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STRESZCZENIE: 

Ważnym materiałem stosowanym w budowie środków transportu są stale o podwyższonej wytrzymało-
ści z uwagi na ich wysoką granicę plastyczności na poziomie 900 MPa i wytrzymałość na poziomie 1300 MPa.  
Złącza z tych stali nie mają porównywalnych własności mechanicznych. Celem artykułu jest prawidło-
wy dobór parametrów do spawania cienkościennych konstrukcji podestu ruchomego ze stali S690 QL.  
Postanowiono sprawdzić wpływ parametrów spawania na poprawność wykonanego złącza.

MAG welding parameters for thin structures of means of transport 
made of S690 QL steel
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ABSTRACT:

Recently, more and more often used material in the construction of means of transport are high 
strengths steels due to their high yield strength of 900 MPa, UTS on the level of 1300 MPa. The joints 
of these steels are difficult to weld and can not guarantee good plastic properties. The purpose of the 
article is to choose the parameters for welding thin structures made of S690 QL steel. It was decided to 
check the welding parameters on the correctness of the joint made.
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1. WSTĘP 

Niniejszy artykuł ma na celu przedstawienie wy-
ników badań prowadzących do dobrania para-
metrów spawania MAG cienkościennej konstruk-
cji ze stali o podwyższonej granicy plastyczności  
S690 QL. Symbole tej stali oznaczają odpowied-
nio [7]:
•  S: structural steel (stal konstrukcyjna),
•  690: minimalna wartość granicy plastyczności 
(690 MPa),
•  Q: Quenching & Tempering (hartowanie, od-
puszczanie),
•  L: low notch toughness testing temperature 
(dobra udarność w niskich temperaturach).
Stale o podwyższonej granicy plastyczności znaj-
dują coraz szersze zastosowanie w inżynierii lą-
dowej i w budowie środków transportu z uwagi 
na ich wysoką granicę plastyczności na poziomie  
900 MPa [1-2]. Zaletą stali S690 QL jest korzyst-
na wartość wydłużenia względnego na poziomie 
14%, co stanowi dwukrotnie większą wartość 
od rejestrowanego wydłużenia względnego dla 
stali wysokowytrzymałych z grupy AHSS [3-4].  
W trakcie spawania stali o podwyższonej granicy 
plastyczności zalecane jest ograniczenie energii li-
niowej w trakcie spawania do poziomu 3,5 kJ/cm  
[5] i stosowanie osuszającego podgrzewania 
wstępnego. 

2. MATERIAŁY STOSOWANE DO BADAŃ

Stal S690 QL uznawana jest za trudnospawalną, 
ponieważ zarówno spoina, jak i strefa wpływu cie-
pła podatna jest na pęknięcia. Głównym proble-
mem spawalniczym tej grupy stali jest zarówno 
dużo niższa wytrzymałość, jak i gorsze własności 
plastyczne powstałego złącza od materiału rodzi-
mego [6]. Tablica 1 prezentuje własności mecha-
niczne stali S690 QL w stanie dostarczenia.

Tabela 1 Stal S690 QL i jej własności mechaniczne

Granica  
plastyczności 

Re,
MPa

Wytrzymałość 
na rozciąganie 

Rm,
MPa

Wydłużenie 
A5,
%

Udarność 
KV, J

w 0°C

690 905 14,1 50

Stal S690 QL ma dużo większą zawartość tytanu 
niż konstrukcyjne stale niestopowe wykorzysty-
wane w budowie środków transportu i w inży- 

nierii lądowej. Przyjmuje się, że zawartość Ti  
w spawalnych stalach nie powinna przekraczać 
0,003% [6]. W stali S690 QL poziom tytanu wy-
nosi 0,05%. Na uwagę zasługuje również łączna 
wysoka zawartość fosforu i siarki w stali sięgająca 
0,04% (Tab. 2). Ten skład chemiczny pozwala na 
podwyższenie wytrzymałości stali z zachowaniem 
akceptowalnych własności plastycznych.

Tabela 2 Stal S690 QL – skład chemiczny, % [7]

C Si Mn P S N B

0,21 0,8 1,7 0,025 0,015 0,015 0,005

Cr Cu Mo Nb Ni Ti V Zr

1,55 0,5 0,7 0,06 2,1 0,05 0,12 0,15

Do oceny spawalności stali S690 QL zastosowano 
blachę o grubości 3 mm.
Postanowiono wykonać złącza z wykorzystaniem 
procesu MAG (Metal Active Gas), stosując jako gaz 
osłonowy dwie różne mieszanki argonu z ditlen-
kiem węgla. Dobrano drut elektrodowy UNION 
X96 (EN ISO 16834-A G 89 6 M21 Mn4Ni2CrMo).  
W badaniach skupiono się przede wszystkim na 
wpływie gazu osłonowego i podgrzewania wstęp-
nego na poprawność wykonanego złącza MAG 
(proces 135).
Skład chemiczny drutu elektrodowego podano  
w Tabeli 3.

Tabela 3 Drut elektrodowy UNION X96 – skład chemiczny 
[8]

C% Si% Mn% P% Cr% Mo% Ni% Ti%
0,1 0,8 1,8 0,010 0,45 0,65 2,45 0,007

Skład chemiczny drutu jest dość zbliżony do skła-
du materiału rodzimego. W drucie elektrodowym 
wprowadzono chrom dla podwyższenia wytrzy-
małości oraz nikiel i molibden dla poprawy wła-
sności plastycznych do poziomu podobnego jak  
w spawanej stali. 
Parametry spawania były następujące: średnica 
drutu elektrodowego wynosiła 1,0 mm, napię-
cie łuku 19 V, natężenie prądu spawania 117 A. 
Spoina miała charakter jednościegowy. Prędkość 
spawania wynosiła 350 mm/min. Mieszanki osło-
nowe stanowiły Ar + 18% CO2 oraz następnie  
Ar + 10% CO2. Wykonano złącza bez podgrzewa-
nia wstępnego oraz przy podgrzewaniu wstęp-
nym do temperatury 70°C.
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3. REZULTATY I DYSKUSJA

Po spawaniu MAG w osłonie mieszanki Ar + 18% 
CO2 (a następnie Ar + 10% CO2) przeprowadzono 
badania nieniszczące (NDT) i niszczące.
W ramach badań nieniszczących zrealizowano:
• badanie wizualne (VT) wykonanych złączy spa-
wanych, które przeprowadzono okiem uzbrojonym  
w lupę przy powiększeniu 3× – badania wykonano 
wg wymagań normy PN-EN ISO 17638, kryteria 
oceny wg EN ISO 5817,
•  badanie magnetyczno-proszkowe (MT) – bada-
nia wykonano wg normy PN-EN ISO 17638, ocenę 
badań dokonano wg EN ISO 5817 defektoskopem 
magnetycznym typu REM 230.

Rezultaty powstałych połączeń podestu rucho-
mego przedstawiono w Tabeli 4. 

Tabela 4 Ocena badań nieniszczących złącza podestu 
ruchomego 

Gaz osłonowy Bez podgrzewania 
wstępnego

Z podgrzewa-
niem wstępnym,
70°C

Mieszanka  
Ar + 18% CO2 

Pęknięcia w spoinach 
i w SWC

Brak pęknięć

Mieszanka
Ar + 10% CO2

Pęknięcia w spoinach 
i w SWC

Brak pęknięć

Z danych tablicowych wynika, że do prawidło-
wego spawania stali STAL S690 QL potrzebne 
jest osuszające podgrzewanie wstępne. Zastoso-
wano dwie różne mieszanki gazów osłonowych.  
W obu przypadkach uzyskano porównywalne 
efekty świadczące o tym, że obie osłonowe mie-
szanki gazowe są prawidłowe. Na podstawie 
przeprowadzonych badań nieniszczących uznano, 
że temperatura podgrzewania wstępnego na po-
ziomie 70°C jest wystarczająca. 
Do dalszych badań (niszczących) brano pod 
uwagę tylko złącza wykonane z podgrzewaniem 
wstępnym. Wytrzymałość wykonanych połączeń 
przetestowana została przy użyciu maszyny wy-
trzymałościowej INSTRON 3369. Wyniki badań 
wytrzymałościowych (średnia z 3 prób) przedsta-
wiono w Tabeli 5.
Z danych tablicowych wynika, że uzyskano wyso-
ką wytrzymałość i akceptowalne, porównywalne 
własności plastyczne we wszystkich testowanych 

przypadkach. Nieco wyższą wytrzymałość  
i granicę plastyczności mają złącza spawane MAG  

Tabela 5 Rezultaty testów wytrzymałościowych stali  
STAL S690 QL po spawaniu z wykorzystaniem  

podgrzewania wstępnego do temp. 70°C

Gaz  
osłonowy

Re [MPa] Rm [MPa] A5 [%]

Ar + 18% CO2 419 671 11,8

Ar + 10% CO2 434 675 12,1

w osłonie mieszanki Ar + 10% CO2. Zastosowanie 
mieszanki Ar + 10% CO2 okazało się korzystniej-
sze, gwarantując  wydłużenie względne złącza po-
wyżej 12%.
Następnie przeprowadzono próbę zginania dla 
wszystkich złączy wykonanych po podgrzewaniu 
wstępnym do temperatury 70°C. Wykonano 5 
pomiarów w próbie zginania dla każdej badanej 
grubości złącza od strony grani oraz od strony lica. 
Nie odnotowano pęknięć w spoinie i w SWC za-
równo od strony grani, jak i lica. Próba zginania 
została przeprowadzona prawidłowo, nie wykry-
to pęknięć oraz innych niezgodności we wszyst-
kich badanych złączach ze stali S690 QL.
W dalszej części badań wykonano analizę mi-
krostruktury. Po spawaniu MAG w osłonie obu 
mieszanek obserwowano dominującą strukturę 
martenzytyczną, co świadczy o tym, że złącze 
może być podatne na pęknięcia. Analiza struktur 
nie wykazała pęknięć. Dodatkowo postanowio-
no sprawdzić udarność złącza. W tym celu pos-
pawano MAG blachy o grubości 6 mm, wyko-
rzystując parametry z poprzedniego procesu: 
średnica drutu elektrodowego wynosiła 1,0 mm,  
napięcie łuku 19 V, natężenie prądu spawania 
117 A. Prędkość spawania wynosiła 350 mm/min.  
Mieszanki osłonowe stanowiły ponownie  
Ar + 18% CO2 oraz Ar + 10% CO2. Spoina miała 
charakter wielościegowy. Wykonano złącza wy-
łącznie z podgrzewaniem wstępnym do tempera-
tury 70°C.  Wyniki badań udarności przedstawio-
no w Tabeli 6.

Tabela 6 Udarność złącza

Gaz osłonowy KV, J
temp. 0° C

KV, J
temp. -20°C

Mieszanka 
Ar + 18% CO2

42 31

Mieszanka   
Ar + 10% CO2

48 35
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Z analizy Tabeli 6 wynika, że spawalnicze kryte-
rium minimalnej wartości 47 J jest spełnione tylko  
w jednym przypadku, w temp. 0°C. Nie jest speł-
nione kryterium drugiej klasy udarności, które 
zakłada, że energia próbki w temperaturze -20°C 
byłaby większa niż wymagane 47 J. Badania udar-
ności stanowią uzupełnienie do wyżej przed-
stawionych badań. Nie są to dokładnie te same 
warunki spawalnicze ze względu na inną grubość 
blachy, gdyż dla próbki wyciętej z blachy o gru-
bości 3 mm nie przeprowadza się badań udarno-
ści. Podobnie jak w poprzednich przypadkach ko-
rzystniejsza jest argonowa mieszanka osłonowa 
zawierająca 10% ditlenku węgla.

4. PODSUMOWANIE

Trudnospawalnym materiałem stosowanym w in- 
żynierii lądowej i w transporcie są stale o pod-
wyższonej granicy plastyczności. Z badań nienisz-
czących wynika, że do uzyskania prawidłowego 

złącza ze stali STAL S690 QL potrzebne jest pod-
grzewanie wstępne do poziomu 70°C. Z badań  
o charakterze niszczącym można wywnioskować,  
że zastosowanie osłonowej mieszanki gazowej 
90% Ar – 10% CO2 pozwala na uzyskanie dobrych 
własności mechanicznych złącza, czego miarą 
jest Rm na poziomie 675 MPa, Re na poziomie  
434 MPa, wydłużenie względne na poziomie 12%. 
Gorsze efekty uzyskano po spawaniu złącza z bar-
dziej utleniającą osłonową mieszanką gazową 
82% Ar – 18%CO2. Dobre własności mechanicz-
ne złącza potwierdziła próba zginania. Dodatko-
we badania udarności dla innej grubości blachy  
z badanej stali STAL S690 QL wykazały, że uzyska-
nie dobrej udarności (powyżej 47 J) jest możli-
we tylko w temperaturze 0°C przy zastosowaniu  
w procesie MAG mniej utleniającej osłonowej 
mieszanki gazowej 90% Ar –10% CO.

Podziękowania: Artykuł jest związany z realizacją 
projektu COST, CA 18223. 
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