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STRESZCZENIE: 

Celem pracy jest analiza właściwości mechanicznych konstrukcji wagonów ze stali niskostopowej  
S355J+N, spawanej metodą MAG. 
Do budowy wagonów używa się często grubościennych konstrukcji, co może stanowić problem spawal-
niczy. Trudności te związane są ze składem chemicznym stali i drutów elektrodowych, stanem naprę-
żenia, warunkami termodynamicznymi (na które składają się temperatura podgrzewania wstępnego  
i temperatura międzyściegowa). W niniejszym artykule przedstawiono właściwości konstrukcji ze stali 
niskostopowej S355J+N po spawaniu metodą MAG różnymi parametrami procesu. Wykonano bada-
nia nieniszczące oraz przeanalizowano strukturę metalograficzną i wytrzymałość na rozciąganie złączy 
spawanych. Jako gazu osłonowego użyto różnych osłonowych mieszanin gazowych argonu z tlenem  
i dwutlenkiem węgla, ustalono też sposób ukosowania blach przed spawaniem. Zmieniano prędkość 
spawania nie stosując podgrzewania wstępnego. Temperatura międzyściegowa została poddana kon-
troli, tak aby nie przekraczała 250°C.

Thermodynamic conditions during welding of railway carriage elements 
made of S355J+N STEEL
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ABSTRACT: 
The article aims to analyse the mechanical properties of carriage structures made of MAG-welded, low-
-alloy S355J+N steel.
Carriages are often made from thick-walled structures, which may cause problems during welding. The 
aforementioned issues stem from the chemical composition of the steel and electrode, the internal 
stress, as well as the thermodynamic conditions (which consist of the pre-heating temperature and in-
terpass temperature). This article presents the properties of S355J+N steel structures after MAG weld-
ing. In addition, non-destructive testing has been performed, and the metallographic structure and 
tensile strength of welded joints have been analysed. Different mixtures of argon with carbon dioxide 
or oxygen were used as the shielding gas, and the beveling method used for sheets before welding was 
established. Welding speed was changed without pre-heating. The interpass temperature was con-
trolled, so that it did not exceed 250°C.
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1. WSTĘP 

Niniejszy artykuł ma na celu przedstawienie wyni-
ków badań w celu dobrania parametrów spawa-
nia MAG konstrukcji elementów wagonów wyko-
nanej ze stali S355J+N.
Zapotrzebowanie na złącza stalowe gwarantujące 
wysoką udarność w tworzeniu konstrukcji Smart 
City (obszar badawczy PB04) stale wzrasta. Po-
dobnie ważne jest stałe udoskonalanie stalowych 
złączy wykonywanych przy budowie wagonów. 
Duża część obecnie prowadzonych badań dotyczy 
opracowywania złączy stali o wysokiej wytrzyma-
łości i udarności przy zastosowaniu nowych mate-
riałów dodatkowych i innowacyjnych technologii 
spawania [1-4]. Wybór pierwiastków stopowych 
w stali i w spoinie jest bardzo ważny ze względu na 
ich wpływ na strukturę, doraźną wytrzymałość na 
rozciąganie i udarność złącza. Wpływ składu che-
micznego stali niestopowych na te własności był 
analizowany bardzo dokładnie w ciągu ostatnich 
15 lat [8-10]. W stali S355J + N (EN10025-2: 2004) 
oraz w drucie elektrodowym SG3 (EN ISO 14341-
A: G 46 5 M G4Si1) przeznaczonym do tej stali wy-
stępują głównie takie elementy jak: C, Mn, Si Cu, 
Al, P oraz S. Dodatek Mn podnosi wytrzymałość  
i jest neutralny jeśli chodzi o wpływ na własności 
plastyczne (pierwiastek austenitotwórczy). Doda-
tek Cu ma wpływ na własności chemiczne, popra-
wia też odporność stali niestopowych na korozję. 
Dodatek Si podnosi wytrzymałość stali i złącza.  
S i P z kolei są traktowane jako pierwiastki niepo-
żądane, pogarszające własności plastyczne stali.

2. MATERIAŁY I METODY

Jak wspomniano we wstępie, stal S355J + N jest 
coraz częściej stosowana w tworzeniu miast mo-
dalnych (smart city), a także w budownictwie lą-
dowym i transporcie ze względu na stosunkowo 
wysoką wytrzymałość i dobre własności plastycz-
ne. Wytrzymałość tej stali na rozciąganie kształtu-
je się na poziomie 600 MPa, a wydłużenie względ-
ne jest zadowalające dla konstruktorów. Zaletą 
tej grupy materiałowej jest możliwość uzyskania 
porównywalnych własności mechanicznych po 
spawaniu. W Tabeli 1. przedstawiono właściwo-
ści mechaniczne stali S355J + N przeznaczonej na 
spawane elementy wagonów.

Stal Rm, 
MPa

Re, 
MPa

A5, %

S355J+N 600 435 16

Konstrukcje grubościenne używane do budowy 
wagonów uważane są za trudne do spawania ze 
względu na pęknięcia pojawiające się w spoinie 
(rzadziej niż w strefie wpływu ciepła) [1]. Z tego 
powodu niezwykle ważne jest prawidłowe do-
branie składu chemicznego drutu oraz ustalenie 
odpowiednich parametrów spawania. W Tabeli 2 
przedstawiono skład chemiczny stali S355J + N.

Steel 
grade

C,  
%

Si,  
%

Mn, 
%

P,  
%

S,  
%

Al,  
%

Cu,  
%

O,  
ppm

S355J+N 0,19 0,55 1,7 0,035 0,035 0,01 0,6 95

Łatwo zauważyć zawyżoną zawartość fosforu  
i siarki, co stwarza trudności w spawaniu. Wy- 
brano zatem następujące druty elektrodowe:  
SG3 (EN ISO 14341-A: G 46 5 M G4Si1). Skład  
chemiczny drutu spawalniczego przedstawiono  
w Tabeli 3.

Typ C % Si % Mn % P % S %

SG3 0.08 0.85 1.7 0.021 0.021

Składy chemiczne stali i drutu spawalniczego są 
tu zbliżone. Średnica drutu elektrodowego wyno-
siła 1,2 mm, napięcie łuku 20 V, zaś prąd spawania 
115 A. W obu przypadkach sprawdzono trzy różne 
prędkości spawania: 300 mm/min, 350 mm/min  
i 400 mm/min. Zgodnie z zaleceniami literatury 
przedmiotu postanowiono nie stosować podgrze- 
wania wstępnego, natomiast kontrolowano tem-
peraturę międzyściegową, która nigdy nie prze-
kraczała 250°C. Prędkość spawania zmieniano kil- 
kukrotnie, aby ocenić która energia liniowa jest 
najbardziej odpowiednia [6, 7]. Źródło prądu sta-
łego zawsze podłączano do (+) na elektrodzie, 
otrzymując spoinę spawaną trójściegowo. Zasto-
sowano też dwie różne mieszanki osłonowe ar-
gonu: Ar+18% CO2 i Ar+2% O2 (wg normy PN-EN 
14175). Badania obejmowały badania nieniszczą-
ce (NDT), na które składały się:
• Badania wizualne (VT) przygotowanych złączy 
spawanych wykonane okiem uzbrojonym w lupę 
o 3-krotnym powiększeniu – badanie wykonano 

Tabela 1 Własności mechaniczne stali S355J + N [6]

Tabela 2 Skład chemiczny badanej stali S355J+N [6]

Tabela 3 Skład chemiczny drutu spawalniczego SPG3 [10]
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wg normy PN-EN ISO 17835, kryteria oceny wg 
EN ISO 5817;
• Badania magnetyczno-proszkowe (MT) – bada-
nia przeprowadzono zgodnie z normą PN-EN ISO 
17638, z oceną wykonaną zgodnie z normą EN 
ISO 5817, defektoskopem magnetycznym typu 
REM-230;
• Badania radiograficzne – badania przeprowa-
dzono zgodnie z normą PN EN ISO 15614-1, typ 
źródła promieniowania SMART 200.
Dodatkowo przeprowadzono następujące bada-
nia niszczące:
• Badanie wytrzymałości na rozciąganie na maszy-
nie (maszyna wytrzymałościowa ZWICK 100N5A);
• Badanie makrostruktury próbek trawionych od- 
czynnikiem Adlera i mikroskopem świetlnym (LM).

3. REZULTATY I DYSKUSJA

Wykonano połączenie spawane doczołowo (BW) 
ze stali S355J + N. Spawanie metodą MAG (135) 
zastosowano w pozycji dolnej (PA) zgodnie z nor-
mą EN 15614-1. Przygotowanie materiału do spa-
wania z potrójnym ściegiem przedstawiono na 
Rysunku 1.

Po spawaniu wykonano następujące badania 
nieniszczące (NDT): wizualne (VT), magnetyczno-
-proszkowe (MT) oraz radiograficzne. Na ich pod-
stawie oceniono jakość złączy (Tab. 4).

Z danych tablicowych wynika, że właściwszym 
gazem osłonowym jest mieszanka Ar-18% CO2, 
która posiada mniej utleniający charakter od mie-
szanki Ar-2% O2. Dużą rolę w uzyskaniu złącza bez 
wad odgrywa prawidłowy sposób ukosowania. 
Przy rodzaju ukosowania „na Y” (Rys. 1) odstęp 
pomiędzy blachami powinien wynosić 2 mm.  
Z badań nieniszczących wynika, że prędkość spa-
wania powinna być na poziomie 300 mm/min lub  
350 mm/min. Aby uzyskać dodatkowe informacje 
dotyczące poprawności połączenia, zdecydowa-
no się na wykonanie prób wytrzymałości na roz-
ciąganie. Po wykonaniu złączy (o parametrach da-
jących pozytywne rezultaty z poprzedniej części 
badań) przeprowadzono badania wytrzymałości 
na rozciąganie. Badania złączy wykonano na ma-
szynie wytrzymałościowej ZWICK 100N5A. Wy-
miar przekroju próbki wynosił 12 mm x 25 mm. 
Wyniki badań mechanicznych spoin (średnia  
z trzech pomiarów) przedstawiono w Tabeli 5. 

Gaz osłonowy
Prędkość 

spawania, 
mm/min

Re,

MPa

Rm,

MPa

A5,

%

Ar-18% CO2
300 411 541 13.1

Ar-18% CO2
350 403 538 13.9

Z danych tablicowych wynika, że prędkość spa-
wania nie ma istotnego wpływu na własności 
mechaniczne złącza (odstęp pomiędzy blacha-
mi wynosił 2 mm). Można zatem uznać, że nie-
co korzystniejsze jest spawanie z prędkością na  
poziomie 350 mm/min. W następnej kolejności 
oceniono strukturę metalograficzną w spoinach 
pod kątem występowania najkorzystniejszej fazy, 
którą stanowi ferryt AF (acicular ferrite).

Gaz 
osłonowy

Szczelina między 
blachami, mm

Prędkość spawania
300 mm/min

Prędkość spawania
350 mm/min

Prędkość spawania
400 mm/min

Ar-2% O2 2 Wady i niezgodności 
spawalnicze

Wady i niezgodności 
spawalnicze

Wady i niezgodności 
spawalnicze

Ar-18% CO2 2 Brak pęknięć Brak pęknięć Wady i niezgodności 
spawalnicze

Ar-2% O2 3 Wady i niezgodności 
spawalnicze

Wady i niezgodności 
spawalnicze

Wady i niezgodności 
spawalnicze

Ar-18% CO2 3 Wady i niezgodności 
spawalnicze

Wady i niezgodności 
spawalnicze

Wady i niezgodności 
spawalnicze

Tabela 4 Ocena jakości złącza

Rysunek 1 Sposób ukosowania złącza trójściegowego

Tabela 5 Własności mechaniczne złącza wykonanego  
z dwiema różnymi prędkościami spawania

Model funkcjonalny wpływu czynników na jakość produktu w branży piekarniczej 248



ABiD 4/2020249

Gaz osłonowy
Prędkość 
spawania
mm/min

Acicular 
ferrite

[%]

Ar-2% O2
300 36

Ar-18% CO2
300 44

Ar-2% O2
350 37

Ar-18% CO2
350 45

Z analizy danych przedstawionych w Tabeli 6. 
ponownie wynika, że spawanie MAG w osło-
nie Ar-18% CO2 jest korzystniejsze od spawania  
w osłonie Ar-2% O2. Nadmiernie utleniająca osło-
na gazowa nie sprzyja powstawaniu dużej zawar-
tości ferrytu AF, co przekłada się na powstawanie 
gorszych własności plastycznych złącza i możli-
wość występowania wad spawalniczych. Badania 
strukturalne potwierdziły, że najkorzystniejsze jest  
zastosowanie prędkości spawania na poziomie 
350 mm/min.

4. PODSUMOWANIE

Wykonano złącza ze stali S355J + N posługując 
się różnymi parametrami spawalniczymi i stosu-
jąc różne mieszanki osłonowe, zmienną prędkość 
spawania oraz różny sposób ukosowania. 
Badania nieniszczące wykazały, że mieszanka 
osłonowa Ar-2% O2 jest niewłaściwa do spawa-
nia tej stali; nie obserwowano wad i niezgodności 
spawalniczych, gdy zastosowano mniej utleniają-
cą mieszankę osłonową Ar-18% CO2. Ważną rolę 
odgrywają tez inne czynniki, m.in. właściwy spo-
sób ukosowania i prędkość spawania. 
Badania niszczące, na które składały się badanie 
doraźnej wytrzymałości na rozciąganie i badania 
struktury pod kątem zawartości ferrytu AF, wyka-
zały, że korzystniejsza jest prędkość spawania na 
poziomie 350 mm/min. 
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Tabela 6 Zawartość ferrytu AF w badanych złączach


