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STRESZCZENIE:

W pracy przedstawiono stanowisko badawcze do spawania liniowego z zastosowaniem dodatkowego 
chłodzenia za pomocą mikrostrumieni (mikrojetów). Stanowisko spawalnicze posłużyło do badań in-
nowacyjnej technologii spawania z wymuszonym chłodzeniem mikrostrumieniowym w celu poprawy 
własności mechanicznych i struktury połączeń spawanych stali trudnościeralnej Hardox 450. Otrzyma-
ne wyniki badań wskazują na nowe możliwości zastosowania procesu chłodzenia mikrostrumieniowego 
w przypadku spawania stali o strukturze martenzytycznej, co pozwala na ograniczenie niepożądanych 
spadków twardość w strefie wpływu ciepła (SWC), a w efekcie końcowym wpływa to na poprawę wła-
sności tribologicznych konstrukcji spawanych.   

Stand for linear welding with additional micro-jet cooling

Keywords: welding, micro-jet cooling, Hardox, abrasion resistance

ABSTRACT:

The paper presents the apparatus for linear welding with micro-jet cooling. Welding apparatus was 
used to research innovative welding technology with micro-jet cooling to improve the mechani-
cal properties and structure of welded joints abrasion resistant steel Hardox 450. Research results 
indicate new possibilities of using the micro-jet cooling process in the case of welding steel with  
a martensitic structure, which allows reducing the undesirable dips hardness in the heat affected zone 
(HAZ), and as a result improves the tribological properties of welded structures.
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1. WSTĘP

Minimalizowanie negatywnych zjawisk towa-
rzyszących procesom spawalniczym, takich jak 
zmiany właściwości mechanicznych, niekorzystne 
zmiany mikrostruktury czy nadmierne naprężenia 
i odkształcenia spawalnicze, stało się podstawą 
do opracowania  innowacyjnej technologii spa-
wania z chłodzeniem mikrostrumieniowym. Ten 
nowy proces został sprawdzony z powodzeniem 
w warunkach laboratoryjnych, co otwiera nowe 
możliwości zastosowań w warunkach przemysło-
wych. Idea procesu oparta jest na wymuszonym, 
szybkim, selektywnym i precyzyjnym schładzaniu 
spoiny lub napoiny mikrostrugą gazu lub cieczy  
(w tym również materiałów kriogenicznych) bez-
pośrednio po spawaniu czy napawaniu. Chłodze-
nie mikrostrumieniowe bezpośrednio po spawa-
niu wpływa korzystnie na podwyższenie własno-
ści użytkowych konstrukcji spawanych, ponieważ 
pozwala na precyzyjne sterowanie strukturą spa-
wanego złącza [1]. 
Niewątpliwą zaletą opracowanej technologii spa-
wania z zastosowaniem chłodzenia mikrostru-
mieniowego jest możliwość połączenia klasycz-
nych (nie żużlotwórczych) metod spawalniczych 
z procesem precyzyjnego chłodzenia mikrostru-
mieniowego, co pozwala na udoskonalenie i zop- 
tymalizowanie dotychczasowych procesów spa-
walniczych w kierunku skrócenia czasu trwania 
procesu przez przyspieszenie przejść pomiędzy 
kolejnymi operacjami spawalniczymi jak i w wyni-
ku zredukowania zbędnych operacji prostowania 
konstrukcji po spawaniu [1, 2, 4].
Stosowanie w szerokim zakresie nowoczesnych 
materiałów konstrukcyjnych wymusza poszuki-
wanie niekonwencjonalnych metod minimalizo-
wania zmian w strukturach materiałów w wyniku 
oddziaływania ciepła pochodzącego z łuku spa-
walniczego. Interesującym obszarem zastosowa- 
nia chłodzenia mikrostrumieniowego w procesie  
spawania i napawania są materiały o podwyż- 
szonej odporności na ścieranie, w których na sku-
tek oddziaływania procesów cieplnych w czasie 
spawania lub napawania w strefie wpływu ciepła 
(SWC) dochodzi do niszczenia struktur, jakie mają 
te materiały w stanie dostarczenia, co pociąga za 
sobą widoczne zmiany twardości oraz lokalne ob-
niżenie odporności tych obszarów na zużywanie 
ścierne [3, 5]. 
Stale Hardox pod względem spawalności można 
zaliczyć do grupy stali niskostopowych o podwyż- 

szonej wytrzymałości. Technologie oraz parame- 
try spawania dla tej grupy stali są opracowywa-
ne przez producentów tych materiałów. W przy-
padku łączenia stali Hardox metodami spawalni- 
czymi schemat przebiegu zmian twardości w stre-
fie wpływu ciepła (SWC) znacząco odbiega od cha- 
rakterystyk SWC stali o podwyższonej wytrzy-
małości spawanych w stanie normalizowanym. 
Struktura martenzytyczna stali Hardox w proce-
sie spawania ulega przekształceniu w zmiękczoną 
mikrostrukturę, o gorszych własnościach wytrzy-
małościowych, co skutkuje istotnym spadkiem 
twardości w SWC względem materiału wyjścio-
wego. Obecność warstwy miękkiej o obniżonej 
twardości decyduje o wytrzymałości całej kon-
strukcji, przez co wpływa na bezpieczeństwo jej 
eksploatacji [6, 7]. 
W oparciu o koncepcję obróbki cieplnej złącza 
spawanego w końcowym etapie spawania w celu  
korekty struktury i poprawy własności mechanicz- 
nych połączeń spawanych stali Hardox, uzasadnio-
ne jest zastosowanie chłodzenia mikrostrumie-
niowego jako procesu sprawdzonego i możliwego 
do wdrożenia w warunkach przemysłowych. 

2. STANOWISKO BADAWCZE DO SPAWANIA  
Z CHŁODZENIEM MIKROSTRUMIENIOWYM

Próby spawania i napawania z chłodzeniem  
mikrojetowym zostały przeprowadzone na stano-
wisku przedstawionym na Rysunku 1. Stanowisko 
jest w pełni mobilne, co pozwala na prowadzenie 
procesu spawania zarówno w warunkach labo-
ratoryjnych, jak i w warunkach przemysłowych. 
Stanowisko spawalnicze umożliwia realizację 
procesów spawalniczych przy zastosowaniu pół-
automatu spawalniczego MIG/MAG wyposażo-
nego w złącze EURO. Uchwyt spawalniczy jest 
integralnym elementem stanowiska, zatem nie 
ma potrzeby jego demontażu w przypadku za-
miany półautomatu spawalniczego na inny typ. 
Stanowisko wykonane jest z profili stalowych  
o przekroju prostokątnym, przez co konstrukcja 
ma optymalną sztywność przy umiarkowanie ni-
skiej masie. Do ramy nośnej z profili stalowych 
przykręcona jest listwa zębata, po której porusza 
się łożyskowany wózek. Napęd wózka zapewnia 
zamontowany na nim silnik krokowy o momencie 
obrotowym 3,1 Nm. Na osi silnika osadzone jest 
koło zębate, które współpracując z nieruchomą  
listwą zębatą, wprawia wózek w ruch. Rozwiąza-
nie to zapewnia dokładną kontrolę prędkości linio-
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ści położenia głowicy spawalniczej i przystawki 
mikrojetowej względem rowka spawalniczego 
łączonych elementów lub w przypadku wykony-
wania spoin sczepnych przed spawaniem,
• tryb stabilny, polega na uruchomieniu silnika 
klawiszem 12 – jazda wózka W PRAWO lub klawi-
szem 14 – jazda wózka W LEWO; nastawa prędko-
ści jazdy wózka odbywa się za pomocą przycisków 
8 – UP i 10 – DOWN, zatrzymanie silnika odbywa 
się za pomocą przycisku 13 – STOP,
• tryb cykliczny – oferuje różne funkcje, które 
operator może zaprogramować i zapisać do pa-
mięci nieulotnej. Sterownik umożliwia zapisanie 
12 różnych programów, które użytkownik może 
wywołać z pamięci urządzenia i uruchomić proces  
z wybranymi parametrami. Operator może za-

wej wózka, minimalne opory układu przeniesienia 
napędu oraz wysoką odporność na zanieczyszcze-
nia towarzyszące procesom spawalniczym. Płyta 
wózka oraz umieszczone na niej wsporniki mocu-
jące uchwyt spawalniczy i przystawkę mikrostru-
mieniową zostały wykonane ze stopu aluminium, 
co powoduje obniżenie masy całkowitej wózka,  
a w konsekwencji zmniejsza obciążenie silnika 
krokowego. 
Głównymi elementami roboczymi opisywanego 
stanowiska są: urządzenie spawalnicze MIG/MAG 
oraz głowica spawalnicza zamocowana na wózku 
i napędzana automatycznie z możliwością progra-
mowania parametrów takich jak prędkość liniowa 
wózka, długości drogi jazdy wózka czy czas posto-
ju wózka przed powrotem do pozycji startowej. 
Za głowicą spawalniczą zamontowana jest dysza 
do chłodzenia mikrostrumieniowego, która jest 
przedstawiona na Rysunku 2.
W Tabeli 1 przedstawiono podstawowe parame-
try stanowiska do spawania liniowego z dodatko-
wym chłodzeniem mikrostrumieniowym.

Tabela 1 Parametry stanowiska do spawania liniowego  
z możliwością chłodzenia mikrostrumieniowego [6]

Sterowanie procesem spawania oraz ustawienie 
parametrów jazdy wózka umożliwia kaseta ze 
sterownikiem przedstawiona na Rysunku 3. Ste-
rownik zasilany jest napięciem 12 V DC poprzez 
zewnętrzny zasilacz impulsowy. Sterowanie pro-
cesem może odbywać się w trzech trybach:
• tryb ręczny – sterowanie prędkością i kierun-
kiem jazdy wózka odbywa się poprzez zamonto-
wany na kasecie potencjometr 7; funkcja przy-
datna głównie podczas sprawdzenia poprawno-

Rysunek 1 Stanowisko do spawania/napawania  
z chłodzeniem mikrostrumieniowym: 

1 – sterownik, 2 – stół z rusztem grzebieniowym,  
3 – dysza mikrostrumieniowa, 4 – uchwyt spawalniczy,  

5 – urządzenie spawalnicze do spawania metodami  
MIG/MAG, 6 – zawór odcinający dopływ gazu  

do chłodzenia mikrostrumieniowego, 7 – butla z gazem  
do chłodzenia mikrostrumieniowego [6]

Rysunek 2 Głowica mikrostrumieniowa zamontowana  
na stanowisku spawalniczym [6]

Parametr Wartość
Wysokość stanowiska 450 mm
Szerokość stanowiska 400 mm
Długość stanowiska 1200 mm
Masa stanowiska 45 kg
Maksymalna długość spawanych 
elementów 850 mm

Maksymalna grubość spawanych 
elementów 25 mm

Maksymalna szerokość 
spawanych elementów 180 mm

Prędkość liniowa wózka 
roboczego – ruch do przodu

od 115 mm/min  
do 4000 mm/min

Prędkość liniowa wózka 
roboczego – ruch powrotny

od 115 mm/min  
do 4000 mm/min
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programować prędkość liniową wózka, długości 
drogi jazdy wózka, czas postoju wózka przed po-
wrotem do pozycji startowej. W trybie cyklicz-
nym dostępna jest również funkcja PAUZA, która 
pozwala na zatrzymanie programu w dowolnym 
momencie za pomocą przycisku 10 – DOWN; aby 
kontynuować pracę zatrzymanego programu na-
leży użyć przycisku 8 – UP. Pauzę można stosować 
wielokrotnie, nawet w tym samym programie. 
W trybie pracy cyklicznej dostępna jest również 
bardzo interesująca funkcja "płynny ruch", któ-
ra pozwala na ustawienie czasu rozpędzenia sil-
nika od zera do maksymalnej zadanej wcześniej 
prędkości. Im większa wartość w zakresie od 0 do 
10, tym wolniej silnik będzie startował. Ustawie-
nie wartości „00” wyłącza funkcję „płynny ruch”  
i silnik osiąga maksymalną zadaną prędkość bez-
pośrednio po uruchomieniu programu. Funkcja 
"płynny ruch" może być przydatna do prawidło- 
wego rozpoczęcia spawania, kiedy łuk musi się 
zajarzyć i dopiero po pewnym czasie głowica 
spawalnicza powinna zacząć przemieszczać się  
z pełną zadaną w zaprogramowanych parame-
trach prędkością.  
Uruchomienie procesu spawania odbywać się 
może za pomocą przycisku monostabilnego 5 (ja-
rzenie łuku trwa do momentu zwolnienia tego 
przycisku) lub za pomocą przełącznika bistabil-
nego 6 (jarzenie łuku trwa do momentu zmiany 
stanu przełącznika z pozycji 1 do pozycji 0). Moż-
liwe jest również sterowanie za pomocą funkcji 
czterotakt dostępnej w większości nowych źró-
deł spawalniczych stosowanych w procesach  
MIG/MAG; wtedy start spawania odbywa się po-
przez naciśnięcie i zwolnienie przycisku 5, a za-
trzymanie jarzenia się łuku odbywa się poprzez 
ponowne naciśnięcie przycisku przełącznika 5. 
W każdym z trybów pracy sterownika istnieje 
możliwość awaryjnego zatrzymania zarówno na-
pędu liniowego, jak i jarzenia się łuku za pomocą 
wyłącznika awaryjnego 4. 
Na Rysunku 4 przedstawiono schemat zamoco-
wania przystawki mikrostrumieniowej. Koncepcja 
stanowiska do spawania z chłodzeniem mikro-
jetowym pozwala na dostosowanie do wymaga-
nych warunków chłodzenia spoiny poprzez możli-
wość regulacji poniższych parametrów:
• odległość przystawki mikrostrumieniowej od 
powierzchni blachy – H1,
• odległość dyszy mikrostrumieniowej od uchwy-
tu spawalniczego – L1,

 

Rysunek 3 Sterownik stanowiska do spawania/napawania 
z chłodzeniem mikrostrumieniowym: 

1 – gniazdo zasilania sterownika 12 V DC, 2 – gniazdo  
przewodu sterującego urządzenia spawalniczego,  

3 – gniazdo przewodu zasilania silnika krokowego napędu 
liniowego, 4 – wyłącznik awaryjny, 5 – przycisk  
monostabilny – START spawania, 6 – włącznik  

bistabilny – START/STOP spawania, 7 – potencjometr  
do ręcznej regulacji prędkości i kierunku jazdy wózka,  

8 – przycisk UP – przejście w MENU, 9 – przycisk MENU 
GŁÓWNE, 10 – przycisk DOWN – przejście w MENU,  

11 – wyświetlacz parametrów, 12 – przycisk jazdy wózka  
W PRAWO, 13 – przycisk STOP, 14 – przycisk jazdy wózka 

W LEWO [6]

Rysunek 4 Schemat montażu przystawki  
mikrostrumieniowej:

 1 – obudowa dyszy mikrostrumieniowej, 2 – uchwyt  
spawalniczy, 3 – spawane blachy, H1 – odległość  

przystawki mikrostrumieniowej od powierzchni blachy, 
L1 – odległość dyszy mikrostrumieniowej od uchwytu 

spawalniczego, V – prędkość spawania (m/s)  [6]
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• odległość uchwytu spawalniczego od po-
wierzchni blachy,
• kąt położenia uchwytu spawalniczego,
• kąt padania mikrostrumieni na powierzchnię 
spawanych blach,
• liczba dysz chłodzących (możliwość realizacji 
przez wymianę głowicy mikrostrumieniowej),
• średnica dysz generujących mikrostrugi (możli-
wość realizacji przez wymianę głowicy mikrostru-
mieniowej),
• odległość pomiędzy sąsiadującymi dyszami 
(możliwość realizacji przez wymianę głowicy mi-
krostrumieniowej),
• rodzaj medium chłodzącego,
• ciśnienie medium chłodzącego.
Dodatkowo istnieje możliwość regulacji kąta po-
chylenia elementów spawanych względem siebie, 
poprzez niezależną regulację wysokości każdego  
z 4 rusztów grzebieniowych, na których za pomo- 
cą mechanicznych zacisków mocowane są ele-
menty do spawania. Ruszt grzebieniowy pozwala 
również na zminimalizowanie wpływu spawania 
na deformację konstrukcji stanowiska spawalni-
czego, przez co procesy spawalnicze realizowane 
na tym stanowisku są powtarzalne, co w przy-
padku przeprowadzania laboratoryjnych prób 
porównawczych nie pozostaje bez znaczenia. 
Zastosowanie stołu z rusztem grzebieniowym 
wpływa również znacząco na obniżenie masy 
całego stanowiska, przez co jest ono łatwiejsze  
w transporcie. Przewody zasilające silnik kroko-
wy umieszczone są w prowadniku przewodów, 
co zabezpiecza je przed zniszczeniem mechanicz-
nym i termicznym. W prowadniku przewodów 
można również umieścić przewód pneumatyczny 
doprowadzający medium do głowicy mikrostru-
mieniowej. Na przewodzie głowicy spawalniczej 
zamontowany jest manometr wkręcony w trójnik 

zakończony pneumatycznymi złączami wtykowy-
mi, co pozwala na szybkie wpięcie czy wypięcie 
przewodów doprowadzających medium do gło-
wicy mikrojetowej oraz kontrolę jednego z waż-
niejszych parametrów chłodzenia mikrojetowe-
go,  jakim jest ciśnienie medium chłodzącego. Za 
manometrem umieszczony jest zawór odcinający, 
który pozwala na szybkie otwarcie lub zamknięcie 
dopływu medium chłodzącego, np. w przypadku 
rozpoczęcia lub zakończenia procesu spawania  
z chłodzeniem mikrostrumieniowym lub wymia-
nę głowicy mikrostrumieniowej bez konieczności 
zamykania zaworu przy butli.

3. PODSUMOWANIE

Zaprezentowane w artykule stanowisko do spa-
wania MIG/MAG z dodatkowym chłodzeniem 
mikrostrumieniowym stanowi interesujący przy-
kład urządzenia umożliwiającego realizację in-
nowacyjnego procesu spawania z dodatkowym 
wymuszonym i selektywnym chłodzeniem w celu 
poprawy własności mechanicznych i struktury 
połączeń spawanych. 
Ze względu na dużą uniwersalność i mobilność 
stanowisko było wykorzystywane również w wa-
runkach przemysłowych do przeprowadzania 
prób spawania i ustalania wstępnych parame-
trów spawania podczas kwalifikowania technolo-
gii spawania. 
Stanowisko jako ciekawy przykład dydaktyczny 
w dziedzinie spawalnictwa jest wykorzystywane  
w wielu pracach naukowo-badawczych. Planowa-
na jest modernizacja stanowiska, polegająca na 
wyposażeniu go w napęd i sterowanie drugiej osi; 
pozwoli to na prowadzenie procesu spawania ru-
chem oscylacyjnym, co znacznie poszerzy zakres 
zastosowania stanowiska. 
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