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Sposób obróbki cieplnej stali o wysokiej wytrzymałości na
rozciąganie przeznaczonej na konstrukcje spawane

Przedmiotem wynalazku jest sposób obróbki
cieplnej stali o wysokiej wytrzymałości przezna¬
czonej na konstrukcje spawane.

Znane stale o wysokiej wytrzymałości na rozcią¬
ganie rzędu 70—100 kG/mm2 zawierają takie skład¬
niki stopowe jak Si, Mn, Ni, Cr, Mo i B, a ich
wytrzymałość i plastyczność poprawia się poprzez
poddanie obróbce cieplnej polegającej na hartowa¬
niu kąpielowym i odpuszczeniu wlewka stalowego
po uprzednim poddaniu go operacji walcowania.

Stale o wysokiej wytrzymałości na rozciąganie
poddawane konwencjonalnej obróbce cieplnej har¬
towania kąpielowego i odpuszczania posiadają
wprawdzie po tej obróbce wysoką wytrzymałość na
rozciąganie i odporność na działanie karbu ale
poddane spawaniu łukowemu, jak na przykład spa¬
waniu łukiem elektrycznym w atmosferze C02,
spawaniu łukiem krytym lub spawaniu elektrodą
otuloną, wykazują w strefie poddanej działaniu
ciepła spawania znaczne zwiejkszenie twardości,
skłonność do łatwego powstawania pęknięć spa¬
walniczych, odporność zaś na działanie karbu w tej
strefie ulega znacznemu zmniejszeniu. Ponadto wy-
sokowydajne, automatyczne spawanie stali talk ob¬
robionych cieplnie może być bardzo trudne do
przeprowadzenia, co podciąga za sobą cały szereg
niedogodności.

Celem wynalazku jest usunięcie tych wad i uzy¬
skanie stali, w której wspomniane wyżej zjawiska

w strefie objętej działaniem ciepła spawania nie
miałyby miejsca.

Cel ten osiągnięto przez opracowanie dla stali o
wysokiej wytrzymałości na rozciąganie sposobu ob-

5 róbki cieplnej według wynalazku.
Sposób obróbki cieplnej wedłulg wynalazku po¬

lega na tym, że stal poddaje się obróbce cieplnej
w; warunkach zbliżonych do warunków cieplnych
przy spawaniu, biorąc pod uwagę warunki cieplne

10 panujące w strefie materiału będącej pod działa¬
niem ciepła spawania, przy czym stal po podgrza¬
niu powyżej temperatury przemiany A3 najpierw
chłodzi się od tej temperatury do 500°C w Ciągu
5^50 sekund, a następnie od 500°C do 200°C po-

15 woli i w sposób ciągły przez 20—4300 sekund z
prędkością odpowiadającą zmianom cieplnym przy
spawaniu powodując przemianę struktury austeni¬
tycznej stali.

Dzięki takiej obróbce cieplnej utrzymuje się taką
20 samą odporność na działanie karbu w strefie ob¬

jętej działaniem ciepła spawania jak w pozostałej
części materiału rodzimego i unika się wspomnia¬
nych wyżej ujemnych skutków następujących po
spawaniu.

25 Wynalazek jest dokładniej objaśniony w dalszej
części opisu na przykładach wykonania w powoła¬
niu się na załączony rysunek, na którym fig. 1
przedstawia wykres .obrazujący spadek odporności
na działanie karbu w strefie złącza spawanego,

30 wykonanego ze stali obrabianej sposobem konwen-
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cjonalnym w zakresie od temperatury pokojowej
do temperatury podgrzania wynoszącej 1350°C, fig.
2 — wykres obrazujący spadek odporności na
działanie karbu strefy spawanej stali obrabianej
sposobem konwencjonalnym przy różnych czasach
chłodzenia w zakresie od 800°C do 500° w przy¬
padku maksymalnej temperatury podgrzania rów¬
nej 1350°C, fig. 3 — wykres przemian zachodzą¬
cych podczas chłodzenia stali obrabianej konwen¬
cjonalnie przez hartowanie kąpielowe i odpuszcze¬
nie, jej obróbkę cieplną oraz zmiany cieplne przy
spawaniu, fig. 4 — wykres obrazujący zależność po¬
między równoważnikiem węglowym Ceq a wytrzy¬
małością na rozciąganie dla stali o wysokiej wy¬
trzymałości na rozciąganie hartowanej kąpielowo
irofrrjitszczonej w sposób konwencjonalny, fig. 5 —
wykres obrazujący przemiany podczas chłodzenia,
obróbkę cieplną oraz krzywe chłodzenia przy zmia-
iaSTc^e^Jiych podczas spawania stali poddanej ob-
Wix^-€4epmei^wed^ug wynalazku, fig. 6 — wykres
obrazujący zależność pomiędzy równoważnikiem
węglowym Ceq a wytrzymałością na rozciąganie
stali o wysokiej wytrzymałości na rozciąganie pod¬
danej obróbce cieplnej według wynalazku, fig. 7 —
wykres ilustrujący zależność pomiędzy obróbką
cieplną stali a przemianami w niej zachodzącymi,
fig. 8 — wykres obrazujący zmiany cieplne przy
spawaniu w strefie maksymalnej temperatury pod¬
grzania — 1350°C, fig. 9 — wykres obrazujący
przebieg krzywej chłodzenia po spawaniu nanie¬
siony na wykresie przemiany po przedstawionej na
fig. 7, obróbce rozdrabniającej ziarno, a fig. 10, 11
i 12 — wykresy porównawcze obrazujące udarność
stali otrzymanej przy zastosowaniu obróbki ciepl¬
nej według wynalazku i stali obrabianej sposobem
konwencjonalnym, stopień obniżenia odporności na
działanie karbu dla obu stali oraz wpływ chłodze¬
nia części poddanej działaniu temperatury spawa¬
nia na odporność tych stali na działanie karbu.

Tabela 1 podaje przykłady stosowanych dotych¬
czas stali o wysokiej wtyrzymałości na rozciąganie
ich obróbkę cieplną, skład chemiczny oraz włas¬
ności mechaniczne.

Stal A posiada równoważnik węglowy Ceq =
= (C+l/24 Si+ 1/6 Mn + 1/40 Ni+1/5 Or+1/4 Mo+
+1/14 V/% = 0,54% a stal B = 0,58%. Równoważ¬
nik ten stanowi jeden z parametrów składu che¬
micznego, wskazujący na spawalność stali.

Żądane właściwości stali można uzyskać przez
dobór składu chemicznego w powiązaniu z obróbką
cieplną polegającą na hartowaniu kąpielowym i
odpuszczaniu. Mianowicie, w celu zapewnienia wy¬
starczającej hartowości dodaje się do stali szereg
składników stopowych takich jak C, Mn, Cr i Mo
zdolnych do zwiększenia jej hartowności i przy
poddaniu jej obróbce cieplnej polegającej na har¬
towaniu kąpielowym powstaje struktura martenzy-
tyczna nadająca stali wysoką wytrzymałość. Jed¬
nakże, ponieważ taka obróbka powoduje kruchość
stali, stosuje się dalszą, obróbkę cieplną — odpusz¬
czanie, co powoduje zmianę struktury martenzy-
tycznej na strukturę martenzytu odpuszczania przy
jednoczesnym obniżeniu wytrzymałości oraz zapew¬
nieniu odpowiedniej plastyczności i odporności na
działanie karbu.
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W celu uzyskania dużej plastyczności konieczne
jest odpuszczanie stali w wysokiej temperaturze
rzędu 650°C tak jak pokazano w tabeli 1—1, ale
wytrzymałość stali zmniejsza się przy wzroście
temperatury odpuszczania i dlatego staje się ko¬
nieczne, aby stal zawierała takie składniki stopowe
jak C i Mo w celu zapobiegania obniżeniu wytrzy¬
małości.

W ten sposób uzyskuje się wprawdzie wymaga¬
ną wytrzymałość, plastyczność i odporność na dzia¬
łanie karbu ale są to stale stopowe o wysokim
równoważniku węglowym Ceq.

Tak więc gdy stal o wysokiej wytrzymałości na
rozciąganie obrobioną cieplnie sposobem konwen¬
cjonalnym podda się spawaniu, największy prob¬
lem może wystąpić w związku ze spadkiem odpor¬
ności na działanie karbu w strefie wpływu ciepła
spawania, a więc strefy o strukturze austenitycz¬
nej gruboziarnistej. Ta tendencja jest najlepiej
widoczna na fig. 1. Wykres na fig. 1 odnosi się
do stali B, podanej przykładowo w tabeli 1—1,
mającej wysoką wytrzymałość na rozciąganie rzę¬
du 80 kG/mmm2. Na osi odciętych odłożono tempe¬
raturę podgrzania spawanej części od temperatury
pokojowej do maksymalnej temperatury podgrza¬
nia wynoszącej 1350°C, na osi rzędnych — udar¬
ność wyrażoną w kG/cm2 badaną na młocie Char-
py'ego na próbce z karbem w kształcie litery V
przy temperaturze 50°C, przy czym czas chłodze¬
nia od temperatury 800° C do 500°C wynosił 25 do
28 sekund.

Na wykresie tym udarność części, nie będącej
pod działaniem ciepła spawania, to jest w miejscu
gdzie krzywa przecina oś rzędnych, wynosi blisko
7,6 kGm/cm2, podczas gdy w obszarze temperatu¬
ry maksymalnej 1350°C wynosi ona poniżej 1 kGm/
/cm2, to znaczy że odporność na działanie karbu
obniża się znacznie w tym miejscu w porównaniu
do materiału rodzimego.

Ponadto na fig. 2 przedstawiono wykres, na
którym na osi odciętych oznaczono czas chłodze¬
nia stali B od 800°C do 500°C po jej uprzednim
nagrzaniu przy spawaniu do temperatury 1350°C,
na osi rzędnych — udarność badaną metodą Char-
py'ego na próbce z karbem w kształcie litery V.
Przebieg krzywej na tym wykresie wykazuje, że
odporność na działanie karbu we wspomnianej
strefie najbardziej podgrzanej maleje gwałtownie
gdy chłodzenie jest wolniejsze, a gdy czas chło¬
dzenia jest krótszy niż 20 sekund udarność natych¬
miast spada. Przy tym występuje również zjawisko
znacznego utwardzenia części będącej pod działa¬
niem ciepła spawania i duża skłonność do pow¬
stawania pęknięć w spoinie. Obszarem, w którym
występuje to zjawisko, jak to widać na fig. 1,
jest część będąca pod działaniem ciepła spawania,
to jest część podgrzana do temperatury powyżej
przemiany A3, a więc powyżej temperatury 1350°C.

Podstawową przyczyną wyżej opisanego zjawis¬
ka jest mianowicie to, że efekt cieplny hartowania
kąpielowego i odpuszczania znika całkowicie w
całej strefie materiału rodzimego, objętej działa¬
niem ciepła spawania, co jest spowodowane pow¬
staniem całkowicie innego efektu cieplnego po spa¬
waniu materiału rodzimego tak, że poprzednio

ustalony dla stali bilans wytrzymałości, plastycz¬
ności i odporności na działanie karbu zostaje oczy¬
wiście zachwiany doprowadzając do stanu utwar¬
dzenia w obszarze objętym działaniem ciepła spa-

5 wania i co za tym idzie do obniżenia plastyczności
i odporności na działanie karbu.

Wyżej wymienione zjawisko zostanie poniżej wy¬
jaśnione teoretycznie.

Fig. 3 przedstawia wykres przemiany stali B,
10 mianowicie przemiany ze struktury austenitycznej,

przy czym na osi rzędnych odłożono temperaturę
w °C, a na osi odciętych czas w podziałce loga¬
rytmicznej.

Na wykresie linia ciągła przedstawia przemianę
15 przy ciągłym chłodzeniu od temperatury 900°C,

a linia przerywana przemianę przy chłodzeniu po
nagrzaniu do temperatury 1350°C.

W tym przypadku strefa austenitu została ozna¬
czona przez I, strefa przemiany ferrytycznej przez

20 II zaś strefy przemiany bainitycznej i martenzy-
tycznej odpowiednio przez IV i V. Na tym samym
wykresie linia 1 przedstawia początek przemiany
martenzytycznej, a linia 2 koniec przemiany mar-
tenzytycznej.

25 Poniżej zostanie objaśniona przede wszystkim
obróbka cieplna stali B. Stal ta po podgrzaniu do
temperatury powyżej przemiany A3 jest hartowana
w wodzie. Krzywą chłodzenia tej stali stanowi
krzywa O na fig. 3. Stal B zawiera dużo składni-

30 ków stopowych jak C, Mn, Cr, Mo i B zwiększają¬
cych jej hartowność, a zatem powodujących zwięk¬
szenie wytrzymałości po hartowaniu i odpuszcza¬
niu.

Strefa przemiany jest umieszczona w krótkim
35 odcinku czasu w celu łatwiejszego hartowania stali

tak, że krzywa chłodzenia przechodzi przez punkty
początku i końca przemiany martenzytycznej to
jest przez strefę tej przemiany V, powodując pow¬
stanie struktury martenzytycznej wykazującej du-

40 żą twardość i kruchość.
Mechaniczne właściwości stali B w stanie zahar¬

towanym są pokazane w tabeli 1—2, gdzie jak wi¬
dać jej wytrzymałość na rozciąganie sięga 101,6
kG/mm2, ale udarność określana metodą Char-

45 py'ego na próbce z karbem przy temperaturze
—50°C spada do 1,4 kGm/cm2 prowadząc w efekcie
do powstania bardzo kruchej stali. Ponieważ stal
w takim stanie nie może być właściwie wykorzy¬
stana, konieczne jest poddanie jej odpuszczaniu w

50 temperaturze 650°C w celu odzyskania w wystar¬
czającym stopniu jej odporności na działanie kar¬
bu.

Mechaniczne właściwości stali po takim odpusz¬
czaniu przedstawione są w tabeli 1—1, z której

55 widać, że wytrzymałość tej stali wynosi 84,8 kG/
/mm2, a udarność przy temperaturze —50°C — 7,6
kGm/cm*. Wskazuje to na odzyskanie w pewnym
stopniu odporności na działanie karbu ale jednak
wytrzymałość jest dużo niższa niż w stanie zahar-

60 towanym. Tak więc stale konwencjonalne takie
jak stal B, dla uzyskania wystarczającej, dla ich
zastosowania praktycznego, wytrzymałości i od¬
porności na działanie karbu, powinny być pod¬
dawane wspomnianej wyżej obróbce cieplnej har-

65 towania kąpielowego i odpuszczania.
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Stal taką poddano wspomnianej wyżej obróbce
hartowania kąpielowego i odpuszczania dla uzy¬
skania wystarczającej wytrzymałości i odporności
na działanie karbu, a zależność pomiędzy składem
chemicznym i wytrzymałością stali przedstawiono
na wykresie widocznym na fig. 4, gdzie na osi
rzędnych odłożono wytrzymałość na rozciąganie, a
na osi odciętych wartość procentową równoważni¬
ka węglowego Ceq, stanowiącego wskaźnik składu
chemicznego istotny dla uzyskania wymaganej wy¬
trzymałości stali.

Zgodnie z danymi umieszczonymi w tabeli, dla
tego przypadku oczywiste jest, że wartość równo¬
ważnika węglowego Ceq musi koniecznie być wy¬
soka dla uzyskania wysokiej wytrzymałości. Na¬
wiasem mówiąc odpowiednie punkty dla stali A
i E wymienionych w tabeli 1—1 są uwidocznione
na fig. 4. Dalszym zagadnieniem jest stan części
spawanej stali B poddanej działaniu ciepła przy
spawaniu w temperaturze 1350°C. Mianowicie, gdy
stal B poddana zostanie działaniu ciepła spawania
przy maksymalnej temperaturze 1350°C, traci ona
właściwości uzyskane przy hartowaniu i odpusz¬
czaniu w całym obszarze spoiny, ponieważ stal ta
jest wtedy chłodzona według krzywej W na fig. 3.

W tym przypadku Stal B jak wiadomo zawiera
wjele składników stopowych w celu zwiększenia jej
hartowności, zatem gdy przemiany przy spawaniu
przebiegają w dłuższym okresie czasu niż przy
obróbce cieplnej, struktura stali prawie w całości
staje się martenzytyczną zgodnie z przebiegiem
krzywej chłodzenia W.

Ponieważ w części spawanej nie następuje od¬
puszczanie tak jak to ma miejsce przy obróbce
cieplnej, właściwości mechaniczne tej części będą
podobne jak właściwości materiału wyjściowego w
stanie tylko zahartowanym, jak to jest pokazane
w tabeli 1—2, a więc będzie posiadała wysoką wy¬
trzymałość i małą odporność na działanie karbu.
Należy nadmienić, że część spawana stali B na
skutek działania ciepła spawania wykazuje właści¬
wości podobne do stali hartowanej.

TTak więc, gdy obszar stali znajdujący się pod
działaniem ciepła spawania, a zwłaszcza część spa¬
wana, zostaje zahartowany, stal ta oczywiście tra¬
ci swą plastyczność.

Stopień zahartowania i plastyczność jest związa¬
na ściśle ze skłonnością stali do pęknięć w obsza¬
rze poddanym działaniu ciepła spawania, to znaczy
gdy stal jest zbyt zahartowana jej plastyczność się
obniża i w większości przypadków istnieje możli¬
wość powstawania pęknięć w spoinie. Ponadto, po¬
nieważ obszar poddany działaniu ciepła spawania
zostaje zahartowany na martenzyt, stal jest nad¬
miernie zahartowana i jej plastyczność obniża się,
powodując oczywiście kruchość stali oraz odpo¬
wiednie obniżenie odporności na działanie karbu.

Stąd też w przypadku stali o wysokiej wytrzy¬
małości na rozciąganie, rzędu 70—100 kG/mm2, po
poddaniu jej konwencjonalnej obróbce cieplnej
przez hartowanie kąpielowe i odpuszczanie, stwier¬
dzamy wysoką wytrzymałość na rozciąganie i dużą
odporność na działanie karbu, ale po poddaniu tej
stali automatycznemu spawaniu łukowemu, jak na
przykład spawaniu w atmosferze C02, pod topni*

8

kiem lub elektrodą otuloną, strefa poddaną dzia¬
łaniu ciepła spawania ulega w znacznym stopniu
utwardzeniu, łatwo mogą powstawać pęknięcia w
spoinie, odporność na działanie karbu gruboziarni-

5 stej struktury tej strefy znacznie się zmniejsza i
wysokowydajne, automatyczne spawanie przy wy¬
sokiej temperaturze jest bardzo trudne do prze¬
prowadzenia, co stwarzało dotychczas cały szereg
niedogodności.

Na wyeliminowanie wyżej wspomnianych niedo¬
godności występujących w obszarze stali poddanym
działaniu ciepła spawania pozwala sposób według
wynalazku polegający na tym, że stal o wysokiej
wytrzymałości na rozciąganie poddaje się obróbce
cieplnej w warunkach chłodzenia przedstawionych
na fig. 8, opierając się przy ustalaniu tych warun¬
ków na zmianach cieplnych następujących w ob¬
szarze objętym działaniem ciepła spawania.

Dzięki temu stal po spawaniu, w obszarze obję¬
tym działaniem ciepła spawania podlega w zasa¬
dzie takim samym przemianom jak podczas ob¬
róbki cieplnej materiału wyjściowego i w związku
z tym w obszarze poddanym działaniu ciepła spa¬
wania nie występują zakłócenia w bilansie wy¬
trzymałości, plastyczności i odporności na działa¬
nie karbu w porównaniu z bilansem uzyskanym w
poprzednio określonych warunkach obróbki ciepl¬
nej.

Gdy stal jako materiał wyjściowy jest podda¬
wana obróbce cieplnej w warunkach opartych na
zmianach cieplnych podczas spawania zawartość
składników stopowych potrzebnych do zwiększe¬
nia hartowalności jest niewielka i niepotrzebny jest
proces hartowania a następnie odpuszczania. Mia¬
nowicie w porównaniu ze składem chemicznym
znanej stali o wysokiej 'wytrzymałości na rozcią¬
ganie podanej w tabeli 1—1, można uzyskać stal
o wytrzymałości na rozciąganie 70 kG/mim2 przy
niższej zawartości składników stopowych, wyno¬
szącej np. 0,14D/o C, 0,a5f/# Si, 1,27°/© Mn, 0,53°/o Ni,
0,24°/o Cr i Ó,19*/o Mo, a zwłaszcza niskiej zawar¬
tości C, Cr i Mo i ico za tym lidizie niskim równo¬
ważniku węglowym Ccą.

SSgodnie ze sposobem według wynalazku przygo¬
towuje się wlewki stalowe o niskiej zawartości
składników stopowych i po przejściu przez zgnia¬
tacz podgrzewa się do temperatury powyżej prze¬
miany A3, przetrzymuje się w tej temperaturze do
uzyskania jednolitej struktury austenitycznej, na¬
stępnie poddaje się działaniu temperatury równej
temperaturze spawania i chłodzi się w prawie ta¬
kich samych warunkach w jakich chłodzona jest
po spawaniu część stali objęta działaniem ciepła
spawania przekształcając w ten sposób strukturę
stali na bainityczną przez rozdrobnienie jej ziarna.

Tak więc dzięki zastosowaniu sposobu według
wynalazku zapobiega się utwardzeniu stali i pow¬
staniu pęknięć w obszarze objętym działaniem
ciepła spawania, a zwłaszcza zachowuje się od¬
porność na działanie karbu w tym obszarze na ta¬
kim samym poziomie jak to ma miejsce w mate¬
riale rodzimym.

Powyższe zjawisko charakterystyczne dla sposo¬
bu według wynalazku zostanie objaśnione teore¬
tycznie poniżej.
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Jak to już wyżej opisano gdy stal B po zaharto¬
waniu i odpuszczeniu jest spawana w zmiennych
warunkach cieplnych część spawana uzyskuje ta¬
kie same własności jak przy hartowaniu i wystę¬
puje wtedy brak równowagi pomiędzy częścią łą¬
czoną i materiałem rodzimym poddanym uprzednio
obróbce hartowania i odpuszczania, co jest zjawis¬
kiem szkodliwym.

Zatem w przypadku gdy materiał rodzimy jest
od początku obrabiany cieplnie stosownie do zmień- ]
nych warunków cieplnych przy spawaniu, w celu
rozwiązania wspomnianego problemu, taki brak
równowagi nie występuje. Mianowicie, jak to po¬
kazano na fig. 3 stal jako materiał wyjściowy jest
wstępnie obrabiana cieplnie w warunkach chłodzę- i
nia zgodnych z krzywą zmian cieplnych przy spa¬
waniu W tak, że zanim części łączone zostaną pod¬
dane zmiennym warunkom cieplnym przy spawa¬
niu stal w całości przechodzi przez ten stan.

Jednakże gdy stal stopowa zawiera dużo skład- 2
ników stopowych i posiada duży równoważnik
węglowy Ceq, tak jak stal B, zarówno materiał ro¬
dzimy jak i części łączone mogą mieć strukturę
martenzytyczną prawie jednakowo twardą, kruchą
a zatem o pogorszonej jakości. 21

W celu usunięcia takich niedogodności strefa
przemiany, jak to pokazane na fig. 3, jest prze¬
sunięta w stronę początku osi czasu względem
krzywej zmian cieplnych podczas spawania W, a
ponadto strefa IV przemiany bainitycznej jest 3,
zwężona tak, że struktura stali stopowej otrzyma¬
nej przy obróbce wzdłuż krzywej W może być
przekształcona na strukturę, bainityczną wytrzy¬
małą i ciągliwą, zarówno w materiale rodzimym
jak i w częściach łączonych zapowiadając wytrzy- 3£
małość i odporność na działanie karbu.

Dla uzyskania takiego efektu skład chemiczny
stali stopowej musi być tak ustalony, aby zawie¬
rała ona mniej węgla niż znane dotychczas stale
tego typu tak, aby strefa przemiany bainitycznej 40
mogła być przesunięta w stronę dłuższego okresu
czasu, a .ponadto koniecznym jest dodawanie takich
składników stopowych jak Mn, Ni, Cr i Mo w nie¬
wielkich ilościach, aby można było zwęzić strefę
przemiany bainitycznej i przesunąć strefę prze- 45
miany ferrytycznej w stronę dłuższych czasów. Na¬
wiasem mówiąc zawartość tych składników musi
być określona zależnie od wymaganej wytrzyma¬
łości i odporności na działanie karbu ale ponie¬
waż wzrost hartowności nie jest podstawowym 50
celem takiej obróbki niewielkie zawartości tych
składników wystarczą do zapewnienia wytrzyma¬
łości i odporności na działanie karbu bez względu
na hartowność.

Z tego punktu widzenia dobraną pod względem 55
składu chemicznego jest już poprzednio przytoczona
stal C o wytrzymałości 70—80 kG/mm2 zawierająca
0,14% C, 0,2i5°/o Si, 1,27% Mn, 0,53% Ni, 0,24% Cr
i 0,19% Mo.

W porównaniu do stali A i B poddanych obrób- 60
ce cieplnej polegającej na zwykłym hartowaniu
i odpuszczaniu i wymienionych w tabeli 1—1, stal
C ma tak dobrany skład, że zawiera on mniej
węgla oraz minimalną wymaganą zawartość Cr i
Mo, a ponadto równoważnik węglowy Ceq dla tej 65
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stali wynosi 0,45, czyli wyraźnie mniej niż dla
stali A i B, gdzie wynosi on odpowiednio 0,54%
i 0,58%.

Fig. 5 przedstawia wykres przemiany stali C w
5 warunkach obróbki cieplnej według wynalazku.

Mianowicie na wykresie tym temperaturę odłożono
na osi rzędnych, a na osi odciętych przy użyciu
podziałki logarytmicznej przedstawiono czas. Po¬
dobnie jak na fig. 3 przedstawione są tutaj wa-

0 runki przemiany stali ze struktury austenitycznej,
przy czym linie ciągłe dotyczą przemiany przy
ciągłym chłodzeniu po podgrzaniu do temperatury
900°C, a linie przerywane przemiany przy ciągłym
chłodzeniu po podgrzaniu do spawania.

5 Na wykresach przez I oznaczono strefę struktu¬
ry austenitycznej, II — strefę przemiany na struk¬
turę ferrytyczną, III — strefę przemiany perlitycz-
nej, IV — strefę (przemiany bainitycznej i V —
strefę przemiany martenzytycznej natomiast linie

o 1 i 2 oznaczają odpowiednio początek i koniec
przemiany martenzytycznej.

Obróbka cieplna stali C jako materiału wyjś¬
ciowego polega na podgrzaniu powyżej tempera¬
tury przemiany A3 do 900°C w celu utworzenia

5 struktury austenitycznej, a następnie chłodzeniu
według krzywej M odpowiednio do warunków chło¬
dzenia przy spawaniu. W ten sposób, jak to samo
przez się wynika z fig. 5, struktura stali jest prze¬
kształcona z austenitycznej na bainityczną. W tym

) przypadku właściwości mechaniczne stali są na¬
stępujące: granica plastyczności — 64,8 kG/mm2, wy¬
trzymałość na rozciąganie — 78,2 kG/mm2, wydłu¬
żenie — 30,8%, udarność przy —50°C = 11,4 kGm/
/cm2, a więc wysoka odporność na działanie karbu

i w przybliżeniu równa odporności stali o wysokiej
wytrzymałości 80 kG/mm2.

Cechy te przedstawia wykres przemiany na fig. 5.
Powstawanie drobnoziarnistej struktury bainitycz¬
nej jest na tym wykresie, widoczne w sposób oczy¬
wisty.

Gdy zawartość składników stopowych jest nie¬
wielka, a równoważnik węglowy również niski,
można uzyskać przy zastosowaniu obróbki cieplnej
Według wynalazku drobnoziarnistą strukturę baini¬
tyczną dającej wytrzymałość stali bliską 80 kG/
/mm2 i odporność na działanie karbu większą niż
stali A i B przedstawionych w tabeli 1—1. Prowa¬
dząc w ten sposób obróbkę cieplną można uzyskać
wystarczającą wytrzymałość i odporność na dzia¬
łanie karibu.

W celu wyjaśnienia zależności pomiędzy mecha¬
nicznymi własnościami i składem chemicznym tej
stali, na wykres zależności pomiędzy Ceq i wytrzy¬
małością na rozciąganie stali o wysokiej wytrzy¬
małości poddanej obróbce cieplnej poprzez zwykłe
hartowanie o odpuszczanie naniesiono punkt dla
stali C tak jak analogicznie do poprzednio oma¬
wianej fig. 4. Teraz, jak to pokazane na fig. 6,
naniesiony na wykres punkt wskazuje wynik Jaki
uzyskano w wysokiej wytrzymałości stali przy nis¬
kim równoważniku węglowym w porównaniu do
stali obrabianych dotychczasowym sposobem przez
hartowanie i odpuszczanie.

Poniżej omówiono stal C po spawaniu. Część
łączoną po podgrzaniu do temperatury w pobliżu
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1350°C chłodzono w warunkach prawie zgodnych
z krzywą chłodzenia M w przypadku obróbki ciepl¬
nej materiału wyjściowego, pokazaną na fig. 5.

Przemiana struktury stali podczas chłodzenia,
przebiega w sposób podobny jak przy obróbce ma- 5
teriału wyjściowego, dając w efekcie strukturę ba¬
inityczna, jak to widać wyraźnie na wykresie chło¬
dzenia przy spawaniu pokazanym na fig. 5.

Mianowicie część łączona jest poddana działaniu
zmiennych temperatur przy spawaniu, to znaczy, io
po podgrzaniu powyżej temperatury przemiany A:J
aż do uzyskania struktury austenitycznej stal ta
jest chłodzona, a ponieważ warunki chłodzenia po¬
niżej temperatury przemiany A;j są prawie takie
jak w przypadku obróbki cieplnej maiteoału wyjś- 15
ciowego zrozumiałe jest, że jest on poprostu po¬
wtórnie obrabiany cieplnie przy spawaniu.

Innymi słowy, część łączona za pomocą spawania
jest obrabiana cieplnie dwukrotnie w warunkach
niemal jednakowych i zarówno materiał rodzimy 20
jak i część łączona mogą uzyskać strukturę baini-
tyczną bez większych różnic strukturalnych po¬
między nimi.

Własności mechaniczne części łączonej przy ma¬
ksymalnej temperaturze podgrzania 1350°C są na- 25
stępujące: granica plastyczności 67,0 kG/mm2, wy¬
trzymałość na rozciąganie 84,5 kG/mm2, twardość
Hv-294 i udarność przy —50°C U = 8,4 kGm/cm*,
a więc część ta wykazuje własności mechaniczne
zbliżone do materiału rodzimego co wskazuje, że 30
stal w tej części nie jest ani bardziej zahartowana
ani wytrzymalsza niż stal B wymieniona w ta¬
beli 1—2 ale zachowuje wysoką odporność na dzia¬
łanie karbu. Te własności części łączonej odpowia¬
dają własnościom mechanicznym rodzimego rna- 35
teriału co daje gwarancję, że na skutek zmian
temperatur przy spawaniu nie powstanie struktu¬
ra martenzytyczna, tak jak w znanych stalach o

wysokiej wtyrzymałości na rozciąganie, ale struk¬
tura bainityczna odpowiadająca strukturze mate¬
riału rodzimego.

W ten sposób stal o wysokiej wytrzymałości na
rozciąganie poddana obróbce cieplnej według wy¬
nalazku wykazuje strukturę bainityczna zarówno
w materiale rodzimym jak i w części spawanej.
Przyczyny powstania takiej struktury zostaną wy¬
jaśnicne poniżej.

Mianowicie, zgodnie ze sposobem według wyna¬
lazku, nie jest konieczne, aby stal stopowa prze¬
znaczona do c/bróbki cieplnej zawierała dużo skład¬
ników stopowych w celu zwiększenia jej hartow-
ności jak to ma miejsce w przypadku stali C i
dlatego, jak to wynika w sposób oczywisty z wy¬
kresu przemiany na fig. 5, strefa przemiany baini-
tycznej jest poszerzona na wykresie przemiany przy
spawaniu, a ponadto strefa ta nie jest w takim
stopniu przesunięta w stronę większych wartości
czasu jak ta sama strefa wykresu dla obróbki
cieplnej. W związku z tym zarówno materiał ro¬
dzimy jak i część spawana materiału uzyskują
strukturę bainityczna przez co twardość części spa¬
wanej jest prawie równa twardości materiału ro¬
dzimego, a część ta nie ulega utwardzeniu ale staje

się bardzo plastyczna dzięki czemu skłonność do
powstawania pęknięć w spoinie jest raczej nie¬
wielka. Struktura bainityczna o dużej plastycznoś¬
ci łatwo się tworzy w części spawanej co zapobie¬
ga powstawaniu niebezpieczeństwa znaczniejszego
obniżenia odporności na działanie karbu w przeci¬
wieństwie do stali B. Innymi słowy przez zastoso¬
wanie obróbki cieplnej w warunkach odpowiada¬
jących krzywej chłodzenia stali przy spawaniu
szereg niedogodności występujących dotychczas
przy spawaniu szereg niedogodności występujących
dotychczas przy spawaniu stali o wysokiej wytrzy¬
małości na rozciąganie ulega wyeliminowaniu.

Tabela 1—2

Stal

B

Stan
stali

Po harto¬
waniu
w wodzie

Po spa¬
waniu
(1350°C)

Grani¬
ca pla¬
stycz¬
ności

kG/mm2

66,2

68,5

Wytrzy¬
małość na

rozciąganie
kG/mm*

101,6

102,6

Wydłu¬
żenie

%

13,0

12,5

Prze¬
węże¬

nie

49,5

48,5

Udar¬
ność
przy

^50°C
kGm/
/cm2

1,4

1,2

Twar¬
dość
HV

408

412

Poniżej objaśniono wykres z fig. 7 jako przykład
wskazujący na zależność pomiędzy obróbką ciepl¬
ną według wynalazku zastosowaną do stali o niż¬
szej zawartości procentowej składników stopowych
niż w znanych stalach i warunkami przemiany tej
stali. Na wykresie tym oś odciętych wskazuje czas
w sekundach, a oś rzędnych temperaturę w °C.
Przez I oznaczono strefę struktury austenitycznej,
II — strefę przemiany austenitu na ferryt, III —
strefę przemiany perlitycznej, IV — strefę prze-

60

65

miany na martenzyt. Linie 1 i 2 oznaczają odpo¬
wiednio początek i koniec przemiany martenzy-
tycznej.

W warunkach typowej obróbki cieplnej według
wynalazku stal jest ogrzewana nieco powyżej tem¬
peratury przemiany A3, jak to wskazuje krzywa 3,
do momentu powstania jednolitej struktury auste¬
nitycznej, a następnie stal ta jest spawana i chło¬
dzona z zachowaniem warunków zmian cieplnych
jakim podlega obszar stali znajdujący się pod dzia-
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łaniem ciepła spawania, po czym przemiana stali
może być zakończona. Takie warunki chłodzenia
podano w konkretnym przykładzie. Stal jest pod¬
grzewana powyżej temperatury przemiany A3, a
następnie od tej temperatury jest chłodzona do 5
500°C w ciągu 20 sekund, a dalej od 500°C do
200°C w ciągu 3500 sekund. W tym przypadku
chłodzenie stali od 500°C do 200°C przebiega dużo
wolniej niż chłodzenie do 500°C, co jest istotne dla
sposobu według wynalazku. 1Q

Warunki chłodzenia według wynalazku są pra¬
wie takie same jak zmiany cieplne przy spawaniu,
jak to pokazano na fig. 8 i są całkowicie odmien¬
ne od dotychczasowej obróbki cieplnej takiej jak
hartowanie w wodzie, hartowanie na martenzyt i 15
wyżarzanie normalizujące.

Należy nadmienić, że przy dotychczas stosowa¬
nym hartowaniu w wodzie i hartowaniu na mar¬
tenzyt stal jest chłodzona bardzo szybko w za¬
kresie temperatur od około 450°C do 200°C, w kto- 20
rym to zakresie ma powstawać struktura marten- '
zytyczna. Ten proces chłodzenia jest prowadzony
tak szybko, aby krzywa chłodzenia przecięła strefę
V ograniczoną liniami 1 i 2 na fig. 7. W przeci¬
wieństwie do tego warunki chłodzenia według wy- 25
nalazku przewidują bardzo wolne chłodzenie w za¬
kresie od 500°C do 200°C i dlatego struktura stali
przekształca się na drobnoziarnistą strukturę bai-
nityczną i stal nie ulega utwardzeniu w tym za¬
kresie temperatur. 30

W przypadku wyżarzania normalizującego chło¬
dzenie do 500°C przebiega bardzo wolno tak, że
nigdy nie wchodzi w zakres prędkości chłodzenia
według wynalazku, nawet przy dostosowaniu wa¬
runków chłodzenia do materiału. 35

Ponadto, gdy stosuje się chłodzenie przymusowe
w celu regulacji szybkości chłodzenia przy obróbce
normalizującej, chłodzenie do 500°C przebiega
szczególnie szybko, a chłodzenie od 500°C do 20tf°C
w jeszcze krótszym czasie niż 500°C, czyli całkiem 40
odwrotnie niż według wynalazku, gdzie czas chło¬
dzenia od 500°C do 200°C jest dłuższy niż chło¬
dzenia do 500°C zgodnie z warunkami chłodzenia
przy spawaniu.

Jednocześnie warunki chłodzenia w sposobie we- 45
dług wynalazku są również odmienne niż przy
znanych procesach odpuszczania i hartowania na
martenzyt oraz odpuszczania austenitycznego. Mia¬
nowicie przy procesie odpuszczania na martenzyt
chłodzenie przebiega szybko, a krzywa chłodzenia 50
tego procesu nie przechodzi przez punkty wykresu
przemiany według wynalazku aż do przekroczenia
punktu początku przemiany martenzytycznej, a po¬
między początkiem i końcem tej przemiany za¬
pewniana jest stała temperatura. Na przykład na 55
fig. 7 gdy krzywa chłodzenia przekracza linię 1
warunki chłodzenia ustalają się w strefie V.

W procesie hartowania na martenzyt chłodzenie
przebiega szybko dopóki temperatura nie zbliży się
do punktu początkowego przemiany imartenzytycz- go
nej, a w tym punkcie zapewnia się stałą tempera¬
turę. Na przykład na fig. 7 temperatura jest utrzy¬
mywana na stałym poziomie tuż nad literą 1.

Przy odpuszczaniu austenitycznym chłodzenie
przebiega szybko do punktu powyżej temperatury .65
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początku przemiany martenzytycznej i w tym
punkcie utrzymywana jest stała temperatura.

Tak więc jest oczywiste, że te wszystkie znane
sposoby różnią się od sposobu według wynalazku
polegającego na chłodzeniu ciągłym stali w opar¬
ciu o warunki chłodzenia przy spawaniu. Zależnie
od przeznaczenia stali o wysokiej wytrzymałości
pracującej na rozciąganie może być potrzebne wy¬
żarzenie w niskiej temperaturze po obróbce we¬
dług krzywej 3 a to w celu likwidacji naprężeń.

Na fig. 8 przedstawiono wykres, na którym krzy¬
we A, B, C i D przedstawiają przebieg zmian tem¬
peratury przy spawaniu w sąsiedztwie maksymal¬
nej temperatury grzania, gdzie w największym
stopniu występuje zmniejszenie odporności na dzia¬
łanie karbu części łączonych za pomocą spawania.
Na osi odciętych tego wykresu odłożono czas w
sekundach, a na osi rzędnych temperaturę w °C.

Spośród tych krzywych krzywa A odpowiada
spawaniu elektrodą otuloną przy doprowadzeniu
małej ilości ciepła, a krzywa D spawaniu łukiem
krytym, gdzie ilość doprowadzonego ciepła jest
duża. Jak to wyraźnie widać z przebiegu tych
krzywych chłodzenie od temperatury poniżej
400°—500°C jest bardzo powolne we wszystkich
przypadkach i właśnie ten efekt cieplny przy spa¬
waniu jest zastosowany do obróbki stali o wyso¬
kiej wytrzymałości na rozciąganie sposobem we¬
dług wynalazku.

Fig. 9 przedstawia krzywe chłodzenia A i D przy
spawaniu przeniesione z wykresu pokazanego na
fig. 8 i naniesione na wykres przemiany stali przy
obróbce cieplnej, przedstawiony poprzednio na
fig. 7.

Na wykresie z fig. 9 obszar zawarty pomiędzy
krzywymi A i D jest zakreskowany i ograniczony
liniami aa' i dd* oraz przedstawia on zakres wa¬
runków chłodzenia przy spawaniu w odniesieniu
do stali poddanej spawaniu, to znaczy cały zakres
warunków chłodzenia stali o wysokiej wytrzyma¬
łości na rozciąganie przy sposobie według wyna¬
lazku.

Wyrażając te warunki w konkretnych wartoś¬
ciach można określić że w sposobie według wyna¬
lazku stal jest chłodzona od temperatury prze¬
miany A3 do 500°C w czasie od 5—50 sekund, a da¬
lej od 500°C do 200°C powoli w czasie dużo dłuż¬
szym niż od temperatury przemiany A3 do 500°C,
mianowicie w ciągu 20—4300 sekund. Jeśli stal c
wysokiej wytrzymałości na rozciąganie, jako ma¬
teriał wyjściowy, jest najpierw poddana obróbce
cieplnej w takich warunkach chłodzenia to jest
pewne, że obszar stali poddany następnie działaniu
ciepła spawania może być najwyżej powtórnie ob¬
robiony cieplnie w takich samych w przybliżeniu
warunkach jak wspomniano wyżej, pomimo po¬
nownego poddania go działaniu ciepła przy spa¬
waniu. Tak więc skutki poprzedniej obróbki stali
jako materiału wyjściowego nie są stracone i za¬
równo obszar stali poddany działaniu ciepła spa¬
wania jak i materiał rodzimy mają strukturę ba-
inityczną w prawie takim samym stopniu jak rów¬
nież prawie jednakowe własności mechaniczne są
zapewnione w obu częściach.

Tak więc nie występuje tutaj zjawisko, gdzie
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obszar stali poddany działaniu ciepła spawania
staje się znacznie twardszy niż pozostała część ma¬
teriału wyjściowego, a natomiast zostaje zacho¬
wana plastyczność tego Obszaru nie stwarzając za¬
grożenia powstawaniem pęknięć w spoinie i dają
tylko minimalne zmniejszenie odporności na dzia¬
łanie karbu jak nigdy dotąd.

Ta najważniejsza cecha zostanie objaśniona po¬
niżej na przykładzie*

Sposób według wynalazku zastosowano do ob¬
róbki cieplnej stali o składzie chemicznym przed¬
stawionym w tabeli 2. Bez wyżarzania uzyskano
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16

wytrzymałość 100 kG/mm2, ale dla porównania ze
znaną stalą o wysokiej wytrzymałości 70—80 kG/
/mm2 poddano tą ostatnią wyżarzaniu w tempera¬
turze 580°C uzyskując taką samą wytrzymałość jak
pierwszej stali.

Właściwości mechaniczne tak otrzymanej stali
są podane w tabeli 3. Jak widać nie ma dużych
różnic pod tym względem w porównaniu ze zna¬
nymi stalami stosowanymi do tych samych celów,
które to stale wymieniono przykładowo w tabeli
1—1.

c

0,13

Si

0,34

Mn

1,08

Tabela

P | S
0,009 0,012

2

Ni | Cr
1,08 0,68

Mo

0,18

V

0,03

B

0,003

Zr

0,003

Tabela 3

Granica
plastycz¬

ności
kG/mm8

58,2

Wytrzy¬
małość na
rozciąganie

kG/mm2

Wydłu¬
żenie

°/o

77,2 | 31,6

(Przewęże¬
nie

próbki

63,5

Udarność
przy

-^50°C
kGm/ciri2

6,9 |

Porównanie udarności obu stali podano poniżej.
Mianowicie fig. 10 przedstawia wyniki prób udar¬
ności prowadzonych na próbkach z karbem w
kształcie litery V o głębokośoci 2 mm.

Temperatury prób podano na osi odciętych w
°C a udarność w kGm/cm2 na osi rzędnych wy¬
kresu. Krzywa m jest krzywą przejściową dla stali
ulepszonej sposobem według wynalazku, a krzywa
h jest krzywą przejściową dla znanej stali B, wy¬
mienionej w tabeli 1—1. Z wykresu tego nie widać
prawie żadnych większych różnic w odporności na
działanie karbu obu tych materiałów wyjściowych.
Z kolei porównano odporność na działanie karbu
przy podgrzaniu obu stali do temperatury maksy¬
malnej 1350°C. Mianowicie fig. 11 przedstawia wy¬
kres w takich samych współrzędnych jak poprzed¬
ni na fig. 1, przy czym krzywa j jest krzywą za¬
leżności pomiędzy temperaturą podgrzania i udar-
nością konwencjonalnej stali o wysokiej wytrzy¬
małości wymienionej W tabeli 1—1. Porównując
krzywą j z krzywą i dla stali obrobionej cieplnie
sposobem według wynalazku należy stwierdzić, że
spadek odporności na działanie karbu w wysokich
temperaturach bliskich maksymalnej temperatury
grzania dla tej ostatniej stali został znacznie
zmniejszony w porównaniu ze stalą konwencjonal¬
ną.

Podobnie fig. 2; i fig. 8 przedstawiają zależność
między czasem chłodzenia od 8O0°C do 500°C ozna¬
czonym na osi odciętych i udarnością w kGm/cm2
przy —50°C oznaczoną na osi rzędnych.

Z wykresu tego samo przez się wynika, że krzy¬
wa K odnosząca się do stali obrabianej sposobem
według wynalazku wskazuje na bardzo niewielkie
zmiany odporności na działanie karbu przy chło¬
dzeniu strefy X wpływu ciepła spawania w po¬
równaniu z krzywą 1 dla konwencjonalnej stali B.

Oczywiste jest, na podstawie powyższego przy-
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kładu, że sposób według wynalazku umożliwia uzy¬
skanie stali o wyższej wytrzymałości i odporności
na działanie karbu przy niższej zawartości składni¬
ków stopowych niż w dotychczas stosowanych sta¬
lach obrabianych znanymi sposobami.

Przy obrabianiu stali sposobem według wyna¬
lazku stwierdzono, że udarność materiału rodzime¬
go nie zmienia się w większym stopniu jak to ma
miejsce przy stosowanych dotychczas sposobach
obróbki, a ponadto spadek odporności na działa¬
nie karbu w temperaturach zbliżonych do maksy¬
malnej temperatury 1350°C jest znacznie mniejszy
w porównaniu ze stosowanymi dotychczas stala¬
mi.

Ponadto, stopień z jakim wpływa chłodzenie stre¬
fy stali podgrzanej poczas spawania na odpor¬
ność na działanie karbu jest bardzo niewielki w
porównaniu do znanych stali. Tak więc stworzono
możliwość określenia warunków spawania w, sze¬
rokim zakresie zastosowań, dzięki czemu stal o
wysokiej wytrzymałości może być tak samo spa¬
wana jak stal miękka przy zastosowaniu automa¬
tycznego spawania łukowego i nie występują już
w spawaniu stali dotychczasowe ograniczenia jak
w przypadku stali o wysokiej wytrzymałości.

Również w porównaniu ze znanymi stalami o
wysokiej wytrzymałości na rozciąganie, stal obra¬
biana według wynalazku nie wymaga tak wysokiej
zawartości składników stopowych. Mianowicie rów¬
noważnik węglowy Ceq jest tak niski, że obszar
stali poddany działaniu ciepła spawania ulega
utwardzeniu w dużo mniejszym stopniu niż to
miało miejsce przy znanych stalach, a materiał ro¬
dzimy uzyskuje strukturę bainityczną, wykazując
znaczne zmniejszenie skłonności do powstawania
pęknięć i umożliwia znacznie niższą temperaturę
podgrzewania niż stale dotychczas znane.
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Stal o wysokiej wytrzymałości na rozciąganie
otrzymana sposobem według wynalazku zapewnia
po spawaniu wysoką odporność ina działanie karibu
i wysoką wytrzymałość bez nadmiernego zwiększe¬
nia jej twardości. Stąd też, sposób według wy¬
nalazku może znaleźć zastosowanie do wytwarza¬
nia stali o bardzo wysokiej wytrzymałości na roz¬
ciąganie, a ponadto taki rodzaj stali, jak stwier¬
dzono, jest nie wrażliwy na takie zjawiska jak
pęknięcia pod wpływem naprężeń lub korozja
siarczkowa, które często występują w konstruk¬
cjach zbiorników na propan. Biorąc pod uwagę
wszystkie te cechy, stal o wysokiej wytrzymałości
na rozciąganie otrzymana przy zastosowaniu spo¬
sobu według wynalazku (może być stosowana z
wielkim powodzeniem na takie konstrukcje jak rai-
rociągi okrętowe, zbiorniki kuliste itd. a spawa¬
nie automatyczne może być do tych stali szeroko
stosowane.
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Zastrzeżenie patentowe

Sposób obróbki cieplnej stali o wysokiej wy¬
trzymałości na rozciąganie, przeznaczonej ma kon¬
strukcje spawane, znamienny tym, że stal po pod¬
grzaniu chłodzi się w takich samych warunkach
w jakich będzie ona chłodzona przy spawaniu bio¬
rąc przede wszystkim pod uwagę zmiany cieplne
w strefie wpływu ciepła spawania, a mianowicie
po nagrzaniu powyżej temperatury przemiany Aa
stal chłodzi się do 500°C w czasie 5—60 sekund,,
a dalej od 500°C do 200°C chłodzi się powoli w
czasie 20—4300 sekuind dobierając prędkość właś¬
ciwą dla chłodzenia w tym samym zakresie tempe¬
ratur po spawaniu, uzyskując dzięki temu prze¬
mianę stali ze struktury austenitycznej.
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