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Problemy laserowego spawania materiatow
do pracy w podwyzszonej temperaturze

Problems of laser welding of heat resistant materials

HUBERT DANIELEWSKI
WLODZIMIERZ ZOWCZAK*

Przedstawiono niektore wyniki badan spawania laserowe-
go materiatdw przeznaczonych do pracy w podwyzszonej
temperaturze. Program badawczy obejmowat stale weglowe,
stopowe konstrukcyjne, stale nierdzewne martenzytyczne
i austenityczne oraz nadstopy na bazie niklu. Opisano trud-
nosci zwigzane z taczeniem tych materiatéw oraz metody ich
przezwyciezania.

SLOWA KLUCZOWE: spawanie laserowe, stale kottowe, nad-
stopy niklu

Some effects of experiments on laser welding of heat resist-
ant materials has been presented. The research programme
included welding of carbon and alloy steels, martensitic and
austenitic stainless steels and nickel based superalloys. The
difficulties encountered and the ways to overcome them have
been described.

KEYWORDS: laser welding, heat resistant steels, nickel super-
alloys

Laserowe spawanie stali i innych materiatdw ma szereg
zalet. Jest wydajne, pozwala uzyskac¢ waskie spoiny z bar-
dzo niewielkg strefg wptywu ciepta, zwykle bez koniecz-
nosci stosowania materiatu dodatkowego. Duza intensyw-
nos¢ promieniowania laserowego w zogniskowanej wigzce
przyczynia sie do powstania kanatu parowego, co prowadzi
do efektu tzw. gtebokiego spawania. Spoina jest waska,
a jej szerokos¢ nie zmienia sie gwattownie wraz z gtebo-
koscig. Dzieki temu mniejsze sg tez dystorsje spawalnicze.

Z tych powoddéw spawanie laserowe jest coraz po-
wszechniej stosowane. Niestety sg materiaty, ktérych
taczenie za pomocg wigzki promieniowania laserowego
napotyka rozmaite trudnosci. Nalezg do nich stale i inne
stopy przeznaczone do pracy w podwyzszonej tempe-
raturze. Sg to materiaty wykorzystywane w instalacjach
kottowych pracujgcych w parametrach nadkrytycznych
(temperatura przekraczajgca 560°C przy cisnieniu rzedu
27 MPa). Spawaniu tych materiatow poswiecony byt reali-
zowany w Centrum Laserowych Technologii Metali pro-
jekt badawczy finansowany przez NCBIR ,Technologie la-
serowego spawania dla energetyki i ochrony srodowiska”.

Projekt obejmowat spawanie stali weglowych (P235GH),
stali konstrukcyjnych stopowych (10CrMo9-10, 13CrMo4-5,
16Mo3, S235JRC, T24), stali nierdzewnych martenzy-
tycznych (P91, VM12-SHC), austenitycznych (Super 304,
HR3C, TP347-HFG) i nadstopéw niklu (Inconel 617, Inco-
nel 625). Wykonywano zigcza jednoimienne oraz dla wy-
branych par materiatow — roznoimienne [1, 2]. W prébach
spawania wykorzystano 5-osiowy system laserowy TruLa-
serCell 1005 z dodatkowym obrotnikiem do rur (jako sz6-
stg osig). Zrédtem promieniowania byt laser CO, TruFlow
6000 o maksymalnej mocy 6 kW (metoda spawania 522).
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Celem niniejszej pracy jest przedstawienie trudnosci
zwigzanych ze spawaniem laserowym wymienionych ma-
teriatdbw, sposobow przezwyciezania tych problemoéw,
a takze podanie niektérych wynikow prowadzonych badan.

Typowe niezgodnosci spawalnicze

Niezgodnosci spawalnicze pojawiajgce sie w ztgczach
wykonywanych wigzkg laserowg sklasyfikowane do oce-
ny jakosci ztgcza wedtug normy PN-EN ISO 13919-1 sg
nastepujace:

e pecherze gazowe,

e porowatosg,

e pecherze kanalikowe,

e przyklejenia i braki przetopu,

e podtopienia i wycieki,

e pekniecia,

e wady struktury (powodujgce np. kruchos¢) [3].

Przyczyny wystepowania tego rodzaju niezgodnosci
mogg by¢ rozmaite, a ich unikniecie wymaga czesto pro-
wadzenia licznych prob technologicznych. W dalszej cze-
Sci artykutu przedstawiono podstawowe czynniki wptywa-
jace na jakos¢ spoin.

Czystos¢ powierzchni elementéw taczonych

Pierwszym potencjalnym zrodtem wad jest niedoktadne
oczyszczenie powierzchni w strefie oddziatywania wigz-
ki promieniowania laserowego. Powierzchnie powinny
by¢ oczyszczone mechanicznie, mozna tez uzy¢ Srodka
odrdzewiajgcego. Ten sposob ma dodatkowg zalete po-
legajgcg na poprawie absorpcyjnosci powierzchni nim
pokrytej. Na rys. 1 pokazano efekt oddziatywania wigzki
na powierzchnie wyczyszczong mechanicznie do meta-
licznego potysku (a) oraz pokryta dodatkowo $rodkiem
odrdzewiajgcym na bazie kwasu fosforowego (b).

Rys. 1. Efekt oddzia-
tywania wigzki na
powierzchnie stali
16Mo3: a) oczysz-

czong tylko mecha-

nicznie, b) oczysz-
czong mechanicznie
i pokryta dodatkowo

Srodkiem odrdzewia-

jacym
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Przyleganie tgczonych powierzchni

W poréwnaniu ze spawaniem metodami tradycyjnymi
przy spawaniu laserowym wyzsze sg wymagania w od-
niesieniu do tgczonych powierzchni. Niewielka $rednica
zogniskowanej wigzki (ok. 0,3 mm) powoduje, ze spawa-
ne powierzchnie muszg by¢ obrobione i mocno do siebie
docisniete (rys. 2). Brak przylegania powierzchni moze
spowodowac przejscie wigzki na drugg strone i jej niepet-
ng absorpcje, w konsekwencji czego moga powstac nie-
zgodnosci spawalnicze.
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Rys. 2. Sposoéb przygotowania powierzchni bocznych do spawania lase-
rowego na przyktadzie kré¢ca rurowego ze stali VM12-SHC

Zbyt staby docisk powoduje rozchodzenie sie tgczonych
powierzchni pod wptywem temperatury (rys. 3).

Rys. 3. Wklesnigcie lica spoiny spowodowane naprezeniami cieplnymi
i niedostatecznym dociskiem tgczonych czesci

Wyboér gazu ostonowego

Kolejnym czynnikiem moggcym mie¢ wptyw na jakosc
spoiny jest sktad gazu ostonowego. Na rys. 4 pokazano
spawanie tego samego materiatu (stali 16Mo3) z uzyciem
kolejno argonu, helu i mieszanki 70% He, 28% Ari 2% O,.
Najlepsze wyniki pod wzgledem braku niezgodnosci spa-
walniczych w spoinie dato zastosowanie czystego helu
oraz czystego argonu, jednak uzycie helu pozwolito na
uzyskanie lepszej budowy spoiny (mniejszej wypukiosci
lica).

Rys. 4. Spawanie z zastosowaniem réznych rodzajéow gazu ostonowe-
go: a) argonu, b) mieszanki 70% He, 28% Ar i 2% O,, c) helu (materiat
16Mo3)
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Wybér uktadu optycznego

Duza predko$¢ spawania i waska strefa przetopienia
— cho¢ korzystne ze wzgleddéw technologicznych i este-
tycznych — mogg utrudnia¢ wydostawanie sie par metalu
z kanatu parowego i w ten sposob sprzyja¢ powstawaniu
pecherzy oraz porowatosci w spoinie. Mozna prébowac
temu zapobiegac¢, stosujgc odmienne od tradycyjnych
uktady optyczne. Na rys. 5 przedstawiono dwuogniskowe
zwierciadto do spawania laserowego.

Rys. 5. Zwierciadto
dwuogniskowe

Potowy zwierciadta sg przesuniete wzgledem siebie,
w ten sposob powstajg dwa ogniska oddalone o 0,7 mm
i strefa oddziatywania wigzki jest rozszerzona. Réwno-
czesnie proces zachowuje wiasciwosci spawania gtebo-
kiego, takie jak: obecnos¢ kanatu parowego, odpowiednia
gtebokos¢ przetopu i brak koniecznosci stosowania ma-
teriatlu dodatkowego. Taka optyka pozwala na przetopie-
nie wiekszej objetosci materiatu, predkos¢ spawania jest
wiec odpowiednio mniejsza [4]. Utatwia to wydostawanie
sie ewentualnych pecherzy gazowych ze strefy przetopu.

Rys. 6. Mozliwe orien-
tacje ognisk w stosun-
ku do kierunku spawa-
nia: a) poprzeczne,

b) wzdtuzne
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Na rys. 6 pokazano mozliwe konfiguracje ognisk wzgle-
dem kierunku spawania (w przypadku spawania rur).
Ksztatty przetopu uzyskane w tych konfiguracjach sg wi-
doczne na rys. 7. W obydwu przypadkach gradienty tem-
peratury (zaréwno przestrzenne, jak i czasowe) podczas
spawania sg nizsze w poréwnaniu ze spawaniem optyka
jednoogniskowa, co korzystnie wptywa na wiasciwosci
mechaniczne spoiny.

Rys. 7. Ksztatty strefy przetopienia dla: a) poprzecznej, b) wzdtuznej kon-
figuracji ognisk wobec kierunku spawania

Sterowanie moc3 i predkoscia

Problemy z wyciekaniem materiatu i pojawianiem sie
wgtebien w spoinie mogg by¢ spowodowane, jak wyka-
zano, niedostatecznym dociskiem tgczonych materiatéw.
Przy doczotowym spawaniu rur trudnos¢ pojawia sie
w punkcie zakohczenia spoiny. Proste wytgczenie wigzki
powoduje powstanie w tym miejscu otworu, co oczywi-
Scie dyskwalifikuje potgczenie [5]. Dlatego nalezy stop-
niowo zmniejsza¢ moc wigzki, nie przerywajgc posuwu.

Na rys. 8 pokazano potgczenie rur ze stali austenitycz-
nej TP347-HFG oraz zaprogramowang zmiane mocy
wigzki podczas wykonywania tej spoiny. Zmniejszanie
mocy rozpoczeto 30° przed koncem spoiny i kontynuowa-
no do zera przez 270° obrotu rury. W efekcie uzyskano
ztgcze o prawidtowej budowie.

330°100% IZ'N'IO%

Rys. 8. Spawanie rur ze stali TP347-HFG. Wykres pokazuje zaprogra-
mowang zmiane mocy wigzki wzdtuz obwodu spoiny
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W przypadku spawania niektorych materiatéw, wyka-
zujgcych wysokg lejnos¢ w stanie ptynnym, pojawia sie
tez problem wyciekania stopionego metalu ze strefy spa-
wania, ktore powoduje wklesniecie lica oraz nadmierng
wyptywke po stronie grani spoiny. Odpowiednie sterowa-
nie mocg i predkoscig obrotowg (zwtaszcza na etapie za-
konczenia spoiny poprzez rampe wybiegu) stuzy rowniez
uniknieciu wgtebien oraz wybrzuszen wzdtuz spoiny na
obwodzie rury. Na rys. 9 pokazano efekt nieprawidtowego
doboru parametrow spawania rur ze stali martenzytycz-
nej VM12-SHC z widoczng nieprawidtowa budowg spoiny
(a, b) oraz spoine o prawidtowej budowie zaréwno od
strony lica (c), jak i grani (d).

Rys. 9. Wyniki spawania rur ze stali VM12-SHC: a, b) nieprawidtowa bu-
dowa spoiny, c) prawidlowa budowa spoiny od strony lica, d) prawidtowa
budowa spoiny od strony grani

Stosowanie materiatu dodatkowego

Jeszcze powazniejsze problemy z lejnoscig ptynnego
metalu pojawity sie w przypadku laserowego spawania
rur z Inconelu, czyli nadstopu na bazie niklu. Na rys. 10
przedstawiono poczatkowe wyniki spawania Inconelu
625. Widoczne sg wycieki metalu ze strefy spawania
skutkujgce wklesnieciem lica i obecnoscia licznych poréow
w spoinie. Nieskuteczne okazaty sie proby zmiany pozycji
spawania, majgce utrudni¢ wyptywanie. Ostatecznie za-
stosowano spawanie z uzyciem materiatu dodatkowego
w postaci drutu Thermanite 625. Wymagato to nieznacz-
nego zukosowania czotowych powierzchni rur. Najlepsze
wyniki dato przyjecie kgtdw rozwarcia szczeliny o warto-
Sciach nieprzekraczajgcych 10°.

Narys. 10i 11 przedstawiono uzyskane efekty. Na rent-
genogramie widac, ze spoina nie wykazuje pecherzy ani
porowatosci. Duza twardos¢ materiatu w strefie przetopie-
nia wymaga przeprowadzenia obrobki cieplnej [6, 7].

Rys. 10. Wyptywka materiatu od strony grani, widoczne wklgs$niecie lica
spoiny w miejscu zakonczenia spawania, oraz pomiar profilograficzny
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Rys. 11. Spawanie rur z Inconelu 625 z materiatem dodatkowym (drutem
Thermanite 625)

Wstepne podgrzewanie taczonych elementow

Pojawiajgce sie w spoinie i strefie wptywu ciepta pek-
niecia i wady struktury mozna eliminowac przez wstepne
podgrzewanie fgczonych elementéw — dotyczy to zwtasz-
cza wysokostopowych stali martenzytycznych, ktére
majg sktonnos¢ do pekania na gorgco spowodowanego
zbyt duzym gradientem temperatury podczas spawania.
Wstepne podgrzewanie wymaga zastosowania dodatko-
wego procesu technologicznego. W przypadku spawania
laserowego zarowno proces podgrzewania, jak i spa-
wania mozna wykonac¢ jednym urzgdzeniem. Wstepne
podgrzewanie realizuje sie poprzez oddziatywanie na po-
wierzchnie przeznaczong do spawania rozogniskowang
wigzka lasera i kontrolowanie temperatury tej powierzch-
ni. W przypadku potgczen réznoimiennych moze zacho-
dzi¢ konieczno$¢ podgrzewania tylko jednego materiatu.

Na rys. 11 pokazano przyktad spawania rury ze stali
martenzytycznej P91 z rurg ze stali austenitycznej TP347-
-HFG. Rury zostaly stoczone do wspdlnego wymiaru
przekroju poprzecznego. Podgrzewanie stali P91 (rys. 12,
lewa strona) odbyto si¢ poprzez skanowanie obwodowe
rozogniskowang wigzka, ktérej o$ usytuowano w odlegto-
$ci 10 mm od powierzchni styku elementéw (widoczna za-
ciemniona powierzchnia) [8].

g
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Rys. 12. Potgczenie rury ze stali martenzytycznej P91 (z lewej strony)
z rurg ze stali austenitycznej TP347-HFG
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Badanie jakosci potgczen

Podstawowymi metodami badania jakosci otrzymanych
ztgczy sa wstepne badania wizualne (VT), a nastepnie ba-
dania radiograficzne (RT), na podstawie ktérych dokonu-
je sie oceny wewnetrznych niezgodnosci spawalniczych
wedtug normy PN-EN ISO 12517-1. Wymogi odnosnie do
oceny jakosci ztgczy dotyczg nie tylko oceny niezgodno-
Sci spawalniczych poprzez badania nieniszczgce; otrzy-
mane ztgcza muszg rowniez mie¢ odpowiednie wtasciwo-
Sci wytrzymatosciowe.

Aby oceni¢ wytrzymatosc potgczen, wykonuje sie bada-
nia niszczgce ztgcza, w tym statyczng probe rozciggania,
préby zginania od strony lica i grani spoiny oraz badanie
twardosci. W przypadku proby rozciggania ztgcza zerwa-
nie materiatu nie moze nastgpi¢ w spoinie, najlepiej gdyby
wystgpito w materiale rodzimym. Proba zginania polega
na obcigzeniu prébki umieszczonej na dwéch podporach
ze spoing potozong posrodku. Sita wywierana jest przez
trzpien gnacy az do osiggniecia kata 180° i nie powinna
spowodowac pekniecia spoiny. Badania niszczgce zakta-
dajg réwniez badanie twardosci ztgcza — zaréwno spoiny,
jak i strefy wptywu ciepta (SWC) [9-12].

Temadedt HVH
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Rys. 13. Wyniki badan oceny jako$ci ztgcza ze stali VM12-SHC spawa-
nego laserowo

Wyniki badania stali martenzytycznej w stanie su-
rowym, bez dodatkowej obrébki cieplnej po procesie
spawania, przedstawiono na rys. 13. Zaprezentowano
wynik badania radiograficznego (a) (brak wskazan nie-
zgodnosci spawalniczych w spoinie), statycznej proby
rozciggania (b) (zerwanie probki poza spoing i SWC)
oraz badania twardosci ztgcza wraz z widoczng linig po-
miaru (c) [13-16].

Podsumowanie

Spawanie laserowe wigze sie z wysokimi wymaganiami
w zakresie przygotowania tgczonych elementow i staran-
nosci prowadzenia procesu. Spawanie niektérych ma-
teriatdbw stwarza dodatkowe trudnosci z powodu zmian
w strukturze i wtasciwosciach potgczen wywotanych przez
wysokie gradienty temperatury — zaréwno czasowe, jak
i przestrzenne — znacznie wyzsze niz w przypadku kon-
wencjonalnych metod spawania. Z drugiej jednak strony
spawanie laserowe zapewnia znacznie lepszg kontro-
le przebiegu i parametréow procesu — przede wszystkim
przeptywu energii. Dzieki temu udato sie uzyska¢ zado-
walajgce potgczenia wszystkich wymienionych stali i sto-
pow. Zgodnie z zatozeniami normy PN-EN ISO 13919-1
dotyczacej identyfikacji poziomu jakosci ztgczy na pod-
stawie oceny niezgodnosci spawalniczych otrzymano
w sumie 19 rodzajéw ztgczy jedno- oraz r6znoimiennych
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spetniajgcych najwyzszy poziom jakosci B (wymagania
ostre). Spoiny spetniajg zatem wymogi odnosnie do po-
ziomu jakosci ztgczy elementow przeznaczonych do in-
stalacji kottowych i energetycznych.

Praca zawiera wyniki badan przeprowadzonych w ra-
mach projektu NCBiR nr PBS1/B5/13/2012 Techno-
logie laserowego spawania dla energetyki i ochrony
Srodowiska.
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