Badania strukturalne przeprowadzono przy uzyciu mi-
kroskopu $wietlnego oraz mikroskopu elektronowego skaningowego. Na prébkach
wykonano zglady metalograficzne, ktére trawiono nitalem. Przygotowanie pr6bek
do obserwacji za pomoca mikroskopu skaningowego polegalo na wielokrotnym
polerowaniu i trawieniu nitalem powierzchni. Pozwolito to na wyodre¢bnienie wysp
M-A, poniewaz sa one znacznie twardsze od osnowy. Obserwacje tak przygotowa-
nych powierzchni umozliwity ocen¢ wielkosci, ksztattu i ilosci wysp M-A w struk-
turze. Analizg ilo§ciowg dokonano na podstawie zdjeé skaningowych z wykorzy-
staniem programu komputerowego SigmaScan Pro4. Wyniki badan przedstawio-
no w tabelach 2, 3 i 4. Na rysunkach ! i 2 przedstawiono przykiadowe mikrostruk-



96  Krzysztof Mroczka

tury prébek po cyklach cieplnych 650°C, tgb= 200 s*) oraz 1000°C/800°C, tg5= 13 s.
W pierwszym wypadku (rys. 1) probka zostata nagrzana ponizej temperatury
Acl, co nie spowodowato utworzenia w strukturze wysp M-A. Jako drugi przy-
ktad (rys. 2) przedstawiono mikrostrukture probki zawierajacej wyspy M-A - jasne
obszary o charakterze wysepek widoczne na rysunku 2b. Udzial wysp w strukturze
jest zwigzany gtéwnie z predkoscig chtodzenia ze stanu austenitycznego.

a) b)

Rys. 1. Mikrostruktura prébki po cyklu cieplnym 650°C, t~ = 200 s; a) mikroskop $wietiny,
b) mikroskop skaningowy

a) b)

Rys. 2. Mikrostruktura probki po cyklach cieplnych 1000°C/800°C, t~,3% 13 s; a) mikroskop
Swietlny, b) mikroskop skaningowy

‘ Czas tyj dla cyKli cieplnych o temperaturach ponizej 800°C jest traktowany jako czas, w ktérym tempe-
ratura obniza sig 0 300°C od maksymalnej temperatury danego cykiu.
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Badania mikrostruktury - TEM

Badania mikrostruktury wykonane za pomocaelektronowych mikroskopow trans-
misyjnych (CM-20, 200 kV, firmy Philips oraz JAM 100C, 100 kV, fumy JEOL)
pozwolity na ocene struktury wysp M-A i okreslenie miejsca wystepowania w nich
austenitu szczgtkowego' ktérego ocene iloSciowg wykonano metoda analizy rentge-
nowskiej (wyniki w tabelach 1-3). Przyktadowg mikrostrukture przedstawia iysunek
3, na ktérym widoczne sa listwy martenzytu z wystepujgcym miedzy nimi austenitem
szczatkowym (zaznaczono strzatkami). Na rysunku 4 przedstawiono wynik bada-
nia repliki ekstrakcyjnej wykonanej z prébki, w przypadku ktdrej drugi cykl cieplny
o temperaturze 650°C spowodowal odpuszczenie obszaréw martenzytycznych.
W tych miejscach powstaty skupiska weglikéw, gtdwnie cementytu, co stwierdzo-
no na podstawie analizy dyfraktogramoéw.

Rys. 3. Mikrostruktura wyspy M-A Rys. 4. Struktura martenzytu odpuszczone-
go z pierwotnymi weglikoazotka-
mi - replika ekstrakcyjna

Wyniki

Zakres przeprowadzonych badann pozwala na ocene poszczegdlnych obsza-
row strefy wptywu ciepta utworzonej w stali zaliczanej do grupy stali o duzej
wytrzymatosci.

Na zdjeciach 1i 2 wykonanych za pomocag mikroskopu swietlnego i skaningo-
wego przedstawiono przyktadowe struktury jakie powstalty w wyniku oddziatywa-
nia cykli cieplnych, pojedynczych i wielokrotnych, w réznych wariantach. Anali-
za struktury materiatu wskazuje na oczekiwany rozrost ziaren dla cykli cieplnych
0 najwyzszych temperaturach (1250°C) i najwieksze rozdrobnienie ziarna dla cykli
o temperaturze 800°C, co wynika z nagrzania materialu w zakres Ad-A 3

Na podstawie przeprowadzonych badan ustalono zakres zmian wilasnosci
mechanicznych materialu (udamosci i twardosci) dla rozpatrywanych wariantow
cykli cieplnych. Graficzne zestawienie warto$ci udamosci, jakie prébki uzyskaty
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po pojedynczych cyklach cieplnych wskazuja na sukcesywny spadek tego para-
metru, ktéry zgodnie z oczekiwaniami osiaga warto$ci minimalne dla cykli o naj-
wyzszej temperaturze (1250°C). Nalezy zwréci¢ uwagg, ze dla prébek chlodzonych
w czasie t,, = 94 i 200 s, spadek warto$ci udamoéci (dla wariantu o najwyzszej
temperaturze) jest az do poziomu, odpowiednio 8 i 14 J — tabele 2, 3 (170 J — stan
wyjéciowy). Niekorzystne zmiany udarnoéci ze wzrostem temperatury cyklu sa naj-
mniejsze dla cykli cieplnych o czasie chlodzenia t,, = 13 s.

Analiza wynikéw (tabele 1-3) w odniesieniu do prébek poddanych podwdjne-
mu cyklowi cieplnemu wskazuje, ze dla czaséw chlodzenia t,, = 94 s oraz 200 s, po-
ziom udarnos$ci we wszystkich wypadkach jest niski i determinowany przez pierwszy
cykl cieplny. Natomiast przy czasie chlodzenia t, ;=13 s obserwuje si¢ zréznicowanie
warto$ci, a najwyzsza udarno$¢ uzyskano dla cyklu o temperaturze 1000°C.

Zaobserwowane zjawisko uzyskania lepszych wlasnosci plastycznych (udamo-
$ci) dla stali o duzej wytrzymato$ci po szybkim chlodzeniu znalazly potwierdzenie
w pracach, m.in. [8, 9]. Nalezy podkresli¢, ze jest to nietypowe, gdyz dla stali we-
glowych zwigkszenie pr¢dkosci chlodzenia prowadzi do obniZenia udarnosci.

Ocena zmiany twardo$ci materialu poddanego pojedynczemu cyklowi ciepl-
nemu wskazuje na istotne zmiany jedynie dla cykli o czasie chlodzenia t,=200
s. Dla wariantéw o krétszych czasach chlodzenia zmiany twardo$ci sa nieznaczne.

Przeprowadzone poréwnanie zmian powyzszych parametréw w zalezno-
$ci od czasu dla pojedynczego cyklu cieplnego wykazuja nietypowa tendencij¢ spad-
ku udarnoéci materialu przy jednoczesnym spadku jego twardoéci. Przyczyna spad-
ku twardosci moze byé odpuszczajace dzialanie drugiego cyklu cieplnego, nasilaja-
ce si¢ z wydluzeniem czasu chlodzenia. Natomiast spadek udarnoéci mozna wiazaé
z procesami wydzieleniowymi oraz wyspami M-A.

Aby wyjaénié rolg wysp M-A w procesie pgkania, przeprowadzono szczegétowe
badania tego skladnika strukturalnego. Badania przy pomocy mikroskopu transmi-
syjnego wykazaly obecno$¢ w strukturze obszaréw zbudowanych z listew marten-
zytu, migdzy ktérymi ulokowany jest austenit szczatkowy (rys. 3). Obecno$¢ auste-
nitu szczatkowego potwierdzono badaniami dyfrakcyjnymi na mikroskopie trans-
misyjnym oraz ilo§ciowa analiza rentgenowska (tabela 1). Widoczne na rysunku 3
obszary, identyfikowane jako austenit szczatkowy, maja wydhizony ksztalt, co wyni-
ka ze wspélzalezno$ci z wydtuzonymi listwami martenzytu. Podobne obserwacje za-
mieszczono w pracy [9], gdzie dodatkowo analizowano sklad chemiczny wysp M-A.
Z rozwazan tych wynika, ze dla cyklu cieplnego o wysokiej temperaturze (1350°C)
w wyspach M-A nie dochodzi do segregacji pierwiastkéw stopowych (Mn, Ni, Cr,
Mo), a jedynie obserwuje si¢ wzrost stezenia wegla, szczegélnie nasilony przy
czasach chlodzenia t,, wigkszych od 200 s. Poglad ten zmalazt potwierdzenie
w prowadzonych analizach skladu chemicznego, ktére wykazaly brak istotnych
réznic w zawartoéci pierwiastkéw stopowych .w wyspach i -osnowie. Natomiast
badania stgzenia wegla w tych obszarach nie dawaly jednoznacznych wynikéw.
Moglo to by¢ spowodowane matg zawarto$cia wegla w badanej stali (0,06% C)
w poréwnaniu ze stalami opisanymi w pracy [9] (0,1+0,12% C). Mimo trudnoéci
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w iloéciowej ocenie zawartoéci tego pierwiastka w wyspach M-A, o podwyzszone;j
zawarto$ci wegla w tych obszarach §wiadczyé moga wyniki badan replik ekstrak-
cyjnych — rysunek 4. Na replikach stwierdzono obszary odpuszczonego martenzy-
tu z wydzieleniami cementytu, ktére powstaly w wyniku drugiego odpuszczajace-
go cyklu cieplnego (650°C) podczas wolnego chtodzenia. Obecno$é cementytu po-
twierdzono badaniami dyfrakcyjnymi. O lokalnym wazroscie stezenia wegla moze
$wiadczyé rOwniez wystgpowanie mikroblizniakéw w listwach mertenzytu.

Podwyzszong zawarto$¢ wegla w wyspach M-A opisano réwniez w pracy [10],
w ktorej wykazano, ze w wyspach M-A zawarto$¢ wegla wynosi 0,34%, przy za-
warto$ci wegla w stali 0,07%, oraz 0,43% C, gdy stal zawierata 0,16% C. Natomiast
szczegllnie wyrazna segregacje wegla obserwowano, gdy material nagrzany zostat
w zakres dwufazowy A +A ,. Wéwczas zawarto$¢ wegla w wyspach moze wzros-
naé nawet do 0,7%. '

Badania ukierunkowane na oceng iloSciowa austenitu szczatkowego (y,,), prowa-
dzone metoda rentgenowska, wykazaly obecno$é¢ tej fazy w mierzalnych ilo$ciach
jedynie w prébkach poddanych najszybszym cyklom cieplnym (por. tabele 1-3).
Wzrost iloéci austenitu szczatkowego nastgpuje ze wzrostem temperatury cyklu ciep-
Inego (dla pojedynczych cykli cieplnych) — tabela 1. Z kolei zmiany iloéci auste-
nitu szczatkowego pod wyplywem drugiego cyklu cieplnego wskazuja, ze cykle
cieplne o temperaturach 650°C i 800°C powoduja spadek zawartosci y_, natomiast
cykle o wyzszych temperaturach — dalszy jego wzrost. Szczegdlnie jest to widoczne
dla wariantu cykli cieplnych 1250°C/1250°C, gdzie warto$¢ v, wzrosta o ponad 40%.
Obnizenie ilosci austenitu szczatkowego po cyklach 650°C i 800°C nalezy wiazaé
z jego destabilizacja w wyniku wydzielania cementytu, gdyz powtéme chlodzenie
zubozonego austenitu powoduje dalsza jego przemiane.

Problem wystgpowania wysp M-A i ich wplyw na wlasnosci potwierdzo-
no w wielu pracach, m.in. [8, 9]. Analiza tych prac wskazuje na mozliwo$¢ wy-
stgpowania dwéch rodzajéw wysp M-A, pod wzglgdem ich morfologii, tj. wy-
dluzonych (elongated [8]) oraz o ksztalcie owalnym (massive [8]). Definiowanie
obu rodzajéw wysp odbywa si¢ na podstawie wspélczynnika ksztattu. Autorzy pracy
[9] wskazuja na zwiazek migdzy predkoscia chtodzenia a morfologia wysp M-A,
stwierdzajac, ze przy krétszych czasach chiodzenia wyspy sq bardziej wydluzone.
Przeprowadzone badania prébek poddanych réznym wariantom cykli cieplnych (ta-
bele 1-3) w pewnym stopniu potwierdzaja te tez¢. Uzyskane w badaniach zmia-
ny Sredniej warto$ci wspdlczynnika ksztaltu mieszczg si¢ w granicach 0,55+0,65.
Wspétczynniki ksztaltu w tym przedziale wskazuja na raczej wydtuzony charakter
wysp M-A, choé¢ w umiarkowanym stopniu (warto§¢ wspdlczynnika ksztaltu réw-
na 1 oznacza idealne koto, natomiast bliska 0 oznacza ptaski ksztalt). W celu doktad-
niejszej analizy wykre$lono, dla wszystkich wariantéw, rozktady wartosci wspét-
czynnika ksztaltu. Analiza rozkladéw pozwala stwierdzi¢, ze czgstoéé wystgpowa-
nia wysp o ksztaltach owalnych jest dominujaca dla wariantéw o dhuzszych czasach
chlodzenia (t,,= 94 s i 200 s), natomiast w przypadku krétkiego czasu chlodze-
nia t,,= 13 s przewazaja obszary o wspéiczynniku ksztaltu zblizonym do podanych
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warto$ci $rednich, czyli o umiarkowanym wydluzeniu. Przyczyna wyst¢gpowania
wydtuzonych wysp M-A, w przypadku szybkiego chlodzenia, jest lokowanie sig
ich migdzy listwami ferrytu bainitycznego, ktére to listwy, gdy powstaja w trak-
cie szybkiego chtodzenia sa znacznie wydtuzone. Taka budowa struktury powoduje
réwniez, ze wyspy M-A sa generalnie ciefisze i mniejsze niz przy innych wariantach
cykli cieplnych, o dluzszych czasach chlodzenia. Wniosek ten jest poparty: analiza
$redniej wielko$ci wysp M-A (tabele 1-3), analiza rozkladu wielkosci wysp dla réz-
nych wariantéw oraz poréwnaniem zdj¢é z obserwacji przy uzyciu mikroskopu ska-
ningowego. O rozdrobnieniu skladnikéw strukturalnych $wiadcza réwniez wyni-
ki pomiaréw érednich odlegloéci migdzy wyspami M-A, ktére dla wariantéw z szyb-
kim chlodzeniem sa og6lnie mniejsze przy poréwnywalnej iloSci wysp w strukturze
— tabele 1-3.

Whioski

Badania symulowanej SWC umozliwily szczegétowa analiz¢ strukturalng
oraz wlasciwo$ci mechanicznych dla poszczeg6lnych jej obszaréw, co nie jest moz-
liwe w przypadku badan gotowych zlacz spawanych. Na podstawie przeprowadzo-
nych prac stwierdzono:

1. Badania strukturalne wykazaly obecno$¢ wysp martenzytu i austenitu szczat-
kowego rozmieszczonego migdzy listwami martenzytycznymi.

2, Opracowano metod¢ ujawniania wysp M-A w strukturze strefy wplywu
ciepla pozwalajaca na ich oceng iloSciowa. _

3. Ilociowa analiza potwierdzita wplyw rodzaju cyklu cieplnego na sklad
fazowy oraz morfologi¢ wysp M-A. Zwigkszenie szybko$ci chtodzenia prowa-
dzi do powstania wysp o bardziej wydluzonym ksztalcie.

4. Najwigksze ilo$ci austenitu szczatkowego (do 6,3%) obserwowano po szyb-
kich cyklach cieplnych (t,,=13 s). Wolniejsze chlodzenie powodowalo tworzenie si¢
wysp gldwnie martenzytu ze §ladowa iloscia austenitu szczatkowego.

5. Analiza wplywu szybko$ci chlodzenia na udarno$¢ i twardo$¢ strefy wply-
wu ciepla wykazala, ze z wydluzeniem czasu chlodzenia nastgpuje ré6wnoczesny
spadek udarnoéci i twardosci.

6. Przeprowadzone badania i uzyskane wyniki wykazaly niekorzystny wplyw
malych predkosci chlodzenia i obecno$ci wysp M-A na udarno$é strefy wpilywu
ciepla. Wynika z tego, ze w przypadku spawania stali o duzej wytrzymatosci
konieczne jest stosowanie niskich energii liniowych tuku i utrzymanie niskiej tem-
peratury migdzy$ciegowe;j.
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Investigation of microstructure and properties
of heat-affected zone in high-sirength steels

Summary

This work presents the results of a study concerning the structure and properties of heat-
affected zone in high-strength low- alloy steels. The material for investigation were samples
after heat treatment (single- and multi-welding thermal cycles). The samples were represen-
tative of the heat-affected zone of single- and multi-pass weld. M-A (martensite-austenite)
islands are shown and their structure is described. The changes of properties (impact strength
and hardness) depending on thermal cycles are examined as well. The introduction describes
problems concerning welding HSLA steels.

Key words: M-A islands, HSLA steels, HAZ of welded joints





