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JANUSZ MIKUŁA 
 
 
 
 

SPAWALNO�� STALI 
 
 
 

Wa�niejsze oznaczenia 
 
 
SWC       - strefa wpływu ciepła, 
CTPc-S    - wykres przemian austenitu w warunkach spawalniczych cykli cieplnych, 
Ms    - temperatura pocz�tku przemiany martenzytycznej, 
Mf    - temperatura ko�ca przemiany martenzytycznej, 
Bs    - temperatura pocz�tku przemiany bainitycznej, 
Bf    - temperatura ko�ca przemiany bainitycznej, 
Fs    - temperatura pocz�tku przemiany ferrytycznej, 
tB    - czas pocz�tku przemiany bainitycznej, 
tF    - czas pocz�tku przemiany ferrytycznej, 
tP    - czas rozpocz�cia przemiany perlitycznej, 
tMk    - czas ko�ca przemiany martenzytycznej, 
t8/5     - czas przebywania w zakresie temperatur 800 a 5000C podczas chłodzenia, 
t100                     - czas chłodzenia od temperatury maksymalnej cyklu cieplnego spawania do temperatury 

1000C, 
tA1                      - czas przebywania w temperaturach powy�ej A1, 
vmax      - szybko�� nagrzewania do temperatury maksymalnej cyklu, 
Tmax                   - maksymalna temperatura cyklu cieplnego spawania, 
U      - napi�cie łuku, 
I     - nat��enie pr�du, 
v, vsp     - pr�dko�� spawania, 
vel    - pr�dko�� podawania drutu, 
del    - �rednica elektrody, 
nη      - współczynnik sprawno�ci nagrzewania, 
E, EL, q    - energia liniowa łuku, 
qc    - całkowita moc łuku, 
λ0           -  współczynnik przewodzenia ciepła, 

α k      - współczynnik wymiany ciepła przez unoszenie, 

c p           -  ciepło wła�ciwe, 

T0      - temperatura podgrzewania spawanych elementów, 
g, h         - grubo�� blachy, 
n    - zu�ycie elektrod, 
zdr    - zu�ycie drutu, 
ztop    - zu�ycie topnika, 
γ     - ci��ar wła�ciwy stopiwa, 
α n    - stała topienia elektrody, 
Gc    - masa 1 elektrody; 
Uc    - uzysk elektrody, 
Fsc    - przekrój �ciegu, 
Fsp    - przekrój spoiny, 
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Tmax       - temperatura maksymalna cyklu cieplnego spawania, 
T0, Tp      - temperatura podgrzewania wst�pnego, 
Ce, CE, Cekw    - równowa�nik w�gla, 
Pcm, Pc, Pw   - parametr p�kania, 
HCS, UCS   - wska�niki skłonno�ci stali do tworzenia p�kni�� gor�cych, 

( )σ kr imp
   - napr��enia krytyczne w próbie implantacyjnej, 

HD    - zawarto�� wodoru dyfunduj�cego w stopiwie wyznaczona metod� glicerynow�, 
PI, PL    - wska�niki skłonno�ci stali do tworzenia p�kni�� lamelarnych, 
∆ G, PSR           - wska�niki skłonno�ci stali do tworzenia p�kni�� pod wpływem powtórnego  

nagrzewania 
HV    - twardo�� Vickersa, 
HVmax     - maksymalna twardo�� Vickersa, 
HVM     - twardo�� martenzytu, 
HVB    - twardo�� bainitu, 
HVFP    - twardo�� mieszaniny ferrytu z perlitem, 
VvM, M   - udział obj�to�ciowy martenzytu w strukturze, 
VvB, B    - udział obj�to�ciowy bainitu w strukturze, 
VvFP, FP   - udział obj�to�ciowy ferrytu z perlitem w strukturze, 
R    - współczynnik korelacji liniowej Pearsona. 
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WPROWADZENIE 
 
 

Proces spawania charakteryzuje si� wieloma specyficznymi cechami, zwi�zanymi ze zmiennym 
polem temperatur oraz ze zmieniaj�cymi si� w szerokim zakresie wła�ciwo�ciami fizycznymi i 
mechanicznymi spawanego materiału. Zjawiska zachodz�ce w procesie spawania wchodz� w zakres 
wielu dziedzin wiedzy i rozwijane były cz�sto niezale�nie, m.in. w odlewnictwie, metaloznawstwie i 
mechanice. Dopiero masowe stosowanie spawania, datuj�ce si� od czasów II wojny �wiatowej, wywołało 
potrzeb� cało�ciowej analizy tego procesu, niezale�nie od innych technik, oraz jego wpływu na 
wła�ciwo�ci zarówno zł�czy spawanych, jak i całych konstrukcji. 

Specyficzny charakter tworzenia struktury strefy wpływu ciepła zł�cza spawanego, 
uwarunkowany cyklem cieplnym spawania, powoduje powstanie struktur o du�ej ró�norodno�ci. W 
zwi�zku z tym opracowanie optymalnej technologii spawania winno by� oparte o precyzyjn� analiz� 
zjawisk zachodz�cych w procesie spawania a przede wszystkim : 
- skłonno�ci do przemian struktury austenitu w warunkach spawania, 
- podatno�ci do tworzenia ró�nego rodzaju p�kni�� w procesie spawania, 
- wła�ciwo�ci u�ytkowych zł�cza spawanego. 

Tradycyjne metody analizy zjawisk zachodz�cych w procesie spawania wymagaj� du�ych 
nakładów finansowych, specjalistycznej aparatury oraz s� bardzo pracochłonne. Jednym ze sposobów 
przyspieszenia i obni�enia kosztów bada� spawalno�ci stali jest zastosowanie metod obliczeniowych, 
które ma ju� kilkunastoletni� tradycj�. Pierwsza mi�dzynarodowa konferencja po�wi�cona tej 
problematyce odbyła si� w Dublinie w 1977 r. 

 Analizuj�c literatur� po�wi�con� zastosowaniu metod matematycznych w badaniach 
spawalno�ci stali, mo�na wyró�ni� dwa podstawowe kierunki. Pierwszy to teoretyczne modelowanie 
procesu spawania [10,13,18,23,31]. Traktuje on proces spawania jako zespół zjawisk cieplnych, 
mechanicznych i przemian strukturalnych sprz��onych ze sob�. Tworzone w tej grupie modele 
termomechaniczne spawania opisuj� w kompleksowy sposób zło�ono�� procesów zachodz�cych w 
zł�czu spawanym, uwzgl�dniaj�c dylatacj� ciepln�, przemiany fazowe, przemiany plastyczne, powi�zanie 
procesów cieplnych spawania z procesami dyfuzji, zwłaszcza w fazie krzepni�cia, itp. Modele te niestety 
obejmuj�, jak na razie, bardzo ograniczon� i najcz��ciej najprostsz� grup� zagadnie�. Wprowadzaj�c 
du�� liczb� danych rzeczywistych do skomplikowanych programów komputerowych, wykorzystuj�cych 
termomechaniczne modele procesów spawania, mo�na otrzyma� dobre wyniki prognozowania 
wła�ciwo�ci pewnych grup poł�cze� spawanych. Jest to jednak niezwykle trudne i pracochłonne, 
zwłaszcza w warunkach przemysłowych. 

Drugi kierunek to analityczne metody oceny spawalno�ci stali [5,10,18,21,25,23,53,67,86]. 
Wykorzystuje si� tu zło�one modele próbuj�c da� globalne odpowiedzi, najcz��ciej wsparte szerokim 
zakresem bada� do�wiadczalnych. Prace z tego zakresu pozwoliły na opracowanie obszernej grupy 
zale�no�ci o du�ym znaczeniu praktycznym, mog�cych znale�� bezpo�rednie zastosowanie w analizie 
spawalno�ci i projektowaniu technologii spawania.  
Umownie zale�no�ci te mo�na podzieli� na trzy grupy, opisuj�ce kolejno: 
1. wska�niki skłonno�ci do p�kni�� spawalniczych, 
2. charakterystyczne temperatury i krytyczne czasy przemian rozkładu austenitu w warunkach 
   spawalniczych, 
3. wła�ciwo�ci strefy wpływu ciepła w funkcji parametrów cyklu cieplnego spawania. 

Wzory okre�laj�ce zale�no�ci wyznaczano najcz��ciej na drodze analizy statystycznej zbioru 
wyników serii bada� do�wiadczalnych dla pewnych grup materiałowych i okre�lonych  technik ł�czenia. 
Tak wi�c zale�no�ci te niekoniecznie musz�  by� przydatne dla innych grup materiałów i technik  
ł�czenia, skutkuje to wielo�ci� zale�no�ci i w�skimi zakresami ich zastosowania. 

Dokładno�� podnie�� mo�na dwoma sposobami: poprzez przeprowadzenie bardzo szerokiego 
zakresu bada� i zgromadzenie niezb�dnej bazy danych dla wyznaczenia odpowiednich zale�no�ci lub 
poprzez tworzenie modeli fizycznych analizowanego procesu. Ten drugi sposób jest praktycznie dzisiaj 
jeszcze niemo�liwy [10]. 

Pomimo  tych  ogranicze�, stosowanie metod  analitycznych w ocenie spawalno�ci stali pozwala 
odej�� od tradycyjnego stosowania sztywnych wytycznych technologicznych i zastosowa� przy wyborze 
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technologii spawania podej�cie wariantowe, np. dokona� wyboru odpowiedniej energii liniowej łuku lub 
nagrzewania po spawaniu eliminuj�c uci��liwe i kosztowne zabiegi jak np. podgrzewanie wst�pne. Nadto 
uwaga technologa mo�e by� skupiona nie tylko na uzyskanie poł�czenia wolnego od wad, ale tak�e na 
okre�lenie optymalnych wła�ciwo�ci SWC. 

Analityczne metody oceny spawalno�ci stali mog� by� tak�e bardzo przydatne na etapie 
konstruowania programu bada� i nast�pnie samych bada� spawalno�ci nowo opracowanego gatunku 
stali lub te� na etapie prac nad opracowywaniem nowego gatunku stali.  Umo�liwia to przyspieszenie i 
obni�enie kosztów bada� co jest problemem o podstawowym znaczeniu dla tworzenia konstrukcji w pełni 
wykorzystuj�cych potencjalne wła�ciwo�ci materiału.  

Ze  wzgl�du   na   wielo��   i   zło�ono��   opracowanych   modeli  matematycznych efektywne 
wykorzystanie metod obliczeniowych w ocenie spawalno�ci stali wymaga zastosowania techniki 
komputerowej [34,52,84]. Obecnie spotykane programy dla potrzeb oceny spawalno�ci stali mo�na 
podzieli� na trzy grupy [14,15,35,37,38,43,48,69,81,82,101,102,103, 104,105]: 
                                   - spawalnicze bazy danych, 
                                   - programy kalkulacyjne, 
                                   - systemy ekspertowe. 

Spawalnicze bazy danych mo�na podzieli� na bazy materiałowe, technologiczne oraz systemy 
informacji naukowo-technicznej.  Programy kalkulacyjne obejmuj� najcz��ciej programy umo�liwiaj�ce 
przewidywanie zjawisk zachodz�cych w strefie wpływu ciepła poł�czenia spawanego, np. przebieg cyklu 
cieplnego spawania, udział obj�to�ciowy składników struktury w analizowanym miejscu SWC, twardo��, 
udarno��, itp. Wspóln� cech� obu pierwszych grup programów jest to, �e s� one narz�dziami dla 
do�wiadczonego spawalnika, który dobrze wie co chce osi�gn�� i umie zinterpretowa� dostarczone przez 
program wyniki. Bardzo cz�sto programy kalkulacyjne do przeprowadzenia oblicze� wykorzystuj� bazy 
danych, zarówno materiałowe jak i technologiczne, dostarczane wraz z programami. Niestety brak jest 
obecnie krajowego, profesjonalnego oprogramowania komputerowego w tym zakresie, co znacznie 
ogranicza wdra�anie tej problematyki do programów kształcenia przyszłych technologów. 

Pomimo dynamicznego rozwoju spawalnictwa dziedzina ta nadal cechuje si� stosunkowo niskim 
stopniem sformalizowania. Dzieje si� tak zarówno w teorii jak i w praktyce spawalniczej. Dlatego te� 
bardzo cz�sto po dokonaniu oblicze� przeprowadza si� seri� bada�, by drog� prób i bł�dów 
zweryfikowa� obliczenia. W celu rozwi�zania tego problemu podj�to próby zastosowania programów, 
których podstaw� byłby nie sztywno okre�lony algorytm działania, lecz przeniesiona do komputera wiedza 
ekspertów, analizowana przeze� zgodnie z zasadami logiki. Systemami takimi s� systemy ekspertowe. 
Systemy  te wydaj�  si�  szczególnie atrakcyjne w zakresie opracowywania procedur spawania 
[15,35,37,38].  

Nowym kierunkiem jest stosowanie w oprogramowaniu sztucznych sieci neuronowych i logiki 
rozmytej. Główne zalety sieci neuronowych to zdolno�� uczenia si�, du�a szybko�� przetwarzania, 
zdolno�� do uogólnienia nabytej wiedzy, odporno�� na bł�dy i mo�liwo�� niejawnego znajdywania 
zale�no�ci mi�dzy wprowadzonymi danymi a wynikami. Sieci neuronowe nie wymagaj� definiowania 
�adnych zasad rozwi�zywania problemu, poniewa� reguły działania s� opracowywane w trakcie uczenia 
na przykładach. Główn� zalet� systemów wykorzystuj�cych logik� rozmyt� jest umiej�tno�� 
przetwarzania informacji „niepewnej”, charakteryzuj�cej si� pewn� rozmyto�ci�. W zaawansowanych 
systemach mo�na wprowadzanej informacji przypisa� stopie� niepewno�ci Systemy te umo�liwiaj� tak�e 
przetwarzanie informacji, dla której trudno jest przypisa� warto�� liczbow�. Istniej� równie� mechanizmy 
przetwarzania warto�ci dokładnych na warto�ci rozmyte. Sieci neuronowe i systemy wykorzystuj�ce 
logik� rozmyt� znajduj� ju� zastosowanie w niektórych dziedzinach spawalnictwa. Obecne kierunki 
zastosowania to mi�dzy innymi budowa systemów ekspertowych, monitorowanie procesu spawania w 
czasie rzeczywistym oraz przewidywanie geometrii �ciegu dla ró�nych typów poł�cze� i ró�nych technik 
spawania [84]. 

Analityczne metody oceny spawalno�ci stali stanowi� nowe, niestety jeszcze powszechnie 
niedoceniane narz�dzie w badaniach spawalno�ci stali i wyznaczaniu optymalnych warunków 
termicznych spawania. Wyniki uzyskiwane z zastosowaniem analitycznych metod oceny spawalno�ci 
traktowane s� jako wst�pna teoretyczna analiza poprzedzaj�ca seri� bada� do�wiadczalnych. 
Tymczasem przy umiej�tnym wykorzystaniu tego narz�dzia badania do�wiadczalnie mo�na ograniczy� 
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do minimum. Szczególnie atrakcyjne wydaje si� ł�czne wykorzystanie metod analitycznej oceny 
spawalno�ci stali i bada� symulacyjnych, co w bliskiej przyszło�ci mo�e sta� si� podstawowym 
narz�dziem bada� spawalno�ci stali a w szczególno�ci wra�liwo�ci na spajanie i wyznaczania 
optymalnych warunków termicznych spawania, eliminuj�c w znacznym stopniu drogie i pracochłonne 
badania technologiczne. 

 
 
 

 
 

1. TEORETYCZNE PODSTAWY OCENY SPAWALNO�CI STALI 
 
 

1.1. Spawalno�� stali - definicja 
 

Podobnie jak przydatno�� do hartowania nazwano hartowno�ci�, do odlewania lejno�ci� a 
przydatno�� do skrawania skrawalno�ci� tak  przydatno��  materiału  do spawania  nazwano 
spawalno�ci�. Ze wzgl�du jednak na to, �e poj�cie to zwi�zane jest nie tylko z materiałem spawanym, 
lecz tak�e z wieloma innymi czynnikami wynikaj�cymi mi�dzy innymi ze stosowanych metod i technologii 
spawania, materiałów dodatkowych do spawania oraz rozwi�za� konstrukcyjnych przez wiele lat 
wyst�powały trudno�ci w sformułowaniu zadawalaj�cej definicji spawalno�ci. Jedn� z pierwszych definicji 
spawalno�ci opublikowano w 1924 roku [62]: 
 
        Materiał uwa�a si� za spawalny, je�eli ró�ne cz��ci ze stali o podobnym  
        składzie chemicznym daj� si� poł�czy� w jedn� cało��, przy u�yciu ciepła. 
 

Definicja która powstała w połowie lat trzydziestych uwzgl�dniała ju� pewne aspekty 
technologiczne procesu spawania [61]: 
 
        Spawalno�� jest to własno�� nie tylko spawanego materiału, lecz  jest ona 
        zale�na od metody spawania i materiału dodatkowego. 
 

Takie podej�cie do poj�cia spawalno�ci doprowadziło do tego, �e  spawalno�� zacz�to 
rozpatrywa� z trzech punktów widzenia, rozró�niaj�c spawalno�� metalurgiczn�, spawalno�� 
technologiczn� i spawalno�� konstrukcyjn� [79]. 
 
        Spawalno�� metalurgiczna - zwi�zana jest z okre�lonymi wła�ciwo�ciami 
        materiału, takimi jak skład chemiczny, struktura, obecno�� wtr�ce�  
        niemetalicznych, gazów itp. 
 
        Spawalno�� technologiczna - zwana niekiedy operatywn�, uzale�niona  
        jest od warunków technologicznych i parametrów spawania: metody spawania, 
        energii �ródła ciepła, pr�dko�ci spawania itp. 
 
        Spawalno�� konstrukcyjna - zale�na jest od zespołu czynników  
        charakteryzuj�cych spawany element  z konstrukcyjnego punktu widzenia 
        ( wymiary, rozkład obci��e�, sztywno��). 

 
Definicja spawalno�ci ewaluowała wraz z rozwojem technik spawalniczych oraz rozwojem 

materiałów, dla których spawanie okazało si� główn� metod� ich ł�czenia. Równolegle rozwijane były 
metody bada� pozwalaj�ce ocenia� spawalno��. 

W latach sze��dziesi�tych  w  Mi�dzynarodowym  Instytucie  Spawalnictwa  opracowano 
definicj� spawalno�ci przyj�t� przez Mi�dzynarodow� Organizacj� Normalizacyjn� (ISO) [93]: 
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      Uwa�a si�, �e materiał metaliczny jest spawalny w ��danym stopniu za pomoc� okre�lonej 

metody i dla danego rodzaju konstrukcji, je�li nadaje si�, przy zastosowaniu �rodków 
ostro�no�ci, odpowiadaj�cych temu stopniowi - do wykonania poł�cze� mi�dzy dwoma 
elementami. Poł�czenia te maj� zapewni� ci�gło�� metaliczn�, a wi�c utworzy� zł�cze 
spawane, które przez swoje cechy lokalne i nast�pnie ogólne spełniaj� ��dane 
wymagania b�d�ce podstaw� ich oceny. 

 
    Równie� w kraju podejmowano próby sformułowania definicji spawalno�ci: 
   wg J.Pilarczyka [56] : 
     

       Spawalno�� jest to zdolno�� do tworzenia za pomoc� spawania zł�czy  
       o wymaganych wła�ciwo�ciach fizycznych, zdolnych do przenoszenia 
       obci��e� przewidzianych dla danego rodzaju konstrukcji, do wykonania  
       której dana stal ma by� u�yta. 

 
   wg M.My�liwca [50] : 
 

        Spawalno�� jest to prawdopodobie�stwo zdarzenia, polegaj�cego na tym, 
        �e zł�cza spawane wykonane z danego metalu, za pomoc� okre�lonego  
        procesu technologicznego spawania, b�d� pracowały w sposób niezawodny  
        w wymaganych warunkach eksploatacyjnych przez zadany okres.         

 
Rozwój wielu gatunków stali w tym niskow�glowych stali o podwy�szonej, wysokiej i bardzo 

wysokiej wytrzymało�ci oraz problemy zwi�zane z wła�ciwo�ciami poł�cze� spawanych tych stali zmusiły 
do podj�cia szczegółowych bada� nad czynnikami wpływaj�cymi na zachowanie si� materiałów oraz 
wykonywanych z nich konstrukcji podczas spawania. Opracowanie nowych metod badawczych 
umo�liwiło rozró�nienie a nast�pnie analiz� wpływu poszczególnych czynników na spawalno��. Powstały 
podstawy do ilo�ciowego okre�lenia wpływu tych czynników na spawalno��. Tak wi�c spawalno��, która 
dotychczas rozwa�ana była wył�cznie w kategoriach opisowych lub jako�ciowych, mogła zosta� 
przedstawiona w postaci parametrycznej. 
 
Zgodnie z norm� PN-84/M-69005 Spawalnictwo. Spajanie metali. Terminologia : 
 

Spajalno�� (poj�cie nadrz�dne, obejmuj�ce: spawalno��, zgrzewalno��  i                               
lutowalno��) wyra�a przydatno�� metalu o danej wra�liwo�ci na spajanie, 
do utworzenia w okre�lonych warunkach spajania zł�cza metalicznie ci�głego o 
wymaganej u�yteczno�ci. 
 

            Wra�liwo�� na spajanie wyra�a reakcj� metalu na procesy wywołane  
            okre�lonymi warunkami spajania 
             

 Warunki spajania obejmuj� zespół czynników technologicznych  
             i konstrukcyjnych oddziałuj�cych na spajane zł�cze w czasie jego 
             wykonywania. 
 
             U�yteczno�� jest wynikiem własno�ci zł�cza i okre�la mo�liwo�ci 
              jego wykorzystania w danych warunkach pracy. 
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    Powy�sz� definicj� mo�na przedstawi� w postaci graficznej ( rys.1.1.)                         
 
 

 

 
 
 
 

Rys.1.1.  Graficzne przedstawienie definicji spawalno�ci stali 
                   x i     -  warunki spawania  
                   z i      -  wła�ciwo�ci  zł�cza 
                   Wp    - warunki pracy 
                   Uz     -  u�yteczno�� zł�cza 

 
 

Pomi�dzy warunkami spawania a wła�ciwo�ciami zł�cza wyst�puj� zale�no�ci o charakterze 
przyczynowo-skutkowym, których opis matematyczny, nazywany wra�liwo�ci� na spawanie, odpowiada 
funkcji obiektu bada� w teorii eksperymentu. Wra�liwo�� na spawanie stanowi w takim uj�ciu 
podstawowy czynnik materiałowy zale�ny od składu chemicznego i struktury stali w chwili poprzedzaj�cej 
proces spawania. 

Zapewne nie jest to ostateczna wersja definicji spawalno�ci. Prace nad definicj� spawalno�ci i jej 
w pełni ilo�ciowym opisem na pewno b�d� rozwijane, cho�by tylko z tego powodu, �e opracowanie w 
pełni ilo�ciowego modelu spawalno�ci pozwoli na uwzgl�dnienie analizy spawalno�ci na etapie 
projektowania materiału, bior�c po uwag� konkretne zastosowanie (np. rodzaj konstrukcji, charakter 
pracy) i technologi� ł�czenia, nie wspominaj�c ju� o przyspieszeniu i potanieniu bada� spawalno�ci stali. 
 
 
 

1.2. Warunki spawania 
 

Warunki spawania to zespół czynników technologicznych i konstrukcyjnych oddziałuj�cych na 
spawane zł�cze w czasie jego wykonywania. 

Podstawowe czynniki technologiczne to: 
- metoda spawania, 
- energia liniowa łuku, 
- temperatura podgrzewania przed i po spawaniu, 
- obróbka cieplna po spawaniu, 
- kolejno�� spawania, 
- pozycja spawania, 
- wła�ciwo�ci fizyko-chemiczne materiałów dodatkowych, 
- warunki otoczenia: temperatura, wilgotno��, itp. 
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Podstawowe czynniki konstrukcyjne to: 
- grubo�� ł�czonych elementów, 
- długo�� spoiny, 
- warunki utwierdzenia, 
- kształt zł�cza,  
- sposób ukosowania. 
 

Czynniki te decyduj� o przebiegu procesów cieplnych i odkształceniowych, przemianach 
strukturalnych, dyfuzji gazów, a w pewnych przypadkach tak�e procesach dyfuzji niektórych pierwiastków 
ze spoiny do SWC zł�cza spawanego i na odwrót. Metal poddany tym procesom zmienia swoj� struktur� i 
wła�ciwo�ci. Zmienia je w stopniu okre�lonym przez jego wra�liwo�� na spawanie. 
 
 

1.2.1. Cykl cieplny spawania 
          

W wyniku oddziaływania na spawane elementy strumienia cieplnego pochodz�cego ze 
spawalniczego �ródła ciepła, w trakcie procesu spawania w elementach spawanych powstaje 
nierównomierny rozkład temperatur. Rozkład temperatur w spawanym elemencie w dowolnym momencie 
czasu nazywa si� polem temperatury. Pole temperatur przedstawia si� za pomoc� izoterm. 
 
         Zmiany temperatur w funkcji czasu w ka�dym z punktów  spawanego                               

materiału, znajduj�cych si� w zasi�gu pola temperatur, nazywa si�                                    
cyklem  cieplnym. 

 
Kształt cykli cieplnych spawania zale�ny jest od: 
- metody spawania (rodzaj i charakterystyka �ródła ciepła), 
- parametrów spawania, 
- temperatury pocz�tkowej elementów spawanych, 
- pojemno�ci cieplnej i przewodnictwa cieplnego materiału, 
- masy, grubo�ci i kształtu elementów spawanych oraz wzajemnego usytuowania elementów     wzgl�dem 

siebie. 
- miejsca zł�cza, w którym analizujemy cykl cieplny. 
 

Wielko�ciami charakteryzuj�cymi �ródło ciepła w procesie spawania s� moc �ródła, g�sto�� 
strumienia ciepła oraz sprawno�� cieplna �ródła ciepła. �ródłem ciepła przy spawaniu łukowym jest łuk 
elektryczny.  
 
Całkowita moc łuku elektrycznego jest zale�na od parametrów pr�dowych [57]: 
 

qc = U.I       [W]      (1.1)  
    

gdzie: 
              U - napi�cie łuku      [V] 
               I  - nat��enie pr�du  [A]      
 
    Efektywna moc łuku, tj. moc wykorzystana do nagrzewania spawanego przedmiotu, jest mniejsza od 
mocy całkowitej, na skutek strat ciepła do otaczaj�cej atmosfery : 
 
                                                      q = nη . ke 

. qc [W]     (1.2) 
gdzie: 
         nη    - współczynnik sprawno�ci nagrzewania. 
         ke     - współczynnik rodzaju pr�du, dla pr�du stałego ke =1, dla pr�du                                            

przemiennego 0,7 - 0,97. 
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Współczynnik sprawno�ci nagrzewania zale�ny jest od metody spawania oraz długo�ci łuku i w 
zale�no�ci od metody mie�ci si� w nast�puj�cych granicach: 
- spawanie elektrodami otulonymi                                               nη = 0,70 - 0,85 
- spawanie łukiem krytym                                                            nη = 0,80 - 0,95 
- spawanie MIG                                                                            nη = 0,45 - 0,65    
- spawanie TIG                                                                             nη = 0,45 - 0,60 
  

Wielko�ci� wi���c� ze sob� podstawowe parametry spawania łukowego, czyli nat��enie pr�du 
spawania, napi�cie łuku i pr�dko�� spawania jest energia liniowa łuku: 
 

    E
U I

v
=

⋅
⋅ ke

. nη [J/m]     (1.3) 

 
gdzie: 
         v - pr�dko�� spawania  [m/s]   
        

Jednym z kluczowych elementów analitycznych metod oceny spawalno�ci stali jest opisanie pola 
temperatur w SWC zł�cza spawanego. Literatura z tego zakresu zawiera szereg szczegółowych 
rozwi�za� równania ró�niczkowego przewodzenia ciepła. Przyjmuje si�, �e proces przepływu ciepła w 
dowolnym punkcie analizowanego ciała i w okre�lonym momencie czasu spełnia równanie ró�niczkowe 
[50]: 
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   (1.4) 

                             
 
gdzie: 
              λ0         -  współczynnik przewodzenia ciepła 

               c p        -  ciepło wła�ciwe 

              q1         -  g�sto�� 
              T          -  temperatura 
               t           -  czas 
              x, y, z   -  współrz�dne analizowanego punktu  
 

Jednak�e zło�ono�� zjawisk przepływu ciepła w elementach spawanych sprawia, �e w 
obliczeniach stosowanych jest szereg zało�e� upraszczaj�cych. Rozpatruje si� zarówno uproszczone 
modele ciał jak i �ródeł ciepła, przyjmuje si� stałe materiałowe niezale�ne od temperatury, pomija si� 
ukryte ciepło krzepni�cia spoiny i ciepło przemian, straty ciepła odbitego od spoiny itd. 

Do oblicze� rozkładów temperatur przyjmuje si� najcz��ciej nast�puj�ce schematy obliczeniowe 
[50]: 
 - ciało masywne spawane ruchomym, punktowym �ródłem ciepła, 
 - ciało masywne spawane szybkim, punktowym �ródłem ciepła, 
            - płyta spawana ruchomym, punktowym �ródłem ciepła, 
 - płyta spawana szybkim, punktowym �ródłem ciepła, 
 - cienka płyta spawana ruchomym, liniowym �ródłem ciepła, 
            - cienka płyta spawana szybkim, liniowym �ródłem ciepła. 
 

Ciało masywne jest to model ciała niesko�czenie rozbudowanego w kierunku osi Ox i Oy, o 
sko�czonym wymiarze w kierunku osi Oz. Ciepło doprowadzane jest do jednej powierzchni ograniczaj�cej 
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z = 0. Strumie� ciepła wytworzony w ciele masywnym ma charakter przestrzenny.  Modelowi  temu  
odpowiada  w  rzeczywisto�ci  blacha o grubo�ci wi�kszej od 25 mm. 

Płyta to model ciała ograniczonego dwoma płaszczyznami z = 0 i z = g, o wymiarach 
niesko�czenie rozbudowanych w kierunkach osi Ox i Oy. Powstały w płycie przestrzenny strumie� ciepła 
jest cz��ciowo zniekształcony powierzchniami ograniczaj�cymi. Modelowi temu odpowiada blacha o 
grubo�ci  w zakresie od 3 do 25 mm.  

Cienka płyta (powłoka) jest to model ciała ograniczonego dwoma płaszczyznami  z = 0  i  z = g, 
ale o nieznacznej grubo�ci . Strumie� ciepła wyst�puj�cy w powłoce jest płaski, co wynika z zało�enia, �e 
ciepło prowadzone jest równomiernie na całej grubo�ci cienkiej płyty. Modelowi cienkiej płyty odpowiada 
w rzeczywisto�ci blacha o grubo�ci poni�ej 3 mm. 

Punktowe �ródło ciepła jest to �ródło o niesko�czenie małej obj�to�ci. Przykładem takiego 
�ródła jest łuk elektryczny. 

Liniowe �ródło ciepła jest to �ródło, w którym ciepło jest rozmieszczone wzdłu� odcinka linii 
prostej (ciepło skoncentrowane w obj�to�ci prostopadło�cianu lub walca o niesko�czenie małej 
podstawie). 

Ruchome �ródło ciepła to �ródło stałej mocy przemieszczaj�ce si� po powierzchni lub wewn�trz 
analizowanego ciała ruchem prostoliniowym ze stał� szybko�ci�. 

Szybkie �ródło ciepła to �ródło poruszaj�ce si� ruchem prostoliniowym ze stał� szybko�ci�, 
zbli�on� do pr�dko�ci przepływu ciepła przed �ródłem ciepła. 
 

Obliczenia prowadzi si� zwykle przy nast�puj�cych zało�eniach: 
 

1. Moc ciepln� łuku elektrycznego w czasie całego okresu spawania przyjmuje si� stał�. 
 
2. Rozprzestrzenianie si� ciepła w metalu odbywa si� zgodnie z prawem Fouriera: 
    ilo�� przewodzonego ciepła dQ w czasie dt przez element powierzchni izotermicznej dF 
    jest proporcjonalna do gradientu temperatury dT/dn, a λ   jest współczynnikiem             
    proporcjonalno�ci 
 

                              dQ
dT
dn

dFdt= −λ0                   (1.5)            

 
3. W przypadku ciała masywnego, powierzchnia ograniczaj�ca jest powierzchni� 
    adiabatyczn� , na której nie wyst�puje wymiana ciepła z otaczaj�c� atmosfer�. Wymiana  
    taka zgodnie z prawem Newtona, odbywa si� na powierzchniach granicznych w przypadku     cienkiej 

płyty. Ilo�� oddawanego ciepła dQk przez element powierzchni granicznej dF o         temperaturze T do 
otaczaj�cej atmosfery o temperaturze T0 w czasie dt jest równa: 

 
                                           dQ T T dFdtk k= −α ( )0        (1.6) 
    gdzie: 
            α k    - współczynnik wymiany ciepła przez unoszenie 
 
4. Współczynniki cieplno - fizyczne spawanego materiału, takie jak: 
    - współczynnik przewodzenia ciepła λ  , 
    - obj�to�ciowa pojemno�� cieplna  cγ   (c - ciepło wła�ciwe,   γ  - g�sto��), 

    - współczynnik przewodzenia temperatury  a
c

=
λ
γ

 

    s� stałe w danym zakresie temperatur. 
 
5. Przemiany fazowe i strukturalne metalu odbywaj� si� bez wydzielania i pochłaniania                ciepła. 
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Oczywi�cie zało�enia te, a w szczególno�ci zało�enie 4 i 5, stanowi� jedynie zgrubne przybli�enie 
stanu rzeczywistego. 

Poni�ej przedstawiono rozwi�zania równania przewodnictwa ciepła dla typowych schematów 
obliczeniowych [50]: 
 
Ciało masywne spawane ruchomym, punktowym �ródłem ciepła: 
 

                     T R x
q

R
e T

v
a

x R
( , )

(
= +

− =

2 0

2
0πλ

    ;      R x y z= + +2 2 2                     (1.7)         

 
Ciało masywne spawane szybkim, punktowym �ródłem ciepła: 
 

                      T y z t
q

vt
e T

r
at( , , ) = +

−

2 0

4
0

2

πλ
     ;      r y z= +2 2     (1.8) 

 
Płyta spawana ruchomym, punktowym �ródłem ciepła: 
 

                       T r x z m
q

e K
vr
a

Tr z

vx
a( , , , ) ( )( , ,)= +

−
−

2 2
2

0 0πλδ
     (1.9) 

 
       m r z( , )   - współczynnik uwzgl�dniaj�cy zmiany temperatury na grubo�ci płyty δ 

                    w zale�no�ci od  
v

a
δ

2
 oraz  

r
δ

 . 

 
Cienka płyta spawana ruchomym, liniowym �ródłem ciepła: 
 

                          T r
q

e K u T
vx
a( ) ( )= +

−

2
2

0 0πλδ
          (1.10)                 

 

       K0(u)          -  warto�� funkcji Bessela dla  u r
v
a

b
a

= +
2

2
1

4
         

        b
c

k
1

2
=

α
γδ

  -  współczynnik wymiany ciepła na powierzchni granicznej cienkiej płyty 

 
 
Cienka płyta spawana szybkim, liniowym �ródłem ciepła: 
 

                            T y t
q

v tc
e

y
at

b t
( , )

( )
=

− +

δ πλ γ4

2

14              (1.11)           

 
 Je�eli w równaniu tym pominiemy b1

.t, to obliczenia prowadzone b�d� bez uwzgl�dnienia 
wymiany ciepła z otoczeniem. 

Przyjmowane do oblicze� warunki graniczne nie s� spełnione lub spełnione s� cz��ciowo, w 
zwi�zku z tym obliczone warto�ci mog� odbiega� od warto�ci zmierzonych. Mo�liwe jest jednak 
skorygowanie oblicze� na podstawie pomiarów cykli cieplnych w okre�lonych punktach elementów 
spawanych.  
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W dalszej cz��ci tego rozdziału, ze wzgl�du na wielo��, nie prezentowano innych szczegółowych 
rozwi�za� równania przewodzenia ciepła, zawarte s� one mi�dzy innymi w pracach [10, 13, 16, 59, 60, 
64, 71, 87]. Poni�ej przedstawiono natomiast wybrane zale�no�ci maj�ce du�e znaczenie praktyczne w 
analizie spawalno�ci. 
  
 
Wyznaczanie czasu chłodzenia w zakresie temperatur pomi�dzy 800 a 5000C : 
 

                              t
q
ve8 5

12/ =
πλ θ

                   dla ciała masywnego [87]   (1.12) 

 

                              t
q

cv d e8 5 2 2
2
22/ =

πλρ θ
           dla cienkiej płyty [87]     (1.13) 

             gdzie: 

                               
1 1

773
1

10731 0 0θ
=

−
−

−T T
 

 

                                
( ) ( )
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1

10732 0

2

0

2θ
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−
−

−T T
 

 
              
wg Suzuki [74] : 
 

                                
( ) ( )t F

T
q T

p

p8 5
600

/ =
−

⋅ +
γ

α βε      (1.14) 

 
gdzie: 
       F  - stała, 

   F = 1 dla napoiny wykonanej na powierzchni blachy o grubo�ci powy�ej 20mm, 
                           F = 0,9 dla �ciegu graniowego, 
                           F = 0,67 dla spoiny pachwinowej i grubo�ci materiału powy�ej 20 mm, 
                           F = 0,45 - 0,67 dla spoin pachwinowych i grubo�ci materiału poni�ej 20 mm 
       Q               - energia liniowa łuku, 
       Tp              - temperatura podgrzewania wst�pnego, 
        α β γ δ, , ,  - stałe 
 
 
 
wg [30]: 
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�β π α

     (1.15) 

 
gdzie: 
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 E - energia liniowa łuku ( E
I U

v
=

⋅
) [ J/cm] 

 T0 - temperatura podgrzewania spawanych elementów  [0C] 
 g   - grubo�� blachy  [m] 
 K, T, go, n, α , β  - współczynniki zale�ne od metody spawania 
  

Warto�ci współczynników wyst�puj�cych we wzorze 1.15 podano w tablicy 1.1. 
 
 
 
Tablica 1.1  Warto�ci wielko�ci wyst�puj�cych we wzorze 1.1 

 
 
 

Metoda spawania 

 
 

K 

 
 

n 

 
 

g0 

 
 

αααα 

 
 

T 

β  
napoina 

lub 
spoina 

czołowa 

β  
spoina 
pachwi
nowa 

 
Spawanie 
elektrod� otulon� 
 

 
1,35 

 
1,5 

 
14,6 

 
6 

 
600 

 
1 

 
2 

 
Spawanie w 
osłonie CO2 

 

 
1

2 9,
 

 
1,7 

 
13 

 
3,5 

 
600 

 
1 

 
1,7 

 
Spawanie  
łukiem         g<32 

 
9 5

10 0 225

,
,− g

 

 

 
2,5-0,05g 

 
12 

 
3 

 
600 

 

 
1 

 
- 

krytym    
                    g ≥ 32 

 
950 

 

 
0,95 

 
12 

 
3 

 
600 

 

 
1 

 
- 

 
 
 
 
Szeroko�� strefy wpływu ciepła w której temperatura przekraczała temperatur� A1: 
 

                       r
e c

q
v A Tc

= ⋅ ⋅
−

�

�
�

�

�
�

2 1

1 0

1 2

π ρ

/

        dla ciała masywnego    (1.16)  

 
 

                  r
e c d

q
v A Tc

= �
�
�

�
�
� ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

−
2 1

2
1 11 2

1 0π ρ

/

        dla cienkiej płyty    (1.17) 

 
gdzie: 
           r - odległo�� od linii wtopu 
 
            Ac1 = 723 - 10,7Mn - 16,9Ni +29,1Si + 16,9Cr + 290As + 6,3W 
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W przypadku gdy chcemy wyznaczy� szeroko�� SWC dla temperatur przekraczaj�cych A3 w 
równaniach (1.16), (1.17) nale�y zast�pi� temperatur� Ac1 przez Ac3. 
 
             AC3 = 910 - 203C- 15,2Ni + 44,7Si + 104V + 31,5Mo + 13,1W 
                        - ( 30Mn + 11Cr +20Cu - 700P - 400Al - 120As - 400Ti )   (1.18) 
 
 
 

1.2.2. Odkształceniowy cykl spawania 
 

Odkształceniowy cykl spawania jest nast�pstwem cyklu cieplnego spawania. Zmiany pola 
temperatur wywołuj� podczas nagrzewania rozszerzanie a podczas chłodzenia skurcz materiału. 
Ograniczenie swobody odkształce�, wywołane otaczaj�cym metalem, jest �ródłem powstawania 
napr��e�: 
     
                                                       σ α= E T∆       (1.19) 
gdzie: 
           E  - moduł spr��ysto�ci 
           α  - współczynnik rozszerzalno�ci cieplnej liniowej 
        ∆ T  - ró�nica temperatur pomi�dzy nagrzan� i nienagrzan� stref� metalu. 
 

Nale�y pami�ta�, �e warto�ci E, α  oraz granica plastyczno�ci Re ulegaj� znacznym zmianom 
wraz ze zmian� temperatury, co ilustruje rys.1.2. 

Zmiany napr��enia zachodz�ce w materiale spawanym zale�� od sztywno�ci i utwierdzenia 
w�zła spawanego oraz przemian fazowych zachodz�cych w spoinie i w strefie wpływu ciepła. Na rys.3 
przedstawiono schemat zmian napr��enia w funkcji odkształcenia zachodz�cych w punkcie X strefy SWC 
podczas spawania doczołowego dwóch blach.  

 

 
 

Rys.1.2. Zmiany wła�ciwo�ci stali w�glowej w funkcji zmian temperatury [79] 
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Rys.1.3. Schemat zmian napr��enia w funkcji odkształcenia jakie zachodz� w punkcie X strefy            
wpływu ciepła podczas wykonywania zł�cza doczołowego [79] 

Podczas nagrzewania do temperatury maksymalnej cyklu cieplnego spawania w analizowanym 
punkcie  SWC  powstaj�  napr��enia  �ciskaj�ce.  W  zakresie  temperatur do 3000C w stalach 
konstrukcyjnych zale�no�� ( )σ ε= f  jest liniowa i zgodna z prawem Hooka. Wraz ze wzrostem 
temperatury granica plastyczno�ci materiału obni�a si�, co przy istniej�cych napr��eniach wywołuje 
proces odkształcenia plastycznego. W zakresie temperatur powy�ej 6000C, gdzie spadek warto�ci granicy 
plastyczno�ci materiału jest najwi�kszy obserwowane jest najwi�ksze odkształcenie plastyczne (odcinek 
BC). Punkt C oznacza maksymaln� temperatur� cyklu w analizowanym miejscu SWC. Maksymalne 
odkształcenie w tym miejscu wynosi OC. 
Podczas chłodzenia, wraz z obni�aniem temperatury,  w analizowanym punkcie SWC powstaj� 
napr��enia rozci�gaj�ce i odkształcenia w wyniku rozci�gania. Dla zakresu temperatur poni�ej 3000C 
zale�no�� pomi�dzy napr��eniem a odkształceniem jest ponownie liniowa. Całkowite odkształcenie w 

punkcie X strefy wpływu ciepła wynosi OC CF+  (gdzie CF  jest rzutem CF na o� ε ). 
Po zako�czeniu spawania w analizowanym punkcie SWC wyst�puje szcz�tkowe napr��enie 

rozci�gaj�ce  OF' wywołane odkształceniem spr��ystym DF  ( DF  jest rzutem DF na o� ε ). Tak wi�c 
po ochłodzeniu elementu do temperatury otoczenia w materiale wyst�puj� napr��enia własne 
pozostaj�ce. 

Napr��enia własne mog� si� sumowa� z napr��eniami lokalnymi wyst�puj�cymi w pewnych 
obszarach SWC a powstaj�cymi w wyniku zachodz�cych przemian strukturalnych. Napr��enia własne 
mog� by� tak�e pot�gowane utwierdzeniem  poł�czenia spawanego, przede  wszystkim zewn�trznym 
mocowaniem elementów spawanych, ci��arem własnym elementów, wzajemnym oddziaływaniem  
pomi�dzy  elementami  spawanymi,  skurczem innych  spoin  w trakcie chłodzenia, mocowaniem innych 
elementów do spawania itp.  Nale�y pami�ta�, �e ko�cowy stan napr��e� powstaje  w  wyniku  
nakładania  si�  kolejnych stanów napr��e� własnych wytworzonych w procesie przetwórstwa metalu. W  
zwi�zku z tym na  stan  napr��e�  własnych  powstały  w  wyniku  procesu  spawania  maj�   równie�   
wpływ napr��enia  własne  powstałe  w  wyniku  procesów  poprzedzaj�cych  spawanie,  takich  jak: 
walcowanie, obróbka plastyczna, obróbka cieplna, obróbka mechaniczna.         
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W poł�czeniach spawanych napr��enia własne tworz� zawsze wieloosiowy stan napr��e�. 
Charakterystyczn� cech� napr��e� własnych jest to, �e  ulegaj� wyrównaniu w pewnym obszarze 
elementu. Oddziaływanie napr��e� rozci�gaj�cych równowa�one jest zawsze oddziaływaniem napr��e� 
�ciskaj�cych co ilustruje rys.1.4. Przedstawiono tu rozkład napr��e� oraz odkształce� w zł�czu 
doczołowym wykonanym jednowarstwowo. 
 

1.3.   Wra�liwo�� na spawanie 
 

Wra�liwo�� na spawanie wyra�aj�ca reakcj� metalu na procesy wywołane warunkami spawania, 
jest czynnikiem �ci�le zwi�zanym ze spawanym materiałem. Stanowi wynik procesu metalurgicznego 
wytwarzania stali, przetwórstwa hutniczego oraz wszelkich procesów technologicznych poprzedzaj�cych 
proces spawania. Z pewnym uproszczeniem mo�na przyj��, �e wra�liwo�� stali na spawanie zale�y do 
składu chemicznego oraz struktury stali w chwili poprzedzaj�cej proces spawania. Reakcja metalu na 
procesy wywołane warunkami spawania obejmuje zmiany struktury i wynikaj�ce st�d zmiany wła�ciwo�ci 
oraz procesy p�kania zachodz�ce w trakcie procesu spawania. 
                      

                        
 
 

Rys.1.4. Rozkład napr��e� oraz odkształce� w zł�czu doczołowym wykonanym                                     
jednowarstwowo [48] 
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1.3.1. Wpływ cyklu cieplnego spawania na struktur� SWC 
 

Cykl cieplny spawania, b�d�cy funkcj� charakterystyki �ródła ciepła, energii liniowej łuku, 
grubo�ci, kształtu i wzajemnego poło�enia spawanych elementów, zabiegów cieplnych przed i w trakcie 
spawania oraz wła�ciwo�ci cieplnych spawanego materiału, charakteryzuje si� pewnymi parametrami 
decyduj�cymi o przebiegu przemian w SWC poł�czenia spawanego, parametrami tymi s�: 
- szybko�� nagrzewania  (lub czas nagrzewania) do temperatury maksymalnej cyklu - vmax    
  (lub tmax), 
- temperatura maksymalna cyklu cieplnego spawania - Tmax , 
- czas przebywania w temperaturach powy�ej A3 - tA3, 
- czas chłodzenia w zakresie temperatur pomi�dzy 800 a 5000C - t8/5 

Podczas nagrzewania, w zakresie temperatur do Ac1 w SWC materiału spawanego nie zachodz� 
�adne przemiany strukturalne, mog� natomiast mie� miejsce zmiany zwi�zane z przechodzeniem 
nietrwałych składników strukturalnych w składniki trwałe. Rezultatem tych zmian s� procesy starzenia i 
odpuszczania. 

Po przekroczeniu temperatury Ac1, w materiale rozpoczyna si� przemiana austenityczna, za� po 
przekroczeniu temperatury Ac3 nast�puje proces homogenizacji (ujednoradniania) austenitu i 
rozrostu ziarn. 

Szybko�� nagrzewania do temperatury maksymalnej cyklu cieplnego spawania oraz maksymalna 
temperatura cyklu to parametry decyduj�ce o szybko�ci rozpuszczania w�glików oraz homogenizacji 
austenitu. W wyniku du�ej, w porównaniu z obróbk� ciepln�, szybko�ci nagrzewania do temperatury 
maksymalnej cyklu wzrasta temperatura pocz�tku przemiany Ac1, opó�nia si� rozpuszczanie w�glików, 
wzrasta temperatura ko�ca przemiany Ac3, oraz rozszerza si� temperaturowy zakres przemiany α γ→ . 
Podczas szybkiego nagrzewania, po przekroczeniu temperatury Ac3, w austenicie  pozostaje du�a ilo�� 
nierozpuszczonych w�glików. W�gliki te rozpuszczaj� si� w cało�ci dopiero przy temperaturach znacznie 
przewy�szaj�cych Ac3. W niektórych stalach z dodatkami pierwiastków silnie w�glikotwórczych takich jak 
V, Ti, Nb, Mo czy W, w�gliki nie rozpuszczaj� si� całkowicie nawet przy bardzo wysokich temperaturach . 
Nierozpuszczone w�gliki hamuj� w tych materiałach  rozrost ziarn oraz nie sprzyjaj� procesowi 
ujednoradniania austenitu. Im mniejsza jest szybko�� nagrzewania, tym ni�sza jest temperatura 
maksymalna, przy której wyst�puje jednorodny austenit. 

Tak�e przy bardzo wysokich temperaturach obserwowane jest hamowanie ujednoradniania 
austenitu. Przyczyn� tego mo�e by� dyfuzja składników stopowych i domieszek po granicach ziarn oraz 
procesy wydzielania w stanie stałym faz, w których rozpuszczalno�� pewnych pierwiastków i domieszek 
jest wy�sza ni� w podstawowym roztworze (np. przemiana δ ). 

Proces rozrostu ziarna w SWC zł�cza spawanego jest �ci�le zwi�zany z poprzedzaj�cymi go 
procesami powstawania austenitu i jego homogenizacji. Z tego te� wzgl�du parametrami  cyklu cieplnego 
spawania decyduj�cymi o wielko�ci ziarna w SWC s�: szybko�� nagrzewania do temperatury 
maksymalnej cyklu, temperatura maksymalna cyklu cieplnego spawania oraz czas przebywania w 
zakresie temperatur powy�ej Ac3. 

Najbardziej intensywny rozrost ziarn nast�puje zwykle podczas nagrzewania do temperatury 
maksymalnej cyklu po przekroczeniu temperatury 11000C. W nielicznych przypadkach ma to miejsce w 
fazie chłodzenia, po przekroczeniu temperatury Tmax. Wraz ze wzrostem szybko�ci nagrzewania 
temperaturowy zakres najbardziej intensywnego rozrostu ziarn przesuwa si� bli�ej temperatury 
maksymalnej cyklu cieplnego spawania. 

Przy chłodzeniu intensywno�� rozrostu ziarn zmniejsza si� w wyniku ci�głego obni�ania 
temperatury i ko�czy si� podczas chłodzenia zwykle przy temperaturach wy�szych od tych, przy których 
rozpocz�ł si� podczas nagrzewania. Wraz ze wzrostem szybko�ci nagrzewania i chłodzenia temperatura 
ko�ca procesu rozrostu ziarn zwykle obni�a si�, o ile fazy dyspersyjne i segregaty nie hamuj� migracji 
granic ziarn. Je�eli jednak, w wyniku wysokich szybko�ci nagrzewania, w�gliki nie zd��� si� rozpu�ci�, to 
wzrost szybko�ci chłodzenia mo�e prowadzi� do podwy�szenia temperatury ko�ca rozrostu ziarn. 

W procesie chłodzenia przemiana austenitu w warunkach spawalniczych nast�puje zwykle w 
temperaturze wyra�nie ni�szej od temperatury AC1, co wynika z bardzo du�ej szybko�ci chłodzenia w 
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zł�czu spawanym. W zale�no�ci od składu chemicznego spawanej stali przemiana austenitu mo�e by� 
zbli�ona do przemiany perlitycznej lub martenzytycznej.           
 

Rodzaj mikrostruktury,  powstaj�cej w SWC zł�cza spawanego  w wyniku przemiany 
austenitu zale�y od warunków austenityzacji (tj. od vmax, Tmax i t A3) oraz szybko�ci chłodzenia w 
zakresie temperatur najni�szej trwało�ci austenitu. Szczególnie istotn� miar� szybko�ci chłodzenia jest 
czas chłodzenia w zakresie temperatur pomi�dzy 800 a 5000C, tzw. czas t8/5. 

Ze wzgl�du na charakter cyklu cieplnego spawania w SWC zł�cza spawanego mo�na wyró�ni� 
nast�puj�ce obszary (rys.1.5): 
- obszar przegrzania, wyst�puj�cy bezpo�rednio za lini� wtopienia. W tym obszarze                   

maksymalna temperatura cyklu cieplnego spawania znacznie przekracza temperatur� AC3,      
dochodz�c do temperatury solidusu, co sprzyja znacznemu rozrostowi ziarn austenitu. 

    Ta cz��� SWC wykazuje zazwyczaj najni�sze wła�ciwo�ci plastyczne.     
    Dlatego  te� wi�kszo�� bada� i zale�no�ci analitycznych dotyczy wła�nie tej cz��ci SWC. 
- obszar normalizacji, charakteryzuj�cy si� struktur� drobnoziarnist�.  
   Maksymalna temperatura w tym obszarze nieznacznie przekracza temperatur� AC3, 
- obszar niepełnej normalizacji. Maksymalna temperatura cyklu cieplnego spawania  w tym 
   obszarze mie�ci si� w zakresie pomi�dzy temperaturami AC3 a AC1, 
- obszar rekrystalizacji, w którym maksymalna temperatura cyklu cieplnego spawania nie 
   przekracza temperatury AC1. 

Poszczególne obszary SWC ró�ni� si� zarówno wielko�ci� ziarna jak i rodzajem struktury, co 
wywołuje odpowiednie ró�nice we wła�ciwo�ciach tych obszarów. 
 
 

                 
 
 

Rys.1.5.   Charakterystyczne obszary strefy wpływu ciepła zł�cza spawanego [56] 
Wykresy CTPc-S 

 
Analiz� przemian zachodz�cych w SWC poł�czenia spawanego prowadzi si� najcz��ciej na 

podstawie wykresów rozpadu przechłodzonego austenitu w warunkach spawalniczych cykli cieplnych 
(CTPc-S). 
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Wyznaczanie temperatur przemian fazowych celem opracowania wykresów CTPc-S mo�na 
prowadzi� dwoma metodami [1,96]: 
- metod� "in situ". W tej metodzie temperatury przemian wyznacza si� bezpo�rednio podczas     spawania 

za pomoc� analizy termicznej, polegaj�cej na ró�niczkowaniu krzywej zmian temperatury w funkcji 
czasu T = f(t).  

- metod� symulacyjn�. W metodzie tej próbki poddaje si� cyklom cieplnym imituj�cym proces 
nagrzewania i chłodzenia w czasie procesu spawania . Próbki nagrzewa si� oporowo indukcyjnie, 
przepuszczaj�c przez próbk� pr�d ( ciepłem Joule'a ) lub za pomoc� energii promieniowania lamp 
projekcyjnych. Temperatury przemian w tej metodzie mo�na wyznacza� dylatometrycznie   ∆ l  = f (t) , 
metod� analizy termicznej  dT/dt = f (t)  lub metod�  magnetyczn�  d µ /dt = f (t). 

 
Wykresy CTPc-S przedstawia si� w układzie półlogarytmicznym: temperatura - czas chłodzenia 

lub temperatura - czas  chłodzenia  w  zakresie  temperatur  800 - 5000C.  W tym drugim przypadku czas 
t8/5 wyznacza si� z poszczególnych krzywych chłodzenia. Dla tak wyznaczonych czasów  t8/5 (linia 
pionowa odpowiada na omawianym typie wykresu   krzywej chłodzenia) nanosi si� temperatury pocz�tku i 
ko�ca poszczególnych przemian, ł�cz�c je nast�pnie liniami. Powstaj� w ten sposób pola, opisuj�ce 
zakres powstawania poszczególnych składników strukturalnych ( rys.1.6 ). 
 

                 
 
 

Rys.1.6.  Wykres CTPc-S 
Zazwyczaj wykresy CTPc-S uzupełnia si� wykresami zmian twardo�ci i udarno�ci w funkcji czasu 

t8/5 oraz sporadycznie wykresami zmian Rm, Re, A5 i Z w funkcji czasu t8/5. 
Wykresy CTPc-S wykorzystuje si� do: 
- przewidywania składu strukturalnego SWC, 
- wst�pnej oceny skłonno�ci do utwardzania si� SWC zł�cza spawanego, a tym samym              

skłonno�ci stali do zimnego p�kania w procesie spawania, 
- okre�lenia warunków spawania (energii liniowej łuku i temperatury wst�pnego                         

podgrzewania) pozwalaj�cych na uzyskanie poł�cze� spawanych bez zimnych p�kni��           oraz o 
dobrych wła�ciwo�ciach plastycznych, zabezpieczaj�cych ten obszar przed kruchym      p�kaniem. 

W zwi�zku z tym, �e istotny wpływ na przebieg przemian fazowych, a szczególnie na czas ich 
rozpocz�cia i zako�czenia ma temperatura i czas austenityzacji, wykres CTPc-S wyznaczony dla jednej 
temperatury maksymalnej cyklu cieplnego spawania (najcz��ciej 13500C) nie pozwala na 
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przeprowadzenie analizy zmian strukturalnych w całym obszarze SWC. Wykres taki pozwala jedynie 
analizowa� obszar SWC, w którym wyst�piły zbli�one temperatury maksymalne cyklu cieplnego 
spawania. Dopiero wykonanie serii wykresów CTPc-S, ró�ni�cych si� maksymalnymi temperaturami cyklu 
cieplnego pozwala na dokładn� analiz� przemian w całym zakresie SWC.  

Dysponuj�c zestawem wykresów CTPc-S wykonanych dla ró�nych temperatur maksymalnych 
cyklu, mo�na zbudowa� wykresy przedstawiaj�ce zmian� czasów rozpocz�cia poszczególnych  przemian   
w   funkcji   maksymalnej  temperatury  cyklu  cieplnego spawania dla analizowanej metody spawania ( 
rys.1.7 ).  
 

                
Rys.1.7.   Wykres zmian czasów rozpocz�cia poszczególnych przemian w funkcji 

      maksymalnej temperatury cyklu cieplnego spawania [99] 
 

Na wykresie tym wyra�nie wida�, �e w miar� obni�ania temperatury maksymalnej cyklu cieplnego 
spawania krytyczne czasy rozpocz�cia i zako�czenia przemian przesuwaj� si� w kierunku krótszych 
czasów chłodzenia. Przykładowo w obszarze SWC, gdzie Tmax osi�gn�ła warto�� 13000C otrzymamy 
dla okre�lonego czasu t8/5 struktur� zło�on� z martenzytu i bainitu, tymczasem dla obszaru gdzie Tmax = 
10000C przy tym samym czasie t8/5 struktura b�dzie zło�ona z bainitu, niewielkiej ilo�ci martenzytu i 
ferrytu. Takie zachowanie si� materiału skutkuje mi�dzy innymi równomiern� zmian� twardo�ci w SWC 
od warto�ci maksymalnej (dla danych warunków spawania) tu� za lini� wtopu do twardo�ci materiału 
rodzimego na ko�cu SWC, o ile nie wyst�puje tzw. strefa mi�kka. 
 Niestety, wykresy tego typu stanowi� wielk� rzadko��. Dlatego te� przy opracowywaniu 
technologii spawania dysponujemy najcz��ciej jedynie wykresami CTPc-S wyznaczonymi dla 
maksymalnej temperatury cyklu równej 13500C. 
 
 

1.3.2. Wpływ cyklu cieplnego spawania na wła�ciwo�ci SWC 
 
 Zmiany struktury strefy wpływu ciepła zł�cza spawanego wywołane oddziaływaniem cyklu 
cieplnego spawania, obejmuj�ce przemiany fazowe, rozrost ziarn i wydzielenia, s� przyczyn� istotnych 
zmian wła�ciwo�ci tego obszaru w porównaniu z wła�ciwo�ciami materiału rodzimego.  Zmiany te tak jak 
zmiany struktury zale�� przede wszystkim od charakterystycznych parametrów cyklu cieplnego spawania, 
a w szczególno�ci od maksymalnej temperatury cyklu cieplnego spawania Tmax, czasu przebywania 
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powy�ej 10000C (t1000) oraz czasu chłodzenia w zakresie pomi�dzy 800 a 5000C (t8/5). Najpowa�niejsze 
zmiany wła�ciwo�ci zachodz� w przegrzanej cz��ci SWC.  Na rys.1.8  przedstawiono przykładowo 
przebieg zmian Rm, Re, A5, Z, KCV oraz HV w funkcji czasu t8/5 przy maksymalnej temperaturze cyklu 
13500C dla stali 18G2A. 
 W obszarze przegrzanym, ze wzgl�du na wysok� temperatur� cyklu cieplnego spawania, 
najcz��ciej wyst�puje znaczny rozrost ziarn. W przypadku du�ych pr�dko�ci chłodzenia (krótkie czasy 
t8/5) w obszarze tym powstaje struktura martenzytu iglastego lub bainitu, charakteryzuj�ca si� wysok� 
wytrzymało�ci� na rozci�ganie Rm i granic� plastyczno�ci Re, wysok� twardo�ci� HV oraz niskimi 
warto�ciami wydłu�enia A5, przew��enia Z i udarno�ci KCV. Wraz z wydłu�eniem czasu t8/5 zmniejsza 
si� w obszarze przegrzanym udział obj�to�ciowy martenzytu w strukturze, co powoduje obni�enie 
warto�ci Rm, Re, HV oraz wzrost warto�ci A5, Z, KCV. Dalsze wydłu�enie czasu t8/5 prowadzi do 
wzrostu warto�ci A5 i Z oraz obni�enia warto�ci Rm i Re, udarno�� uzyskuje natomiast warto�ci 
maksymalne, po czym jej warto�� ulega obni�eniu. 
 Odmienny przebieg zmian udarno�ci wyst�puje w stalach w których w przegrzanym obszarze 
SWC powstaje martenzyt listwowy, charakteryzuj�cy si� wysok� plastyczno�ci�. W takich przypadkach 
dla krótkich czasów t8/5 warto�� KCV jest wysoka i ulega obni�eniu wraz z wydłu�eniem czasu t8/5. 

Cykl cieplny spawania i wywołane nim zmiany struktury oraz  zmiany stanu odkształce� i 
napr��e� s� tak�e przyczyn� wzrostu krucho�ci SWC zł�cza spawanego w porównaniu z materiałem 
rodzimym. Badania prowadzone za pomoc� próbek udarno�ciowych z karbem ISO-Charpy V 
umieszczonym w gruboziarnistym obszarze SWC pozwalaj� wyznaczy� zmiany temperatury przej�cia 
plastyczno - kruchego tego obszaru w porównaniu z temperatur� przej�cia plastyczno - kruchego  
materiału rodzimego. Na rys.1.9 przedstawiono krzywe przej�cia plastyczno - kruchego dla stali 18G2A  
dla ró�nych czasów t8/5 przy Tmax = 13500C. 

 
 

Rys.1.8.    Zmiany wła�ciwo�ci SWC w funkcji czasu t8/5 dla Tmax =13500C [49] 
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   Rys. 9.   Krzywe przej�cia plastyczno kruchego SWC dla stali 18G2A [56]. 
              Próbki symulowane na symulatorze cykli cieplnych spawania  

przy Tmax = 13500C i t8/5 = 12, 24, 60, 120 i 600 s. 
 
 
 W obszarze normalizacji, ze wzgl�du na ni�sze temperatury maksymalne cyklu cieplnego 
spawania, mieszcz�ce si� w zakresie 1100 do 8500C, powstaje drobnoziarnista struktura dla której 
udziały obj�to�ciowe składników struktury ró�ni� si� w porównaniu z obszarem przegrzanym 
(odpowiadaj� wy�szym czasom chłodzenia t8/5). W efekcie obszar ten charakteryzuje si� dobrymi 
własno�ciami plastycznymi i wytrzymało�ciowymi. 
 W obszarze niepełnej normalizacji temperatury maksymalne cyklu cieplnego spawania mieszcz� 
si� w zakresie Ac1 – Ac3. Przy tych temperaturach nie wszystkie ziarna materiał spawanego ulegaj� 
przekrystalizowaniu. Ziarna ferrytu zachowuj� z reguły swoj� pierwotna budow�, natomiast z perlitu i 
cz��ci otaczaj�cego ferrytu powstaje austenit. Dlatego te�, obszar niepełnej normalizacji składa si� z 
nieprzemienionych ziarn ferrytu i drobnoziarnistej struktury powstałej z obszarów austenitycznych, której 
rodzaj zale�y od pr�dko�ci chłodzenia. Własno�ci wytrzymało�ciowe i plastyczne tego obszaru s� ni�sze 
w porównaniu z własno�ciami obszaru normalizacji. 
 W obszarze rekrystalizacji lub odpuszczania temperatura maksymalna cyklu cieplnego spawania 
wynosi od 500 do 7000C. W przypadku zł�czy wykonanych ze stali poddanej uprzednio obróbce 
plastycznej na zimno (zgniotowi), w obszarze tym nast�puj� procesy zdrowienia, rekrystalizacji i rozrostu 
ziarn. Towarzyszy temu zmiana własno�ci wytrzymało�ciowych i plastycznych do sytuacji sprzed zgniotu, 
materiał zyskuje wy�sz� ci�gliwo�� przy jednoczesnym spadku warto�ci Rm i Re. W zł�czach ze stali, 
które przed spawaniem podlegały hartowaniu lub hartowaniu i odpuszczaniu, w obszarze tym nast�puj� 
zmiany prowadz�ce do powstawania stref odpuszczania, charakteryzuj�cych si� zmniejszon� twardo�ci� 
i obni�on� wytrzymało�ci� na rozci�ganie w porównaniu z materiałem rodzimym. 
 W obszarze dla którego temperatura maksymalna cyklu cieplnego spawania wynosiła poni�ej 
5000C (najcz��ciej w zakresie temperatur od 200 do 4000C), w stalach niskow�glowych nie zawieraj�cych 
dodatków stopowych mo�e wyst�powa� zjawisko starzenia. Starzenie powoduje obni�enie własno�ci 
plastycznych oraz wzrost krucho�ci stali. W przypadku stali ulepszanych cieplnie w obszarze tym 
nast�puje jedynie wydzielanie w�glików, zwłaszcza w stalach zawieraj�cych dodatek wanadu. 
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 Przedstawiony powy�ej schemat zmian struktury i wła�ciwo�ci SWC odpowiada warunkom 
spawania jednowarstwowego. Przy układaniu spoin wielowarstwowych, w wyniku powtórnego 
oddziaływania cyklu cieplnego nast�puje powtórna nagrzanie poprzedniego �ciegu i odpowiadaj�cej mu 
SWC, w skutek czego zachodzi samoczynna obróbka cieplna tego obszaru, wywołuj�c zarówno zmiany 
struktury jak i wła�ciwo�ci. Prowadzi to najcz��ciej do rozdrobnienia struktury i poprawy wła�ciwo�ci 
mechanicznych zł�cza. 
 
 W celu zapobie�enia niekorzystnym zmianom wyst�puj�cym w czasie spawania, w szczególno�ci 
zmianom struktury oraz powstawaniu napr��e� i odkształce� spawalniczych stosuje si� obróbk� ciepln� 
zł�cz spawanych. 
 Obróbka cieplna zł�cz spawanych obejmuje: 
- grzanie w procesie spawania, na które składaj� si�: podgrzewanie przed spawaniem, grzanie w 

czasie i po zako�czeniu spawania, 
- wy�arzanie po spawaniu obejmuj�ce odpr��anie lub normalizowanie. 

Celem grzania w procesie spawaniem jest przede wszystkim zmniejszenie szybko�ci chłodzenia i 
zmniejszenie ryzyka wyst�powania procesu hartowania lub podhartowania w SWC oraz w konsekwencji 
ograniczenie wzrostu krucho�ci i mo�liwo�ci utworzenia si� p�kni�� w poł�czeniach spawanych. Celem 
grzania w procesie spawania jest równie� obni�enie napr��e� wewn�trznych wynikaj�cych z odkształce� 
wywołanych cyklem cieplnym spawania oraz stworzenie korzystnych warunków do dyfuzji wodoru ze 
spoiny. Najistotniejsze znaczenie w procesie spawania ma podgrzewanie wst�pne przed spawaniem, 
które prowadzi si�, w zale�no�ci od gatunku stali, grubo�ci elementów spawanych oraz rodzaju i 
rozwi�zania konstrukcji spawanej, w zakresie temperatur od kilkudziesi�ciu do kilkuset 0C [57]. 

Wy�arzanie odpr��aj�ce jest stosowane w celu zmniejszenia lub wyeliminowania napr��e� 
wewn�trznych, tzw. własnych, spowodowanych procesem spawania. Wy�arzanie odpr��aj�ce polega na 
wy�arzeniu konstrukcji w temperaturze 620 do 6500C w czasie 3 – 5 min/1 mm grubo�ci, przy czym czas 
ten nie powinien by� krótszy ni� 1 h, a maksymalny czas wy�arzania nie powinien by� dłu�szy ni� 5 h. 
Nagrzewanie do temperatury wy�arzania odpr��aj�cego powinno si� odbywa� z szybko�ci� 120 – 
1500C/h, natomiast chłodzenie z szybko�ci� 100 – 150 0C/h. 

Wy�arzanie normalizuj�ce prowadzi si� w temperaturze A3 + 500C w czasie ok. 2 min/1mm 
grubo�ci i powolnym chłodzeniu po wy�arzaniu. Zachodz�ca w czasie wy�arzania przemiana powoduje 
zmiany strukturalne w całej konstrukcji spawanej, przez co uzyskuje si� korzystne rozdrobnienie ziarna i 
w konsekwencji popraw� wła�ciwo�ci mechanicznych materiału. Wy�arzanie normalizuj�ce zapewnia 
równie� obni�enie napr��e� własnych konstrukcji spawanych. 

 
 

1.3.3.  P�kanie SWC w procesie spawania   
 

Zachodz�ce pod wpływem cyklu cieplnego spawania zmiany struktury oraz zmiany stanów 
napr��e� i odkształce� wywieraj� istotny wpływ na powstawanie p�kni�� spawalniczych. P�kni�cia 
mog�ce powstawa� w SWC zł�cza spawanego, których przyczyny zwi�zane s� z technologi� spawania, 
mo�na sklasyfikowa� w czterech grupach: 
- p�kni�cia gor�ce, 
- p�kni�cia zimne, 
- p�kni�cia lamelarne, 
- p�kni�cia pod wpływem powtórnego nagrzewania.    
 
 

1.3.3.1.  P�kni�cia gor�ce 
  

P�kni�cia gor�ce mog� powstawa� w obszarach SWC, gdzie temperatura materiału zbli�ona jest 
do temperatury solidusu. P�kni�cia te mog� tak�e wyst�powa� w znacznie ni�szych temperaturach. Jako 
doln� granic� powstawania p�kni�� gor�cych przyjmuje si� 0.5Tm (Tm - temperatura topnienia w 0C). 
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Powstawanie tego typu p�kni�� wywołane jest poprzez ciekłe fazy wyst�puj�ce na granicach ziarn, przy 
podwy�szonych temperaturach, w zwi�zku z czym materiał nie mo�e relaksowa� wyst�puj�cych 
napr��e� skurczowych poprzez odkształcanie plastyczne, dochodzi do wzrostu napr��e� wywołuj�cych 
p�kni�cia wzdłu� niskotopliwych faz wyst�puj�cych na granicach ziarn. 

W strefie wpływu ciepła, w pobli�u linii wtopienia, w procesie spawania materiał rodzimy zostaje 
podgrzany do temperatur niewiele ni�szych od temperatury solidus. Fazy na granicach ziarn, posiadaj�ce 
ni�sze temperatury topnienia ani�eli materiał rodzimy, mog� ulec roztopieniu i przy odpowiednich 
warunkach rozprzestrzenia� si� w postaci błonek wzdłu� granic ziarn. Istotne znaczenie dla powstawania 
p�kni�� gor�cych w SWC zł�cza spawanego ma obecno�� siarczków, tlenków, w�glików oraz ich kształt i 
morfologia. Napr��enia rozci�gaj�ce powstaj�ce w SWC zł�cza spawanego podczas cyklu chłodzenia 
mog� powodowa� wzrost zwil�alno�ci granic ziarn przez fazy, które pierwotnie wyst�powały w postaci 
globularnej. Dostatecznie du�e napr��enia rozci�gaj�ce powoduj� rozsuwanie si� ziarn, których granice,  
zwil�one ciekłymi fazami, usytuowane s� prostopadle do kierunku działania tych napr��e�. Powoduje to 
powstawanie p�kni��. 

Tak�e wielko�� ziarna mo�e odgrywa� istotn� rol� w powstawaniu p�kni�� gor�cych. Struktura 
drobnoziarnista jest odporniejsza na powstawanie tego typu p�kni�� ze wzgl�du na to, �e całkowita 
powierzchnia ziarn jest wi�ksza ni� w materiale gruboziarnistym. W strukturze drobnoziarnistej ilo�� 
wyst�puj�cej fazy ciekłej mo�e nie wystarczy� do zwil�enia wszystkich granic ziarn. 

Skłonno�� do powstawania p�kni�� gor�cych w SWC zł�cza spawanego mo�na zmniejszy� na 
etapie wytwarzania stali poprzez stosowanie dodatków powoduj�cych koagulacj� zanieczyszcze�, np. 
metali ziem rzadkich lub dodatek Mn. Dodatki te prowadz� do powstania skoagulowanych, 
trudnotopliwych wtr�ce�. 
 

1.3.3.2.  P�kni�cia zimne 
 

P�kni�cia zimne zwane równie� p�kni�ciami wodorowymi czy te� zwłocznymi, s� zjawiskiem 
lokalnego niszczenia poł�czenia spawanego i powstaj� w trakcie stygni�cia poł�czenia spawanego, z 
reguły w zakresie temperatur od 200 do 1000C lub bezpo�rednio po spawaniu, przy braku obci��e� 
zewn�trznych. W niektórych przypadkach p�kanie zimne mo�e zachodzi� wyra�nie pó�niej po 
zako�czeniu spawania, nawet po upływie kilkudziesi�ciu godzin. Powstawanie tego typu p�kni�� w 
zł�czach spawanych uwarunkowane jest jednoczesnym oddziaływaniem trzech zjawisk [56]: 
- hartowaniem si� stali pod wpływem procesu spawania, 
- obecno�ci� wodoru w spoinie i w strefie wpływu ciepła zł�cza spawanego, 
- obecno�ci� napr��e� i odkształce� wynikaj�cych z procesu spawania prowadzonego w          

warunkach utwierdzenia. 
Istnieje wiele czynników mog�cych mie� wpływ na powstawanie p�kni�� zimnych w 

konstrukcjach spawanych. Do podstawowych nale��: 
- wła�ciwo�ci fizyko-chemiczne materiału spawanego oraz materiałów dodatkowych, 
- warunki spawania, 
- warunki otoczenia, 
- rozwi�zania konstrukcyjne zł�cza. 

Badania eksperymentalne procesu powstawania p�kni�� zimnych podczas spawania stali 
niskow�glowych oraz niskostopowych o podwy�szonej i wysokiej wytrzymało�ci wskazuj�, �e 
podstawowym czynnikiem obni�aj�cym odporno�� poł�cze� spawanych na p�kanie zimne jest obecno�� 
wodoru [24]. Nie podlega obecnie w�tpliwo�ci fakt, �e przy braku wodoru w poł�czeniu spawanym ani 
wzrost pr�dko�ci chłodzenia ani wzrost napr��e� i odkształce� nie powoduj� powstawania p�kni�� 
zimnych w stalach niskow�glowych oraz niskostopowych o podwy�szonej i wysokiej wytrzymało�ci. 
Jednak�e ze wzgl�du na niedostateczn� znajomo�� fizyko-chemicznych procesów wzajemnego 
oddziaływania pomi�dzy wodorem a atomami struktury krystalicznej, domieszkami oraz defektami 
budowy krystalicznej metalu, na obecnym etapie bada� nie istnieje w pełni opracowany model procesu 
p�kania zimnego. 
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	ródła wodoru w procesie spawania  
Podczas spawania wodór wprowadzany jest do metalu spoiny przy temperaturach 

przekraczaj�cych temperatur� topnienia metalu i uczestniczy we wszystkich fazach przemian 
strukturalnych w procesie chłodzenia spoiny i strefy wpływu ciepła zł�cza spawanego. Zawarto�� wodoru 
w spoinie uwarunkowana jest metod� spawania i stanem materiałów dodatkowych, a przede wszystkim 
zawarto�ci� w nich wilgoci i wody krystalizacyjnej. Intensywne nasycanie metalu wodorem odbywa si� w 
przestrzeni łukowej, co wi��e si� z obecno�ci� atomowego wodoru w atmosferze oraz du�� jednostkow� 
powierzchni� roztopionego metalu znajduj�cego si� w bezpo�rednim kontakcie z gazem. W przypadku  
spawania elektrodami otulonymi skład atmosfery gazowej łuku mo�e zawiera� 30 - 40% H2, do 4% pary 
wodnej, 1 - 11% O2, do 45% CO i do 10%CO2 [55]. Krople metalu stykaj�c si� z atmosfer� łuku ulegaj� 
nasyceniu gazami, głównie wodorem, azotem i tlenem. Ilo�� rozpuszczonego w spoinie wodoru zale�y od 
składu chemicznego stopiwa, cz�steczkowego ci�nienia wodoru w atmosferze łuku, czasu przej�cia kropli 
roztopionego metalu z elektrody do jeziorka spawalniczego, wielko�ci kropli oraz temperatury, do której 
metal nagrzewa si� w procesie spawania. 
 
Wodór w metalu 

Wodór wprowadzony do spoiny w procesie spawania mo�e, po jej zakrzepni�ciu, znajdowa� si� 
w niej w stanie roztworu stałego mi�dzyw�złowego, segregowa� na wadach struktury krystalicznej, 
absorbowa� si� na powierzchniach mikronieci�gło�ci i cz�steczkach obcych faz lub ł�czy� si� w molekuły 
w mikroporach.  Z tych wzgl�dów w metalurgii spawania wodór znajduj�cy si� w zł�czu spawanym 
przyj�to umownie dzieli� na: 
- wodór dyfunduj�cy, rozpuszczony w stali w stanie atomowym lub jonowym i wydzielaj�cy      si� z niej w 

temperaturze otoczenia lub nieznacznie wy�szej, 
- wodór trwały, nazywany te� pozostaj�cym; jest to wodór który nie wydziela si� z metalu w       

temperaturze otoczenia lub nieznacznie wy�szej. 
Sumaryczn� zawarto�� wodoru w metalu, uwzgl�dniaj�c�  wszystkie jego formy, nazwano 

wodorem całkowitym. 
Rozpuszczalno�� wodoru w metalach opisywana jest równaniem [2]: 

 

                                           ( )H A p Q RTR = −exp / 2      (1.20) 

gdzie: 
              HR - rozpuszczalno��, % (at) 
                p -  ci�nienie cz�stkowe wodoru 
               Q -  ciepło rozpuszczania jednego mola gazu 
               A -  stała 
               R -  stała gazowa 
               T -  temperatura 
    

Najwi�ksza zmiana rozpuszczalno�ci wodoru w stali ma miejsce na granicy przej�cia metalu ze 
stanu ciekłego do stałego. Skokowe zmiany rozpuszczalno�ci wodoru zwi�zane s� tak�e z przemianami 
alotropowymi �elaza. Zale�nie od stopnia nasycenia stali wodorem oraz od warunków stygni�cia spoiny, 
ilo�� wodoru zawartego w stali w stanie rozpuszczonym mo�e by� ró�na. Wobec malej�cej 
rozpuszczalno�ci, przy ni�szych temperaturach roztwór wodoru w �elazie staje si� przesycony. 
Przekraczaj�c z du�� szybko�ci� chłodzenia zakres temperatur poni�ej punktu przemiany alotropowej 
α γ→ , mo�na w stopiwie zatrzyma� znaczn� ilo�� wodoru. 

Wodór zatrzymany w stali w stanie rozpuszczonym dyfunduje do otaczaj�cej atmosfery oraz do 
tzw. pułapek lub zbiorników. Pod poj�ciem zbiorników rozumie si� wszystkie mo�liwe mikropustki 
powstaj�ce w obj�to�ci metalu i na powierzchni rozdziału osnowa - wtr�cenie niemetaliczne. W 
temperaturze poni�ej 6000C w zbiornikach zachodz� nieodwracalne procesy rekombinacji wodoru w 
molekuły. Wodór zgromadzony w zbiornikach jest wodorem pozostaj�cym. Pułapkami natomiast okre�la 
si� obszary metalu, w których atomowy wodór posiada obni�on� energi� potencjaln� w porównaniu z 
jego normalnymi pozycjami w strukturze. Takimi obszarami s� granice ziarn, dyslokacje, obszary w 
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których istnieje trójosiowy stan napr��e� rozci�gaj�cych, zwłaszcza w okolicach wtr�ce� obcej fazy. 
Wodór znajduj�cy si� w pułapkach traci zdolno�� do dalszego przemieszczania si�.  Rozró�nia si�  
pułapki  odwracalnie  i  nieodwracalne.  Granica  pomi�dzy  pułapk� odwracaln� a nieodwracaln� jest 
rozmyta. Pułapka jest nieodwracalna  je�eli  jej  energia  wi�zi z atomem wodoru jest wi�ksza od 0,7 eV, 
w pułapkach nieodwracalnych wodór zwi�zany jest tak silnie, �e mo�na go uwa�a� za wodór pozostaj�cy. 
Je�eli energia wi�zi z atomem wodoru jest mniejsza od 0,5 eV to pułapka jest odwracalna.  

Pułapki z energi� 0,5 - 0,7 eV charakteryzuj� si� po�rednimi własno�ciami. Charakterystycznymi 
przykładami pułapek odwracalnych s� dyslokacje, które zatrzymuj� wodór tworz�c tzw. atmosfery. 

Energia wi�zi dyslokacji kraw�dziowej z atomami wodoru wynosi ok. 0,25 eV.  Równie silne 
oddziaływanie wyst�puje pomi�dzy atomami wodoru a polami odkształce� spr��ystych powstaj�cymi w 
wyniku obci��e� zewn�trznych, a tak�e wewn�trznymi polami odkształce� dylatacyjnych pochodz�cych 
od granic ziarn. Nale�y jednak zaznaczy�, �e mechanizm zatrzymywania atomów wodoru przez granice 
ziarn jest niejasny. 

Do�wiadczalnie okre�lenie rozkładu wodoru w poł�czeniu spawanym jest bardzo trudne i 
pracochłonne. W celu jego zbadania stosowane s� głównie: metoda ekstrakcji pró�niowej oraz metoda 
topienia pró�niowego próbek pobranych z poszczególnych stref poł�czenia spawanego. Badania  
wykazały,  �e  najwi�ksza  koncentracja   wodoru  wyst�puje  w  spoinie  i  w   strefie wpływu ciepła w 
pobli�u linii wtopienia, a rozkład wodoru w zł�czu spawanym uzale�niony jest głównie od sił nap�dowych 
dyfuzji wodoru. Uwa�a si�, �e w temperaturze powy�ej 3000C głównymi siłami nap�dowymi dyfuzji 
wodoru s� gradient koncentracji wodoru oraz gradient temperatury, a proces dyfuzji jest opisywany 
zale�no�ci� [2]: 
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gdzie: 
            H - koncentracja wodoru 
             t  -  czas 
            D -  współczynnik dyfuzji wodoru                         
           Qp -  ciepło transportu wodoru 
             κ = − −cQ R Tp

1 2  

 
W temperaturach poni�ej 300-2000C sił�  nap�dow� dyfuzji mog� by� gradienty napr��e�, które 

s� szczególnie wysokie w okolicach koncentratorów napr��e�. Wzajemne oddziaływanie wodoru 
rozpuszczonego w metalu i pola napr��e� mechanicznych opisywane jest najcz��ciej zale�no�ci�: 
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      (1.22) 

                                                       
gdzie: 
            H0 - pocz�tkowa koncentracja wodoru w metalu bez napr��e� 
            VH  - cz�steczkowo-molowa obj�to�� wodoru w metalu 
           σ ii - suma napr��e� głównych 
 
 
   Równanie dyfuzji mo�na wówczas przedstawi� w postaci: 
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Odkształcenie plastyczne mo�e w istotny sposób zmieni� rozkład wodoru w zł�czu spawanym. W 
obszarach odkształce� plastycznych g�sto�� defektów struktury jest znacznie wy�sza ni� w pozostałej 
cz��ci zł�cza. Pojawienie si� nowego defektu powoduje powstanie strumienia wodoru skierowanego do 
centrum tego defektu. Równanie dyfuzji mo�na przedstawi� wówczas w postaci: 
 

                                           
∂
∂

γ
H
t

D
L

H= ∇ ∗2               (1.24) 

gdzie: 
              H ∗ - efektywna koncentracja wodoru  
               L  - wska�nik g�sto�ci pułapek w metalu 
               L p= +αε β  

             α β γ, ,  - stałe 

              ε p   - intensywno�� deformacji plastycznej 

 
Ilo�ciowa ocena rozkładu wodoru w metalu z jednoczesn� ocen� gradientów koncentracji, 

temperatury i napr��e� mechanicznych jest bardzo zło�ona i trudna. Dlatego te� poszukiwanie rozkładu 
wodoru w konkretnych poł�czeniach spawanych prowadzi si� przy wykorzystaniu  podanych powy�ej 
zale�no�ci i przyj�ciu pewnych uproszcze�, które obowi�zuj� tylko dla analizowanego przypadku. 
Teorie krucho�ci wodorowej 

Ogólnie przyj�to, �e wpływ wodoru na powstawanie zimnych p�kni�� polega na mechanizmie 
tzw. odwracalnej krucho�ci wodorowej. Istniej�ce hipotezy odwracalnej krucho�ci wodorowej mo�na 
podzieli� na cztery grupy: 
   1. teoria ci�nieniowa 
   2. teoria adsorpcyjna 
   3. teoria dekohezji 
   4. teoria oddziaływania pomi�dzy defektami budowy krystalicznej a wodorem. 
 

Zgodnie z hipotez� ci�nieniow� atomowy wodór wydzielaj�cy si� z roztworu do mikropustek 
ł�czy si� w cz�steczki i  w skutek stopniowego zwi�kszania ci�nienia tworz�   si� w  s�siedztwie 
mikropustek wysokie napr��enia drugiego rz�du, co w konsekwencji mo�e prowadzi� do 
rozprzestrzeniania si� p�kni�cia. 

Jednak�e prace maj�ce na celu obliczenie ci�nienia wywołanego wodorem w mikropustkach 
spoin i strefy wpływu ciepła wykazały, �e przy praktycznie spotykanych zawarto�ciach wodoru ci�nienie to 
nie ma istotnego wpływu na przebieg procesu p�kania [10]. 
 

Teoria adsorbcji zakłada, �e wodór gromadzi si� w wierzchołkach mikrop�kni�� i obni�a ich 
energi� powierzchniow�. Zmniejszenie energii powierzchniowej prowadzi do obni�enia napr��enia 

potrzebnego do wywołania kruchego p�kania; σ
γ

=
E
a

. Jednak�e na poparcie tej hipotezy brak jest 

dotychczas przekonywaj�cych dowodów eksperymentalnych. 
 

Teoria dekohezji   sformułowana przez Troiano [85], a rozwini�ta przez Orianiego zakłada, �e 
dyfuzja wodoru pod wpływem gradientu napr��e� spr��ystych wywołuje akumulacj� atomów wodoru w 
miejscach sieci krystalicznej metalu, gdzie istnieje spi�trzenie napr��e� rozci�gaj�cych. Lokalne 
spi�trzenie napr��e� rozci�gaj�cych w pobli�u czoła karbu powoduje stosunkowo szybki dopływ 
ruchliwych atomów wodoru z pozostałych obszarów metalu. 

Zgodnie z teori� dekohezji, mikromechanizm krucho�ci wodorowej tłumaczy si� zmniejszeniem 
przez wodór sił wzajemnego przyci�gania si� atomów �elaza w sieci krystalicznej tego metalu. Na 
podstawie oblicze� wykazano, �e siły wzajemnego przyci�gania si� atomów wodoru i atomów �elaza s� 
przy małych odległo�ciach pomi�dzy nimi prawdopodobnie wi�ksze od sił kohezji atomów �elaza w sieci 
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�elaza. Wskutek silnego przyci�gania si� Fe - H atom wodoru znajduj�cy si� pomi�dzy czterema 
sieciowymi atomami �elaza  powoduje skrócenie odległo�ci mi�dzy nimi, a w konsekwencji zwi�kszenie 
ich odległo�ci wzgl�dem pozostałych atomów �elaza, co wprowadza pole lokalnych napr��e� 
spr��ystych. Tak wi�c mimo swoich małych rozmiarów, atomy wodoru rozpuszczone w sieci �elaza  
powoduj� deformacje tej struktury, co w konsekwencji mo�e powodowa� zmniejszenie energii kohezji 
sieci krystalicznej metalu. Zgodnie z t� hipotez�, w zale�no�ci od zawarto�ci wodoru, w rejonie 
geometrycznych koncentratorów napr��e� zmienia si� odporno�� tego obszaru na kruche p�kanie. 
Badania maj�ce na celu pomiar KIC wysokowytrzymałych  stali w zale�no�ci od stopnia nawodorowania 
wykazuj�, �e wielko�� KIC mo�e obni�y� si� o 5 do 7 razy. W SWC poł�czenia spawanego w rejonie 
geometrycznych koncentratorów napr��e� powstaj� pod wpływem spawalniczych napr��e� 
pozostaj�cych obszary z podwy�szonym napr��eniem �rednim. Obszary te s� miejscami koncentracji 
wodoru. W zale�no�ci od zawarto�ci wodoru w tym obszarze zmienia si� jego odporno�� na kruche 
p�kanie. W wyniku tego powstaj� warunki, przy których nast�puje rozprzestrzenienie p�kni�cia długo�ci 
2L do długo�ci 2L1 okre�lonej zakresem zmiany K1C, tj. koncentracji wodoru przed frontem p�kni�cia. 
Nast�pnie zachodzi ponowne dyfuzyjne nasycanie wodorem obszaru przed frontem p�kni�cia.  Na 
rys.1.10 przedstawiono uzyskany na drodze obliczeniowej rozkład wzgl�dnej koncentracji wodoru w 
s�siedztwie rozwijaj�cego si� p�kni�cia. 
 
 

                             
Rys.1.10.   Wzgl�dna koncentracja wodoru w s�siedztwie rozwijaj�cego si� p�kni�cia o                            

długo�ci 2L  w czasie 290 s od momentu jego powstania [40] 
 

Teorie wzajemnego oddziaływania pomi�dzy defektami budowy krystalicznej a wodorem 
zakładaj�, �e dyfuzja wodoru w zł�czu spawanym przebiega dwustopniowo. W pierwszej fazie dyfuzja 
wodoru zachodzi poprzez sie� przestrzenn� metalu, za� w drugiej fazie przez defekty struktury, takie jak 
dyslokacje i wakanse. Miejscami powstawania i rozwijania si� zarodków p�kni�� zimnych s� strefy 
koncentracji defektów budowy krystalicznej, które jednocze�nie charakteryzuj� si� wysok� koncentracj� 
wodoru. 

Zaproponowano [44,45,46] dwa schematy powstawania p�kni�� zimnych w zale�no�ci od 
poziomu napr��e� i czasu ich oddziaływania. Pierwszy schemat opisuje powstawanie przełomów quasi-
łupliwych �ródkrystalicznych, które mog� składa� si� z przełomów translistwowych i przełomów 
mi�dzylistwowych. Wyst�powanie przełomów translistwowych zwi�zane jest z dyfuzj� wodoru w stron� 
dyslokacji przemieszczaj�cych si� wzdłu� płaszczyzn łatwego po�lizgu w listwach martenzytu. Listwy s� 
obszarami o małej plastyczno�ci, tak wi�c przy odpowiednim poziomie napr��e� zewn�trznych nast�puje 
p�kanie. Przełom translistwowy ma charakter schodkowy, rozpoczyna si� od obszarów o wysokiej 
koncentracji wodoru, które s� zwykle umiejscowione na płaszczyznach po�lizgu o najwi�kszej g�sto�ci 
dyslokacji w listwie (płaszczyzny {110}). Przełom mi�dzykrystaliczny wywoływany jest gromadzeniem si� 
wodoru na granicach listw w ziarnach.  
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Drugi schemat opisuje powstawanie przełomów mi�dzykrystalicznych. Wraz z upływem czasu do 
momentu rozpocz�cia procesu p�kania, przy danym poziomie napr��e� wzrasta o ok. trzy rz�dy 
wielko�ci g�sto�� dyslokacji na granicach ziarn w porównaniu z ich g�sto�ci� wewn�trz ziarn. W tych 
warunkach dominuj�c� form� przełomu jest przełom mi�dzykrystaliczny. 
 
 
 
 

                           
 
                     Rys.1.11. Schematy powstawania p�kni�� zimnych: 
                                         a). powstawanie przełomów quasi-łupliwych �ródkrystalicznych, 

b). powstawanie przełomów mi�dzykrystalicznych. 
 

Analiza poszczególnych przypadków p�kni�� poł�cze� spawanych wskazuje, �e w rzeczywistych 
warunkach wi�kszo�� przedstawionych mechanizmów krucho�ci wodorowej działa kompleksowo [46,76]. 
W zale�no�ci od konkretnych warunków, rola ró�nych mechanizmów w uwra�liwianiu metalu ulega 
zmianom i ustalenie udziału ka�dego z nich staje si� trudnym zadaniem. Podstawowymi czynnikami 
decyduj�cymi o udziale poszczególnych mechanizmów w uwra�liwianiu metalu na krucho�� wodorow� 
s�: rodzaj struktury powstaj�cej w spoinie i w strefie wpływu ciepła oraz jej wła�ciwo�ci, stan napr��e� i 
odkształce� w zł�czu spawanym oraz ilo�� wodoru wprowadzonego w procesie spawania. 
 

Metody zapobiegania powstawaniu p�kni�ciom zimnym wynikaj� z analizy czynników 
wywołuj�cych ten typ p�kni�� w zł�czach spawanych i polegaj� na: 
- ograniczaniu zawarto�ci wodoru w spoinie i w SWC zł�cza spawanego, 
- oddziaływaniu na przemiany stali w SWC, 
- obni�eniu napr��e� w zł�czu spawanym. 

Ograniczenie zawarto�ci wodoru uzyskuje si� poprzez wybór metod i materiałów dodatkowych 
niskowodorowych, obróbk� ciepln� (suszenie) materiałów dodatkowych przed spawaniem (elektrod 
otulonych, topników), wydłu�enie czasu stygni�cia SWC w zakresie temperatur od 300 do 1000C . 

Oddziaływanie na przemiany stali w SWC mo�e by� realizowane przez wzrost energii liniowej 
łuku, stosowanie podgrzewania wst�pnego elementów spawanych, obróbk� ciepln� po spawaniu. 
Obni�enie napr��e� w zł�czu spawanym osi�ga si� przez ograniczenie utwierdze� monta�owych, 
ograniczenie oddziaływania poł�cze� ju� wykonanych na wykonywane oraz ograniczanie oddziaływania 
ci��aru własnego elementów spawanych. 
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W niektórych przepadkach skutecznymi sposobami jest wst�pne napawanie cz��ci spawanych 
austenitycznym lub ferrytycznym metalem (nie hartuj�cym si� przy spawaniu) lub spawanie materiałami 
dodatkowymi zapewniaj�cymi uzyskanie struktury austenitycznej. 
 

1.3.3.3.  P�kni�cia lamelarne 
 

P�kni�cia lamelarne s� spowodowane obecno�ci� pasm wtr�ce�, głównie siarczków, uło�onych 
na przekroju blachy równolegle do kierunku walcowania. Wtr�cenia te obni�aj� własno�ci plastyczne 
blachy w kierunku jej grubo�ci i pod wpływem napr��e� skurczowych spoin powoduj�  w temperaturach 
poni�ej 2000C tworzenie si� p�kni�� o charakterystycznym schodkowym przebiegu. W obecno�ci 
wysokich napr��e� skurczowych nast�puje utrata kohezji na granicy wtr�cenie osnowa i powstanie 
pustki. Mikroszczeliny utworzone na pasmowo uło�onych wtr�ceniach w obecno�ci dostatecznie 
wysokich napr��e� rozci�gaj�cych mog� si� ze sob� ł�czy� w kierunku poziomym. Obecno�� płaskich 
p�kni�� na ró�nych poziomach w stosunku do powierzchni blachy powoduje siln� koncentracj� napr��e� 
w obszarach mi�dzy p�kni�ciami, co prowadzi do �cinania materiału osnowy znajduj�cego si� pomi�dzy 
nimi. Tak wi�c płaszczyzny p�kni�� równoległe do powierzchni blachy (tarasy) s� ł�czone prostopadłymi 
przej�ciami (uskokami). Powierzchnia przej�cia przebiega w płaszczy�nie maksymalnych napr��e� 
�cinaj�cych. Przełomy maj� charakter włóknisty.  

Proces p�kania lamelarnego mo�e by� pogł�biony poprzez oddziaływanie wodoru 
dyfunduj�cego, wprowadzonego do materiału podczas spawania, sprzyja to procesowi rozwijania 
mikroszczelin utworzonych na wtr�ceniach niemetalicznych. 

P�kni�cia lamelarne powstaj� głównie w poł�czeniach charakteryzuj�cych si� znacznym 
stopniem utwierdzenia, w których blacha skłonna do p�kania ulega odkształceniu w kierunku 
prostopadłym do jej powierzchni. P�kni�cia te powstaj� przede wszystkim w zł�czach teowych i 
krzy�owych, z jednostronnymi lub dwustronnymi spoinami czołowymi lub spoinami pachwinowymi. 
Obserwowane s� tak�e przypadki p�kni�� lamelarnych w zł�czach doczołowych. 

Na p�kanie lamelarne maj� wpływ nast�puj�ce czynniki: 
- całkowita zawarto�� wtr�ce� niemetalicznych, ich rodzaj, wielko�� i rozmieszczenie, 
- skład chemiczny stali, 
- poziom napr��e� w kierunku osi  Z w czasie chłodzenia zł�cza, 
- zawarto�� wodoru dyfunduj�cego. 

Zmiany energii liniowej łuku maj� niewielki wpływ na powstawanie p�kni�� lamelarnych. Wraz ze 
wzrostem liczby warstw spoiny wzrasta prawdopodobie�stwo powstania tego typu p�kni��. 
 

                    
Rys.1.12. Schemat powstawania p�kni�� lamelarnych. 
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1.3.3.4.  P�kni�cia pod wpływem powtórnego nagrzewania 
 

P�kni�cia pod wpływem powtórnego nagrzewania zwane równie� p�kni�ciami pod wpływem 
obróbki cieplnej, powstaj� w obszarze przegrzanym SWC stali niskostopowych oraz stali austenitycznych 
chromowo-niklowych. P�kni�cia tego typu powstaj� w dwu zakresach temperaturowych: 
- w czasie nagrzewania do temperatury wy�arzania w zakresie temperatur od 200 do 3000C, 
- w zakresie temperatur wy�arzania, poni�ej temperatury A1. 

P�kanie elementów spawanych podczas nagrzewania do temperatury wy�arzania zwi�zane jest 
ze stosowaniem zbyt du�ej szybko�ci nagrzewania tych elementów. Powstaj�ce w nagrzewanym 
elemencie napr��enia cieplne, sumuj�c si� z napr��eniami strukturalnymi prowadz� do powstawania 
p�kni��. Najbardziej na p�kanie podczas nagrzewania do temperatury wy�arzania nara�ona jest ta cz��� 
SWC, w której w wyniku procesu spawania powstały zarodki p�kni�� gor�cych lub zimnych. 

P�kanie elementów spawanych w zakresie temperatur wy�arzania zwi�zane jest przede 
wszystkim z wzrostem krucho�ci SWC zł�cza spawanego wywołanym wydzielaniem si� faz wtórnych ( 
najcz��ciej w�glików ) z roztworu stałego. 

W niskostopowych stalach Cr-Mo-V p�kni�cia te powstaj� w gruboziarnistym obszarze SWC 
charakteryzuj�cym si� najcz��ciej iglast� struktur� bainityczno-martenzytyczn� z pewn� ilo�ci� austenitu 
szcz�tkowego.  W trakcie procesu spawania w wyniku oddziaływania cyklu cieplnego spawania znaczna 
cz��� w�glików przechodzi do roztworu stałego, równie� granice ziarn pierwotnego austenitu 
wzbogacane s� dodatkami stopowymi. W czasie nagrzewania do temperatury wy�arzania oraz w 
pierwszej fazie wy�arzania nast�puje wydzielanie si� w�glików. Proces ten prowadzi do znacznego 
utwardzenia wydzieleniowego wn�trza ziarn. 

W procesie wy�arzania relaksacja napr��e� zachodzi drog� odkształcania materiału, w 
przypadku znacznego utwardzenia wydzieleniowego wn�trza ziarn odkształcenia te b�d� zachodzi� po 
granicach ziarn. W warunkach obni�onej energii granic ziarn (np. w wyniku segregacji domieszek do 
granic ziarn) b�dzie dochodzi� na styku trzech ziarn do powstawania tzw. p�kni�� klinowych. Wydzielanie 
si� w�glików po granicach ziarn utrudnia po�lizg ziarn wzgl�dem siebie, a tym samym podwy�sza 
wytrzymało�� struktury oraz obni�a jej ci�gliwo��. Powstaj� wówczas warunki do zarodkowania pustek na 
cz�stkach le��cych w granicach ziarn, a nast�pnie do ich ł�czenia. Schemat tworzenia si� p�kni�� pod 
wpływem powtórnego nagrzewania przedstawiono na rys.1.13. 
 

                                     
       
   

Rys.1.13. Schemat tworzenia si� p�kni�� pod wpływem powtórnego nagrzewania [79] 
1,2,3 - ziarna 
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Na przebieg  p�kania pod wpływem powtórnego nagrzewania istotny wpływ wywieraj� parametry 
technologiczne procesu spawania. Spawanie z nisk� energi� liniow� sprzyja p�kaniu poprzez znaczne  
przesycenie gruboziarnistej cz��ci SWC oraz wzrost  napr��e� w zł�czu spawanym. Stosowanie 
podgrzewania wst�pnego lub wy�szych energii liniowych spawania powoduje obni�enie pr�dko�ci 
chłodzenia w SWC zł�cza spawanego, a tym samym zmniejszenie przesycenia i obni�enie stanu 
napr��e�. 

W celu wyeliminowania p�kni�� pod wpływem powtórnego nagrzewania stosuje si� nagrzewanie 
do temperatur 650 - 7000C dla stali ferrytycznych i ok. 10500C dla stali austenitycznych, a nast�pnie 
szybkie chłodzenie po nagrzewaniu. 
  
  
  
1.3.4. P�kni�cia eksploatacyjne 
 
 Spo�ród p�kni�� eksploatacyjnych, na których powstanie istotny wpływ mog� mie� czynniki 
spowodowane spawaniem (karb geometryczny w zł�czu, zmiany strukturalne, napr��enia własne) nale�y 
wymieni� przede wszystkim p�kni�cia kruche, zm�czeniowe oraz p�kni�cia korozyjne. 
 P�kni�cia kruche powstaj� nagle, bez �adnych oznak i rozprzestrzeniaj� si� z du�� pr�dko�ci� w 
dowolnym czasie po spawaniu, gdy jest spełniony zespół sprzyjaj�cych mu warunków. P�kni�cie 
zm�czeniowe rozwija si� pod wpływem okresowo i wielokrotnie zmiennych napr��e� pochodz�cych od 
obci��e� eksploatacyjnych. 
 Miejscem inicjacji p�kni�� kruchego i zm�czeniowego jest najcz��ciej karb geometryczny w 
zł�czu spawanym. Swoim zakresem p�kni�cia kruche i zm�czeniowe mog� obejmowa� nawet całe 
wielkogabarytowe konstrukcje przestrzenne. Efekt ich działania bywa niekiedy katastrofalny. 

P�kni�cia korozyjne s� rodzajem niszczenia materiałów metalicznych, które zachodzi pod 
wpływem jednoczesnego działania agresywnego �rodowiska i statycznych napr��e� rozci�gaj�cych. 
P�kanie to wyst�puje przy napr��eniach znacznie ni�szych od wytrzymało�ci na rozci�ganie w powietrzu, 
cz�sto nawet poni�ej granicy plastyczno�ci materiału. 
 
1.3.4.1. P�kanie kruche 
 

Kruche p�kanie rozwija si� w materiale bez odkształce� plastycznych lub przy wzgl�dnie małych 
ich warto�ciach, nagle, bez  wcze�niejszych oznak, cz�sto przy stosunkowo niskim poziomie napr��e� 
eksploatacyjnych, lecz na ogół wysokim poziomie napr��e� własnych, np. spawalniczych, walcowniczych.  

Kruche p�kanie zapocz�tkowuj� najcz��ciej istniej�ce wady o ostrej kraw�dzi. Warunki panuj�ce 
w małej obj�to�ci materiału wzdłu� kraw�dzi wady (karbu, p�kni�cia szczeliny) okre�laj� mo�liwo�ci 
kruchego p�kni�cia całego elementu konstrukcji. W przekroju elementu w którym znajduje si� karb 
napr��enia nie s� rozło�one równomiernie, poniewa� powierzchnie karbu nie przenosz� obci��enia. W 
pobli�u kraw�dzi karbu powstaje koncentracja napr��e�, tym wi�ksza, im gł�bszy jest karb i wy�sze 
przyło�one napr��enia zewn�trzne, rozci�gaj�ce, szczególnie działaj�ce w kierunku prostopadłym do 
powierzchni wady. Je�eli napr��enia zewn�trzne wzrastaj�, wzrasta wielko�� koncentracji napr��e� w 
pobli�u kraw�dzi karbu tak, �e napr��enia te mog� przekroczy� granic� plastyczno�ci materiału. Materiał 
s�siaduj�cy z powierzchniami karbu nie przenosi przyło�onych napr��e�, nie wydłu� si� ani nie wykazuje 
przew��enia, a przez to ogranicza albo nawet uniemo�liwia przew��enie przy kraw�dzi karbu . Skutkiem 
tego w strefie tej powstaj� napr��enia działaj�ce prostopadle do kierunku napr��enia nominalnego, 
równoległe i prostopadłe do kraw�dzi karbu [3]. Stan napr��e� trójosiowych uniemo�liwiaj�cy 
przew��enie nosi nazw� stanu odkształcenia płaskiego. 

Obni�enie temperatury powoduje wzrost granicy plastyczno�ci stali i zmniejszenie ci�gliwo�ci, 
zwłaszcza przy równoczesnym wpływie karbu. Mechanizm odkształcenia plastycznego zale�y tak�e od 
szybko�ci z jaka narasta obci��enie. Je�eli ta szybko�� jest du�a, czas dla po�lizgów (ruchu dyslokacji) 
mo�e by� niewystarczaj�cy, skutkiem czego napr��enia wzrosn� ponad poziom granicy plastyczno�ci. 

Wa�nym czynnikiem, od którego zale�y skłonno�� do p�kania jest poło�enie temperatury 
krucho�ci. Pod poj�ciem temperatury krucho�ci rozumie si� temperatur� przy której granica plastyczno�ci 
materiału Re osi�ga warto�� równ� wytrzymało�ci na rozci�ganie Rm, a wydłu�enie materiału spada do 
zera. Głównym czynnikiem decyduj�cym o poło�eniu temperatury krucho�ci jest mikrostruktura. 



  

  
  
                                                                                                                                            
  

3355 

Temperatura krucho�ci zale�y od kształtu badanych próbek, stanu napr��e� i pr�dko�ci odkształcania. 
Najni�sz� temperatur� krucho�ci obserwuje si� przy rozci�ganiu próbek gładkich, najwy�sz� przy 
dynamicznym rozci�ganiu lub łamaniu próbek z ostrym karbem [1]. W praktyce do okre�lenia temperatury 
krucho�ci jest najcz��ciej stosowana próba udarno�ci. Przej�cie materiału w stan kruchy w obni�onych 
temperaturach odbywa si� stopniowo w pewnym zakresie, który nazywa si� zakresem przej�cia w stan 
kruchy. Zakres i charakter przebiegu temperatury przej�cia zale�y od wła�ciwo�ci materiału i od rodzaju 
(ostro�ci, gł�boko�ci) karbu. 

P�kanie kruche mo�e wyst�powa� w ró�nych konstrukcjach, jednak najsilniej uwidacznia si� w 
konstrukcjach spawanych. Spawanie stwarza bowiem sprzyjaj�ce warunki metalurgiczne i napr��eniowe 
dla kruchego p�kania [2].  

Przej�cie materiału spr��ysto-plastycznego w stan kruchy mo�e by� spowodowane wieloma 
czynnikami [1]: 
1. warunkami pracy materiału w konstrukcji: 

- poziom napr��e� własnych lub od obci��e� zewn�trznych, 
- wieloosiowy stan napr��e�, 
- zwi�kszona pr�dko�� odkształcania (obci��enie dynamiczne), 
- temperatura eksploatacji materiału konstrukcji; 

2. metalurgiczny stan materiału, czyli: 
- skład chemiczny, 
- stopie� i sposób odgazowania (uspokojenia) stali, 
- stan po obróbce cieplnej i struktura; 

3. poziom wytwarzania konstrukcji np. niezgodno�ci spawalnicze tworz�ce karby spi�trzaj�ce 
napr��enia. 

Konstrukcje spawane mog� by� eksploatowane przy wieloosiowym stanie napr��e�, b�d�cym 
skutkiem istnienia niezgodno�ci spawalniczych, napr��e� własnych i grubo�ci materiału. Ostra wada jest 
zwykle inicjatorem kruchego p�kania. Wada usytuowana w polu napr��e� rozci�gaj�cych powoduje 
wzrost napr��e� i lokalnych odkształce� na dnie karbu. Przy wzrastaj�cych napr��eniach od obci��enia 
zewn�trznego i sumowaniu si� tych napr��e� z napr��eniami własnymi, powstaj�cymi w procesie 
spawania, napr��enia lokalne szybko osi�gaj� granic� plastyczno�ci. Przy wierzchołku karbu powstaje z 
reguły trójosiowy stan napr��e� rozci�gaj�cych w małej obj�to�ci materiału, zmniejszaj�c jego ci�gliwo��. 
Trójosiowy stan napr��e�, wyst�puj�cy równie� przy spawaniu materiałów o grubo�ci powy�ej 20 mm, 
sprzyja inicjowaniu p�kni�� kruchych w konstrukcjach spawanych. Cz�sto przyczyn� zapocz�tkowania 
p�kni�cia kruchego w konstrukcji spawanej jest zm�czenie metalu w strefie koncentracji napr��e�. W 
niskich temperaturach, gdy stal charakteryzuje si� mniejsz� plastyczno�ci�, powstałe p�kni�cie 
zm�czeniowe mo�e rozprzestrzenia� si� jako kruche [7]. 

Metody bada� odporno�ci materiału na kruche p�kanie mo�na podzieli� na trzy grupy [11]: 
- badania jako�ciowe typu „technologicznego” stosunkowo niedu�ych próbek, zwi�zane głównie z 

kontrol� odbioru materiału i zł�czy spawanych, 
- badania próbek b�d�cych modelami okre�lonych w�złów konstrukcyjnych i istniej�cych tam 

warunków obci��enia, 
- badania oparte na zasadach mechaniki p�kania. 

Istnieje wiele prób technologicznych umo�liwiaj�cych ocen� odporno�ci materiału na p�kanie 
kruche: próby udarno�ci, próby kafarowe typu DWT okre�laj�ce temperatur� zerowej plastyczno�ci (NDT) 
oraz wyznaczanie krzywej energii łamania stosunkowo du�ych próbek z karbem (krzywa DT) itp. Do 
oceny przydatno�ci stali na konstrukcje spawane nara�one na p�kanie kruche najcz��ciej stosowana jest 
ocena temperatury przej�cia w stan kruchy na podstawie badania udarno�ci (Charpy V) w funkcji 
temperatury.  

Zasadnicza wad� prób technologicznych jest brak mo�liwo�ci ustalenia na ich podstawie 
bezpo�redniego zwi�zku mi�dzy wynikami bada� a poziomem napr��e� inicjuj�cych p�kanie [11]. 

Druga grupa metod bada� dotyczy du�ych próbek, które w pewnym stopniu odzwierciedlaj� 
okre�lone elementy konstrukcyjne i istniej�ce tam warunki obci��enia. Do grupy tej nale�� próba 
Robertsona, ESSO, Wellsa itp. 

Jak stwierdzono w [8] w �wietle dotychczasowych do�wiadcze� w warunkach laboratoryjnych 
najdokładniejsz� ocen� materiału z punktu widzenia jego odporno�ci na p�kanie kruche uzyskuje si� za 
pomoc� próby Wellsa. Polega ona na rozrywaniu szerokiej płyty ze spoin� wzdłu�n� i uprzednio naci�tym 
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karbem, w odpowiednio niskich temperaturach. Badania te s� jednak bardzo kosztowne. Znaczna liczba 
prac badawczych podj�tych w celu porównania kryteriów odporno�ci materiału na p�kanie kruche, 
oceniana ró�nymi metodami wykazała, �e nie uzyskuje si� na ogół zgodno�ci uzyskiwanych wyników.  

Trzeci� grup� metod badania odporno�ci materiałów na p�kanie s� metody oparte o mechanik� 
p�kania. Metody te pozwalaj� za pomoc� bada� stosunkowo małych próbek okre�li� warunki inicjacji 
p�kni�� przy danej wielko�ci wady i przy danym poziomie napr��e�. Za pomoc� tych metod okre�la si� 
takie charakterystyczne parametry odporno�ci na p�kanie, jak Gc, GIC, Kc, KIC, COD oraz całka J [11]. 

Do sposobów podwy�szania odporno�ci zł�czy spawanych na p�kanie kruche zalicza si� [7]: 
- wybór materiału rodzimego o małej skłonno�ci do starzenia i dostatecznie du�ej odporno�ci na 

rozprzestrzenianie si� p�kni�� w temperaturze eksploatacji, 
- konstruowanie w�złów w taki sposób, aby zmniejszy� koncentracj� napr��e� roboczych w czasie 

eksploatacji i napr��e� powstaj�cych podczas ich wykonywania, 
- wyznaczenie kolejno�ci operacji monta�owo-spawalniczych i technologicznych metod wykonywania 

poł�cze� spawanych tak, aby wykluczy� wyst�powanie ostrych koncentracji napr��e� (brak przetopu, 
p�kni�cia, podtopienia itp.) w strefie odkształce� plastycznych, 

- zastosowanie materiałów dodatkowych i parametrów spawania zapewniaj�cych du�� plastyczno�� i 
ci�gliwo�� metalu zł�cza w niskich temperaturach, 

- obróbka cieplna po spawaniu (wysokie odpuszczanie, normalizacja, hartowanie i odpuszczanie). 
 

  
1.3.4.2. P�kanie zm�czeniowe 
  
  WW  eelleemmeennttaacchh  kkoonnssttrruukkccjjii  eekkssppllooaattoowwaannyycchh  pprrzzyy  oobbccii����eenniiaacchh  zzmmiieennnnyycchh  wwyysstt��ppuujj��  nnaapprr����eenniiaa  
zzmmiieenniiaajj��ccee  ssii��  zzaarróówwnnoo  ccoo  ddoo  wwiieellkkoo��ccii,,  jjaakk  ii  kkiieerruunnkkuu..  NNaapprr����eenniiaa  zzmmiieennnnee  ppoo  ppeewwnnyymm  ookkrreessiiee  
eekkssppllooaattaaccjjii  mmoogg��  wwyywwoołłyywwaa��  pp��kknnii��cciiaa  zzmm��cczzeenniioowwee..  PP��kknnii��cciiee  zzmm��cczzeenniioowwee  rroozzwwiijjaa  ssii��  zzmmnniieejjsszzaajj��cc  
cczzyynnnnyy  pprrzzeekkrróójj  eelleemmeennttuu,,  aa��  ddoo  wwyycczzeerrppaanniiaa  ssii��  zzaappaassuu  wwyyttrrzzyymmaałłoo��ccii  ii  zznniisszzcczzeenniiaa  eelleemmeennttuu..  
  ZZłł��cczzee  ssppaawwaannee  uuwwaa��aa  ssii��  zzaa  nneewwrraallggiicczznnyy  ppoodd  wwzzggll��ddeemm  zzmm��cczzeenniiaa  eelleemmeenntt  kkoonnssttrruukkccjjii..  
  WW  eelleemmeennttaacchh  ssppaawwaannyycchh  pp��kknnii��cciiee  zzmm��cczzeenniioowwee  ppoowwssttaajjee  zzwwyykkllee  ww  mmiieejjssccaacchh  nnaaggłłyycchh  zzmmiiaann  
pprrzzeekkrroojjóóww,,  kkaarrbbóóww  kkoonnssttrruukkccyyjjnnyycchh,,  nniieezzggooddnnoo��ccii  ssppaawwaallnniicczzyycchh  zzeewwnn��ttrrzznnyycchh  ii  wweewwnn��ttrrzznnyycchh,,  cczzyyllii  
ttaamm  ggddzziiee  wwyysstt��ppuujjee  zznnaacczznnee  ssppii��ttrrzzeenniiee  nnaapprr����ee��  [[22]]..    

PPoowwiieerrzzcchhnniiaa  pprrzzeełłoommuu  zzmm��cczzeenniioowweeggoo  mmaa  zzwwyykkllee  cchhaarraakktteerryyssttyycczznnyy  wwyyggll��dd  oo  ddwwuu  lluubb  ttrrzzeecchh  
wwyyrraa��nnyycchh,,  ddaajj��ccyycchh  ssii��  rroozzppoozznnaa��,,  ssttrreeffaacchh  [[55]]..  WW  wwii��kksszzoo��ccii  pprrzzyyppaaddkkóóww  pp��kknnii��cciiee  zzmm��cczzeenniioowwee  
rroozzppoocczzyynnaa  ssii��  nnaa  ppoowwiieerrzzcchhnnii..  WW  kkoonnssttrruukkccjjaacchh  ssppaawwaannyycchh  ww  mmnniieejjsszzoo��ccii  pprrzzyyppaaddkkóóww,,  aallee  mmaajj��ccyycchh  
dduu��ee  zznnaacczzeenniiee,,  pp��kknnii��cciiaa  rroozzppoocczzyynnaajj��  ssii��  zz  ddaallaa  oodd  ppoowwiieerrzzcchhnnii  ww  mmiieejjssccuu  nniieezzggooddnnoo��ccii  ssppaawwaallnniicczzeejj..  
WW  pprrzzyyppaaddkkuu  ssttaallii  kkoonnssttrruukkccyyjjnnyycchh  ssttrreeffaa  oottaacczzaajj��ccaa  ooggnniisskkoo  pp��kknnii��cciiaa  jjeesstt  ggłłaaddkkaa,,  jjeeddwwaabbiissttaa  ii  ddoocchhooddzzii  
ddoo  ggrraanniiccyy  wwłłaa��cciiwweeggoo  pp��kknnii��cciiaa  zzmm��cczzeenniioowweeggoo..  TTeenn  ggłłaaddkkii  oobbsszzaarr  mmaa  cczz��ssttoo  tteennddeennccjj��  ddoo  
nniieezznnaacczznneeggoo  ppoowwoollnneeggoo,,  lleecczz  ppoosstt��ppuujj��cceeggoo  wwzzrroossttuu,,  pprrzzyy  cczzyymm  tteekkssttuurraa  ssttaajjee  ssii��  bbaarrddzziieejj  sszzoorrssttkkaa  ww  
mmiiaarr��  ooddddaallaanniiaa  ssii��  oodd  ooggnniisskkaa  pp��kknnii��cciiaa..  BBaaddaanniiaa  ggłłaaddkkiieejj  cczz����ccii  ppoowwiieerrzzcchhnnii  pprrzzeełłoommuu  uujjaawwnniiaajj��  
iissttnniieenniiee  zzaarróówwnnoo  wwssppóółł��rrooddkkoowwyycchh  ppiieerr��cciieennii  ((lliinniiii  ssppoocczzyynnkkoowwyycchh))  ddooookkoołłaa  ooggnniisskkaa  pprrzzeełłoommuu,,  jjaakk  ii  lliinniiii  
wwyycchhooddzz��ccyycchh  ww  nniieeggoo  pprroommiieenniioowwoo,,  ccoo  mmoo��ee  bbyy��  cczz��ssttoo  wwyykkoorrzzyyssttyywwaannee  ddoo  llookkaalliizzaaccjjii  tteeggoo  ooggnniisskkaa..  
KKiieerruunneekk  ww  kkttóórryymm  rroozzwwiijjaa  ssii��  pp��kknnii��cciiee  zzmm��cczzeenniioowwee  jjeesstt  zzaawwsszzee  pprroossttooppaaddłłyy  ddoo  lliinniiii  ddzziiaałłaanniiaa  nnaapprr����ee��  
ppoowwoodduujj��ccyycchh  pp��kknnii��cciiee..  WW  mmiiaarr��  ppoowwii��kksszzaanniiaa  ssii��  pp��kknnii��cciiaa  nnaapprr����eenniiaa  ww  ppoozzoossttaałłeejj  cczz����ccii  pprrzzeekkrroojjuu  
rroossnn��,,  ccoo  ppoowwoodduujjee  wwzzrroosstt  pprr��ddkkoo��ccii  rroozzwwoojjuu  pp��kknnii��cciiaa..  WW  kkoo��ccuu  ddoocchhooddzzii  oonnoo  ddoo  ttaakkiieeggoo  ssttaaddiiuumm,,  ��ee  
ppoozzoossttaałłee  ppoollee  pprrzzeekkrroojjuu  nniiee  wwyyssttaarrcczzaa  ddoo  pprrzzeenniieessiieenniiaa  pprrzzyyłłoo��oonneeggoo  oobbccii����eenniiaa  ii  nnaasstt��ppuujjee  kkoo��ccoowwee  
zznniisszzcczzeenniiee..  PPoowwiieerrzzcchhnniiaa  pprrzzeełłoommuu  ww  ppoolluu  kkoo��ccoowweeggoo  zznniisszzcczzeenniiaa  mmoo��ee  mmiiee��  wwyyggll��dd  kkrryyssttaalliicczznnyy  lluubb  
wwłłóókknniissttyy  ww  zzaallee��nnoo��ccii  oodd  tteeggoo,,  cczzyy  pp��kknnii��cciiee  mmaa  cchhaarraakktteerr  kkrruucchhyy,,  cczzyy  ccii��gglliiwwyy  [[55]]..  

IIssttnniieejjee  wwiieellee  rróó��nnyycchh  mmeettoodd  bbaaddaanniiaa  wwyyttrrzzyymmaałłoo��ccii  zzmm��cczzeenniioowweejj  zzłł��cczzyy  ii  eelleemmeennttóóww  kkoonnssttrruukkccjjii  
ssppaawwaannyycchh  [[55]],,[[66]]..  MMoo��nnaa  jjee  ppooddzziieellii��  zzaassaaddnniicczzoo  nnaa  ttrrzzyy  rrooddzzaajjee::  
--  pprróóbbyy  pprrzzyy  oobbccii����eenniiuu  oossiioowwyymm,,  
--  pprróóbbyy  zzggiinnaanniiaa  ((ggłłóówwnniiee  ddllaa  pprróóbbeekk  ww  kksszzttaałłcciiee  bbeelleekk)),,  
--  pprróóbbyy  nnaacczzyy��  ccii��nniieenniioowwyycchh  ii  rruurrooccii��ggóóww  pprrzzyy  ccii��nniieenniiuu  tt��ttnnii��ccyymm..  

WW  cceelluu  ookkrree��lleenniiaa  ww  ddaannyycchh  wwaarruunnkkaacchh  oobbccii����eenniiaa  wwyyttrrzzyymmaałłoo��ccii  zzmm��cczzeenniioowweejj  ddaanneeggoo  zzłł��cczzaa  
ssppaawwaanneeggoo  kkiillkkaa  jjeeddnnaakkoowwyycchh  pprróóbbeekk  ((zzwwyykkllee  oodd  oo��mmiiuu  ddoo  ddwwuunnaassttuu))  ppooddddaajjee  ssii��  ookkrree��lloonneemmuu  
nnaapprr����eenniiuu  ccyykklliicczznneemmuu  ii  rreejjeessttrruujjee  ssii��  ddllaa  kkaa��ddeejj  pprróóbbkkii  lliicczzbb��  zzmmiiaann  oobbccii����eenniiaa  NN  nniieezzbb��ddnn��  ddoo  
wwyywwoołłaanniiaa  ww  nniieejj  pp��kknnii��cciiaa..  WW  tteenn  ssppoossóóbb  oottrrzzyymmuujjee  ssii��  zzaallee��nnoo����  mmii��ddzzyy  pprrzzyyłłoo��oonnyymm  nnaapprr����eenniieemm  σσ  ii  
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lliicczzbb��  ccyykkllii  nniieezzbb��ddnn��  ddoo  zznniisszzcczzeenniiaa  pprróóbbkkii..  ZZaallee��nnoo����  tt��  mmoo��nnaa  wwyyrraazzii��  kkrrzzyyww��    σσ  --  nn  ((kkrrzzyywwaa  
WWoohhlleerraa))..  WW  pprrzzyyppaaddkkuu  zzłł��cczzyy  ssppaawwaannyycchh  kkrrzzyywwee  WWoohhlleerraa  ss��  wwyyzznnaacczzaannee  zzwwyykkllee  ddllaa  ppooddssttaawwyy  pprróóbbyy  
zzmm��cczzeenniioowweejj  wwyynnoosszz��cceejj  oodd  1100^̂55  ddoo  22..  1100^̂66  ccyykkllii..  

WW  pprrzzyyppaaddkkuu  pp��kknnii����  zzmm��cczzeenniioowwyycchh  bbaaddaanniiee  ppoowwiieerrzzcchhnnii  pprrzzeełłoommuu  wwsskkaazzuujjee  zzwwyykkllee  nniiee  ttyyllkkoo  
ooggnniisskkoo  pp��kknnii��cciiaa,,  lleecczz  ttaakk��ee  uujjaawwnniiaa  kkiieerruunneekk  kkrryyttyycczznnyycchh  nnaapprr����ee��  oorraazz  ddaajjee  ppeewwiieenn  ppooggll��dd  ccoo  ddoo  
wwaarrttoo��ccii  nnaapprr����ee��..  IInnffoorrmmaaccjjaa  ttaa  mmoo��ee  bbyy��  bbaarrddzzoo  cceennnnaa  pprrzzyy  ookkrree��llaanniiuu  ��rrooddkkóóww  zzaarraaddcczzyycchh,,  ppoonniieewwaa��  
ww  tteenn  ssppoossóóbb  mmoo��nnaa  wwsskkaazzaa��,,  kkttóórree  sszzcczzeeggóółłyy  kkoonnssttrruukkccjjii  ttrrzzeebbaa  zzmmooddyyffiikkoowwaa��  oorraazz  ggddzziiee  nnaallee��yy  
zzmmnniieejjsszzyy��  nnaapprr����eenniiaa..  

WWyyttrrzzyymmaałłoo����  zzmm��cczzeenniiooww��  zzłł��cczzyy  ssppaawwaannyycchh  ww  ssppoossóóbb  iissttoottnnyy  oobbnnii��aajj��  ssppaawwaallnniicczzee  
nnaapprr����eenniiaa  wwłłaassnnee  ((rroozzccii��ggaajj��ccee))..  MMnniieejjsszzee  zznnaacczzeenniiee  mmaa  ssttrruukkttuurraa  mmeettaalluu  zzłł��cczzaa  ppooddddaannaa  zzmmiiaannoomm  
ppooddcczzaass  pprroocceessuu  cciieeppllnneeggoo,,  ppoommiimmoo  ��ee  jjeejj  wwłłaa��cciiwwoo��ccii  mmeecchhaanniicczznnee  ss��  cczz��ssttoo  ppooggoorrsszzoonnee  [[11]],,[[66]]..  TTaakk  
wwii��cc  oo  wwyyttrrzzyymmaałłoo��ccii  zzmm��cczzeenniioowweejj  ddeeccyydduujjee  pprrzzeeddee  wwsszzyyssttkkiimm  rrooddzzaajj,,  kksszzttaałłtt  ii  jjaakkoo����  wwyykkoonnaanniiaa  zzłł��cczzaa  
ssppaawwaanneeggoo..  
  SSttaallee  oo  ppooddwwyy��sszzoonneejj  ii  wwyyssookkiieejj  wwyyttrrzzyymmaałłoo��ccii  ss��  bbaarrddzziieejj  wwrraa��lliiwwee  nnaa  ddzziiaałłaanniiee  kkaarrbbuu  ww  
ppoorróówwnnaanniiuu  ddoo  ww��gglloowwyycchh  ssttaallii  kkoonnssttrruukkccyyjjnnyycchh..  WWrraa��lliiwwoo����  ttyycchh  ssttaallii  nnaa  ddzziiaałłaanniiee  kkaarrbbuu  ww  oobbeeccnnoo��ccii  
zzłł��cczzaa  ssppaawwaanneeggoo  wwzzrraassttaa,,  sszzcczzeeggóóllnniiee  pprrzzyy  pprraaccyy  kkoonnssttrruukkccjjii  ppooddddaanneejj  oobbccii����eenniioomm  zzmmiieennnnyymm..  
  ZZnniisszzcczzeenniiee  zzłł��cczzaa  ssppaawwaanneeggoo  mmoo��ee  zzaacchhooddzzii��  ww  ssppooiinniiee,,  bb��dd��  ww  łł��cczzoonnyymm  eelleemmeenncciiee..  TTeenn  
oossttaattnnii  pprrzzyyppaaddeekk  jjeesstt  bbaarrddzziieejj  ppoowwsszzeecchhnnyy  ii  cchhaarraakktteerryyzzuujjee  ggoo  pp��kkaanniiee  rroozzppoocczzyynnaajj��ccee  ssii��  oodd  bbrrzzeegguu  
ssppooiinnyy  ppoopprrzzeecczznneejj  lluubb  oodd  zzaakkoo��cczzeenniiaa  ssppooiinnyy  wwzzddłłuu��nneejj  [[11]]..  PP��kknnii��cciiee  nnaa  bbrrzzeegguu  ssppooiinnyy  rroozzppoocczzyynnaa  ssii��  
oodd  kkaarrbbuu  ggeeoommeettrryycczznneeggoo,,  kkttóórryy  jjeesstt  zzllookkaalliizzoowwaannyy  nnaajjcczz����cciieejj  nnaa  lliinniiii  wwttooppuu  ssppooiinnyy..  ZZaarrooddkkiieemm  pp��kknnii��cciiaa  
zzmm��cczzeenniioowweeggoo  jjeesstt  wwóówwcczzaass  nnaajjcczz����cciieejj  oossttrraa  wwaaddaa  ((sszzcczzeelliinnaa))  ppooddoobbnnaa  ddoo  pp��kknnii��cciiaa,,  kkttóórraa  ppoo  
nniieewwiieellkkiieejj  lliicczzbbiiee  ccyykkllii  oobbccii����ee��  ppoowwii��kksszzaa  ssii��..  NNaajjoossttrrzzeejjsszzyymmii  kkoonncceennttrraattoorraammii  nnaapprr����ee��  ss��  
pprrzzyykklleejjeenniiaa,,  bbrraakk  pprrzzeettooppuu,,  ppooddttooppiieenniiaa,,  mmaakkrroosskkooppoowwee  iinnkklluuzzjjee  ��uu��llaa  ii  nnaaddeerrwwaanniiaa  nnaa  bbrrzzeegguu  lliiccaa  
ssppooiinnyy..  ZZnnaacczznnaa  lliicczzbbaa  pp��kknnii����  zzmm��cczzeenniioowwyycchh  rroozzppoocczzyynnaa  ssii��  ww  ssppooiinniiee  aa  nnaasstt��ppnniiee  rroozzwwiijjaajj��  ssii��  ww  
SSWWCC..  SSttwwiieerrddzzoonnoo,,  ��ee  wwyyttrrzzyymmaałłoo����  zzmm��cczzeenniioowwaa  ssttooppiiwwaa  bbeezz  kkaarrbbuu,,  oottrrzzyymmaanneeggoo  ww  wwyynniikkuu  
jjaakkiieeggookkoollwwiieekk  ppoopprraawwnniiee  zzaassttoossoowwaanneeggoo  pprroocceessuu  ssppaawwaanniiaa  jjeesstt  ccoo  nnaajjmmnniieejj  rróówwnnaa  wwyyttrrzzyymmaałłoo��ccii  
zzmm��cczzeenniioowweejj  bbllaacchhyy  ssttaalloowweejj  zzee  zzggoorrzzeelliinn��  wwaallccoowwnniicczz��  [[11]]..  DDoobbrrzzee  wwyykkoonnaannee  zzłł��cczzaa  cczzoołłoowwee,,  ppoo  
uussuunnii��cciiuu  iicchh  nnaaddlleewwóóww  nnaa  rróówwnnoo  zz  ppoowwiieerrzzcchhnniiaa  bbllaacchhyy,,  nniiee  uulleeggaajj��  zznniisszzcczzeenniiuu,,  lleecczz  pp��kknnii��cciiee  
rroozzppoocczzyynnaa  ssii��  ww  wwaarrssttwwiiee  zzggoorrzzeelliinnyy  lluubb  ww  SSWWCC  nnaa  sskkuutteekk  zzmmiiaann  ssttrruukkttuurraallnnyycchh..  
  WW  zzaakkrreessiiee  wwppłłyywwuu  mmeettooddyy  ssppaawwaanniiaa  nnaa  wwyyttrrzzyymmaałłoo����  zzmm��cczzeenniiooww��  wwyyttwwoorrzzoonneeggoo  zzłł��cczzaa,,  
nnaallee��yy  ssttwwiieerrddzzii��,,  ��ee  jjeesstt  oonnaa  zzwwii��zzaannaa  pprrzzeeddee  wwsszzyyssttkkiimm  zz  pprrooffiilleemm  lliiccaa  ssppooiinnyy  ii  kk��tteemm,,  jjaakkii  ttwwoorrzzyy  oonnoo  zz  
ppoowwiieerrzzcchhnnii��  bbllaacchhyy,,  aa  ww  ddaallsszzeejj  kkoolleejjnnoo��ccii  zzee  sskkłłaaddeemm  ssttooppiiwwaa  ii  cczzyynnnniikkaammii  mmeettaalluurrggiicczznnyymmii..  ZZ  ttyycchh  ttee��  
wwzzggll��ddóóww  wwyyttrrzzyymmaałłoo����  zzmm��cczzeenniioowwaa  zzłł��cczzyy  ddoocczzoołłoowwyycchh  wwyykkoonnaannyycchh  łłuukkiieemm  kkrryyttyymm  bbyywwaa  nniieekkiieeddyy  
nnii��sszzaa,,  nnii��  wwyykkoonnaannyycchh  łłuukkoowwoo  rr��cczznniiee  eelleekkttrrooddaammii  oottuulloonnyymmii..  PPrrzzyy  ssppaawwaanniiuu  łłuukkiieemm  kkrryyttyymm  kk��tt  nnaaddlleewwuu  
lliiccaa  jjeesstt  mmnniieejjsszzyy,,  nnii��  uuzzyysskkaannyy  pprrzzyy  ssppaawwaanniiuu  łłuukkoowwyymm  rr��cczznnyymm  eelleekkttrrooddaammii  oottuulloonnyymmii,,  aa  wwii��cc  kk��tt  kkaarrbbuu  
jjeesstt  oossttrrzzeejjsszzyy..  PPrrooffiill  lliiccaa  zzaallee��yy  ww  dduu��yymm  ssttooppnniiuu  oodd  ppaarraammeettrróóww  ssppaawwaanniiaa..  WW  pprrzzyyppaaddkkuu  zzłł��cczzyy  
wwyykkoonnaannyycchh  łłuukkoowwoo  ww  oossłłoonnaacchh  ggaazzóóww  oocchhrroonnnnyycchh  nnaattrryysskkoowwee  pprrzzeennoosszzeenniiee  ssttooppiiwwaa  oorraazz  ssppaawwaanniiee  ww  
mmiieesszzaannccee  AArr  ++  CCOO22  zzwwii��kksszzaa  kk��tt  mmii��ddzzyy  lliicceemm  aa  mmaatteerriiaałłeemm,,  aa  wwii��cc  ii  wwyyttrrzzyymmaałłoo����  zzmm��cczzeenniiooww��..  
SSppooiinnyy  wwyykkoonnaannee  ww  ppoozzyyccjjaacchh  pprrzzyymmuussoowwyycchh  mmaajj��  zzwwyykkllee  kksszzttaałłttyy  nniieekkoorrzzyyssttnnee,,  nniieezzaallee��nniiee  oodd  mmeettooddyy  
jjaakk��  jjee  wwyykkoonnaannoo,,  mmoo��nnaa  zzaatteemm  ssppooddzziieewwaa��  ssii��  oobbnnii��eenniiaa  iicchh  wwyyttrrzzyymmaałłoo��ccii  zzmm��cczzeenniioowweejj..  
  WW  pprrzzyyppaaddkkuu  ggddyy  oobbccii����eenniiee  zzmm��cczzeenniioowwee  sskkiieerroowwaannee  jjeesstt  wwzzddłłuu��  oossii  ssppooiinnyy  wwyy��sszz��  
wwyyttrrzzyymmaałłoo����  zzmm��cczzeenniiooww��  uuzzyysskkuujjee  ssii��  ddllaa  zzłł��cczzyy  wwyykkoonnaannyycchh  łłuukkiieemm  kkrryyttyymm  nnii��  ssppaawwaannyycchh  eelleekkttrroodd��  
oottuulloonn��  cczzyy  ww  oossłłoonnaacchh  ggaazzóóww  oocchhrroonnnnyycchh..  SSppooiinnyy  wwyykkoonnaannee  łłuukkiieemm  kkrryyttyymm  mmaajj��  zzaazzwwyycczzaajj  bbaarrddzziieejj  
ggłłaaddkkiiee,,  ppoozzbbaawwiioonnee  łłuusseekk  lliiccoo  ww  ppoorróówwnnaanniiuu  zz  lliicceemm  ppoo  ssppaawwaanniiuu  łłuukkoowwyymm  eelleekkttrrooddaammii  oottuulloonnyymmii  bb��dd��  
ppoo  ppóółłaauuttoommaattyycczznnyymm  ssppaawwaanniiuu  ww  oossłłoonnaacchh  mmiieesszzaanneekk  AArr  ++  CCOO22..  
  WW  cceelluu  zzwwii��kksszzeenniiaa  wwyyttrrzzyymmaałłoo��ccii  zzmm��cczzeenniioowweejj  kkoonnssttrruukkccjjii,,  oopprróócczz  ddzziiaałłaa��  nnaa  eettaappiiee  
pprroojjeekkttoowwaanniiaa  kkoonnssttrruukkccjjii,,  mmoo��lliiwwee  ss��  ttaakk��ee  zzaabbiieeggii  tteecchhnnoollooggiicczznnee  ppoolleeggaajj��ccee  nnaa  oobbrróóbbccee  mmeecchhaanniicczznneejj  
zzłł��cczz  ssppaawwaannyycchh  oorraazz  zzmmiiaanniiee  ssttaannuu  nnaapprr����ee��  ww  zzłł��cczzuu  ssppaawwaannyymm..  PPrrzzeezz  uussuunnii��cciiee  nnaaddlleewwuu  ssppooiinnyy  
cczzoołłoowweejj  mmoo��nnaa  zzwwii��kksszzyy��  wwyyttrrzzyymmaałłoo����  zzmm��cczzeenniiooww��  zzłł��cczzaa  ddoo  wwaarrttoo��ccii,,  jjaakk��  mmaa  mmaatteerriiaałł  ppooddssttaawwoowwyy  
ppoodd  wwaarruunnkkiieemm,,  ��ee  zzłł��cczzee  nniiee  mmaa  iinnnnyycchh  iissttoottnnyycchh  wwaadd....  WW  pprrzzyyppaaddkkuu  zzłł��cczzyy  zzee  ssppooiinnaammii  ppaacchhwwiinnoowwyymmii  
ttaakk  zznnaacczznnee  zzwwii��kksszzeenniiee  wwyyttrrzzyymmaałłoo��ccii  nniiee  jjeesstt  mmoo��lliiwwee  zzee  wwzzggll��dduu  nnaa  kksszzttaałłtt  ssppooiinnyy  ii  zzłłoo��oonnoo����  ssttaannuu  
nnaapprr����ee��..  TTyymm  nniieemmnniieejj  jjeesstt  mmoo��lliiwwee  zzmmnniieejjsszzeenniiee  oossttrroo��ccii  kkaarrbbuu  ppoowwssttaałłeeggoo  nnaa  bbrrzzeegguu  ssppooiinnyy  
ppaacchhwwiinnoowweejj..  SSttooppiiee��  zzwwii��kksszzeenniiaa  wwyyttrrzzyymmaałłoo��ccii  zzmm��cczzeenniioowwee  zzłł��cczzaa  ssppaawwaanneeggoo  zzaallee��yy  oodd  ssttaarraannnnoo��ccii  
sszzlliiffoowwaanniiaa  [[11]]..  
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ZZaabbiieeggii  tteecchhnnoollooggiicczznnee  ppoolleeggaajj��ccee  nnaa  zzmmiiaanniiee  ssttaannuu  nnaapprr����ee��  ww  zzłł��cczzuu  ssppaawwaannyymm  oobbeejjmmuujj��::  
--  pprrzzeeccii����eenniiee  wwsstt��ppnnee,,  
--  ��cciisskkaanniiee  mmiieejjssccoowwee,,  
--  nnaaggrrzzeewwaanniiee  ppuunnkkttoowwee,,  
--  mmłłoottkkoowwaanniiee  lluubb  ��rruuttoowwaanniiee,,  
--  pprrzzeettaappiiaanniiee  bbrrzzeegguu  ssppooiinnyy..  
  
 
1.3.4.3. P�kni�cia korozyjne 
 

Korozja napr��eniowa jest rodzajem niszczenia materiałów metalicznych, które zachodzi pod 
wpływem jednoczesnego działania agresywnego �rodowiska i statycznych napr��e� rozci�gaj�cych. 
Nast�pstwem korozji napr��eniowej jest tworzenie si� szczelin, które rozwijaj� si� na ogół prostopadle do 
kierunku działania napr��e� i ostatecznie powoduj� p�kni�cie materiału. P�kanie korozyjne zachodzi w 
sposób makroskopowo kruchy, mimo �e podlegaj�ce p�kaniu materiały wykazuj� w normalnych 
warunkach du�� plastyczno��. P�kanie to wyst�puje przy napr��eniach znacznie ni�szych od 
wytrzymało�ci na rozci�ganie w powietrzu, cz�sto nawet poni�ej granicy plastyczno�ci materiału [9]. 
 Proces korozji napr��eniowej rozwija si� w warunkach eksploatacyjnych. Szczeliny rozwijaj� si� 
lokalnie, powoduj�c przy znikomym ubytku masy znaczne zmniejszenie roboczego przekroju 
poprzecznego. Powstałe szczeliny mog� by� pojedyncze lub mog� posiada� liczne drobne rozgał�zienia. 
P�kanie zachodzi zarówno mi�dzykrystalicznie, jak i �ródkrystalicznie, przy czym dla danego materiału i 
�rodowiska dominuje na ogół jeden typ p�kania [10]. 
 Mała agresywno�� �rodowiska w sensie korozji ogólnej jest z reguły nast�pstwem utworzenia 
warstewki ochronnej na powierzchni stali, w wyniku jej reakcji ze �rodowiskiem. Najwi�ksze znaczenie w 
korozji napr��eniowej maj� tlenkowe warstewki pasywne o grubo�ci najcz��ciej  2 – 5 nm. Je�li 
warstewki te ulegn� miejscowemu uszkodzeniu, np. na skutek zarysowania lub rozerwania w wyniku 
działania napr��e� rozci�gaj�cych, wówczas odsłoni si� metal z aktywn� powierzchni�. Powierzchnia ta 
mo�e pokry� si� warstewk� pasywn� (ulec repasywacji) lub te� pozosta� aktywn�. Uwa�a si�, �e istotn� 
cech� �rodowisk wywołuj�cych p�kanie jest ich zdolno�� do wytwarzana lub utrzymywania stanu 
aktywno-pasywnego, charakteryzuj�cego si� współistnieniem du�ych powierzchni pasywnych i w�skich 
miejsc aktywnych, działaj�cych jako anody, podczas gdy powierzchnie pasywne działaj� jako katody [10]. 
 P�kanie korozyjne zachodzi jedynie w obecno�ci takich napr��e� statycznych, które maj� 
składow� rozci�gaj�c�. Mog� to by� napr��enia zewn�trzne lub pozostaj�ce napr��enia spawalnicze, 
przy czym szczególnie szkodliwe s� napr��enia powoduj�ce plastyczne odkształcenie materiału. 
Odkształcenie to mo�e wyst�powa� miejscowo przy napr��eniach nominalnych nawet poni�ej granicy 
plastyczno�ci stali w wyniku obecno�ci koncentratorów napr��e�, jakimi s� niezgodno�ci spawalnicze w 
zł�czach spawanych. Podczas odkształcania zachodzi rozrywanie warstewki pasywnej i rozwieranie 
rozwijaj�cych si� szczelin. 
 Mechanizm korozji napr��eniowej nie został dotychczas jednoznacznie wyja�niony i literatura 
proponuje szereg modeli rozwoju szczeliny, które mo�na podzieli� na dwie grupy [10]: 
- modele elektrochemiczne, przedstawiaj�ce rozwój szczeliny jako wynik elektrochemicznego 

rozpuszczania metalu na dnie szczeliny, 
- modele mechaniczne, przedstawiaj�ce rozwój szczeliny jako wynik mechanicznego rozrywania. 
 
  
[1]  Ferenc K., Ferenc J.: Konstrukcje spawane. Projektowanie poł�cze�. WNT. Warszawa 2000. 
[2]  Ferenc K., Nita K., Sobi� T.: Spawalnictwo. Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej. 

Warszawa, 1999. 
[3]  Tasak E.: Metalurgia i metaloznawstwo poł�cze� spawanych. AGH w Krakowie. Skrypt uczelniany nr 

945. Kraków 1995. 
[4] Praca zbiorowa: Poradnik In�yniera „Spawalnictwo”. WNT Warszawa, 1983. 
[5] Guney t.R.: Zm�czenie konstrukcji spawanych. WNT Warszawa, 1973. 
[6] Koca�da S.: Zm�czeniowe niszczenie metali. WNT Warszawa, 1978. 
[7] Jakubiec M., Lesi�ski K., Czajkowski H.: Technologia konstrukcji spawanych. WNT Warszawa  
[8] Opartny-Mysliwiec D., Mysliwiec M.: Techniki Wytwarzania. Spawalnictwo. PWN. Warszawa 1981. 



  

  
  
                                                                                                                                            
  

3399 

[9] Brózda J.: Korozja napr��eniowa zbiorników na amoniak i jej zapobieganie. Biuletyn Instytutu 
Spawalnictwa nr 5/94, str.32-37. 

[10] Flis J.: Zjawisko korozji napr��eniowej metali i stopów. Praca zbiorowa pt. „Niektóre aktualne 
problemy chemicznego i mechano-chemicznego niszczenia metali”. Wydawnictwa PAN, Wrocław 
1975. 

[[1111]]  BBuuttnniicckkii  SS..::  SSppaawwaallnnoo����  ii  kkrruucchhoo����  ssttaallii..  WWNNTT  WWaarrsszzaawwaa  11997755..  
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1.4. Wybrane zagadnienia spawalno�ci stali stopowych konstrukcyjnych 
  

1.4.1 Stale konstrukcyjne o podwy�szonej i wysokiej wytrzymało�ci 
  
  WW  ssttaallaacchh  kkoonnssttrruukkccyyjjnnyycchh  oo  ppooddwwyy��sszzoonneejj  wwyyttrrzzyymmaałłoo��ccii  zzaawwaarrttoo����  ww��ggllaa  jjeesstt  ooggrraanniicczzoonnaa  ddoo  
00,,22%%,,  aa  ppooddwwyy��sszzeenniiee  ggrraanniiccyy  ppllaassttyycczznnoo��ccii  RRee  ii  wwyyttrrzzyymmaałłoo��ccii  RRmm  uuzzyysskkuujjee  ssii��  pprrzzeezz  [[11]]::  
--  zzwwii��kksszzeenniiee  zzaawwaarrttoo��ccii  mmaannggaannuu  ((ddoo  11,,88%%))  ii  kkrrzzeemmuu  ((ddoo  00,,55%%)),,  
--  rreegguullaaccjjee  sskkłłaadd  cchheemmiicczznneeggoo  ii  uummooccnniieenniiee  cciieeppllnnee,,  
--  wwpprroowwaaddzzeenniiee  ddoo  ssttaallii  mmiikkrrooddooddaattkkóóww  ii  uummooccnniieenniiee  ddyyssppeerrssyyjjnnee..  

SSttaallee  kkoonnssttrruukkccyyjjnnee  oo  ppooddwwyy��sszzoonneejj  ggrraanniiccyy  ppllaassttyycczznnoo��ccii  ddzziieellii  ssii��  nnaa::  
--  ssttaallee  oo  ssttrruukkttuurrzzee  ffeerrrryyttyycczznnoo--ppeerrlliittyycczznneejj,,  ww  kkttóórryycchh  ppooddwwyy��sszzeenniiee  wwyyttrrzzyymmaałłoo��ccii  uuzzyysskkuujjee  ssii��  pprrzzeezz  

zzwwii��kksszzeenniiee  uuddzziiaałłuu  ppeerrlliittuu,,  rroozzddrroobbnniieenniiee  zziiaarrnnaa  ffeerrrryyttuu  lluubb  wwpprroowwaaddzzeenniiee  ppeewwnnyycchh  ppiieerrwwiiaassttkkóóww  ii  
uuzzyysskkaanniiee  wwyyddzziieellee��  ww  rroozzttwwoorrzzee  ssttaałłyymm,,  zzwwii��kksszzaajj��ccyycchh  uummooccnniieenniiee,,  

--  ssttaallee  oo  ssttrruukkttuurrzzee  bbaaiinniittyycczznneejj  ((lluubb  mmaarrtteennzzyyttyycczznneejj)),,  uulleeppsszzoonnee  cciieeppllnniiee,,  ww  kkttóórryycchh  ppooddwwyy��sszzeenniiee  
wwyyttrrzzyymmaałłoo��ccii  uuzzyysskkuujjee  ssii��  mm..iinn..  pprrzzeezz  wwpprroowwaaddzzeenniiee  ddoo  nniicchh  mmiinniimmaallnnyycchh  iilloo��ccii  bboorruu,,  ccoo  sspprrzzyyjjaa  
ttwwoorrzzeenniiuu  ssttrruukkttuurryy  pprraawwiiee  ccaałłkkoowwiicciiee  bbaaiinniittyycczznneejj  pprrzzyy  sszzyybbkkoo��ccii  cchhłłooddzzeenniiaa  ww  sszzeerrookkiicchh  ggrraanniiccaacchh..  

  
11..44..11..11..    SSttaallee  nniisskkoossttooppoowwee  oo  ppooddwwyy��sszzoonneejj  wwyyttrrzzyymmaałłoo��ccii    ww��gglloowwoo  ––  mmaannggaannoowwee  ((CC--

MMnn))  
  

Stale ferrytyczno-perlityczne, w których przez wi�ksz� zawarto�� w�gla i manganu uzyskano 
zwi�kszenie ilo�ci perlitu, a nast�pnie przez dodatek krzemu osi�gni�to dodatkowe utwardzenie roztworu 
stałego, s� stalami o granicy plastyczno�ci do ok. 350 MPa. Dodatek aluminium do tych stali powoduje 
zwi�zanie wolnego azotu i rozdrobnienie struktury, polepszaj�c odporno�� na starzenie i na kruche 
p�kanie [5]. Stale te nazywane s� w skrócie C-Mn. Stale C-Mn s� reprezentowane w kraju przez gatunki: 
09G2, 09G2Cu, 15GA, 18G2, 18G2A i 18G2ACu [2]. W klasyfikacji według norm europejskich stale C-Mn 
zaliczane s� do stali niestopowych, w wi�kszo�ci przypadków tzw. jako�ciowych (wg EN 10025). 

Najistotniejszym problemem spawalno�ci stali C-Mn jest p�kanie na zimno. Dlatego do spawania 
tych stali nale�y z reguły stosowa� wysok� energi� liniow� spawania oraz podgrzewanie wst�pne przy 
du�ych grubo�ciach elementów spawanych i niskiej temperaturze otoczenia [3]. Przy spawaniu 
przekrojów grubszych ni� 30 mm nale�y wst�pnie podgrzewa� brzegi ł�czonych elementów do 
temperatury 150 – 2500C. Przy du�ych elementach nagrzewanie mo�e by� miejscowe, najlepiej palnikiem 
gazowym, przy czym nale�y uwa�a�, by przez niewła�ciwy sposób podgrzewania nie doprowadzi� do 
wzrostu napr��e� cieplnych [1]. Do spawania stali C-Mn zaleca si� spawanie łukowe r�czne elektrodami 
zasadowymi lub spawanie łukowe elektrod� topliw� w osłonie Ar-CO2, a tak�e spawanie łukowe pod 
topnikiem. 

 
1.4.1.2.   Stale drobnoziarniste normalizowane i obrobione cieplno-plastycznie 

 
 Zwi�kszenie wytrzymało�ci, plastyczno�ci i udarno�ci stali, w stosunku do stali C-Mn, uzyskuje 
si� przez dodanie do stali typu C-Mn niewielkiej ilo�ci pierwiastków stopowych (V, Nb, Ti).Dodatki te 
rozdrabniaj� ziarno, tworz�c du�e ilo�ci zarodków krystalizacji i hamuj�c rozrost ziarn austenitu, dzi�ki 
wydzielaniu si� drobnoziarnistych w�glików, azotków i w�glo-azotków. Wzrost wytrzymało�ci jest 
wynikiem utwardzenia wydzieleniowego. Rozdrobnienie ziarna, a przez to poprawienie plastyczno�ci, jest 
mo�liwe przez konwencjonalne normalizowanie stali lub obróbk� cieplno-plastyczn� polegaj�c� na 
kontrolowanym walcowaniu w okre�lonym zakresie temperatur i stosowaniu po nim zabiegów cieplnych, 
m.in. normalizowania lub chłodzenia w wodzie. Stale drobnoziarniste normalizowane lub walcowane 
okre�laj� normy PN-EN 10028-3 (na urz�dzenia ci�nieniowe), EN 10113-2 (stale konstrukcyjne), EN 
10149-3 (do kształtowania na zimno). Granica plastyczno�ci tych stali zawiera si� w granicach 260-460 
MPa. Stale drobnoziarniste obrobione cieplno-plastycznie o Re < 700 MPa  okre�laj� normy EN 10113-3 
(stale konstrukcyjne), EN 10149-2 (do kształtowania na zimno), EN 10028-5 (na zbiorniki ci�nieniowe).  
Stale drobnoziarniste s� reprezentowane w kraju przez gatunki: 15G2ANb, 15G2ANNb, 18G2ANb, 
18G2AV, 18G2AVCu.  
 Spawanie tych stali wi��e si� z wieloma problemami. W procesie spawania, zwłaszcza łukiem o 
wysokiej energii liniowej, nast�puje przechodzenie mikrododatków do spoin i tworzenie w spoinach 
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wysokodyspersyjnych w�glikoazotków o zbyt du�ej g�sto�ci i bardzo małej wielko�ci. Obni�a to własno�ci 
plastyczne spoiny. W spoinach dodatkowo mog� wyst�powa� niekorzystne zjawiska umacniania ferrytu i 
wydzielenia o charakterze starzeniowym [4]. 
W gruboziarnistym obszarze SWC tych stali w wyniku oddziaływania cyklu cieplnego spawania mog� 
zachodzi� procesy: 
- rozrostu wydziele� w�glikoazotków mikrododatków, które trac� wówczas zdolno�� hamowania 
rozrostu ziarn, 
- rozpuszczanie si� wydziele� i przesycanie gruboziarnistej cz��ci SWC azotem, 
- rozpuszczanie si� wydziele� i ich wydzielanie w czasie chłodzenia w postaci drobnodyspersyjnej co 
wywołuje znaczny stan napr��e� wewn�trznych, 
- przechodzenie mikrododatków do roztworu w wyniku rozpuszczania si� wydziele� i opó�nianie 
przemiany austenitu. 
Wymienione powy�ej zjawiska wpływaj� na wzrost krucho�ci i pogorszenie wła�ciwo�ci mechanicznych 
poł�cze� spawanych. 
W poł�czeniach spawanych ze stali mikrostopowych mog� wyst�powa� p�kni�cia gor�ce w SWC, 
spowodowane wydzielaniem siarczkoazotków lub w�glików mikrododatków. Mog� wyst�powa� tak�e 
p�kni�cia lamelarne wywołane nisk� ci�gliwo�ci� w kierunku grubo�ci elementów walcowanych. Mała 
ci�gliwo�� stali mikrostopowych wynika z ogólnej zawarto�ci wtr�ce� niemetalicznych w stali, ale mo�e 
by� pot�gowana obecno�ci� wtr�ce� siarczkowych na bazie Ti i Nb. Siarczki tego typu cz�sto wchodz� w 
kombinacj� z cienkimi dendrytycznymi błonkami azotku niobu tworz�c siarczkoazotki [4]. 
Wymienione powy�ej czynniki sprawiaj�, �e technologia spawania stali mikrostopowych musi 
uwzgl�dnia� ograniczenie energii liniowej łuku, szczególnie przy spawaniu łukiem krytym i elektrod� 
topliw� w osłonach gazowych. Energia liniowa łuku powinna by� utrzymana na poziomie 10-30 kJ/cm, 
stosowana powinna by� technika wielowarstwowa spawania. Zaleca si� stosowanie elektrod zasadowych 
oraz topników zasadowych lub neutralnych. 
 
TTaabblliiccaa..    EElleekkttrrooddyy,,  ddrruuttyy  ii  ttooppnniikkii  ddoo  ssppaawwaanniiaa  ssttaallii  nniisskkoossttooppoowwyycchh  oo  ppooddwwyy��sszzoonnee  wwyyttrrzzyymmaałłoo��ccii  [[11]]  
  

SSppaawwaanniiee  łłuukkoowwee  
rr��cczznnee  eelleekkttrroodd��  

oottuulloonn��  

  
SSppaawwaanniiee  łłuukkiieemm  kkrryyttyymm  

SSppaawwaanniiee  łłuukkoowwee  
eelleekkttrroodd��  ttoopplliiww��  ww  

oossłłoonniiee  AArr  --  CCOO22  

  
ZZnnaakk  ssttaallii  

eelleekkttrrooddaa  ddrruutt  ttooppnniikk  ddrruutt  
0099GG22  EEBB  114466  SpG4, SpG4N TTAASSTT--11  SSppGG33SS  
0099GG22CCuu  EEBB  114466  SSppGG44,,  SSppGG44NN  TTAASSTT--11  SSppGG33SS  
1155GGAA  EEBB  114466  SSppGG44,,  SSppGG44NN  TTAASSTT--11  SSppGG33SS  
1188GG22  EEBB  115500  SSppGG44,,  SSppGG55  TTAASSTT--11  SSppGG33SS,,  SSppGG44SS  
1188GG22AA  EEBB  115500  SSppGG44,,  SSppGG55  TTAASSTT--11  SSppGG33SS,,  SSppGG44SS  
1188GG22AACCuu  EEBB  115500,,  EEBB  225500  SSppGG44,,  SSppGG55  TTAASSTT--11  SSppGG33SS,,  SSppGG44SS  
1155GG22AANNbb  EEBB  115500  SSppGG44,,  SSppGG55  TTAASSTT--11  SSppGG33SS  
1188GG22AANNbb  EEBB  115500  SSppGG44,,  SSppGG55  TTAASSTT--11  SSppGG33SS,,  SSppGG44SS  
1188GG22AAVVCCuu  EEBB  115500,,  EEBB  225500  SSppGG44,,  SSppGG55  TTAASSTT--11  SSppGG33SS,,  SSppGG44SS  
1188GG22AAVV  EEBB  115500,,  EEBB  225500  SSppGG44,,  SSppGG55  TTAASSTT--11  SSppGG33SS,,  SSppGG44SS  

1.4.1.3.  Stale ulepszone cieplnie 
 
 Spawalne stale konstrukcyjne ulepszane cieplnie, tzn. poddane obróbce cieplnej zło�onej z 
hartowania i odpuszczania nale�� do grupy stali drobnoziarnistych [2]. Obecno�� w tych stalach Cr i Mo 
powoduje powstawanie wzgl�dnie trwałych w�glików i obni�enie krytycznej szybko�ci chłodzenia oraz 
zwi�kszenie hartowno�ci. Wanad, tworz�c w�glo-azotki, umacnia stal dyspersyjnie, a nikiel poprawia 
własno�ci plastyczne, zwłaszcza udarno�� w obni�onej temperaturze. W zale�no�ci od składu 
chemicznego i obróbki cieplnej ich granica plastyczno�ci wynosi od ok. 400 do 1000 MPa.  
 Stale o granicy plastyczno�ci do ok. 700 MPa s� ulepszane w sposób tradycyjny poprzez 
powtórne ich nagrzewanie do temperatury hartowania (proces RQ-T) lub bezpo�rednio po walcowaniu 
(proces DQ-T). W procesie DQ-T otrzymuje si� grube blachy o granicy plastyczno�ci dochodz�cej do 
1000 MPa przy zachowaniu wysokiej odporno�ci na p�kanie kruche. Najnowszy proces produkcji stali 
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ulepszanych cieplnie składa si� z ci�głego odlewania poł�czonego z cieplno-plastycznym walcowaniem, 
po którym nast�puje proces DQ-T. Ró�nica pomi�dzy procesem kontrolowanego walcowania z 
przyspieszonym chłodzeniem a procesem DQ-T polega głównie na wi�kszych szybko�ciach chłodzenia w 
procesie DQ-T oraz dodaniu odpuszczania w oddzielnym piecu. Odpuszczanie odbywa si� w zakresie 
temperatur 600-6600C [2]. 
 Stale ulepszone cieplnie przeznaczone s� na konstrukcje budowlane, maszynowe, d�wigowe itp. 
(wg EN 101037-2) oraz na urz�dzenia ci�nieniowe (wg EN 10028-6). 
 W Polsce jest produkowana stal drobnoziarnista ulepszona cieplnie w gatunku 14 HNMBCu o 
granicy plastyczno�ci Re min = 690 MPa. Stale o podwy�szonej wytrzymało�ci 18G2A i 18G2AV mog� 
by� dostarczane w stanie ulepszonym cieplnie (Re odpowiednio do 420 i 550 MPa), lecz w zasadzie s� 
przeznaczone do konwencjonalnego walcowania i normalizowania. 
 Stale ulepszone cieplnie uwa�ane s� za dobrze spawalne. Posiadaj� one struktur� 
niskow�glowego odpuszczonego martenzytu o twardo�ci 350-400 HV i o wła�ciwo�ciach zdecydowanie 
ró�ni�cych si� od martenzytu uzyskiwanego w stalach C-Mn, spawanych zbyt małymi energiami liniowymi 
łuku. Ze wzgl�du na martenzytyczn� struktur�, w poł�czeniach spawanych mog� wyst�pi� p�kni�cia na 
zimno. Z drugiej jednak strony zbyt wysoka energia liniowa i wysoka temperatura podgrzewania przed 
spawaniem mog� prowadzi� do powstania w SWC kruchej struktury bainitycznej. Temperatura 
podgrzewania przed spawaniem dla tych stali wynosi ok. 1000C. Stale ulepszone cieplnie nie wykazuj� 
skłonno�ci do p�kania kruchego, jednak mog� wykazywa� skłonno�� do tworzenia p�kni�� pod wpływem 
powtórnego nagrzewania. Stale te nale�y spawa� łukowo r�cznie elektrodami zasadowymi. Mo�liwe jest 
spawanie stali ulepszonych cieplnie łukowo elektrod� topliw� w osłonach gazów i łukiem krytym. Stal 14 
HNMBCu mo�na spawa� elektrodami EB 170, w przypadku spawania łukiem krytym nale�y stosowa� drut 
Sp2Gni i topnik TAST-1. 
  

1.4.1.4.   Stale trudno rdzewiej�ce 
  
  OObbeeccnnoo����  ww  ssttaallii  nniieekkttóórryycchh  ppiieerrwwiiaassttkkóóww  ((CCuu,,  CCrr,,  PP,,  NNii))  ww  iissttoottnnyymm  ssttooppnniiuu  zzmmiieenniiaa  ooddppoorrnnoo����  
nnaa  kkoorroozzjj��  aattmmoossffeerryycczznn��..  WWyyrroobbyy  zzee  ssttaallii  zz  ddooddaattkkiieemm  mmiieeddzzii  cchhaarraakktteerryyzzuujj��  ssii��  pprraawwiiee  ddwwuukkrroottnniiee  
zzwwii��kksszzoonn��  ooddppoorrnnoo��ccii��  nnaa  kkoorroozzjj��..  ZZggooddnniiee  zz  ppooddzziiaałłeemm  ssttaallii  ssttoossoowwaannyycchh  ww  nnoorrmmaacchh  eeuurrooppeejjsskkiicchh  
ssttaallee  ttrruuddnnoorrddzzeewwiieejj��ccee  nnaallee����  ddoo  ggrruuppyy  nniieessttooppoowwyycchh..  WWaarruunnkkii  tteecchhnniicczznnee  ddoossttaawwyy  ssttaallii  
ttrruuddnnoorrddzzeewwiieejj��ccyycchh  kkoonnssttrruukkccyyjjnnyycchh  ss��  zzaawwaarrttee  ww  nnoorrmmiiee  EENN  1100115555..  SSttaallee  ooddppoorrnnee  nnaa  kkoorroozzjj��  
ssttoossoowwaannee  wwiinnnnyy  bbyy��  sszzcczzeeggóóllnniiee  nnaa  kkoonnssttrruukkccjjee  cciieennkkiiee,,  oo  rroozzwwiinnii��tteejj  ppoowwiieerrzzcchhnnii..  SSttaallee  ttee  ddoossttaarrcczzaannee  
ss��  bbeezz  oobbrróóbbkkii  cciieeppllnneejj  ppoo  wwaallccoowwaanniiuu,,  ppoo  wwyy��aarrzzaanniiuu  rreekkrryyssttaalliizzaaccyyjjnnyymm  bb��dd��,,  ww  pprrzzyyppaaddkkuu  ooddmmiiaannyy  DD,,  
ww  ssttaanniiee  nnoorrmmaalliizzoowwaannyymm  lluubb  ppoo  rreegguulloowwaannyymm  wwaallccoowwaanniiuu  [[33]]..  
  PPrrzzyy  ssppaawwaanniiuu  ssttaallii  ttrruuddnnoorrddzzeewwiieejj��ccyycchh  nnaallee��yy  pprrzzeessttrrzzeeggaa��  ttaakkiicchh  ssaammyycchh  zzaassaadd,,  jjaakkiiee  
oobboowwii��zzuujj��  pprrzzyy  ssppaawwaanniiuu  ssttaallii  ttyyppuu  CC--MMnn..  
  DDoo  ssppaawwaanniiaa  ssttaallii  ttrruuddnnoorrddzzeewwiieejj��ccyycchh  nnaallee��yy  ssttoossoowwaa��  mmaatteerriiaałłyy  ddooddaattkkoowwee,,  kkttóórryycchh  ooddppoorrnnoo����  
nnaa  kkoorroozzjj��  aattmmoossffeerryycczznn��  ooddppoowwiiaaddaałłaabbyy  ooddppoorrnnoo��ccii  ssttaallii..  SSppoo��rróódd  mmaatteerriiaałłóóww  ddooddaattkkoowwyycchh  kkrraajjoowwyycchh  
zzaalleeccaa  ssii��  eelleekkttrrooddyy  oottuulloonnee  ffiirrmmyy  BBaaiillddoonn  ww  ggaattuunnkkaacchh  EESS  1100HHNNBB,,  EESS  1100HHAA  ii  EESS  1100HHBB..  MMoo��lliiwwee  jjeesstt  
ssttoossoowwaanniiee  ssppaawwaanniiaa  łłuukkiieemm  kkrryyttyymm  oorraazz  eelleekkttrroodd��  ttoopplliiww��  ww  oossłłoonniiee  AArr  ++  CCOO22  ppoodd  wwaarruunnkkiieemm  ddoobbrraanniiaa  
ssppooiiwwaa  wwłłaa��cciiwweeggoo  ppoodd  wwzzggll��ddeemm  ooddppoorrnnoo��ccii  nnaa  rrddzzeewwiieenniiee..  
  
  
TTaabblliiccaa..    EElleekkttrrooddyy,,  ddrruuttyy  ii  ttooppnniikkii  ddoo  ssppaawwaanniiaa  ssttaallii  ttrruuddnnoo  rrddzzeewwiieejj��ccyycchh  [[11]]  
  

SSppaawwaanniiee  łłuukkoowwee  
rr��cczznnee  eelleekkttrroodd��  

oottuulloonn��  

  
SSppaawwaanniiee  łłuukkiieemm  kkrryyttyymm  

SSppaawwaanniiee  łłuukkoowwee  eelleekkttrroodd��  
ttoopplliiww��  ww  oossłłoonnaacchh  

ggaazzoowwyycchh  

  
ZZnnaakk  ssttaallii  

eelleekkttrrooddaa  ddrruutt  ttooppnniikk  ddrruutt  GGaazz  
oossłłoonnoowwyy  

1100HH  EESS  1100HHBB,,  EEBB115500  SSppGG44,,  SSppGG55  TTAASSTT--11  SSppGG33SS  AArr  ++CCOO22  
1100HHAA  EESS  1100HHBB,,  EEBB115500  SSppGG44,,  SSppGG55  TTAASSTT--11  SSppGG33SS  AArr  ++CCOO22  
1100HHAAVV  EESS  1100HHBB,,  EEBB115500  SSppGG44,,  SSppGG55  TTAASSTT--11  SSppGG33SS,,  

SSppGG44SS  
AArr  ++CCOO22  
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1.4.2. Stale ferrytyczne do pracy w niskiej temperaturze 

  
  SSttaallee  oo  ssttrruukkttuurrzzee  ffeerrrryyttyycczznneejj  zz  uuddzziiaałłeemm  ppeerrlliittuu,,  ssoorrbbiittuu,,  bbaaiinniittuu  cczzyy  mmaarrtteennzzyyttuu  ddoosskkoonnaallee  
nnaaddaajj��  ssii��  ddoo  zzaassttoossoowwaa��  kkrriiooggeenniicczznnyycchh  [[22]]..  PPooddssttaawwoowwyymm  pprroobblleemmeemm  zzee  wwzzggll��dduu  nnaa  bbeezzppiieecczznnee  
uu��yyttkkoowwaanniiee  kkoonnssttrruukkccjjii  zzee  ssttaallii  ffeerrrryyttyycczznnyycchh  ww  nniisskkiicchh  tteemmppeerraattuurraacchh  jjeesstt  pp��kkaanniiee  kkrruucchhee..  
  SSttaallee  ww��gglloowwee  zzwwyykkłłeejj  jjaakkoo��ccii,,  jjee��llii  ss��  wwłłaa��cciiwwiiee  ooddttlleenniioonnee  oo  ppoopprraawwnniiee  ddoobbrraanneejj  ooddmmiiaanniiee  
ppllaassttyycczznnoo��ccii,,  mmoo��nnaa  ssttoossoowwaa��  nnaa  kkoonnssttrruukkccjjee  pprraaccuujj��ccee  ww  tteemmppeerraattuurraacchh  ddoo  ––  3300  CC..  SSttaallee  nniieessttooppoowwee  
ssppeeccjjaallnneejj  jjaakkoo��ccii,,  ppoo  ppoozzyyttyywwnnyycchh  bbaaddaanniiaacchh  uuddaarrnnoo��cciioowwyycchh  ww  oobbnnii��oonneejj  tteemmppeerraattuurrzzee,,  mmoo��nnaa  
ssttoossoowwaa��  ddoo  ––  550000CC..  WW  ppooddoobbnneejj,,  lluubb  nnaawweett  nniieeccoo  nnii��sszzeejj  tteemmppeerraattuurrzzee  pprraaccuujj��  ssttaallee  ddrroobbnnoozziiaarrnniissttee..  
  DDrruugg��  ggrruupp��  ssttaallii  pprrzzeezznnaacczzoonnyycchh  ddoo  pprraaccyy  ww  nniisskkiicchh  tteemmppeerraattuurraacchh  ss��  ssttaallee  zz  nniikklleemm..  WW  
pprrooggrraammaacchh  pprroodduukkccjjii  wwiieelluu  kkrraajjóóww  wwyysstt��ppuujj��  ssttaallee,,  ww  kkttóórryycchh  ��rreeddnniiaa  zzaawwaarrttoo����  nniikklluu  wwyynnoossii  ookk..  22,,55%%,,  
33,,55%%,,  55%%  ii  99%%..  SSttaallee  oo  zzaawwaarrttoo��ccii  ddoo  22,,55%%  nniikklluu  ssttoossuujjee  ssii��  ww  tteemmppeerraattuurrzzee  ddoo  ––  660000CC,,  oo  zzaawwaarrttoo��ccii  ddoo  
33,,55%%  ((ii  rrzzaaddzziieejj  ookk..55%%))  ww  tteemmppeerraattuurrzzee  ddoo  ––  11000000CC,,  nnaattoommiiaasstt  oo  zzaawwaarrttoo��ccii  99%%  nniikklluu  ww  tteemmppeerraattuurrzzee  ddoo  ––
22000000CC..  
  DDoobbrree  wwłłaa��cciiwwoo��ccii  mmeecchhaanniicczznnee  ii  dduu����  ooddppoorrnnoo����  nnaa  pp��kkaanniiee  kkrruucchhee  ssttaallee  oo  mmaałłeejj  ii  ��rreeddnniieejj  
zzaawwaarrttoo��ccii  nniikklluu  oossii��ggaajj��  ddzzii��kkii  ssppeeccjjaallnneejj  oobbrróóbbccee  cciieeppllnneejj,,  ppoolleeggaajj��cceejj  nnaa  nnoorrmmaalliizzoowwaanniiuu  ii  cchhłłooddzzeenniiuu  zz  
ookkrree��lloonn��  pprr��ddkkoo��ccii��  ww  ppiieeccaacchh  oo  kkoonnttrroolloowwaanneejj  aattmmoossffeerrzzee..  NNiieekkttóórree  ggaattuunnkkii  ss��  hhaarrttoowwaannee  ii  
ooddppuusszzcczzaannee,,  iinnnnee  nnaattoommiiaasstt  ppooddwwóójjnniiee  nnoorrmmaalliizzoowwaannee  ii  ooddpprr����aannee..  
  SSttaallee  zzaawwiieerraajj��ccee  ddoo  33,,55%%  NNii  nnaallee����  ddoo  ddoobbrrzzee  ssppaawwaallnnyycchh  zzee  wwzzggll��dduu  nnaa  mmaałł��  zzaawwaarrttoo����  ww��ggllaa  
ii  kkoonnttrroolloowwaann��  iilloo����  MMnn,,  SSii,,  PP  ii  SS..  PPoopprraawwnniiee  pprroowwaaddzzoonnyy  pprroocceess  ssppaawwaanniiaa  uummoo��lliiwwiiaa  uuzzyysskkaanniiee  zzłł��cczzyy  
bbeezz  oozznnaakk  kkrruucchhoo��ccii  ddoo  tteemmppeerraattuurryy  pprraaccyy  ––  11000000CC..  EEnneerrggiiaa  lliinniioowwaa  ssppaawwaanniiaa  mmuussii  bbyy��  uuttrrzzyymmaannaa  ww  
zzaalleeccaannyymm  ww��sskkiimm  zzaakkrreessiiee,,  aa  ssppaawwaanniiee  ppoowwiinnnnoo  bbyy��  wwiieelloowwaarrssttwwoowwee..  EElleemmeennttyy  ssppaawwaannee  oo  ggrruubboo��ccii  
ppoowwyy��eejj  1122,,55  mmmm  nnaallee��yy  ppooddggrrzzeewwaa��  pprrzzeedd  ssppaawwaanniieemm  oorraazz  wwyy��aarrzzaa��  ooddpprr����aajj��ccoo  ppoo  ssppaawwaanniiuu    
DDooppuusszzcczzaa  ssii��  ssppaawwaanniiee  łłuukkoowwee  rr��cczznnee  eelleekkttrrooddaammii  oottuulloonnyymmii  zzaassaaddoowwyymmii  oorraazz  ssppaawwaanniiee  łłuukkoowwee  ww  
oossłłoonnaacchh  ggaazzoowwyycchh  ii  łłuukkiieemm  kkrryyttyymm,,  ppoodd  wwaarruunnkkiieemm  ssttoossoowwaanniiaa  ssppooiiwwaa  oo  sskkłłaaddzziiee  cchheemmiicczznnyymm  
nnaajjbbllii��sszzyymm  mmaatteerriiaałłoowwii  rrooddzziimmeemmuu..  
  WW  pprrzzyyppaaddkkuu  ssttaallii  oo  zzaawwaarrttoo��ccii  55%%  NNii  jjaakkoo  ssppooiiwwaa  nnaallee��yy  uu��yywwaa��  ssttooppóóww  wwyyssookkoonniikklloowwyycchh  ttyyppuu  
iinnccoonneell,,  iinnccoollooyy,,  hhaasstteellllooyy  iittpp..  DDoo  ssppaawwaanniiaa  ssttaallii  oo  zzaawwaarrttoo��ccii  99%%  NNii  nnaallee��yy  ssttoossoowwaa��  ssppooiiwwaa  
wwyyssookkoonniikklloowwee  lluubb  aauusstteenniittyycczznnee..  
  
  

1.4.3. Stale przeznaczone na elementy urz�dze
 energetycznych 
  
  WW  nnoowwoocczzeessnneejj  eenneerrggeettyyccee  zzeessppoołłyy  pprraaccuujj��  pprrzzyy  bbaarrddzzoo  wwyyssookkiicchh  ppaarraammeettrraacchh  ––  ccii��nniieenniiee  ddoo  ookk..  
1122  MMPPaa  ii  tteemmppeerraattuurraa  ppaarryy  55880000CC  ––  ii  ddoo  iicchh  bbuuddoowwyy  ssttoossoowwaannee  ss��  ssttaallee,,  kkttóórryycchh  ppooddssttaawwoowwyymmii  
ppiieerrwwiiaassttkkaammii  ssttooppoowwyymmii  ss��  CCrr,,  MMoo  ii  VV  [[11]]..  PPoonniieewwaa��  zzeessppoołłyy  wwyyttwwaarrzzaajj��ccee  ppaarr��,,  jjaakk  ii  pprrzzeewwooddyy  wwrraazz  zz  
aarrmmaattuurr��  ii  nniieekkttóórree  cczz����ccii  ttuurrbbiinn,,  ss��  łł��cczzoonnee  pprrzzeezz  ssppaawwaanniiee,,  ddllaatteeggoo  nniieezzmmiieerrnnee  wwaa��nnee  jjeesstt  ddoobbrraanniiee  
ttaakkiieeggoo  sskkłłaadduu  cchheemmiicczznneeggoo  ssttaallii,,  aabbyy  ssppeełłnniiaałłyy  oonnee  wwyymmaaggaanniiaa  wwyyttrrzzyymmaałłoo��cciioowwee  zzee  ssppeeccjjaallnnyymm  
uuwwzzggll��ddnniieenniieemm  wwyyssookkiieejj  ggrraanniiccyy  ppeełłzzaanniiaa  ii  ��eebbyy  ssppaawwaallnnoo����  ssttaallii  bbyyłłaa  nnaa  ppoozziioommiiee  uummoo��lliiwwiiaajj��ccyymm  
wwyykkoonnaanniiee  ppoołł��cczzee��  ww  wwaarruunnkkaacchh  pprroodduukkccyyjjnnyycchh  [[11]]..  ZZ  ppuunnkkttuu  wwiiddzzeenniiaa  sskkłłaadduu  cchheemmiicczznneeggoo  ssttaallee  ddllaa  
pprrzzeemmyyssłłuu  eenneerrggeettyycczznneeggoo  mmoo��nnaa  ppooddzziieellii��  nnaa::  
--  mmoolliibbddeennoowwee  nnpp..::  1166MM,,  2200MM,,  
--  mmoolliibbddeennoowwoo--wwaannaaddoowwee  nnpp..::  2200MMFF,,  
--  cchhrroommoowwoo--mmoollbbddeennoowwee  nnpp..::  1155HHMM,,  3344HHMM  ii  1100HH22MM,,  
--  cchhrroommoowwoo--mmoolliibbddeennoowwoo--wwaannaaddoowwee  nnpp..::  1122HHMMFF,,  1133HHMMFF,,  1155HHMMFF,,  
--  cchhrroommoowwoo--nniikklloowwoo--mmiieeddzziiaannee  nnpp..::  1188CCuuNNMMTT..  

PPrrzzyy  ssppaawwaanniiuu  ssttaallii  ddoo  pprraaccyy  ww  ppooddwwyy��sszzoonnyycchh  tteemmppeerraattuurraacchh  iissttoottnnyymm  zzaaggaaddnniieenniieemm  jjeesstt  
uuzzyysskkaanniiee  jjaakk  nnaajjmmnniieejjsszzeejj  ffiizzyykkoo--cchheemmiicczznneejj  nniieejjeeddnnoorrooddnnoo��ccii  ssppooiinnyy  ii  mmaatteerriiaałłuu  rrooddzziimmeeggoo,,  aabbyy  ww  
cczzaassiiee  eekkssppllooaattaaccjjii  wwyykklluucczzyy��  pprroocceessyy  ddyyffuuzzyyjjnnee  ww  zzłł��cczzuu..  DDyyffuuzzyyjjnnaa  mmiiggrraaccjjaa  ww��ggllaa  ww  ssttrreeffiiee  wwttooppiieenniiaa  
pprroowwaaddzzii  bboowwiieemm  ddoo  oobbnnii��eenniiaa  wwyyttrrzzyymmaałłoo��ccii  nnaa  oobbccii����eenniiaa  ddłłuuggoottrrwwaałłee  ii  ddoo  oobbnnii��eenniiaa  ppllaassttyycczznnoo��ccii  
ppoołł��cczzeenniiaa..  WW  cceelluu  uuzzyysskkaanniiaa  ssttaabbiillnneejj  ssttrruukkttuurryy  ii  uussuunnii��cciiaa  nnaapprr����ee��  ssppaawwaallnniicczzyycchh  wwii��kksszzoo����  ttyycchh  ssttaallii  
wwyymmaaggaa  oobbrróóbbkkii  cciieeppllnneejj  ppoo  ssppaawwaanniiuu..  NNaajjcczz����cciieejj  jjeesstt  ttoo  nnoorrmmaalliizzoowwaanniiee  bb��dd��  ttyyllkkoo  wwyy��aarrzzaanniiee  
ooddpprr����aajj��ccee  ww  tteemmppeerraattuurrzzee  ppoowwyy��eejj  AAcc11..  
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SSttaallee  ddoo  pprraaccyy  ww  ppooddwwyy��sszzoonneejj  tteemmppeerraattuurrzzee  ss��  ssttaallaammii  hhaarrttuujj��ccyymmii  ssii��  ii  ww  zzwwii��zzkkuu  zz  ttyymm  
cchhaarraakktteerryyzzuujj��  ssii��  sskkłłoonnnnoo��ccii��  ddoo  ttwwoorrzzeenniiaa  pp��kknnii����  ww  SSWWCC  ii  ww  ssppooiinniiee..  JJeeddyynnyymm  sskkuutteecczznnyymm  ��rrooddkkiieemm  
zzaappoobbiieeggaajj��ccyymm  pp��kkaanniiuu  jjeesstt  ppooddggrrzzeewwaanniiee  eelleemmeennttóóww  pprrzzeedd  ssppaawwaanniieemm  ddoo  tteemmppeerraattuurryy  ww  zzaakkrreessiiee  115500  
––  44550000CC..  ZZaallee��nniiee  oodd  ggaattuunnkkuu  ssttaallii,,  jjee��llii  ppoo  ssppaawwaanniiuu  pprrzzeepprroowwaaddzzaannaa  jjeesstt  oobbrróóbbkkaa  cciieeppllnnaa,,  wwsskkaazzaannee  
jjeesstt  uuttrrzzyymmaanniiee  tteejj  tteemmppeerraattuurryy  oodd  zzaakkoo��cczzeenniiaa  ssppaawwaanniiaa  aa��  ddoo  oobbrróóbbkkii  cciieeppllnneejj  [[33]]..    

SSttaallee  mmoolliibbddeennoowwee  ppooddggrrzzeewwaa  ssii��  pprrzzeedd  ssppaawwaanniieemm  ddoo  ookk..  22000000CC,,  uuttrrzzyymmuujj��cc  tt��  tteemmppeerraattuurr��  
pprrzzeezz  ccaałłyy  cczzaass  ssppaawwaanniiaa..  WWyykkoonnaannee  ppoołł��cczzeenniiaa  ooddpprr����aa  ssii��  pprrzzeezz  wwyy��aarrzzaanniiee  ww  665500  ––  66880000CC,,  
uuttrrzzyymmuujj��cc  tt��  tteemmppeerraattuurr��  pprrzzeezz  55  mmiinn  nnaa  11  mmmm  ggrruubboo��ccii  ��cciiaannkkii..  PPoo  wwyy��aarrzzeenniiuu  ppoołł��cczzeenniiee  ssttuuddzzii  ssii��  
wwoollnnoo,,  zz  sszzyybbkkoo��ccii��  wwyynnoosszz��cc��  5500--775500CC//hh,,  aa  oodd  tteemmppeerraattuurryy  33000000CC  ssttuuddzzii  ssii��  ww  wwoollnnyymm  ppoowwiieettrrzzuu..  

SSttaallee  cchhrroommoowwoo--mmoolliibbddeennoowwee  ppooddggrrzzeewwaa  ssii��  pprrzzeedd  ssppaawwaanniieemm  ddoo  tteemmppeerraattuurryy  220000--33000000CC  ii  
ppooddcczzaass  ssppaawwaanniiaa  tteemmppeerraattuurraa  nniiee  mmoo��ee  ssppaa����  ppoonnii��eejj  22000000CC..  WWyykkoonnaannee  ppoołł��cczzeenniiaa  ppooddddaajjee  ssii��  
nnoorrmmaalliizzoowwaanniiuu  ww  tteemmppeerraattuurrzzee  99220000CC  ii  wwyyttrrzzyymmaanniiuu  ww  tteejj  tteemmppeerraattuurrzzee  pprrzzeezz  00,,7755  mmiinn  nnaa  11  mmmm  
ggrruubboo��ccii,,  nnaasstt��ppnniiee  ssttuuddzzeenniiuu  ww  ppoowwiieettrrzzuu  ii  ooddppuusszzcczzaanniiuu  ww  tteemmppeerraattuurrzzee  665500  ––  66880000CC  zz  wwyyttrrzzyymmaanniieemm  
pprrzzeezz  22,,55  ––  33  mmiinn  nnaa  11  mmmm  ggrruubboo��ccii..  DDaallsszzee  ssttuuddzzeenniiee  pprrzzeepprroowwaaddzzaa  ssii��  ww  ppooddoobbnnyy  ssppoossóóbb,,  jjaakk  pprrzzyy  
ssttaallaacchh  mmoolliibbddeennoowwyycchh..  DDllaa  ppoołł��cczzee��  mmnniieejj  ooddppoowwiieeddzziiaallnnyycchh  mmoo��nnaa  zzaassttoossoowwaa��  oobbrróóbbkk��  cciieeppllnn��  
uupprroosszzcczzoonn��,,  ppoolleeggaajj��cc��  nnaa  wwyy��aarrzzaanniiuu  ww  tteemmppeerraattuurrzzee  77660000CC  zz  wwyyttrrzzyymmaanniieemm  pprrzzeezz  22  mmiinn  nnaa  11mmmm  
ggrruubboo��ccii  ssppaawwaanneeggoo  mmaatteerriiaałłuu  ii  zzaassttoossoowwaanniiee  ssttuuddzzeenniiaa,,  jjaakk  ddllaa  ssttaallii  mmoolliibbddeennoowwyycchh..  

SSttaallee  pprrzzeezznnaacczzoonnee  ddoo  pprraaccyy  ww  ppooddwwyy��sszzoonnyycchh  tteemmppeerraattuurraacchh  ssppaawwaa  ssii��  łłuukkoowwoo  rr��cczznniiee  
eelleekkttrrooddaammii  oottuulloonnyymmii,,  łłuukkoowwoo  eelleekkttrroodd��  nniieettoopplliiww��  ww  oossłłoonnaacchh  ggaazzoowwyycchh,,  ggaazzoowwoo  ii  łłuukkiieemm  kkrryyttyymm..  
  
TTaabblliiccaa..  EElleekkttrrooddyy,,  ddrruuttyy  ii  ttooppnniikkii  ddoo  ssppaawwaanniiaa  ssttaallii  ssttooppoowwyycchh  ddllaa  pprrzzeemmyyssłłuu  eenneerrggeettyycczznneeggoo  [[11]]..  
  

SSppaawwaanniiee  łłuukkoowwee  
rr��cczznnee  eelleekkttrroodd��  

oottuulloonn��  

  
SSppaawwaanniiee  łłuukkiieemm  kkrryyttyymm  

SSppaawwaanniiee  mmeettoodd��  
TTIIGG  

  
ZZnnaakk  ssttaallii  

eelleekkttrrooddaa  ddrruutt  ttooppnniikk  ddrruutt  
1166MM  EESSMMooBB,,  EESSMMooRR  SpG1M, SpG1M1 TTAASSTT--22  SSppGG11MM,,  

SSppGG11MM11  
2200MM  EESSMMooBB,,  EESSMMooRR  SpG1M, SpG1M1 TTAASSTT--22  SSppGG11MM  
1155HHMM  EESSCCrrMMooRR,,  

EESSCCrrMMooBB  
SSppGG11HH11MM  TTAASSTT--22  SSppGG11HH11MM  

1100HH22MM  EESS22CCrrMMooBB,,  
EESS22CCrrMMooRR  

SSppGG11HH22MM  TTAASSTT--22  SSppGG11HH22MM  

1122HHMMFF  EESSCCrrMMooVVBB,,  
EESSCCrrMMooVVRR  

SSppGG11HH11MMFF  TTAASSTT--22  SSppGG11HH11MMFF  

1133HHMMFF  EESSCCrrMMooVVBB,,  
EESSCCrrMMooVVRR  

SSppGG11HHMMFF  TTAASSTT--22  SSppGG11HHMMFF  

1155HHMMFF  EESSVVCCrrMMooBB  SSppGG11HH11MMFF  TTAASSTT--22  SSppGG11HH11MMFF  
1188CCuuNNMMTT  EESSCCuuNNiiIIBB,,  

EESSCCuuNNiiIIIIBB  
SSppGG11NN11MMCCuu11TT  TTAASSTT--11  SSppGG11NN11MMCCuu11TT  

  
  

  
  
11..44..44..  SSttaallee  ssttooppoowwee  kkoonnssttrruukkccyyjjnnee  ddoo  uulleeppsszzaanniiaa  cciieeppllnneeggoo  

  
  SSttaallee  ssttooppoowwee  kkoonnssttrruukkccyyjjnnee  ddoo  uulleeppsszzaanniiaa  cciieeppllnneeggoo  ssttoossoowwaannee  ss��  ww  bbuuddoowwiiee  mmaasszzyynn  ii  
uurrzz��ddzzee��,,  kkttóórryymm  ssttaawwiiaa  ssii��  wwyyssookkiiee  wwyymmaaggaanniiaa  eekkssppllooaattaaccyyjjnnee..  ZZee  wwzzggll��dduu  nnaa  dduu����  zzaawwaarrttoo����  ww��ggllaa  
oorraazz  ddooddaattkkii  ssttooppoowwee  ((CCrr,,  MMoo,,  NNii,,  VV))  cchhaarraakktteerryyzzuujj��  ssii��  oonnee  zzddoollnnoo��ccii��  ddoo  ggłł��bbookkiieeggoo  hhaarrttoowwaanniiaa  pprrzzyy  
nniieedduu��yycchh  sszzyybbkkoo��cciiaacchh  cchhłłooddzzeenniiaa..  ZZ  tteeggoo  ttee��  ppoowwoodduu  ww  wwaarruunnkkaacchh  ssppaawwaanniiaa  nnaasstt��ppuujjee  dduu��ee  
uuttwwaarrddzzeenniiee  SSWWCC..  WW  tteejj  ggrruuppiiee  ssttaallii  ttyyllkkoo  ssttaallee  oo  ssttoossuunnkkoowwoo  nniisskkiieejj  zzaawwaarrttoo��ccii  ww��ggllaa  ((ppoonnii��eejj  00,,3355%%))  
zznnaajjdduujj��  zzaassttoossoowwaanniiee  jjaakkoo  cczz����ccii  ssppaawwaannee..  SSttaallee  ttee  ss��  ttrruuddnnoo  ssppaawwaallnnee  ii  wwyykkaazzuujj��  sskkłłoonnnnoo����  ddoo  
pp��kkaanniiaa  ww  SSWWCC..  ZZ  tteeggoo  ttee��  ppoowwoodduu  iicchh  ssppaawwaanniiee  mmuussii  bbyy��  wwyykkoonnyywwaannee  zz  uupprrzzeeddnniimm  ppooddggrrzzeewwaanniieemm  
wwsstt��ppnnyymm..  ZZaallee��nniiee  oodd  ggaattuunnkkuu  ssttaallii  oorraazz  ggrruubboo��ccii  eelleemmeennttóóww,,  tteemmppeerraattuurraa  ooddggrrzzeewwaanniiaa  mmoo��ee  
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pprrzzeekkrraacczzaa��  44000000CC..  TTeemmppeerraattuurraa  wwsstt��ppnneeggoo  ppooddggrrzzeewwaanniiaa  ssttaallii  kkoonnssttrruukkccyyjjnnyycchh  ddoo  uulleeppsszzaanniiaa  cciieeppllnneeggoo  
ppoowwiinnnnaa  bbyy��  rróówwnnaa  lluubb  wwyy��sszzaa  oodd  tteemmppeerraattuurryy  ppoocczz��ttkkuu  pprrzzeemmiiaannyy  mmaarrtteennzzyyttyycczznneejj  MMss  [[22]],,[[33]]..  
  PPrrzzyy  ssppaawwaanniiuu  ssttaallii  ddoo  uulleeppsszzaanniiaa  cciieeppllnneeggoo  nnaallee��yy  pprrzzeessttrrzzeeggaa��,,  aabbyy  wwyysstt��ppoowwaałłoo  mmiinniimmaallnnee  
nnaassyycceenniiee  ssppooiinnyy  wwooddoorreemm,,  ddllaatteeggoo  ssttaallee  ttee  nnaallee��yy  ssppaawwaa��  łłuukkoowwoo  rr��cczznniiee  eelleekkttrrooddaammii  oottuulloonnyymmii  
zzaassaaddoowwyymmii  oorraazz  łłuukkoowwoo  eelleekkttrroodd��  ttoopplliiww��  ww  oossłłoonnaacchh  ggaazzoowwyycchh  ((iinnnnee  mmeettooddyy  mmaajj��  ooggrraanniicczzoonnee  
zzaassttoossoowwaanniiee))  [[22]]..  ZZaalleeccaa  ssii��  ssppaawwaanniiee  ��cciieeggiieemm  kkaasskkaaddoowwyymm,,  kkrróóttkkiimmii  ooddcciinnkkaammii..  

PPoo  ssppaawwaanniiuu  zzłł��cczzaa  zzee  ssttaallii  ddoo  uulleeppsszzaanniiaa  cciieeppllnneeggoo  ppoowwiinnnnyy  bbyy��  ooddppuusszzcczzaannee  lluubb  ppooddddaannee  
zznnaacczznniiee  bbaarrddzziieejj  zzłłoo��oonneejj  oobbrróóbbccee  cciieeppllnneejj..  TTeemmppeerraattuurraa  ww  ookkrreessiiee  oodd  zzaakkoo��cczzeenniiaa  ssppaawwaanniiaa  ddoo  
rroozzppoocczz��cciiaa  oobbrróóbbkkii  cciieeppllnneejj  ppoo  ssppaawwaanniiuu  nniiee  ppoowwiinnnnaa  ssppaa����  ppoonnii��eejj  11000000CC..  

TTeemmppeerraattuurryy  wwsstt��ppnneeggoo  ppooddggrrzzeewwaanniiaa  nniieekkttóórryycchh  ggaattuunnkkóóww  ssttaallii  ddoo  uulleeppsszzaanniiaa  cciieeppllnneeggoo,,  ww  
zzaallee��nnoo��ccii  oodd  ggrruubboo��ccii  ssppaawwaannyycchh  eelleemmeennttóóww,,  oorraazz  uuwwaaggii  ddoottyycczz��ccee  oobbrróóbbkkii  cciieeppllnneejj  ii  ddoobboorruu  eelleekkttrroodd,,  
ppooddaannoo  ww  ttaabblliiccyy      ..  
  
TTaabblliiccaa..TTeemmppeerraattuurryy  wwsstt��ppnneeggoo  ppooddggrrzzeewwaanniiaa  pprrzzyy  ssppaawwaanniiuu  nniieekkttóórryycchh  ssttaallii  ddoo  uulleeppsszzaanniiaa  cciieeppllnneeggoo  [[11]]  
  

TTeemmppeerraattuurraa  wwsstt��ppnneeggoo  
ppooddggrrzzeewwaanniiaa,,  00CC  

GGrruubboo����  ssppaawwaannyycchh  
eelleemmeennttóóww,,  mmmm  

  
ZZnnaakk  ssttaallii  

55  1133  2200  

  
OOddppuusszzcczzaanniiee  ppoo  

ssppaawwaanniiuu  

  
UUwwaaggii  

3300GG22  --  220000  333300  ZZaalleeccaannee  ddllaa  ppoołł��cczzee��  
ssiillnniiee  oobbccii����oonnyycchh  

SSppaawwaa��  eelleekkttrroodd��  
ppoołł��cczzeenniiooww��  oo  oottuulliinniiee  

zzaassaaddoowweejj  
4455GG22  110000  225500  335500  OObboowwii��zzkkoowwee  SSppaawwaa��  eelleekkttrroodd��  

ppoołł��cczzeenniiooww��  oo  oottuulliinniiee  
zzaassaaddoowweejj  lluubb  eelleekkttrroodd��  

aauusstteenniittyycczznn��  
3355SSGG  8800  220000  333300  ZZaalleeccaannee  ddllaa  ppoołł��cczzee��  

ssiillnniiee  oobbccii����oonnyycchh  
SSppaawwaa��  eelleekkttrroodd��  

ppoołł��cczzeenniiooww��  oo  oottuulliinniiee  
zzaassaaddoowweejj  

3300HH  --  110000  220000  ZZaalleeccaannee  ddllaa  ppoołł��cczzee��  
ssiillnniiee  oobbccii����oonnyycchh  

SSppaawwaa��  eelleekkttrroodd��  
ppoołł��cczzeenniiooww��  oo  oottuulliinniiee  

zzaassaaddoowweejj  
4400HH  115500  330000  338800  OObboowwii��zzkkoowwee  SSppaawwaa��  eelleekkttrroodd��  

ppoołł��cczzeenniiooww��  oo  oottuulliinniiee  
zzaassaaddoowweejj  

2255HHMM  110000  225500  335500  OObboowwii��zzkkoowwee  SSppaawwaa��  eelleekkttrroodd��  
ppoołł��cczzeenniiooww��  oo  oottuulliinniiee  

zzaassaaddoowweejj  
3355HHMM  115500  333300  551100  OObboowwii��zzkkoowwee  SSppaawwaa��  ttyyllkkoo  ww  rraazziiee  

nniieeuunniikknniioonneejj  kkoonniieecczznnoo��ccii  
eelleekkttrroodd��  aauusstteenniittyycczznn��  
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