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Wstęp 

Konstrukcje inżynierskie: mosty, wysokie budynki, ropo- i gazociągi, centra magazynowe i han­

dlowe, pojazdy do transportu ciężkich ładunków, okręty, platformy wiertnicze i wydobywcze ropy 

i gazu ziemnego, kotły energetyczne, aparatura i instalacje w zakładach chemicznych i petroche­

micznych składają się z wielu elementów i podzespołów wytworzonych z metali (głównie ze stali) 

i połączonych w procesie spawania. W konstrukcjach tych, podobnie jak w większości innych kon­

strukcji przenoszących obciążenia mechaniczne i cieplne, podstawowymi parametrami charakte­

ryzującymi ich materiały są właściwości mechaniczne. Zwykle stosowanymi przez projektantów 

i konstruktorów kryteriami doboru materiałów w procesie projektowania tych konstrukcji nośnych 

są wciąż ich granica plastyczności lub wytrzymałość na rozciąganie oraz odporność na pękanie. 

Relacje pomiędzy składem chemicznym stopów metali a ich procesami wytwarzania, mikrostrukturą 

i właściwościami fizycznymi, chemicznymi i mechanicznymi są dobrze poznane. Stąd wiele technik 

wytwarzania elementów metalowych konstrukcji cechuje się możliwością kształtowania mikrostruktury 

zapewniającej optymalne ich właściwości użytkowe - dużą granicę plastyczności i wystarczającą odpor­

ność na pękanie. W procesach wytwarzania połączeń tych elementów w podzespoły i zespoły konstruk­

cyjne, najczęściej poprzez spawanie, występuje jednak konieczność nagrzewania krawędzi łączonych 

elementów do temperatury ich topnienia. Dlatego w połączeniach spawanych wyraźnie makroskopo­

wo wyodrębniona jest spoina, która uzyskana jest ze stopionych krawędzi materiału spawanego oraz 

zwykle spoiwa. Mikrostruktura spoiny jest charakterystyczna dla odlewu po szybkiej jego krystalizacji. 

W złączu spawanym oprócz spoiny wyodrębnia się także strefę wpływu ciepła oraz materiał elementów 

spawanych. Stąd w złączach spawanych występuje duża zmiana mikrostruktury oraz niejednorodność 

składu chemicznego. Powoduje to równie gwałtowne zmiany ich właściwości mechanicznych, także 

zmniejszenie odporności na korozję, ze względu na wytworzoną w nich zarówno niejednorodność 

składu chemicznego.jak również mikrostruktury oraz występujące naprężenia własne. 

W większości konstrukcji metalowych, zgodnie z „teorią łańcucha", o jej zdolności do przenoszenia 

obciążeń zewnętrznych decyduje najsłabsze „ogniwo". Stąd poznanie zależności pomiędzy składem 
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chemicznym a mikrostrukturą materiału spawanego oraz spoiny, także warunkami procesu spa­

wania i mikrostrukturą złącza jest niezbędne do uzyskania połączenia spawanego zapewniającego 

optymalne właściwości użytkowe podzespołu konstrukcji lub pełnej konstrukcji. 

Przedstawione opracowanie ma na celu w sposób przystępny scharakteryzować rezultaty prowa­

dzonej analizy w zakresie ustalenia wpływu składu chemicznego spawalnych stopów metali, pro­

cesów ich wytwarzania i kształtowania na ich mikrostrukturę, a przez to na właściwości użytkowe 

uzyskanych wyrobów. Rozważania ograniczono, ze względu na zakres opracowania, do podstawo­

wych i najczęściej spawalnych stopów: stali niestopowej i niskostopowej, stali odpornej na korozję 

oraz stopów aluminium i nadstopów niklu. Scharakteryzowane zagadnienia w treści podręcznika 

wyodrębniono w pięciu głównych jego częściach. 

Rozdziały pierwszy, drugi i trzeci dotyczą wprowadzenia do tematyki procesów łączenia elemen­

tów metalowych, również określenia reakcji chemicznych występujących w procesach spawania. 

W rozdziale czwartym omówiono zagadnienia kształtowania mikrostruktury metali w głównych 

procesach ich wytwarzania oraz mechanizmy ich umocnienia - także ich wpływ na właściwości 

wytrzymałościowe i plastyczne wyrobów. Przedstawiono podstawowe wykresy fazowe stopów me­

tali . Rozpatrzono zarodkowanie i wzrost w procesie krystalizacji ciekłego metalu. Również opisano 

główne techniki wytwarzania półwyrobów i wyrobów metalowych - procesy odlewnicze oraz pro­

cesy odkształceniowe, także przemiany i zmiany fazowe zachodzące w wyrobach kształtowanych 

na gorąco. Szczególnie uwzględniono wpływ rodzaju materiału i warunków realizacji procesów 

wytwarzania na mikrostrukturę wyrobów. 

W rozdziałach piątym, szóstym i siódmym wyodrębniono główne grupy stali i stopów aluminium 

stosowanych na konstrukcje spawane: stal niestopową i niskostopową o podwyższonej wytrzyma­

łości i do pracy w podwyższonej temperaturze oraz stal odporną na korozję - ferrytyczną, austeni­

tyczną, martenzytyczną i ferrytyczno-martenzytyczną. Omówiono wykresy fazowe Fe-Cr i Fe-Ni oraz 

Fe-Cr-Ni. Scharakteryzowano kruchość 475 stali oraz spowodowaną fazą a. W tej części opracowania 

przedstawiono również mechanizmy korozji stali uczulonej odpornej na korozję z uwzględnieniem 

mikrostruktury złącza spawanego. Podano przykłady stopów Al stosowanych na konstrukcje spawa­

ne. Skomentowano procesy wydzieleniowe prowadzące do umocnienia stopów Al i nadstopów Ni. 

W rozdziałach ósmym i dziewiątym scharakteryzowano połączenia spawane oraz rozcieńczanie 

spoiwa przez materiał spawany. Wyodrębniono makroskopowe i mikroskopowe strefy złącza spa­

wanego. Wskazano na występujące przemiany fazowe ciekły metal - ciało stałe w procesie krysta­

lizacji spoiny. Poddano analizie mikrostrukturę strefy wpływu ciepła. Określono strefę wpływu 

ciepła połączenia spawanego stali niskostopowej i niestopowej oraz stali o średniej zawartości 

węgla, także stali odpornej na korozję austenitycznej oraz stopów aluminium i nadstopów niklu. 

Rozdziały dziesiąty i jedenasty dotyczą z kolei kształtowania mikrostruktury spoiny i powstawa­

nia pęknięć w złączach spawanych. Wyjaśniono podstawy krystalizacji ciekłego metalu spoiny 
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w procesach spawania - rozdział pierwiastków rozpuszczonych na froncie krystalizacji oraz wpływ 

szybkości dyfuzji pierwiastka rozpuszczonego w ciekłym metalu i w tworzącym się roztworze stałym 

na niejednorodność składu chemicznego w spoinie. Scharakteryzowano mikrostrukturę spoiny 

i wskazano na powstającą w spoinie: makro- i mikrosegregację, wzrost ziarn oraz na zależność 

kształtu ziarn od parametrów procesu spawania. Przedstawiono wpływ przechłodzenia stężenio­

wego na kształtowanie mikrostruktury spoiny oraz wskazano na rolę parametrów procesu spawania 

na kształt frontu krystalizacji. Omówiono w tej części opracowania (rozdz. 11) tendencję do powsta­

wania pęknięć w złączach spawanych charakterystycznych dla unikatowych warunków procesu 

krystalizacji ciekłego metalu spoiny. Wyodrębniono w spoinie pęknięcia gorące - krystalizacyjne 

i likwacyjne - powstające w końcowym stadium jej krystalizacji oraz pęknięcia cieplne tworzące 

się już całkowicie w stanie stałym materiału spoi ny. Spośród pęknięć cieplnych rozpatrzono: pęk­

nięcia powstające w zakresie zmniejszonej plastyczności, pęknięcia ponownego nagrzewania oraz 

pęknięcia starzeniowo-odksztatceniowe. Szczególną uwagę zwrócono na pęknięcia zimne tworzące 

się głównie w stali i powodowane przez wodór. Wskazano na szczególny wpływ wodoru w stali 

oraz rolę usztywnienia złączy w spawanych konstrukcjach w zapobieganiu powstawaniu pęknięć 

zimnych. Uwzględniono także tworzenie się pęknięć w heterogenicznych połączeniach spawanych. 

Autorzy serdecznie dziękują Recenzentom Panom Profesorom: Jarosławowi Mizerze i Jerzemu 

Nowackiemu za rzeczowe i wnikliwe recenzje, które nadały końcowy układ treści niniejszej książ­

ce. Kierujemy również wyrazy wdzięczności dla wszystkich osób z Katedry Inżynierii Powierzchni 

i Analiz Materiałów Wydziału Inżynierii Metali i Informatyki Przemysłowej AGH, które umożliwiły 

prowadzenie badań i pomogły w realizacji tej pracy. 



Autorami książki są prof. dr hab. Inż. Marek Blicharski, który specjalizuje się w in­
żynierii materiałowej, a zwłaszcza w chemicznych i fizycznych podstawach zja­
wisk zachodzących w procesie wytwarzania materiałów i ich przetwarzania oraz 
prof. dr hab. Inż. Jan Sieniawski, który w swojej działalności naukowej koncen­
truje się głównie na materiałach stosowanych w technice lotniczej, szczególnie 
na kinetyce procesu rozpadu przesyconych roztworów stałych. 

W tej unikatowej w skali kraju książce wybitni znawcy tematu przybliżają i tłuma­
czą Czytelnikowi takie zagadnienia jak: 

• procesy spajania (np. spawanie gazowe OAW. spawanie plazmowe PAW) 
• metale - procesy - mikrostruktura (np. umocnienie metali. 

p rocesy wytwarzania od kształceniowego) 
• stal na konstrukcje spawane 
• stal odporna na korozję 
• pęknięcia w złqczach spawanych 

Prof. dr hab. inż. Marek Blicharski i prof. dr hab. inż. Jan Sieniawski - wychowawcy 
wielu pokoleń studentów. doktorantów i naukowców - opracowali książkę pt. 
Inżynieria materiałowa połączeń spawanych. Jest ona kompendium wiedzy 
pozwalającym poznać i zrozumieć problemy procesów spawania materiałów 
metalicznych z uwzględnieniem zagadnień inżynierii materiałowej . 

Każdy z Czytelników wyłuska z tej książki wiedzę ekwiwalentną do swoich po­
trzeb i postrzegania zjawisk występujących w procesach spawania metali. Prze­
znaczona jest nie tylko dla inżynierów materiałowych czy inżyn ierów mechani­
ków I Inżynierów zbliżonych specjalności. lecz także dla studentów I miłośników 
wiedzy o materiałach. Każdy z nich znajdzie w niej interesujące go zagadnienia. 
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