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PHYSICXD-METALLURQICAL ASPECTS O ? WELDABXLITY O F S T E E L S 

X« I n t r o d u c t i o n 

When e v a l u a t i n g w e l d a b i l i t y o f e t e e l e we a r e g o i n g 

out f rom t h e r e q u i r e m e n t t h a t we lded j o i n t i e t o be d e f e c t 

f r e e and i t s u t i l i t y p r o p e r t i e s shou ld meet those r e q u i r e d 

i n t h e process o f i t s e x p l o a t a t i o n . 

Welded j o i n t d e f e c t f reedom i s t h e r e f o r e t h e f i r s t 

q u a l i t y requ i rement , . H e r e , b e f o r e a l l t h e absence o f t e c h n o ­

l o g i c a l d e f e c t s as l e e k o f p e n e t r a t i o n , s l a g i n c l u s i o n s , 

pores and bubbles a r e meant* 

To t h e most i m p o r t a n t d e f e c t s be long eraelcs. Cracks o r m i e r e -

- c r a c k s can a r i s e i n t h e process o f we lded j o i n t f a b r i c a t i o n 

/ h o t and c o l d c r a c k s , m i c r o h o t t e a r i n g and l a m e l l a r c r a c k i n g / 

o r d u r i n g h e a t t r e a t m e n t o f welded j o i n t s / a n n e a l i n g c r a c k s / . 

Though, i n p r i n c i p l e , i t i s p o s s i b l e t o d e t e r m i n e t h e w e l d i n g 

c o n d i t i o n s under which no c r a c k s o r m i e r o - c r a c k s occur 

/ р г е - h e a t i n g , i n t e r p a e s t e m p e r a t u r e , f i l l e r m a t e r i a l , s p e ­

c i f i c h e a t i n p u t . . . / , such p r o c e s s would no t be e c o n o m i c a l l y 

v i a b l e . 

For t h i s r e a s o n d u r i n g t h e l a s t y e a r s , on t h e b a s i s o f l i n e a r 

f r a c t u r e mechanics knowledge t h e presence o f such d e f e c t s i n 

w e l d m e t a l i s a d m i s s i b l e dimensions o f wh ich a r e s u b - c r i t i c a l 

и DT* в 3 6 TT 

and which • w i t h r e s p e c t t o t h e s t e a l e p r o p e r t i e s - d o n o r ^ a n j -

danger o f d e f e c t p r o p a g a t i o n up t o ľ.: t h e c r i t i c a l s i z e 

i n t h e process o f welded j o i n t e x p l o i t a t i o n . 

As r e g a r d s t h e r e q u i r e m e n t s on welded j o i n t p r o p e r t i e s , 

t h e y can be w i d e l y v a r i e d depending on t h e medium i n which 
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t h e we lded j o i n t w i l l o p e r a t e . E . g . f o r d y n a m i c a l l y l o a d e d 

c o n s t r u c t i o n s be most i m p o r t a n t a r e f a t i g u e p r o p e r t i e s i n c l u ­

d i n g l o w c y c l i c f a t i g u e . S t e e l s wori j^&i c o r r o s i o n medium must 

show v e r y good c o r r o s i o n r e s i s t a n c e o f we lded j o i n t s . S t e e l e 

used i a power i n d u s t r y must have good c reep p r o p e r t i e s o f w e l d ­

ed j o i n t s and good s t r u c t u r a l s t a b i l i t y . 

O f c o u r s e , t h e welded j o i n t p r o p e r t i e s w i l l depend on 

p h y s i c o - i r e t e l l u r g i c a l changes o c c u r r i n g i n t h e we lded j o i n t zone 

and on c o m p o s i t i o n , p r o d u c t i o n method, and h e a t t r e a t m e n t o f 

s t e e l a l t e r n a t i n g t h e s e ehaňgee. 

So t h e s e p h y a i c o - m e t a l l u r g i c a l cnanges t h e f o l l o w i n g 

b e l o n g ! 

- s t r u c t u r a l changes connected w i t h po lymerphy, 

- a u b s t r u c t u r a l changes, 

- p r e c i p i t a t i o n changes, 

- d e f o r m a t i o n processes / change i n c o n f i g u r a t i o n and d i s l o ­

c a t i o n ä e n s i t y / , 

- changes i n i m p u r i t i e s d i s t r i b u t i o n / s u l p h i d e s , o x i d e s . . , , / . 

The e f f e c t o f chemica l compos i t ion on w e l d a b i l i t y o f s t e e l s 

I t i s i m p o s s i b l e t o p r e s e n t a g e n e r a l l y v a l i d a n a l y s i s 

o f t h e chemica l compos i t ion a f f e c t , as t h e e f f e c t o f i n d i v i ­

d u a l e lements can i n v a r i o u s s t e e l t y p e s be d i f f e r e n t . N i t r o ­

g e n , f o r example . I n case o f m i l d s t e e l s i t s e f f e c t i s v e r y 

n e g a t i v e , as i t i n c r e a s e s t h e s t e e l ' s s u s c e p t i b i l i t y t o 

a g i n g . There e x i s t , however , a whole group o f s t e e l s / w i t h 

vanadium o r a l u m i n i u m , t h e s o - c a l l e d " I M p r o c e s s " / i n which 

t h e n i t r o g e n con ten t i s d e l i b e r a t e l y i n c r e a s e d . 



S i m i l a r l y , i n h i g h s t r e n g t h ana p a r t i c u l a r l y r e f i n e d 

s t e e l s t h e e f f e c t o f n i t r o g e n i s no t dominant . 

G e n e r a l i z i n g , i t can be s a i d t h a t t h e e f f e c t o f chemica l 

compos i t ion on w e l d a b i l i t y o f s t e e l s can be expressed by 

p a r a m e t r i c r e l a t i o n s : 

The b e s t known o f them i s t h e carbon e q u i v a l e n t 

C e j j /1/ r e l a t i o n : 
n _ — . Mn . Cr+Mo+V . Ni+Cu 
C e q = C + "5 + - ~ 5 " " " + " Г Г 

T h i s f o r m u l a t a k e s i n t o account a l s o t h e e f f e c t o f base 

chemica l c o m p o s i t i o n o f s t e e l , w h i l e i t i s supposed t h a t 

t h e c o n t e n t o f i m p u r i t i e s and gases i n t h e s t e e l i s k e p t 

w i t h i n a c e r t a i n t o l e r a n c e . For p l a t e t h i c k n e s s e s up t o 

20 mm and carbon e q u i v a l e n t v a l u e s up t o 0 .40% no l i m i t i n g 

c o n d i t i o n s o f w e l d a b i l i t y o f s t e e l s a r e n e c e s s a r y , i . e . 

n e i t h e r p r e - h e a t i n g nor l i m i t i n g o f h e a t i n p u t volume a r e 

n e c e s s a r y . I t i s p robab le t h a t f o r carbon e q u i v a l e n t v a l u e s 

r a n g i n g f rom 0 . 4 9 t o 0.60%*hjs p r e - h e a t i h g t e m p e r a t u r e s up 

t o 150*C shou ld be u s e d . The carbon e q u i v a l e n t v a l u e i n d i c a ­

t e s t h e l e v e l o f t r a n f o r m a t i o n e m b r i t t l e m e n t i n the h e a t 

a f f e c t e d / u n d e r - b e a d / z o n e . The V-̂  c r i t i c a l c o o l i n g r a t e 

o f 300 *C a t which i n t h e u n d e r - b e a d zone p u r e l y m a r t e n s i t i c 

s t r u c t u r e forms can a c c o r d i n g t o M a y n i e r / 2 / be 'expressed 

as f o l l o w s : l o g Vj_ = 3 .00 - / 4 . 6 2 0 С + 1 .05 Mn + 0 . 5 4 N Í + 

+ 0 .50СГ + О . 6 6 М 0 / ' C / s , 

where C, Mn . . . a r e we igh t percentages c f i n d i v i d u a l e lements 

i n t h e s t e e l . 
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I f a c t u a l c o o l i n g r a t e V R i s l o w e r t h a n c r i t i c a l one 

h e t e r o g e n e o u s m i x t u r e o f d i s i n t e g r a t i o n p h a s e s c r e a t e s i n 

t h e u n d e r - b e a d z o n e . 

A c c o r d i n g t o t h e we ld ing method and p a r a m e t e r s two 

t y p e s o f d i s i n t e g r a t i o n s t r u c t u r e c a n o c c u r i n h e a t a f f e c t e d 

zone v i z . f e r r i t o - p e a r l i t i c and b a i n i t i c . 

I t o e . a . / 3 / t r i e d t o c h a r a c t e r i z e t h e c o n t r i b u t i o n o f i n ­

d i v i d u a l e l e m e n t s t o h a r d e n i n g o f u n d e r - b e a d zone w i t h b o t h 

k i n d s o f r e a c t i o n . To t h i s p u r p o s e t h e D j C and D I B h a r d e n i n g 

i n d i c e s f o r b o t h s t r u c t u r e t y p e s were i n t r o d u c e d . I t was 

found t h a t a t f e r r i t o - p e a r i l i t c s t r u c t u r e t h e D J Q h a r d e n i n g 

i n d e x depends on g r a i n s i z e . The c o a r s e r i s g r a i n t h e h i g h e r 

i s D J Q i n d e x , a s i t depends on c a r b o n c o n t e n t o n l y . E . g . f o r 

g r a i n s i z e 1 a c c o r d i n g t o ASTU D I { , = 0 . 5 4 8 x 0 and f o r g r a i n 

s i z e 10 i t i s o n l y 0 . 2 6 6 x C . I f t h e u n d e r - b e a d zone s t r u c t u r e 

i s formed by the upper b a i n i t e , t h e n t h e D I C = 0 . 4 9 4 x C and 

d o e s n o t depend on g r a i n s i z e . 

C o n s e q u e n t l y , i n c a s e o f m i l d u n - a l l o y e d s t e e l s , where e i t h e r 

f e r r i t o - p e a r l i t i c o r upper b a i n i t i c s t r u c t u r e c a n o c c u r i n 

t h e u n d e r - b e a d z o n e , h a r d e n i n g o f zone depends e x c l u s i v e l y 

on c a r b o n c o n t e n t and s t e e l ' s s u s c e p t i b i l i t y t o p r i m a r y g r a i n s 

g r o w t h . 

When t h e l o w e r - b a i n i t i c r e a c t i o n p r e v a i l s , t h e h a r d e n i n g 

i n d e x a c c o r d i n g t o / 3 / can be e x p r e s s e d a s f o l l o w s : 

DjB = 0 . 5 %C / 1 + 0 , 6 4 % S i / / 1 + 4 , 1 0 5 Ш п / / 1 + 2 , 8 Э 5 № / / Í - 0 , 6 2 Í 6 S / . 
. / 1 + 2 , Э З Й С г / / 1 + 0 , 5 2 5 № 7 / 1 + 3 , 1 4*5Мо/ / 1 + 0 , 2 7 С и / . 
. / 1 + 1 , 5 / 0 , 9 0 - 1 %С/ %в/ . 
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As e v i d e n t f r o m t h e above express ions a t b a i n i t i e r e a c t i o n 

t h e HAZ h a r d e n i n g i s a f f e c t e d by a whole group o f s t e e l ' a 

chemica l c o m p o s i t i o n e l e m e n t e . The D J C and D I 3 h a r d e n i n g 

i n d i c e s can be t a k e n as a l t e r n a t i v e s o f carbon e q u i v a l e n t s : 

t h e y i n d i c a t e w e l d a b i l i t y o f s t e e l i n d i r e c t l y o n l y . 

I t o e . a . / Э / i n t r o d u c e d t h e r e f o r e f o r s t r u c t u r a l changes i n 

u n d e r - b e a d zone t h e во c a l l e d c o r r e c t e d Рзд and Pgg e x p r e s * 

s i o n s . 

1 . I f i n t h i s zone m a r t e n s i t e and l o w e r b a i n i t e p r e v a i l , t h e n 

P B A = С - - | Cu - j - H i - ~\Y MO • 4S 

2 . I f upper b a i n i t e and f e r r i t e ere c r e a t e d , t h e n 

F B B - C + 4 i Mn * 4 00 * -\г * " b M c ' " Ь N i 

Now, t h e r e l a t i o n between Рэд o r Pgg and t h e e x p e c t e d t r a n s i ­

t i o n n o t c h toughness t e m p e r a t u r e / C h V / can be o b t a i n e d : 

T r a n s i t i o n t e m p e r a t u r e / * С / - 4 0 - 2 0 + 0 +20 -»40 

ř B A v e l , j e ~ ° > 2 - 0 , 0 8 + 0 , 0 7 + 0 , 2 0 + 0 , 3 2 

Pgg v a l u e + 0 , 1 2 + 0 , 1 8 + 0 , 2 3 + 0 , 3 0 + 0 , 3 7 

F o r t h e group o f r e f i n e d h i g h s t r e n g t h s t e e l s Sato e . a . / * / 

i n t r o d u c e d t h e carbon e q u i v a l e n t v a l u e s r e p r e s e n t i n g n o t c h 

toughness / C h V / a t 0 ' C / C „ / B V E O / / a n d a t - 4 0 *C / С / B v E , 

• 4 * e<j —to / 
C . n (BvEo)=%C + * S i + - I S £Un + Í- JSHi - - I - * C r + «Mo -

e q " 53 85 36 210 17 

- - | - * V + --jíj *A1 + 5 , 1 * B > 

c e q . < B * E - 4 0 ) : = * c - - 7 § + J 9 Z * T 7 I * N i + TO * C r -

- 4 g «Ио - - f f * v + ~Г5 * A 1 * ' i 7 * B 
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I t o е . a . / 3 / e x p r e s s e d t h e t r a n s i t i o n t e m p e r a t u r e / C h v / i n 

s u b m e r g e d - a r e welded j o i n t s w i t h h e a t i n p u t o f 55 k J / c m a s 

f o l l o w s : 

vT /'С/ = - 7 0 + 2 9 0 ( % C ) + 2 8 Ш п ) +46(S6Cu) +25(%Cr) +23 (9Mo) r e 

-6<%Ni) 

O f c o u r s e , t h e v a l i d i t y o f a l l above g i v e n r e l a t i o n s 

i s l i m i t e d t o t h o s e s t e e l s o r w e l d i n g t e c h n o l o g i e s f o r which 

t h e y were d e r i v e d * Anyway, w i t h t h e i r h e l p t h e e f f e c t o f 

c h e m i c a l c o m p o s i t i o n o f s t e e l on i t s w e l d a b i l i t y c a n be 

d e t e r m i n e d . 

The e f f e c t o f s t e e l p r o d u c t i o n method on i t s w e l d a b i l i t y 

Under t h e t e r m " s t e e l p r o d u c t i o n method" t h e type ' .and". 

c&pac i ty o f f u r a n c e i n which s t e e l i s m e l t e d , way and k i n e t i c s 

o f d e o x i d a t i o n and w e i g h t o f i n g o t s a r e u n d e r s t o o d . Way o f 

m e l t i n g c a n a f f e c t t h e c o n t e n t o f i m p u r i t i e s and g a s e s i n t h e 

S t e e l e 

The d e o x i d a t i o n k i n e t i c s i n f l u e n c e s t o a g r e a t e x t e n t 

t h e q u a l i t y o f s u l p h i d e i n c l u s i o n s , p a r t i c u l a r l y i n c a s e o f 

T i and Nb m i c r o - a l l o y e d s t e e l s . 

I n c o n s t r u c t i o n s t e e l s t h e m a j o r c o n t e n t on s u l p h u r i s 

bound t o m a n g a n e s e . The m e l t i n g t e m p e r a t u r e o f J^-MnS i s 

h i g h e r t h a n t h e t e m p e r a t u r e o f s t e e l s c l i d u s , s u l p h i d i c 

i n c l u s i o n s do n o t t h e r e f o r e d i s s o l v e i n h e a t a f f e c t e d zone 

even a t h i g h e r a f f e c t i n g t e m p e r a t u r e s / P i g . 1 / . However, i f 

t h e i n c l u s i o n s a r e p a r t i a l l y bound i n form o f t i t a n i u m o r n i o ­

bium s u l p h i d e s o r i f MnS i s a l l o y e d w i t h some f u r t h e r e l e m e n t s , 
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t h e n t h e m e l t i n g t e m p e r a t u r e o f s u l p h i d e c a n drop deep 

below t h e s o l i d u s t e m p e r a t u r e / 5 / . Such s u l p h i d e i n c l u s i o n s 

d i s s o l v e i n a p a r t o f HAZ and s u l p h u r c o n c e n t r a t e s i n p r i m a r y 

g r a i n s boundary zones / F i g . 2 / . I n t h i s way a t t h e t e m p e r a t u ­

r e s above t h e s u l p h i d e m e l t i n g p o i n t t h i n f i l m o f m e l t e d m e t a l 

c r e a t e s , what d e c r e a s e s t h e c o h e s i o n between i n d i v i d u a l g r a i n s . 

Under t e n s i l e s t r e s s t h e g r a i n s c a n s e p a r a t e , i . e . m i c r o h o t 

t h e , 

t e a r i n g c a n o c c u r , o r t h e u n h o m o g e n e i t i e s c a n on one hand 

p r o p a g a t e t o we ld m e t a l and on t h e o t h e r hand t o a p a r t o f 

HAZ i n form o f l a m e l l a r f i s s u r i n g . Low s u l p h i d e s m e l t i n g p o i n t 

c a n r e s u l t i n f o r m a t i o n o f c r a c k s i n welded j o i n t . The u n f a ­

v o u r a b l e e f f e c t o f s u l p h i d e s i s o b s e r v e d n o t o n l y i n c a s e 

o f m i c r o - a l l o y e d s t e e l s but e v e r y w h e r e where t h e AITi combine 

t i o n i s u s e d a s t h e l a s t s t a g e o f m e l t d e o x i d a t i o n . T h i s com­

b i n a t i o n c a n be p a r t i c u l a r l y d a n g e r o u s f o r t h e welded j o i n t 

q u a l i t y i n c a s e o f a l l o y e d / e . g . 3»5 % N i / s t e e l s where m e l t 

s o l i d i f i e s a s a u s t e n i t e , r i g h t l y o f p e r i t e k t i c r e a c t i o n . T h i s 

k i n d o f s o l i d i f i c a t i o n p r e f e r s ä e n d r i t i c s e g r e g a t i o n . . Though 

t h e s t e e l d e o x i d a t i o n by AJLTi c o m b i n a t i o n i a v e r y a d v a n t a g e o u s 

from t h e m e t a l l u r g i c a l v i e w p o i n t , i t may u n f a v o u r a b l y a f f e c t 

t h e w e l d a b i l i t y o f s t e e l . 

I n p r o d u c t i o n o f n o t o n l y m i c r o - a l l o y e d , s t e e l s p l a t e s e v e r 

more o f t e n u n i - d i r e c t i o n a l r o l l i n g i s u s e d . I n t h i s c a s e t h e 

d e f o r m a b l e s u l p h i d e s e l o n g a t e t o f i b r e s l o n g up t o I o r 2 mm, 

t h i s u n f a v o u r a b l y a f f e c t i n g n o t o n l y t h e p r o p e r t i e s o f p l a t e 

i n c r o s s d i r e c t i o n but a l s o t h e s t e e l ' s s u s c e p t i b i l i t y t o l a ­

m e l l a r t e a r i n g a t w e l d i n g . To t r a n s f o r m t h e manganese s u l p h i d e s 
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t o g l o b u l a r o x i s u l p h i d e s w h i c h a r e m o r e d i f f i c u l t t o r o l l 

i t i s s u i t a b l e t o a d d t o t h e m o u l d o r p a n s m a l l a m o u n t o f 

a n y e l e m e n t f r o m t h e g r o u p o f l a n t h s n i d e s o r z i r c o n i u m . 

I t h a s b e n m e n t i o n e d a l r e a d y how i m p o r t a n t i s t h e 

s u l p h i d e s i n c l u s i o n s m e l t i n g p o i n t f o r t h e e v a l u a t i o n o f 

w e l d a b i l i t y o f s t e e l . T h e d i s a d v a n t a g e o f n i o b i u m o r t i t a ­

n i u m s u l p h i d e s i s t h a t w h e n t h e y a r e m e l t e d a n d c o n c e n t r a t e 

i n t h e p r i m a r y g r a i n s b o u n d a r y z o n e t h e c o n c e n t r a t i o n o f 

a l l o y i n g e l e m e n t s i n t h i s z o n e i n c r e a s e s a n d , c o n s e q u e n t l y , 

d u r i n g c o o l i n g down / s o l i d i f i c a t i o n / t h e s e f o r m a t i o n s p r e c i ­

p i t a t e n o t o n l y a s d e n d r i t i c s u l p h i d e s b u t a l s o a s n i o b i u m o r 

t i t a n i u m e u l p h o - n i t r i d e e . A s t h e n i o b i u m o r t i t a n i u m n i t r i d e s o r 

c a r b o - n i t r i d e s p r e c i p i t a t e a s a t h i n f i l m o f t h i c k n e s s o f t e n 

l e s s t h a n 1 0 0 Я, t h e u n f a v o u r a b l e e f f e c t o f s u l p h i d e t o 

c o h e s i o n s t r e n g t h o f g r a i n b o u n d a r i e s i s m u l t i p l i e d . T y p i c a l 

m o r p h o l o g y o f n i o b i u m s n l p h o - n i t r i d e i n t h e o v e r - h e a t e d z o n e 

o f HAZ i s s h o w n i n F i g s 3 a a n d 3 b . 

3 . T h e e f f e c t o f r o l l i n g a n d h e a t t r e a t m e n t m a n n e r o n t h e 

w e l d a b i l i t y o f s t e e l 

I n t h e p r o d u c t i o n o f p l a t e s o f f i n e - g r a i n e d a n d p a r t i c u l a r ­

l y m i c r o - a l l o y e d s t e e l s s p e c i a l r o l l i n g a n d c o o l i n g p r o c e d u ­

r e s a r e o f t e n u s e d , t h e s e b e i n g r e f e r r e d t o a s c o n t r o l l e d r o l . . -

l i n g o r c o n t r o l l e d c o o l i n g . T h e a i m o f s u c h a p r o c e d u r e i s 

t o o b t a i n t h e o p t i m u m p r o p e r t i e s o f p l a t e s . When N b , V o r 

T i a r e u s e d a s m i c r o - a l l o y i n g e l e m e n t s , t h e c o n t r o l l e d r o l l i n g 

e n a b l e s t o d e c r e a s e c a r b o n c o n t e n t i n s t e e l a n d , t h r o u g h i t s 

p a r t i a l b i n d i n g t o t h e a l l o y i n g e l e m e n t s , t o d e c r e a s e a l s o 
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t h e c o n t e n t o f p e a r l i t e . I n a c c o r d a n c e w i t h i t t h e r e e x i s t 

S t e e l e w i t h r e d u c e d p e a r l i t e c o n t e n t and even p e a r l i t e - f r e e 

s t e e l s . V ř e l d a b i l i t y o f sucii s t e e l s i s good a l s o due t o t h e 

f a c t t h a t t h e i r h e a t a f f e c t e d zone w i d t h i s s m a l l e r t h a n t h a t 

o f c o n v e n t i o n a l s t e e l s . 

The same i s v a l i d a l s o f o r h e a t t r e a t m e n t . Heat t r e a t m e n t 

i r r e s p e c t i v e w h e t h e r h o m o g e n i a a t i o n , n o r m a l i z a t i o n o r s t r e s s 

r e l i e v i n g a r e c o n c e r n e d , homogenize t h e p r o p e r t i e s o f p l a t e s . 

The a p p l i c a t i o n o f h e a t t r e a t m e n t i n t h e t e m p e r a t u r e r a n g e 

A^-Aj improves e . g . w e l d a b i l i t y o f s t e e l a t e l e c t r o s l a g 

we ld ing / 7 / . I n some c a s e s , h o w e v e r , h e a t t r e a t m e n t c a n i n d u -

ceja lso u n f a v o u r a b l e e f f e c t s . At w e l d i n g o f r e f i n e d s t e e l s much 

t r o u b l e i s o f t e n c a u s e d by " s o f t e n i n g " o f t h e zone h e a t t o 

t h e t e m p e r a t u r e r a n g e A-^-Aj t h r o u g h t h e e f f e c t o f t r o o s t i t e 

p r e c i p i t a t i o n - s e e F i g . 4 . 

S t r u c t u r a l c h a n g e s i n t h e welded j o i n t zone c o n n e c t e d w i t h 

polymorphism 

Welding o f s t r u c t u r a l s t e e l s i s , b e f o r e a l l , d e t e r m i n e d 

by t h e JL-* c'and p a r t i c u l a r s • ^ t r a n s f o r m a t i o n d u r i n g w e l d i n g . 

A s , i n a d d i t i o n t o maximum a f f e c t i n g t e m p e r a t u r e , t h e manner 

o f a u s t e n i t e d i s i n t e g r a t i o n i e a f f e c t e d a l s o by c o o l i n g r a t e , 

f o r i n d i v i d u a l s t e e l s t h e d i a g r a m s o f c o n t i n u o u s a u s t e n i t e 

d i s i n t e g r a t i o n u n d e r c o n d i t i o n s o f we ld ing a r e p l o t t e d . 

T h e r e f o r e , i n s t e a d o f c o o l i n g r a t e o f d i s i n t e g r a t i o n t ime 

i n t e r v a l more o f t e n t h e t r a n s f o r m a t i o n t e m p e r a t u r e s a r e 

p l o t t e d depending on t h e c o o l i n g t i m e between t h e t e m p e r a t u r e s 
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o f 8 0 0 t o 500 *C, o r c o o l i n g r a t e a t t h e t e m p e r a t u r e o f 

300 "C. These d i s i n t e g r a t i o n d i a g r a m s d i f f e r from c l a s s i c a l 

o n e s a s a t d i s i n t e g r a t i o n t h e c o n d i t i o n s o f a u s t e n i t e homo-

g e n i z a t i o n / t e m p e r a t u r e g r a d i e n t i n HAZ/ a r e n o t g i v e n , and 

d i s i n t e g r a t i o n take3 p l a c e i n t h e zone w i t h unequa l p r i m a r y 

g r a i n s i z e and under t h e e x i s t e n c e o f s t r e s s g r a d i e n t s . 

These g r a d i e n t s n o t o n l y s t a b i l i z e t h e r e s i d u a l a u s t e n i t e , 

• b u t i n c r e a s e a l s o t h e c a r b o n c o n c e n t r a t i o n i n i t / 3 / . 

One o f t h e methods e n a b l i n g t o d e t e r m i n e w e l d a b i l i t y o f s t e e l 

i s t h e p l o t t i n g o f a u s t e n i t e d i s i n t e g r a t i o n d iagram " i n s i t u " 

i n t h e welded j o i n t z o n e . A n o t h e r method o f i m i t a t i n g t h e 

t h e r m a l - s t r a i n we ld ing c y c l e under p r e c i s e l y d e f i n e d c o n d i ­

t i o n s i s e . g . on t h e J a p a n e s e a p p a r a t u s T h e r m o r e s t o r - W / F u j i 

I n d - E l e c t r o n i c / . I n F i g . 5 a r e c o r d o f t h e s o - c a l l e d s t r a i n -

l e s s c y c l e c h a r a c t e r i s t i c f o r t h e o v e r - h e a t e d p a r t o f HAZ 

i s shown, i n d i c a t i n g i n a d d i t i o n t o t h e t e m p e r a t u r e c u r v e s a l s o 

t h e t r a n s f o r m a t i o n p o i n t s . F i n a l / ' . m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s 

o f spec imens w i t h i m i t a t e d c y c l e h e l p s us t o choose such w e l d i n g 

p a r a m e t e r s which a r e optimum f o r we ld ing o f a g i v e n s t e e l , 

í S t r u c t u r a l c h a n g e s , p a r t i c u l a r l y t h o s e o f h i g h - s t r e n g t h 

s t e e l s , a r e most o f t e n t h e main c a u s e o f c r a c k f o r m a t i o n i n 

welded j o i n t s . The a n a l y s e s r e s u l t s show t h a t 90 p e r c e n t 

o f c r a c k s i n welded j o i n t s a r e c o l d c r a c k s . A p a r t o f t h e 

p r o c e s t e s l e a d i n g t o f o r m a t i o n o f m a r t e n s i t e , t h e s u s c e p t i b i l i t y 

o f s t e e l t o c o l d crp.cks f o r m a t i o n i s g i v e n by t h e amount 

o f d i f f u s i o n hydrogen i n weld m e t a l and by t h e s o l i d i f i c a t i o n 

i n t e n s i t y К o f a weldment. 
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The c r a c k o c c u r e n c e can be p r e v e n t e d n o t o n l y by t h e change 

o f w e l d i n g p a r a m e t e r s and d e c r e a s e o f d i f f u s i o n hydrogen 

c o n t e n t , but a l s o by t h e c h o i c e o f c o r r e c t p r e - h e a t i n g and 

p o s t - h e a t i n g t e m p e r a t u r e s , o r welded j o i n t a n e a l i n g r e s p e c t i v e ­

l y -

I n e x p e r i m e n t s e v a l u a t i n g t h e s u s c e p t i b i l i t y o f s t e e l s 

t o c o l d o r h o t c r a c k s f o r m a t i o n t h e c r a c k i n g t e s t a a r e u s e d . 

Some o f t h e s e t e s t s a r e p l o t t e d i n c o r r e l a t i o n d i a g r a m s . 

E . g . I t o and B e s s y o / 8 / g i v e t h e s o - c a l l e d c r a c k i n g p a r a m e t e r 
•n . ( u S i . Mn . Cu . Ni . Cr . Mo . V . _ n . H К « / « / 
P C

= C + 3 Ö 20 20 50 20 Í 5 ÍÔ 5 3 50 ' 4 0 . 1 0 / % / 

where C , S i , Mn a r e w e i g h t p e r c e n t a g e s of i n d i v i d u a l 

e l e m e n t s i n s t e e l , 

H . . . . . . i s t h e amount o f d i f f u s i o n hydrogen i n 

ml/1 00g o f we ld m e t a l , 

К = T j - j j i s s o l i d i f i c a t i o n i n t e n s i t y f a c t o r 

Agf /mm.mm/ , which f o r b u t t j o i n t s c a n 

be e x p r e s s e d by h e l p o f p l a t e t h i c k n e s s 

e /mm/ . 

The n e c e s s a r y p r e - h e a t i n g t e m p e r a t u r e i s t h e n c a l c u l a t e d 

from t h e r e l a t i o n : 

T / С / = 1 . 4 4 0 x P c - 392 

I n more d e t a i l , t h i s method o f d e t e r m i n i n g t h e p r e - h e a t i n g 

t e m p e r a t u r e i s d i s c u s s e d i n / 9 / . 

P r e c i p i t a t i o n p r o c e s s e s and t h e i r e f f e c t on w e l d a b i l i t y o f 

s t e e l . At we ld ing o f m i l d , m i c r o - a l l o y e d o r l o w - a l l o y e d s t e e l 

p r e c i p i t a t i o n i p s i g n i f i c a n t l y a f f e c t e d , 
o f 

Two s t a g e s p r e c i p i t a t i o n p r o c e s s e s can be d i s c u s s e d , . v i a . 



d u r i n g h e a t i n g a n d d u r i n g c o o l i n g d o w n . 

T h o u g h t h e c h a n g e s i n d i s t r i b u t i o n *nä d e n s i t y o f d i s l o c a ­

t i o n s t h r o u g h d e f o r m a t i o n w e l d i n g c y c l e w i l l be d i s c u s s e d 

l a t e r , i t m u s t be m e n t i o n e d h e r e t h a t t h e l e v e l o f p r e c i p i t a t i o n 

i n t h e w e l d e d j o i n t z o n e i s a f f e c t e d n.~t o n l y b y t h e r m a l b u t 

a l s o b y d e f o r m a t i o n w e l d i n g c y c l e . 

I n z o n e h e a t a f f e c t e d b e l o w t h e t e m p e r a t u r e o f m a r k s 

o f a g i n g a r e m o s t o f t e n e n c o u n t e r e d . A s s h o w n b y s t a t i s t i c 

s u r v e y o f VUZ-2S w e l d a b i l i t y t e s t s o n m i l d r i m m e d o r s e m i -

k i l l e d s t e e l s , a g i n g c a n b e a a l i m i t i n g f a c t o r a t w e l d i n g 

o f t h e s e s t e e l s . A g i n g i s b e f o r e a l l a p r o c e s s o f r e d i s t r i b u ­

t i o n o f i n t e r s t i t i c a t o m s o f n i t r o g e n a n d c a r b o n / 1 0 / a t w h i c h 

p r e c i p i t a t i o n o f J. n i t r i d e o r t . c a r b o n i d e o c c u r s . 

I n w e l d e d j o i n t z o n e t h e c o n d i t i o n s f o r a g i n g i n z o n e h e a t 

a f f e c t e d b y t h e t e m p e r a t u r e s r a n g i n g f r o m 3 0 0 t o 4 0 0 * C v 

w h i c h i n o v e r - s a t u r a t e d s o l i d s o l u t i o n c a n i n d u c e p r e c i p i t a t i o n 

o f £ - p h a s e a r e g i v e n . T h i s e f f e c t i s o b s e r v a b l e d u r i n g h e a t ­

i n g o f H A Z . A t t h e t e m p e r a t u r e s b e l o w A ^ , o n t h e c o n t r a r y , d u e 

t o t h e e f f e c t s o f r a p i d c o o l i n g i n c o o l i n g p e r i o d o f w e l d i n g 

h e a t c u r v e , o v e r - s a t u r a t e d s o l i d s o l u t i o n / С + N / c a n f o r m i n 

Д . F e . T o g e t h e r w i t h w e l d i n g s t r a i n c y c l e t h i s p h e n o m e n o n c a n i n ­

d u c e t h e s y m p t o m s o f s t r a i n a g i n g . S u c h a g i n g i s m o r e p r o n o u n ­

c e d w h e n m u l t i - l a y e r w e l d s a r e u s e d , t h e e f f e c t s o f i n d i v i d u a l 

t h e r m a l - s t r a i n c y c l e s b e i n g h e r e s u p e r p o s e d 

T h o u g h t o d a y much k n o w l e d g e o n a g i n g i s p i l e d u p a n d 

we k n o w a l r e a d y h o w t o p v o d u c e m i l d s t e e l r e s i s t a n t t o a g i n g , 

a n y w a y f r o m t i m e t o t i m e some w e l d a b i l i t y p r o b l e m s c o n n e c t e d 
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w i t h t h i s p r o c e s e o c c u r i n i n d u s t r y . 

The symptoms o f a g i n g i n weld m e t a l shou ld be c o n s i d e r e d 

i n a n o t h e r way. I n some c a s e s / e . g . t h e "IN" p r o c e s s w i t h 

i n c r e a s e d Al c o n t e n t o r v a n a d i u m - n i t r o g e n s t e e l s / n i t r o g e n 

c o n t e n t i n s t e e l i s d e l i b e r a t e l y i n c r e a s e d up t o t h s l i m i t o f i 

maximum s o l u b i l i t y i n F e / 0 . 1 % / . Through t h e e f f e c t o f s p e ­

c i f i c r o l l i n g c o n d i t i o n s o r h e a t t r e a t m e n t a l l n i t r o g e n i n s t e e l , 

i s bound a s aluminium n i t r i d e o r vanadium c a r b o n i t r i d e , 

t h i e g i v i n g t h e s t e e l good s t r e n g t h and p l a s t i c p r o p e r t i e s . 

I n c e r t a i n p a r t o f HAZ h e a t e d above t h e t e m p e r a t u r e o f 12"0 

t o 1 3 0 0 "C t h e s e p r e c i p i t a t e s , however , b e g i n t o s o l v e and 

t h e l o o s e n e d i n t e r s t i t i c n i t r o g e n c a n c a u s e a g i n g o f r e l e v a n t 

p a r t o f a welded j o i n t . S t i l l more u n f a v o u r a b l e c o n s e q u e n c e e r . 

t h i s p r o c e s s impose on weld m e t a l p r o p e r t i e s . Weld m e t a l i s 

more o r l e s s formed by mixed i n b a s e m e t a l / 1 0 t o 60 % / . T h i s 

p e r m i t s n i t r o g e n t o e n t e r i n t o weld m e t a l c a u s i n g p o r e f o r m a ­

t i o n and even a g i n g . 

I n s u p e r h e a t e d p a r t o f HAZ p r a c t i c a l l y a l l p r e c i p i t a t e s 

c o n t a i n e d i n s t e e l a r e d i s s o l v e d . The o n l y problem which c a n 

a r i s e a s a c o n s e q u e n c e o f t h i s e f f e c t a t we ld ing o f m i c r o -

- a l l o y e d s t e e l s i s o v e r - s a t u r a t i o n o f p r i m a r y g r a i n s bounda­

r i e s w i t h m i c r o - a l l o y i n g e l e m e n t s / T i , Hb, V / and p r e c i p i t a ­

t i o n o f MX t h i n f i l m s on t h e s e b o u n d a r i e s d u r i n g c o o l i n g 

down. Much more dangerous i s t h e f o r m a t i o n o f s u l p h o - n i t r i d e e 

o f a l l o y i n g e l e m e n t s , but t h i s problem was a l r e a d y d i s c u s s e d 

a b o v e . 
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I f , however , h i g h e r amounts / 0 . 1 t o 0 . 1 5 % / o f m i c r o -

a l l o y i n g e l e m e n t s / e . g . T i , V, Nb, Mo/ a r e u s e d , t h e T i 

Nb, V l o o s e n e d from t h e d i s s o l v e d c a r b i d e s c a n i n c r e a s e 

t h e h a r d e n a b i l i t y o f s t e e l , i . e . p r e f e r t h e h a r d e r d i s i n t e g r a t i ; 

p h a s e s o f a c i e u l a r m o r p h o l o g i e s and i n c r e a s e t h e h a r d n e s s v a l u e r 

i n u n d e r - b e a d z o n e . 

M i c r o - a l l o y i n g e l e m e n t s cna c a u s e some problems a l s o 

i n weld m e t a l which - a s wa3 a l r e a d y s a i d above - i s a l w a y s 

formed a l s o by m i x e d - i n b a s e m e t a l . Whi l e s u c h m i c r o - a l l o y i n g 

e l e m e n t s a s T i , Z r , Al c a n e i t h e r p a r t i a l l y o r c o m p l e t e l y 

burn i n weld m e t a l , o t h e r s / N b , V / r e m a i n i n weld m e t a l w i t h 

a l l n e g a t i v e e f f e c t s . 

The f i r s t n e g a t i v e e f f e c t c a n be t h a t on homogene i ty o f 

weld m e t a l / f o r m a t i o n o f h o t c r a c k s o r m i c r o - c r a c k s / . At 

we ld ing o f m i c r o - a l l o y s t e e l s on t h e s u r f a c e s o f opened h o t 

c r a c k s o r m i c r o - c r a c k s t h e p r e s e n c e o f t h i n T i X o r NbX f i l m s 

i s o b s e r v e d . The second n e g a t i v e e f f e c t i s p r e c i p i t a t i o n o f 

v e r y d i s p e r s e NbC p a r t i c l e s on d i s l o c a t i o n s which i n c r e a s e s 

t h e s t e e l ' s b r i t t l e n e s s / w e l d m e t a l t r a n s i t i o n t e m p e r a t u r e / . 

T h e r e f o r e , t h e Nb c o n t e n t i n s t e e l s i n t e n d e d f o r weld ing 

should be l i m i t e d t o max. 0 . 0 4 % . I n o t h e r c a s e , when t h e 

u n f a v o u r a b l e e f f e c t o f Nb i n weld m e t a l i s t o be e l i m i n a t e d , 

a l l o y i n g f i l l e r m a t e r i a l /molybdenum o r n i c e k l s h o u l d be 

u s e d . 

P r e c i p i t a t i o n p r o c e s s e s t h e m s e l v e s / . ' , i . e . 

homogeneous p r e c i p i t a t i o n a r e o b s e r v e d i n welded j o i n t zone 

v e r y se ldom. Such a c a s e i s o b s e r v a b l e w i t h m u l t i - l a y e r 
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we lde a t w e l d i n g o f vanadium s t e e l s o r a s an e f f e c t o f 

s e g r e g a t i o n a t we ld ing o f l o w - a l l o y e d s t e e l s . I n t h e f i r s t 

c a s e p r e c i p i t a t i o n o f v e r y d i s p e r s e VX p a r t i c l e s i n u n d e r - b e a d 

sone o r i n some p a r t s o f we ld m e t a l i s c o n c e r n e d which i n c r e ­

a s e s h e t e r o g e n e i t y o f welJJed j o i n t zone / p a r t i c u l a r l y h a r d n e s s 

peeks which o f t e n c a n n o t be e l i m i n a t e d even by s t r e s s r e l i e f 

h e a t t r e a t m e n t / . The second c a s e c a n l e a d t o c r a c k f o r n a t i o n 

i n weld m e t a l . I n P i g . 6 an e l e c t r o s l a g weld h o t c r a c k s u r f a ­

c e /CrMoV s t e e l / i s shown, m e t a l l u r g i c a l c a u s e o f c r a c k f o r m a ­

t i o n be ing h e r e molybdenum s e g r e g a t i o n and p r e c i p i t a t i o n o f 

MOgC 

Though t h e p r e c i p i t a t i o n p r o c e s s e s do n o t t a k e p l a c e 

d u r i n g t h e w e l d i n g p r o c e s s i t s e l f , t h e y c a n n o t be s e p a r a t e d 

from the . mechanism o f a n n e a l i n g c r a c k s f o r m a t i o n . I n u n d e r -

- b e a d гопе o r i n weld m e t a l a t w e l d i n g o f CrMoV s t e e l s o f 

h i g h e r t h i c k n e s s e s f a v o u r a b l e c o n d i t i o n s f o r f o r m a t i o n o v e r -

s a t u r a t e d s o l u t i o n s a r e g i v e n . P r e c i p i t a t e s a r e d i s s o l v e d . 

Dur ing s t r e s s r e l i e f a n n e a l i n g p r e c i p i t a t i o n o f d i s p e r s e VC 

i n f e r r i t i c g r a i n a t a k e e p l a c e s i m u l t a n e o u s l y . T h i s p r e c i p i t a ­

t i o n t o g e t h e r w i t h molybdenum s u b s t i t u t e d s o l i d s o l u t i o n c a u s ­

e s t h a t s t r e s s r e l i e f g o e s t h r o u g h " ? / c r e e p i n g on g r a i n 

b o u n d a r i e s . When d e f o r n e t i o n a l a b i l i t y o f g r a i n b o u n d a r i e s i s 

e x h a u s t e d , c a v i t i e s f o r m a t i o n t a k e s p l a c e and under t h e 

e x i s t e n c e o f t e n s i l e s t r e s s e s t h e s e c a v i t i e s p r o p a g a t e t o 

a ne twork o f i n t e r - c r y s t a l l i n e c r a c k s - s e e e . g . F i g . 7 

o f f l u x weld m e t a l : 
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The a n a l y s i s r e s u l t s o f a n n e a l i n g c r a c k s f o r m a t i o n a t w e l d ­

i n g o f CrMoV s t e e l s p e r m i t t e d I t o and N a k a n i s h i / 1 2 / t o 

d e t e r m i n e a f o r m u l a f o r t h e P S H p a r a m e t e r 

p s h = * C r + i 6 C u * z m ° + 1 i S J V * 1 Ш Ь + 5 % T i " 2 

which c h a r a c t e r i z e s t h e s u s c e p t i b i l i t y o f s t e e l t o f o r m a t i o n 

o f a n n e a l i n g c r a c k s . I f p s R ~ 0 ' s t e e l i s s u s c e p t i b l e t o f o r m a ­

t i o n o f such c r a c k s . 

E v a l u a t i o n o f t h e e f f e c t o f d e f o r m a t i o n w e l d i n g c y c l e 

I t i s g e n e r a l l y known t h a t t h e w id th o f zone a / f e c t e d 

by d e f o r m a t i o n we ld ing c y c l e i s s e v e r a l t i m e s l a r g e r t h a n 

t h e w id th o f h e a t a f f e c t e d z o n e , w h i l e a t m u l t i - l a y e r we lds 

i n d i v i d u a l d e f o r m a t i o n c y c l e s c a n u n f a v o u r a b l y i n t e r f e r e . 

D e f o r m a t i o n we ld ing c y c l e c a u s e s t h a t aging i n t h e zone 

below Aĵ  h a s a c h a r a c t e r o f d e f o r m a t i o n a g i n g . We a r e o f t h e 

o p i n i o n t h a t t h e d e f o r m a t i o n we ld ing c y c l e a f f e c t s m o s t l y t h e 

changes i n HAZ below A-̂  o r i n t h e t e m p e r a t u r e r a n g e A-^-Aj 

r e s p e c t i v e l y , but i t does n o t a f f e c t s t r u c t u r a l p r o p e r t i e s 

i n t h e zone h e a t e d above t h e t e m p e r a t u r e o f A j . D e f o r m a t i o n 

we ld ing c y c l e may, however , be t h e main c a u s e ofunhomogenei -

t i e s r a n g i n g from h o t c r a c k s and m i c r o f i s s u r e s t h r o u g h l a m e l l a r 

t e a r i n g up t o c o l d c r a c k i n g . U n f a v o u r a b l e c o n f i g u r a t i o n o f 

d i s l o c a t i o n s , increase o f t h e i r d e n s i t y , and p a r t i c u l a r l y 

p o l y g o n i z a t i o n p r o c e s s e s c a n e f f e c t n e g a t i v e l y t h e p l a s t i c i t . -

o f welded j o i n t z o n e . 
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C o n c l u s i o n 

When w e l d a b i l i t y o f s t e e l s i s e v a l u a t e d from t h e v i e w -

p o i n t o f p h y s i c o - m e t a l l u r g i c a l c h a n g e s , t h e n i t c a n be 

s t a t e d t h a t t h e whole s e t o f welded j o i n t p r o p e r t i e s and 

b e h a v i o u r o f s t e e l d u r i n g w e l d i n g c a n be i n t e r p r e t e d 

from t h e c h a n g e s t a k i n g p l a c e i n s t r u c t u r e and s u b s t r u c t u r e ox 

t h e s t e e l . Knowledge o f t h e s e changes have t h e r e f o r e g r e a t im­

p o r t a n c e a t f e e d b a c k , i . e . s u c h i n t e r v e n t i o n t o s t e e l p r o d u c ­

t i o n , i t s c h e m i c a l c o m p o s i t i o n o r we ld ing p a r a m e t e r s which 

would e l i m i n a t e t h e i r u n f a v o u r a b l e e f f e c t . 
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EU-LEU ALLOYS ЮН BRAZING Ш POWER INDUSTRIES 

I n c u r r e n t a s w e l l a s n u c l e a r power i n d u s t r i e s , 

i n c a s e o f f a b r i c a t i n g components o r e q u i p m e n t s , i n 

many c a s e s , due t o o p e r a t i v e o r m e t a l l u r g i c a l r e a s o n s 

t h e b r a z i n g p r o c e s s i s t o r e p l a c s w e l d i n g . On t h e r e ­

l e v a n t b r a z i n g a l l o y s h i g h demands a r e made. Not o n l y 

t h e j o i n t s a r e t o b e o f good c a r r y i n g c a p a c i t y a t e l e ­

v a t e d s e r v i c e t e m p e r a t u r e , t h e y must moreove r p rove t o 

s u s t a i n o x i d i z i n g and c o r r o s i v e e n v i r o n m e n t . Such r e ­

q u i r e m e n t s a r e n o t met w i t h o u r r e n t b r a s s o r c i l v e r 

f i l l e r a l l o y s . S u i t a b l e a r e t h e so c a l l e d " h i g h t e m ­

p e r a t u r e b r a z i n g s c l d e r s " on b a s e o f n i c k e l . The b r a z e d 

j o i n t s t r e n g t a i s b e s i d e s t h e s o l d e r a n d / o r p a r e n t me­

t a l q u a l i t y , t h e k i n d and c o n d i t i o n s o f t h e b r a z i n g 

p r o c e s s i t s e l f , i n f l u e n c e d a l s o b y t y p e and d i m e n s i ­

o n s o f t h e j o i n t / 1 / . 

The p r e s e n t c o n t r i b u t i o n w i l l p o i n t a t t h e s e p a ­

r a t e q u a l i t i e s and c h a r a c t e r i s t i c f e a t u r e s o f n i c k e l 

b a s e d s o l d e r B w h i c h p r e s e n t l y a r e t h e m o s t l y u s e d . 

A l s o some b r i e f r e m a r k s c o n c e r n i n g t h e r e l e v a n t b r a z i r ^ ; 

method w i l l b e g i v e n . 

§ 2 l § 5 í _ 9 . í § l j i i § § _ § 5 § _ E E 2 B § ? í í - § 5 

The deve lopmen t o f n i c k e l b a s e s o l d e r s h a s begun 

some 1 5 - 2 0 y e a r s ago i n t h e USA and G r e a t B r i t a i n 

f i r s t i n t h e ; i r c r a f t i n d u s t r y / 2 / . R e c e n t l y t h e i r a p -
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p l i c a t i o n h a s p r o p a g a t e d o v e r f u r t h e r i n d u s t r i a l c o u n ­

t r i e s / 3 , 4 / . 

T a b . 1 t a b u l a t e s c h a r a c t e r i s t i c f e a t u r e s a s w e l l 

a s d e s i g n a t i o n o f s o l d e r s t o H i c r o b r a z e W a l l СЫшопоу 

nad Dewrance M e t a l s c o m p a n i e s . 

The c h a r a c t e r i s t i c f e a t u r e o f t h e n i c k e l b a s e 

s o l d e r s Í B t h e i r powder from o f 0 , 0 1 t o 0 . 0 3 p r e p a r e d 

s i z e s . They a r e however u s e d i n Sn?m o f p a s t e mixed 

w i t h o r g a n i c b a s e bond ing a g e n t c o a t e d on c a r d b o a r d by 
у 

means o f g l u e . T h e s e s o l d e r s a r e s u b s t a n t i a l l y l e s s e x ­

p e n s i v e t h a n s i l v e r s o l d e r s . 

I n P i g . 1 some t y p e s o f s o l d e r s a r e compared from 

t h e p o i n t o f t h e i r b r a z i n g p r o p e r t i e s , m e c h a n i c a l 

s t r e n g t h and r e s i s t a n c e t o o x i d a t i o n . 

The b o r o n a l l o y e d s o l d e r s a r e n o t s u i t a b l e f o r 

n u c l e a r r e a c t o r s a s b o r o n shows a c o n s i d e r a b l e a b s o r b -

t i o n c a p a b i l i t y f o r n e u t r o n s a s w e l l a s e l e v a t e d d i f f u ­

s i o n and s o l u b i l i t y t o w a r d s p a r e n t m e t a l . S o l d e r s o f 

t h i s c a t e g o r y , however j a r e o f h i g h s t r e n g t h an^. a r e 

s u i t a b l e namely i n c a s e o f h e a v y s e c t i o n s . The s o l d e r 

m i c r o g r a p h y depends on t h e gap w i d t h . Wi th g a p s l e s s e r 

t h a n 0 . 0 6 mm t h e s o l d e r s t r u c t u r e c m s i s t s o f s o l i d s o ­

l u t i o n - F i g , 2 , - c o n n e c t e d v i t h improved m e c h a n i c a l p r o ­

p e r t i e s namely a t e l e v a t e d t e m p e r a t u r e s - up t o 1 0 ^ h r s , 

e x p o s i t i o n / 6 / . B r a z e d j o i n t s shov/ even a good o x i d a ­

t i o n r e s i s t e n c e / 5 / and good f a t i g u e p r o p e r t i e s / 6 / . 
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То Ъе а Ъ 1 е t o a p p l y t h e s e s o l d e r s f o r j o i n i n g 

g a p s o f more t h a n 0 . 0 5 mm, a l l o y s o f l o w e r Б and S i 

c o n t e n t , e v e n t u a l l y w i t h W o r Co a d d i t i o n a r e t o b e c h o ­

s e n . 

S o l d e r s w i t h a d d i t i o n o f phosphorus d i s p o s e c f t h e 

l o w e s t b r a z i n g t e m p e r a t u r e . Due t o t h e i r low d i f f u s i o n 

c a p a b i l i t y a n d / o r mutua l s o l u b i l i t y w i t h p a r e n t m e t a l 

t h e y a r e s u i t a b l e a b o v e a l l f o r j o i n t s i n t h i n s h e e t s . 

Wi th s o l d e r s w i t h Mn a d d i t i o n no h i g h o x i d a t i o n 

r e s i s t a n c e , n o r e l e v a t e d c r e e p s t r e n g t h i n t h e j o i n t c a n 

b e e x p e c t e d . A l s o t h e s e s o l d e r s a r e s u i t a b l e f o r t h i n 

s h e e t s . T h i s f i l l e r m e t a l c a n b e f a b r i c a t e d i n form o f 

w i r e o r f o i l . 

The n e w e s t t y p e s o f s o l d e r s a r e b a s e d on ;in - Cu -

- Hi - C c . They a r e s u i t a b l e f o r b r a z i n g w i d e r g a p s 

/ u p t o 1 , 5 mm/. The j o i n t s show good t o u g h n e s s , however 

t h e i r a p p l i c a b i l i t y i n c a s e o f e l e v a t e d t e m p e r a t u r e s i s 

n o t so good a s vfith n i c k e l b a s e s o l d e r s . T h e s e a r e a p ­

p l i e d f o r s e r v i c e t e m p e r a t u r e s up t o 8 0 0 ° C . I n t h e p r e ­

s e n t t i m e s o l d e r s a r e b e i n g d e v e l o p e d f o r h i g h e r s e r ­

v i c e t e m p e r a t u r e - a p p r o x . 1 1 0 0 ° C . 

B r a z i n g _ 2 r o o e s s e s 

With r e s p e c t t o t h e r e l a t i v e l y h i g h m e l t i n g p o i n t 

o f t h e m i c k e l b a s e s o l d e r s i t i s m o s t l y s u i t a b l e t o b r a z e 

i n f u r n a c e w i t h hydrogen r e d u c t i o n a t m o s p h e r e o f - 4 0 ° C 

t o - 75 ° C dew p o i n t , o r i n Ю ' - ' р а t o l O ^ P a vacuum, a c ­

c o r d i n g t o p a r e n t m e t a l . Wi th b o r o n a l l o y e d s o l d e r s , 

c r a c k e d ammonia c a n n o t b e used a s i t combiner, t o 
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p r e v e n t i n g t h e b r a z i n g p r o c e s s . Mn a l l o y e d s o l d e r s c a n ­

n o t b e vacuum b r a z e d . The j o i n e d m a t o r i a l s c o n t a i n i n g 

more t h a n 0 . 5 i° T i , o r A l when b r a z e d i n r e d u c i n g a t m c e -

p h e r e s h a l l b e p r o v i d e d on t h e b r a z e d f a c e s w i t h a 5 t o 

3 0 / * m n i c k e l l a y e r a s t h e a r i s e d s u r f a c i a l o x i d e s c a n ­

n o t b e r e d u c e d by h y d r o g e n . 

C o n c l u s i o n 

The n i c k e l b a s e s o l d e r s a r e c f good b r a z i n g p r o p e r ­

t i e s and a r e c h e e p e r t h a n t h e s i l v e r o n e s . T h e i r m e r i t 

l a y s i n t h e f a i t t h a t t h e i r r e m e l t i n g t e m p e r a t u r e i s 

1 5 0 ° C t o 2 0 0 ° C h i g h e r t h a n t h e o r i g i n a l b r a z i n g t e m p e ­

r a t u r e . F o r t h a t r e a s o n t h e s e s o l d e r s a r e u s e d i n power 

i n d u s t r y f o r b r a z i n g v a r i o u s componen t s and p r o d u c t s 

a s h e a t e x c h a n g e r s , p r e s s u r e v e s s e l s , p i p i n g s e t c . / 7 , 

8 / made l n h e a t - r e s i s t i n g and c r e e p - r e s i s t i n g s t e e l s , 

s t a i n l e s s s t e e l , H i , Mo, W, Та and t h e i r а 1 1 о у з . 

C a p t i o n s 

F i g . 1 . B r a z i n g a s w e l l a s c h e m i c a l p r o p e r t i e s o f s o l ­

d e r s and m e c h a n i c a l f e a t u r e s o f b r a z e d j o i n t s 

made i n 1 8 / 8 s t a i n l e s s s t e e l , i n dependence 

on t h e s o l d e r q u a l i t y , 
p 

а/ - f l u s h i n g ->Z t h e s o l d e r /mm / 

Ъ / - c a p i l a r i t y o f t h e s o l d e r /mm/ 

о / - s h e a r s t r e n g t h o f l a p j o i n t a t - 2 0 ° C 

/ t h i c k n e s s o f b a s e m e t a l 2 mm, 6 mm l a p / 

/ М Р а / 
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d / - l i k e с / a t * 6 0 0 ° С 

е / - s h e a r s t r e n g t h o f a s t e p j o i n t a t -20°C 

f / - o x i d a t i o n o f s o l d e r a t - 6 0 0 ° C a f t e r 2 0 0 0 

h r s / j -mg/ . 

F i g . 2 . M i c r o s t r u c t u r e o f a b r a z e d j o i n t i n 1 8 / 8 a u s t e n ­

i t s t e e l - VTÍZ U i C r l O E e S i B - s o l d e r 

a / - w i t h 0 . 0 4 ma gap t h e b r a z e m e t a l c o n s i s t s 

o f s o l i d s o l u t i o n o f 231 HVM h a r d n e s s . 

Magn .300x 

b / - w i t h 0 . 0 9 mm g a p i n t h e mid p a r t o f t h e 

j o i n t e u t e c t i c u m i e p r e s e n t showing 6 5 1 

t o 1000 HVM h a r d n e s s and e l e v a t e d Cr and 

S i c o n t e n t . Magn. 300X. 

The b r a z e m e t a l i s b o r d e r e d by n a r r o w 

bands o f s e p a r a t e d c a r b i d e s c o n t a c t e d by 

p r e c i p i t a t e s a l o n g g r a i n b o u n d a r i e s . 

T a b l e 1 . C h a r a c t e r i s t i c d a t a o f n i c k e l - b a s e s o l d e r s 

1 - B a s i c c h e m i c a l c o m p o s i t i o n /"/I/ 

2 - work ing t e m p e r a t u r e / ° С / 

3 - b r a z i n g a t m o s p h e r e 

4 - r e s i s t a n c e t o o x i d a t i o n / ° С / 

5 - b r a z i n g a t m o s p h e r e : A - d ry h y d r o g e n , 

В - vacuum, С - c r a c k e d ammonium, D -

- e x o t e r m . a t m o s p h e r e 



R e f e r e n c e s 

1 / R u ž a V . : M e c h a n i c k é v l a a t n o s t i n a t v r d o s p á j k o v a n y c h 

s p o j o v , S t r o j í r e n s t v í 2 1 , č , 5 , 1 9 7 1 

2 / W a l l a c e В . : E r f a h r u n g e n b e i m H o c h t e m p e r a t u r l O t e n . . . , 

B a n d 4 6 , 1 9 5 9 

3 / B l a n c h e t В . : . R e s i s t a n c e a u c i s a i l l e m e n t a c h a u d d e b r a -

s u r e s r e a l i s e e s a v e c d e s a l l i a g e s a h a u t e s c a -

r a c t e t i s t i q u e s K o l o k v i u m I I W / I I S - I A , H e l s i n k y 1 9 6 4 

4/ P e t r u n i n L A V . a k o l . : p á j k a m e t a l l o v , M o s k v a , M e t a l l u r g i e 

1 9 7 3 , s t r . 1 3 4 

5 / R u ž a V . j k o l . : O x i d a t i o n r e s i s t a n c e o f b r a s e d j o i n t s i n 

s t a i n l e s s s t e e l , M e t a l C o n s t r u c t i o n + B r i t - s h 

W e l d i n g J o u r n a l 6 , No 6 , 1 9 7 4 

6 / R u ž a V . : C h a r a k t e r i s t i s c h e . E i g e n s c h a f t e n v o n V a k u u m ­

l ö t v e r b i n d u n g e n n i e d r i g - u n d h o c h l e g i e r t e S t a h l e 

m i t L o t e n a u f N i c k e l b a s i s , 2 4 / 1 9 7 4 / H . 9 

7 / T . v o n S c h a l k : D i e A n w e n d u n g d e s H o c h t e m p e r a t u r o f e n -

l ö t e n s i n d e r K e r n t e c h n i k , 

p r e d n á š k a n a 1 . k o l o k v i u o j a d r o v e j t e c h n i k e , 

F r a n k f u r t , NSR 1 9 7 0 

В/ I v e r s o n К . , L o h e H . : H o c h t e m p e r a t u r l e t e n v o n R e a k t o r ­

b a u t e i l e n , 

p r e d n á á k a n a k o l o k v i u o j a d r o v e j t e c h n i k e , 

F r a n k f u r t , NSR, 1 9 7 0 
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I n g . M i l o s l a v IIOVOiflSSTSKÍ, CSc . 

Welding R e s e a r c h I n s t i t u t e / ? T J Z / , B r a t i s l a v a 
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ELBCiHODíiS I01Í ükWU, WELLING I I I POWER EHGBaibi í I i íG 

The s t r a i n e d e n e r g y b a l a n c e i n t h e wor ld l o a d s t o 

a permanent endearour a f t e r t h e improvement o f s e r v i c e 

e f f i c i e n c y and economy o f power e n g i n e e r i n g e q u i p m e n t . 

Ono o f t h e ways i n which h i g h e r e f f i c i e n c y o f s t e a m power 

s t a t i o n s i s e n s u r e d , i s t h e i n c r e a s e o f par- '-iaetors / t e m ­

p e r a t u r e and p r e s s u r e / o f t h o o v e r h e a t e d s t e a m on which 

t h i s equ ipment l u n s . I t c a n b e s a i d t h a t w i t h power e n ­

g i n e e r i n g equipment made o f c a r b o n s t e e l t h e p o s s i b i l i ­

t y o f f u r t h e r i n c r e a s i n g o f p a r a m e t e r s and t h u s o f i m p r o ­

v i n g t h e e f f i c i e n c y a r e a l r e a d y e x h a u s t e d . S i m i l a r s i t u ­

a t i o n i s a l s o w i t h l o w - a l l o y c r e e p - r o s i s t a n t s t e e l s whe­

r e o r e e p ' r e s i s t a n o o i s a t t a i n e d by u s i n g s u c h e l e m e n t s 

wh ich i n c r e a s e t h e s t r e n g t h o f f e r r i t e o r , p o s s i b l y , 

f o r m c a r b i d e s whioh b l o c k ; t h e s l i p l a n e s . L o w - a l l o y s t e ­

e l s - w i t h v a r i o u s g r a d e s o f a l l o y i n g - c o v e r t h e e x p l o ­

i t a t i o n r a n g e b e t w e e n 4-50 t o 580°C. 

F u r t h e r p o s s i b i l i t i e s o f i n c r e a s i n g t h e p a r a w o t e r s 

a b o v e 5B0°C a r s o f f e r e d b y h i g h - a l l o y s t e e l s , i n which 

t h e i n c r e a s e d c r e e p r e s i s t a n c e i s a t t a i n e d t h r o u g h s o ­

l i d s o l u t i o n h a r d e n i n g e i t h e r by s u b s t i t u t i o n o r i n t e r -

s t i t i o n . The e f f e c t o f some e l e m e n t s on y i e l d p o i n t 

i n c r e a s e t h r o u g h s o l i d s o l u t i o n h a r d e n i n g oiľ a u s t e n i t i c 

s t e e l s i s shown i n F i g . 1 / 1 / . 

The m e n t i o n e d g r o u p s o f s t e e l c a n n o t bo u s e d f o r 

f a b r i c a t i o n o f power e n g i n e e r i n g equipment u n l e s s a s u ­

i t a b l e w e l d i n g aiethod i s d e v i s e d f o r t h e i r j o i n i n g . Prom 
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among t h e e x i s t i n g w e l d i n g t e c h n o l o g i e s - duo t o very-

good t e c h n o l o g i c a l p r o p e r t i e s and wide a s s o r t m e n t o f 

s u i t a b l e e l e c t r o d e s - manual a r c w e l d i n g w i t h c o a t e d 

e l e c t r o d e s i s t h o u g h t t o be t h e most s u i t a b l e . 

When p r o p o s i n g c h e m i c a l c o m p o s i t i o n s o f weld m e t a l s , 

a whole oomplc-x o f p rob l ems o c c u r r i n g a t w e l d i n g must 

b e c o n s i d e r e d . I r o m t h e v i e w p o i n t o f t h e c l a i m s f o r l o -

a d i n g c a p a c i t y , s h o r t - a n d i o n g - t e r m p r o p e r t i e s o f w e l ­

ded j o i n t , i t would b e i d e a l i f t h e j o i n t were a homo­

g e n e o u s p a r t o f t h e c o n s t r u c t i o n w i t h t h e same p r o p e r ­

t i e s i n a l l i t s c r o s s s e c t i o n s a s a r e t h o s e o f b a s e me­

t a l . Such c l a i m s , howeve r , c a n n o t b e met and i t i s a p e r ­

manent enóagrour o f w e l d e r s t o a p p r o a c h t h i s i d e a l a s 

c l o s e a s p o s s i b l e . A d e c i s i v e f a c t o r , w h i c h makes t h e 

d i f f e r e n c e b e t w e e n b a s e and weld m e t a l s t i l l more p r o ­

n o u n c e d , i s t h e f a c t t h a t weld m e t a l i s o f c a s t s t r u c ­

t u r e which i s n e v e r s u b j e c t e d t o f u r t h e r m e c h a n i c a l 

t r e a t m e n t and o n l y se ldom t o h e a t t r e a t m e n t . 

Wi th e l e c t r o d e s f o r w e l d i n g o f l o w - a l l o y c r e e p - r e ­

s i s t a n t s t e e l s , one b f t h e d e c i s i v e r e q u i r e m e n t s i s t h a t 

c h e m i c a l c o m p o s i t i o n o f weld m e t a l i s a s c l o s e t o c h e ­

m i c a l c o m p o s i t i o n o f b a s e m e t a l a s p o s s i b l e . T h i s s e v e ­

r e r e q u i r e m e n t i s a f f e c t e d by d i f f u s i o n p r o c e s s e s a t s e r ­

v i c e t e m p e r a t u r e s a s a r e s u l t o f w e l d / b a s e m e t a l d i s s i ­

m i l a r i t y . S p e c i f i c a l l y , t h e m i g r a t i o n o f c a r b o n on t h e 

f u s i o n l i n e c a u s e s t h e d e c r e a s e o f l o n g - t e r m s t r e n g t h 

and p l a s t i c i t y o f welded j o i n t s . T h i s phenomenon m a n i -
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r e s t s a l r e a d y a t s m a l l d i f f e r e n c e s i n a l l o y i n g o f weld 

m e t a l s by c a r b i d e - f o r m i n g e l e m e n t s . A f u r t h e r i m p o r t a n t 

r e q u i r e m e n t i s a p r o p e r b a l a n c e be tween t h e a l l o y i n g e -

l e m e n t s and t h e c a r b o n c o n t e n t , F o r e x a m p l e , a c c o r d i n g 

t o S o b o t k a / 2 / t h e s t r u c t u r a l s t a b i l i t y o f CrMoV weld 

m e t a l s was found a c c e p t a b l e o n l y a t Mo c o n t e n t up t o 

0 . 5 At h i g h e r Mo c o n t e n t s t h e d e c r e a s e i n c r e e p r e ­

s i s t a n c e o f weld m e t a l was found , a s a r e s u l t o f c a r b i -

d i c r e a c t i o n s a c c e l e r a t i o n which l e d t o p r e c i p i t a t i o n 

o f MgC c a r b i d e . The p r e s e n c e o f c o a r s e p a r t i c l e s o f t h i s 

c a r b i d e b o t h weakene t h o g r a i n b o u n d a r i e s and d e - s t a b i -

l i z o s t h e d i s p e r s i o n p h a s e o f vanadium c a r b i d e , t h i s ma­

n i f e s t i n g i n weld m e t a l d i s p e r s i o n h a r d e n i n g d e c r e a s e . 

Main d i f f e r e n c e b e t w e e n c h e m i c a l c o m p o s i t i o n o f 

b a s e m e t a l and weld m e t a l o f c o r r e s p o n d i n g q u a l i t y c o n ­

s i s t s i n l o w e r c a r b o n c o n t e n t i n weld m e t a l a s compared 

t o С c o n t e n t i n b a s e m e t a l . Carbon i n c o n s u m a b l e s a l w a y s 

b r i n g s a b o u t i n s u r m o u n t a b l e d i f f i c u l t i e s . I n weld m e t a l s , 

I t i n c r e a s e s t h e c o n t e n t o f b r i t t l e m a r t e n s i t e and t h u s 

d e c r e a s e s t h e p l a s t i c p r o p e r t i e s and i n c r e a s e s t h e 

s u s c e p t i b i l i t y t o b r i t t l e f a i l u r e . 

When c a r b o n c o n t e n t i n weld m e t a l o f l o w - a l l o y e -

l e c t r o d e s i s d e c r e a s e d , w h i l e t h e o t h e r a l l o y i n g e l e ­

men t s a r e c o n s t a n t and t h e same a s i n b a s e m e t a l , com­

p a r a b l e c r e e p r e s i s t a n c e o f weld m e t a l i s n o t o b t a i n e d , 

l o w e r v a l u e s o f weld m e t a l c r e e p r e s i s t a n c e a r e s a i d t o 

b e due t o p r e c i p i t a t i o n h a r d e n i n g d e c r e a s e . 
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I n c a t a l o g u e s o f w o r l d p r o d u c e r s o f c o a t e d e l e c t r o ­

d e s f o r w e l d i n g o f l o w - a l l o y c r e e p - r e s i s t a n t s t e e l s we 

m e e t w i t h e l e c t r o d e s c h e m i c a l c o m p o s i t i o n s o f w h i c h c o r ­

r e s p o n d t o c o m m e r c i a l l y a v a i l a b l e s t e e l s e x c e p t f o r l o ­

w e r c a r b o n c o n t e n t . G e n e r a l i z i n g , t h e s e e l e c t r o d e s - d e p e n ­

d i n g o n t h e s u p p o s e d s e r v i c e c o n d i t i o n s • a r e Mo, I l o C r , 

M o C r V a l l o y e d o r - i n some o a s e s - t h e e f f e c t o f Mo i s 

p a r t l y s u b s t i t u t e d b y W. 

I n s e r v i c e , w e m e e t w i t h e l e c t r o d e s g i v i n g w e l d 

m e t a l s o f t h e f o l l o w i n g c h e m i c a l c o m p o s i t i o n s : 

t y p e I - 0 . 5 1' Mo 

t y p e I I - 0 . 5 °J> C r , 0 . 5 1 ' Mo 

t y p e I I I - 0 . 5 "Á C r , 0 . 5 i> M o . 0 . 2 5 '/° V 

t y p e I V - 1 i> C r , 0 . 5 Í> Mo 

t y p e V - 1 . 7 5 1 ' C r , 1 i ° Mo 

t y p e V I - 2 . 2 5 f> C r , 1 f Mo 

t y p e V I I - 5 # C r , 0 . 5 % Mo 

A s f a r a s e l e c t r o d e c o a t i n g s a r e c o n c e r n e d , i n m a ­

j o r i t y o f c a s e s t h e l o w - a l l o y e l e c t r o d e s h a v e b a s i c c o a ­

t i n g s . T h i s t y p e o f c o a t i n g e n s u r e s t h e i n c r e a s e d d e o r i > -

d a t i o n o f w e l d m o t a l , w h i l e t h e c o n t e n t o f n o n - m e t a l l i c 

i n c l u s i o n s a n d o f h y d r o g e n i s l o w . ř i g . 2 / 3 / s h o w s t h e 

a l l o t m e n t o f c o n s u m a b l e s p r o d u c t i o n f o r i n d i v i d u a l m e t h o d s 

o f w e l d i n g l o w a l l o y c r e e p - r e s i s t a n t s t e e l s i n C z e c h o s l o ­

v a k i a . S m a l l p o r t i o n o f w i r e s f o r a u t o m a t i c w e l d i n g i n d i ­

c a t e s s e r i o u s p r o b l e m s w i t h m e c h a n i z a t i o n o f v e l d i n g w o r k 

i n t h i s f i e l d . T h o i ' i g u r e s h o w s a l s o a m a r i e d p o r t i o n o f 
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b a s i c e l e c t r o d e s * w h i l e a c i d e l e c t r o d e s r e p r e s e n t o n l y 

a v e r y s m a l l vo lume. 

The d i f f i c u l t i e s e n c o u n t e r e d a t we ld ing o f b o i l e r 

and o v e r - h e a t e r t u b e s w i t h b a s i c e l e c t r o d e s , d i r e c t e d 

our r e s e a r c h work i n t o t h e f i e l d o f r u t i l e e l e c t r o d e s 

a p p l i c a t i o n . At we ld ing o f t u b e s on s i t e , a t t h e b e g i n ­

n i n g and a t t h e end o f weld - when t h e e l e c t r o d e i s i n 

a t a n g e n t i a l p o s i t i o n t o b a s e m e t a l - weld p o o l i s n o t 

s u f f i c i e n t l y p r o t e c t e d a g a i n s t t h e o u t e r a t m o s p h e r e what 

w i t h b a s i c e l e c t r o d e s may r e s u l t i n f o r m a t i o n o f p o r e s . 

The d a n g e r o f p o r e - f o r m a t i o n i s e s p e c i a l l y h i g h a t d e p o ­

s i t i n g o f r o o t b e a d s ; t h e r e f o r e , a c o m b i n a t i o n o f e l e c ­

t r o d e s had t o be u s e d - a c i d e l e c t r o d e s f o r r o o t l a y e r , 

b a s i c e l e c t r o d e s f o r t h e c a p p i n g bead . A c i d e l e c t r o d e s , 

however , g i v e low m i c r o - p u r i t y and c o n s e q u e n t l y low p l a s ­

t i c p r o p e r t i e s o f weld m e t a l s . F u r t h e r m o r e , t h i s be ing 

a l s o a b i g d i s a d v a n t a g e , f o r malting a j o i n t two t y p e s 

o f e l e c t r o d e s must be u s e d a n d , c o n s e q u e n t l y , two w e l ­

d i n g t e c h n o l o g i e s and two we ld ing c u r r e n t p o l í . r i t i e s , 

R u t i l e - c o a t e d e l e c t r o d e s e l i m i n a t e d a l l t h e s e d i s a d v a n ­

t a g e s t o a r a t h e r h i g h e x t e n t . The d e c r e a s e s u s c e p t i b i ­

l i t y o f r u t i l e e l e c t r o d e s t o p o r e f o r m a t i o n i n weld me­

t a l s i s u s u a l l y e x p l a i n e d by d i f f e r e n t p h y s i c a l p r o p e r ­

t i e s o f s l a g , and p a r t i c u l a r l y by l o w e r i n t e r - p h a s e 

s t r e s s on t h e s l a g / m e t a l c o n t a c t a r e a , t h i s min imiz ing 

t h e p o s s i b i l i t y o f m o l t e n m e t a l c o n t a c t w i t h t h e ambient 

a t m o s p h e r e . R u t i l e e l e c t r o d e s , a s compared w i t h a c i d 
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o n e s , g i v e b e t t e r i r i o r o - p u r i t y o f weld m e t a l , o r p o c i a l l y 

a s c o n c e r n s t h e c o n t e n t o f o x i d i c i n c l u s i o n s . A f u r t h e r 

a d v a n t a g e o f r u t i l c e l e c t r o d e s i s t h a t t h e y givo E - l c g 

o f h i g h e r v i s c o s i t y and h i g h e r s o l i d i f i c a t i o n z j . t o , t h o s e 

e l e c t r o d e s a r e t h e r e f o r e - a d v a n t a g e o u s f o r p o s i t i o n v o i ­

d i n g . I t must b e s a i d , h o w e v e r , t h a t from t h e v i e w p o i n t 

o f p u r i t y and p l a s t i c p r o p e r t i e s o f weld m e t a l , b a s i c 

e l e c t r o d e s a r e t h e b e s t . 

A p p l i c a t i o n a u s t o n i t i f 1 s t e e l f o r f a b r i c c / j i o n 

o f power e n g i n e e r i n g equ ipment b e g a n a t a b o u t 1 9 5 0 . 

The deve lopmen t s e r i e s o f a u s t c n i t i c s t e e l s was b a s e d 

on c o n v e n t i o n a l s t a i n l e s s s t e e l o f 1 8 / E / 1 8 C r C I ľ i / t y p e . 

A f u r t h e r s t a f jo i n deve lopment o f h i g h - a l l o y c r e e p - r e s i s ­

t a n t s t e e l s i n c l u d e d a l s o s t a b i l i z e d s t e e l s . The r e a s o n 

f o r i t was t h a t t h s c o n v e n t i o n a l s t a i n l e s s CrlTx b a s e d 

s t e e l , when exposed t o t e m p e r a t u r e s above 4 5 0 ° C , was 

v e r y u n s t a b l e , e s p e c i a l l y i n c o n n e c t i o n w i t h p r e c i p i t a ­

t i o n o f MgjCg ohromima c a r b i d e on t h e g r a i n b o u n d a r i e s . 

When u s i n g s t a b i l i z e d s t e e l s , howeve r , c r ae f c s ' . r a o f t e n 

found on t r a n s i t i o n z o n e s o f welded j o i n t s ; t h e r e f o r e , 

i n r e c e n t y e a r s , a g rowing e f f o r t t o u s e u n - s t i . ' ; i l i z e d 

s t e e l s i s o b s e r v e d , p a r t i c u l a r l y t h e s t e e l s o f 0 8 C r l 7 H i -

12Ko2 o r 0 8 C r l 8 H i l 0 t y p e . The main a d v a n t a g e o f t h e f i r s t 

t y p e i s t h e i n c r e a s e d c r e e p r e s i s t a n c e , w h i l e t h e s econd 

one i s more a t t r a c t i v e b e c a u s e o f l o w e r p r i c e , though 

a p a r t i a l d e c r e a s e i n c r e e p r e s i s t a n c e must bo c o u n t e d 

w i t h / 4 / . 
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The p r o p o s a l s f o r c h c . i i i c a l c o m p o s i t i o n s o f eoiisurna-

b l e s f o r w e l d i n g o f h i g h - a l l o y CrII i a u s t o n i t i c s t e e l s 

a r e a f f e c t e d by m e t a l l u r g i c a l w e l d i b i l l t y o f s t o o l o which 

i s c o n d i t i o n e d by t h o f o l l o w i n g phenomena: 

1 . P r e c i p i t a t i o n o f chromium c a r b i d e s r e a t t ' J i n 

s u s c e p t i b i l i t y o f weld m ^ t a l o r h e a t a f f e c t e d zone t o 

f o r m a t i o n o f i n t o r c r y s t a l l i дэ c o r r o s i o n . 

2 . F o r m a t i o n o f J;ho i n t e r m e d i a t e p h a s e О / u n d e r 

c e r t a i n c o n d i t i o n s o f s t r u c t u r a l c o m p o s i t i o n and w i t h i n 

a c e r t a i n tошрorat-_.ro r a r y j a / r e s u l t i n g i n o a h r i t t l e a e n t 

o f s t e e l o r weld m e t a l . 

3 . The s u s o j j t i b i l i t y o f weld m e t a l t o h o t c r a c k i n g . 

The p rob lem o f i n t o r c r y c t a l l i n o c o r r o c i o i i o f *> - p h a s e 

f o r m a t i o n h a s beon &e p r o f o u n d l y i n v e s t i g a t e d t h a t nowadays 

t h e s e phenomena c a n be c o m p l e t e l y e l i m i n a t e d , i t a t t h e 

c h o i c e o f s t e e l , c o n s u i z a o l e s and w e l d i n g t e c h n o l o g y t h e 

t h e o r e t i c a l knowledge i s c o r r e c t l y a p p l i e d . 

Í r o m t h e v i e w p o i n t o f w e l d i n g t h o s u s c e p t i b i l i t y o f 

a u s t e n i t i c weld c - o t a l s t o h o t c r a c k i n g may be c o n s i d e r e d 

a s t h e most s e r i o u s p rob lem which w i t h pu re a u p t c n i t i c 

weld m e t a l h a с n o t b e e n s u c c e s s f u l l y s o l v e d y e t . l i o t 

c r a c k s i n weld m e t a l s v x o v e r y d a n g e r o u s a l s o due t o 

t h e f a c t t h a t t h e y a r e o i m i c r o s c o p i c c h a r .".e t o r and c a n 

b e r e v e a l e d n e i t h e r by c u r r e n t v i s u a l t e s t s nor by l a ­

b o r a t o r y n e * d e e t r n e t i v o t e s t s . 

A c c o r d i n g t o oonter:p, '- ' 'ar7 t h e o r i e s / 5 , 6 , 7 / , t h e 

s u s c e p t i b i l i t y o f wold : : - j t a l s t o h o t c r a o k i n g i s d e f i -

http://at-_.ro
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ned b y i n s u f f i c i e n t d e f o r m a t i o n a b i l i t y o f wold i n t h o 

b r i t t l e n e s s t e m p e r a t u r e i n t e r v a l . 

The b r i t t l e n e s s t e m p e r a t u r e i n t e r v a l i s a f f e c t e d by 

t h e t e n s i l e s t r e n g t h and t h e w i d t h o f i n t e r v a l w i t h i n 

which t h e d e c r e a s e i n t e n s i l e s t r e n g t h i s o b s e r v e d . I n 

p u r e a u s t e n i t i c Cr tJ i s t e e l s , and weld m e t a l s i n p a r t i ­

c u l a r , s p e c i f i c phenomena o f g r a i n b o u n d a r i e s c r e a t e 

s u i t a b l e c o n d i t i o n s f o r h o t c r a c k i n g . The t e r . s i l e s t r e n g t h 

d e c r e a s e i n t h e c r i t i c a l t e m p e r a t u r e i n t e r v a l and e x t e n ­

s i o n o f s o l i d i f i c a t i o n i n t e r v a l a r e a f f e c t e d by t h e 

p r e s e n c e o f l o w - m e l t i n t o r c r y s t a l l i n e , o f t e n contiruous.., 

f i l m s formed from s e g r e g a t e d components o f o x i d e s , s i l i ­

c a t e s , s u l p h i d e s , p h o s p h i d e s , e t c . / 8 / . T h e s e s e g r e g a ­

t e s , t o g e t h e r w i t h e l e m e n t s w i t h l i m i t e d s o l u b i l i t y i n 

a u s t e n i t e , form unde r s u i t a b l e c o n d i t i o n s t h o o u t o c t i o 

m i x t u r e s wh ich r e p r e s e n t weak p o i n t s i n i n t o r ^ r a i n c o ­

h e s i o n and i n f l u e n c e t h u s t h e h o t c r a c k i n g phenomenon. 

At p r e s e n t , i t i s g e n e r a l l y known t h a t i f c h e m i c a l 

c o m p o s i t i o n s o f e l e c t r o d e s ' weld m e t a l s a r e c o u n t e r b a ­

l a n c e d b y t h e r a t i o o f a u s t o n i t e - f o r m l n g and f o r r i t e -

f o r m i n g e l e m e n t s i n such a way t h a t weld m o t u . , i n a d ­

d i t i o n t o a u s t e n i t e , c o n t a i n s a l s o c e r t a i n amount o f 

f e r r i t e , t h e s u s c e p t i b i l i t y o f weld m e t a l t o h o t c r a c ­

k i n g i s s u b s t a n t i a l l y d e c r e a s e d . 

F o r c r e e p s t r e n g t h p r o p e r t i e s o f weld m e t a l s i t 

would b e mos t s u i t a b l e i f t h e s t r u c t u r e were o f mono­

p h a s e - a u s t e n i t i c - c h a r a c t e r . I n s u c h a c a s e , t h o p r o b -
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l e m s w i t h d e c r e a s e o f welded j o i n t s p l a s t i c p r o p e r t i e s 

a f t e r longi te rm e x p o s u r e t o s e r v i c e t e m p e r a t u r e s would 

b e r e d u c e d . Anyway, owing t o t h o a b o v e m e n t i o n e d r e a s o n s , 

e l e c t r o d e s w i t h d o u b l e - p h a s e a u s t e n i t i c - f e r r i t i c s t r u c ­

t u r e o f weld m e t a l shou ld b e d e v e l o p e d . 

I n s p i t e o f t h e f a c t t h a t t h o r e s i s t a n c e o f a u s t e n -

t i c C r l i i weld m e t a l s t o h o t c r a c k i n g grows up t o 30 # 

f e r r i t e c o n t e n t , i t i s a d v i s a b l e , i f n o t n e c e s s a r y , t o 

r e d u c e i t s u p p e r l i m i t i n a c c o r d a n c e w i t h r e c o m m e n d a t i o n s 

o f s e v e r a l a u t h o r s , t o 5 i°. T h i s r e s t r i c t i o n f o l l o w s 

from t h e f a c t t h a t a t h i g h e r f e r r i t e c o n t e n t t h a n 5 

marked i n c r e a s e i n h a r d n e s s and d e c r e a s e i n p l a s t i c p r o ­

p e r t i e s a r e o b s e r v e d i n weld m e t a l a f t e r i t s d w e l l a t 

e l e v a t e d t e m p e r a t u r e s - a b o v e 550 °C . T h e s e c h a n g e s a r e 

t h e r e s u l t o f С - f e r r i t e t r a n s f o r m a t i o n t o h a r d and b r i t ­

t l e £>. - p h a s e . 

The l o w e s t f e r r i t e c o n t e n t which s t i l l i s a b l e t o 

a f f e c t r e l e v a n t l y t h e r e s i s t a n c e o f weld m e t a l t o h o t 

c r a c k i n g i s suppose: 1 , t o b e 2 

I n m a j o r i t y o f c a s e s - u n l e s s t h e r e s i s t a n c e o f 

wold m e t a l s i s n o t e n s u r e d i n a n o t h e r way / e . g . by c l a i m s 

f o r v e r y h i g h p u r i t y o r s p e c i f i c c o n t e n t s and r a t i o s o f 

a l l o y i n g e l e m e n t s / - f o r w e l d i n g o f c r e e p - r e s i s t a n t a u s ­

t e n i t i c s t e e l s such e l e c t r o d e s a r e u s e d which i n weld 

m e t a l e n s u r e f e r r i t e c o n t e n t w i t h i n t h e l i m i t s f i o n 2 t o 

5 Jt. 
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The r e q u i e d amount o f f e r r i t i c p h a s e i n wold m o t a l 

c a n b e a t t a i n e d i n two ways. 

1 . B y u s i n g a s t a n d a r d w i r e c o r e and v a r i a b l e c o a ­

t i n g m i x t u r e . 

2 , By u s i n g t h e c o n s t a n t c o a t i n g m i x t u r e and c o r e 

w i r e w i t h s p e c i f i e d c h e m i c a l c o m p o s i t i o n and 

f e r r i t e c o n t e n t . 

E a c h o f t h e a b o v e methods h a s b o t h a d v a n t a g e s and 

d i s a d v a n t a g e s . I n C z e c h o s l o v a k i a , l a b o r a t o r y p r o d u c t i o n 

o f e l e c t r o d e s w i t h c o n s t a n t c o a t i n g m i x t u r e h a s b e e n 

a l r e a d y p roved t o b e p o s s i b l e . A p p l i c a t i o n o f t h i s method 

c l a i m s n o t o n l y t h a t c o r e w i r e h a s t h e p r e s c r i b e d c h e ­

m i c a l c o m p o s i t i o n b u t a l s o t h a t f c r r i t e c o n t e n t i s k e p t 

w i t h i n t h e l i m i t s í l # o f t h e p r e s c r i b e d v a l u e . 

As c o n c e r n s t h o t y p e o f c o a t i n g m i x t u r e u s e d f o r 

h i g j h a l l o y c r e e p - r e s i s t a n t e l e c t r o d e s , i n m a j o r i t y o f 

c a s e s - l i k e w i t h l o w - a l l o y e l e c t r o d e s - b a s i c c o a t i n g 

i s u s e d , w h i l e r u t i l e - c o a t e d e l e c t r o d e s r e p r e s e n t o n l y 

a s m a l l f r a c t i o n . 

Wi th b a s i c c o a t i n g s , one o f t h e c o n s t i t u e n t s - v i z . 

c a l c i u m c a r b o n a t e - must b e k e p t i n s u c h a r a t i o t o o t h e r 

c o n s t i t u e n t s t h a t t h e r e s u l t i n g s l a g i s o f a l k a l i n e c h a ­

r a c t e r . A long w i t h c a l c i u m c a b o n a t e a n i m p o r t a n t ' c o n s t i ­

t u e n t i n t h e c o a t i n g i s f l u o r i t e / C a r , , / wh ich e n s u r e s 

t h a t t h e m e l t i n g p o i n t o f s l a g w i t h h i g h CaO c o n t e n t i s 

d e c r e a s e d - r i g . 3 / 9 / , t h i s h e l p i n g t o good b e a d f o r m i n g . 

B a s i c e l e c t r o d e s form g a s e o u s a t m o s p h e r e r i c h i n CO and 
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COg which p r o t e c t weld m e t a l from a t m o s p h e r i c oxygon and 
bind su lphur e n a b l e s t o 

n i t r o g e n . The a b i l i t y o f b a s i c s l a g t o o b t a i n weld m e t a l 

o f h i g h p u r i t y and t h u s o f good q u a l i t y . S a s i c c o a t i n g s 

a r e t h e r e f o r e used i n a l l c a s e s where h i g h p u r i t y and 

good m e c h a n i c a l , e s p e c i a l l y p l a s t i c , p r o p e r t i e s o f weld 

m e t a l a r e r e q u i r e d . 

F o r we ld ing o f c r e e p - r e s i s t a n t s t e e l s i n t e n d e d f o r 

o v e r - h e a t e r t u b e s o f 0 8 C r l 7 N i l 2 M o 2 m a t e r i a l / c o r r e s p o n ­

d ing t o t h e A I S I 3 1 6 H s t e e l / , t h e e l e c t r o d e s w i t h b a ­

s i c c o a t i n g y i e l d i n g weld m e t a l on 18-8-2CrII iMo b a s i s 

h a v e been deve loped i n C z e c h o s l o v a k i a , l o w e r chromium 

and n i c k e l c o n t e n t i n b a s e m e t a l s h i f t s i n t h e S c h a e f -

f l e r ' s d i a g r a m t h e d i s p e r s i o n zone o f weld m o t a l t o a 

l o w e r z o n e o f a u s t e n i t e - F i g . 4-. T h i s c o n c e p t o f c h e ­

m i c a l c o m p o s i t i o n i s c h a r a c t e r i z e d by h i g h e r s t r u c t u ­

r a l s t a b i l i t y a s compared w i t h t h a t o f 1 7 / 1 2 / 2 CrlTiMo 

weld m e t a l . 

I n c o n c l u s i o n , I would l i k e t o s a y t h a t t h o e x i s ­

t i n g t h e o r e t i c a l works а з w e l l a s p r a c t i c a l e x p e r i e n c e 

i a t b * ' ř i e l d o f wold m e t a l s from e l e c t r o d e s f o i we ld ing 

o f c a r b o n and l o w - a l l o y e t e e l s h a v e a l r e a d y r e a c h e d t h e 

p e a k . F u r t h e r r e l e v a n t i n c r e a s e o f c r e e p r e s i s t a n c e o f 

weld m e t a l s c a n i n t h i s f i e l d h a r d l y b e e x p e c t e d . With 

e l e c t r o d e s f o r we ld ing o f h i g h - a l l o y c r e e p - r e s i s t a n t 

s t e e l s , however , i n t h e n e a r f u t u r e s u b s t a n t i a l c h a n ­

g e s i n c o m p o s i t i o n s a s w e l l a s t h e improvement o f c r e e p 

r e s i s t a n c e o f weld m e t a l s may be e x p e c t e d a l s o iluc t o 
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t h e f a o t t h a t c o r e w i r e s f o r p r o d u c t i o n of t h e s e e l e c ­

t r o d e s a r e nowadays a a d * e f e l e c t r o s l a g o r vacuum r e m e l -

t e d i n g o t s . 

As c o n c e r n s t h e c o n c e p t o f c o a t i n g m i x t u r e s f o r 

e l e c t r o d e s f o r s e v e r e c o n d i t i o n s , h a r d l y a n y s e r i o u s 

Change may be e x p e c t e d . R u t i l e , but m a i n l y b a s i c , c o a ­

t i n g s w i l l most p r o b a b l y be used u n t i l l a more s u i t a b l e 

t y p e o f b i n d e r t h a n i s t h e w a t e r g l a s s used nowadays 

w i l l be d i s c o v e r e d . 
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F l g . 1 . She e f f e c t o f some e l e m e n t s on y i e l d p o i n t i n ­

c r e a s e i n a u s t e n i t i c CrHi s t e e l s , 

jí v á h . = wt . "Á, obsah l e g u j ú o e h o prvku = a l l o y i n g e l e m e n t 

c o n t e n t ; i n t e r s t i c i á l n e s p e v n e n i e • i n t e r s t i t i a l h a r d e ­

n i n g ; s u b s t i t u č n ě s p e v n e n i e = s u b s t i t u t i o n a l h a r d e n i n g ; 

zmena v ť a h u » change i n t e n s i l e s t r e n g t h 

F i g . 2 . She a l l o t m e n t o f consumable's produced i n C z e c h o ­

s l o v a k i a f o r i n d i v i d u a l methods o f l o w - a l l o y c r e e p - r e ­

s i s t a n t s t e e l s we ld ing . 

e l e k t r ó d y s báz ickým obalom = b a s i c c o a t e d e l e c t r o d e s ; 

e l e k t r o d y s kys lým obalom » a c i d c o a t e d e l e c t r o d e s ; 

d r d t y p r e z v á r a n i e k y s l í k o - a c e t y l é n o v ý m plameňom « w i r e s 

f o r o - t y g e n - a c e t h y l e n e f lame we ld ing; d r ô t y p r e a u t o m a ­

t i c k é z v á r a n i e pod t a v i v o m = w i r e s f o r a u t o m a t i c s u b a e r -

g e d - a r c w e l d i n g , 

F i g . 3 . The e f f e c t o f CaFg a d d i t i o n on m e l t p o i n t d e c ­

r e a s e o f CaO based s l a g . 

t a v - m e l t 

F i g . 4 . S t r u c t u r e zones o f some CrHi a u s t e n i t i c b a s e 

and weld m e t a l s i n t e n d e d f o r o v e r - h e a t e r t u b e s p r o d u c ­

t i o n . 

a u s t e n i t - a u s t e n i t e ; m a r t e n z i t = m a r t e n s i t e ; f e r i t « 

f e r r i t e . 
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xsws-ш 
I n t r o d u c t i o n 

The method o f e l e c t r i c a r c w e l d i n g o f s t e e l s i n 

s h i e l d i n g a t m o s p h e r e of a c t i v e s a s e s / 0 0 , , , a r+COg, Ar+Og/ 

w i t h c o n s m a a b l e e l e c t r o d e , r e f e r r e d t o t-s ; i IG o r iilAG, 

h a s found wide a p p l i c a t i o n i n i n d u s t r i a l p r a c t i c e , i h e 

r e a s o n s a r e g e n e r a l l y known: h i g h m e l t i n g r a t e , ove rcom­

i n g t h e p o s s i b i l i t i e s o f manual w e l d i n g w i t h c o a t e d e l e c ­

t r o d e s , q u a l i t y o f welded j o i n . s m e e t i n g t h e r e q u i r e ­

men t s o f t h e a o s t c h a l l e n g i n g a p p l i c a t i o n s , b u t above 

a l l t h e p o s s i b i l i t y o f í a t c h a n i s a t i o n o r a u t o m a t i o n o f 

p r o d u c t i o n o p e r a t i o n s e n s u r e d by w e l d i n g . 

I n t h i s l e c t u r e , we s h a l l s p e a k abou t f i l l e r ma­

t e r i á l e f o r t h i s weldia;-, u e t h o d , w i t h r e s p e c t t o t h s 

i m p o r t a n c e o f w e l d i n g w i r e , w h i c h i s one o f the main 

f a c t o r s a f f e c t i n g t h e f i n a l r e s u l t o f w e l d i n g . 

•Jhe p rob lems o f weldinp, w i r e s f o r ŕďlG w e l d i n g 

The q u a l i t y o f a weld d e p o s i t e d by t h i s .aethod i s 

a f f e c t e d a l r e a d y by t h e ft.ct t h a t the w e l d i n g w i r e i s 

c o n t i n u o u s l y and a e c h c a i c ú l l y f e d t o t h e p o i n t o f w e l d ­

i n g . I t s c l e a a s u r f a c e , c o n s t a n t d i a m e t e r and s- .vi toble 

h a r d n e s s a r e i m p o r t a n t from t h e v i e w p o i n t o f we ld d e f e c t s 

p r e v e n t i o n / i n h o i a o g e n i i i e s , c o l d j o i n t s , l a c k o f p e n e t r a ­

t i o n e t c . / . 
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From t h e v i e w p o i n t o f t h e weld p r o p e r t i e s , t h e m e t a l ­

l u r g i c a l e f f e c t o f t h e c h e m i c a l b a s i s o f t h s w e l d i n g w i ­

r e i s s u b s t a n t i a l , a s t h e weld i s formed i n c o n d i t i o n s 

Of a ve ry d y n a m i c a l p r o c e s s o f w i r e i n e l t i n g and m e t a l 

t r an td f e r i n t h e medium o f d i s s o c i a t e d s n i d d i n g a t m o s p h e ­

r e and i n t e n s e i o n i s a t i o n i n e l e c t r i c a r c o f h i ^ n t e m p e r a ­

t u r e . 

•file b a s i c r e q u i r e m e n t f o r c h e m i c a l c o m n o s i t i o . , o f 

we ld ing w i r e s comes ou t f rom t h e n e c e s s i t y t o p r e v e n t 

t h e s h i e l d i n g a t m o s p h e r e w i t h o x i d i s i n g e f f e c t from a f f e c ­

t i n g t h e b a s i c e l e / a e n t s /1.0, С/ o f t h e c h e m i c a l b a s i s o f 

t h e we ld ing w i r e i n t h o m o l t e n p o o l o r d u r i n g t h e t r a n s f e r 

o f m e t a l l i c d r o p s i n t o i i . rate e f f e c t o f t h e s h i e l d i n g 

a t m o s p h e r e /COg/ o r o f i t s component /Og i n m i x t u r e s Лг+COg, 

лг+Og/ i s t h e c o n s e q u e n c e o f d i s s o c i a t i o n i n t h e c o n d i t i o n s 

o f h i g h t e m p e r a t u r e o f t h e a r c , a c c o r d i n g t o t h e known e q u a ­

t i o n s : 

co 2 CO + 0 

0 2 2 0 

i'he w e l d i n g H i r e must be a b l e t o b i n d t h i s f r e e oxygen 

by i t s c h e m i c a l c o m p o s i t i o n and t h i s way t o p r e v e n t 

t h e f o r m a t i o n o f o x i d e s . I n t h i s f u n c t i o n , above a l l 

ó i and l i : f i n d a p p l i c a t i o n . W e l d i n g w i r e s a r e " o v e r -

- a l l o y e d " by them, t o c o m p e n s a t e t n e i r l o s s e s by b u r n -

- t i i r o u g h . I n some c a s e s t h e w i r e s c o n t a i n a l s o д 1 , T i 

o r Zr a s d e o x i d i z e r s . 
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S i - and i í n - b a s e d w i r e s a r e u sed f o r w e l d i n g o f m i l d 

c a r b o n s t e e l s . Jhoy l i r e , howeve r , s u i t a b l e a l s o f o r some 

a p p l i c a t i o n s w i t h t h e use o f l o w - a l l o y s t e e l s w i t h h i g h e r 

s t r e n g t h . jSnr iohiaent o f t h e weld m e t a l by a l l o y i n g e l e ­

men t s from t h e b a s e m a t e r i a l due t o m i x i n g e n a b l e s i n t h e ­

s e c a s e s t o o b t a i n s t r e n g t h v a l u e s i n t h e weld w h i c h 

c o r r e s p o n d t o t h e s t e e l w e l d e d . I n c a s e o f l a r g e r t h i c k n e s s e s 

welded, r e q u i r i n g m u l t i l a y e r w e l d s i t i s , h o w e v e r , n e c e s s a ­

r y w i t h t h e s e s t e e l s t o u se w i r e s w i t h t h e a d d i t i o n o f 

f u r t h e r a l l o y i n g e l e m e . i t s , a s t h e e f f e c t o f mi- t inü would 

n o t be s u f f i c i e n t h e r e , ouch w i r e s a r e p roduced e i t h e r a s f u l l , 

b u t a l s o i n t h e form o f t u b e s f i l l e d w i t h f e r r o - a l l o y s . 

A c c o r d i n g t o t h e i r o x i d a t i o n r a t e , t h e a l l o y i n g e l e ­

m e n t s used c a n be d i v i d e d t o " c o n s t a n t " and " a c t i v e " o n e s . 

The thermodynamic l aws g o v e r n i n g ox ' ide f o r m a t i o n can be 

e x p r e s s e d by t h e f r e e ene rgy Д Р n e c e s s a r y f o r t h e i r f o r ­

m a t i o n . I t s r e l a t i v e v a l u e s r e p r e s e n t a f f i n i t y o f t h e 

e l e m e n t s t o oxygen and a r e , d e p e n d i n g on t e m p e r a t u r e , 

r e p r e s e n t e d by l i n e s i n t he d i a g r a m shown i n P i s . 1 / 1 / . 

At g i v e n t e m p e r a t u r e t h e o l e u i e a t s w i l l be t h e more w i l l i n g 

t o o x i d a t i o n , t h e l o w e r a r c t h e l i n e s o f t h e i r f r e e ene rgy 

4 F i n t h i s d i - .gram. 

fhe f o l l o w i n g e l e m e n t s c a n be c o n s i d e r e d a s -" ' ' ac t ive": 

/ Р е / , / С / , A I , Z r , S i , V, lán, i j b . The " c o n s t a n t " од e s 

a r e t h e n : C r , „So, _., о , Со, H i , Си, / Р е / . T h i s d i v i s i o n 

i s c o n f i r m e d a l s o by t h e c o e f f i c i e n t s o f b u r n - t h r o u g h 

http://eme.it
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o f e l e m e n t s d u r i n g t h e t r a n s f e r o f m o l t e n m e t a l froiii t h e 

w i r e i n t o t h e m o l t e n p o o l - r a b . 1 / 1 / . Лэ c a n be s e e n , 

w i t h t b c " c o n s t a n t 1 1 e l e m e n t s t h e l o s s by b u r n - t h r o u g h i a 

l e s e t h a n 1 0 , 0 . I r o n can be c l a s s i f i e d a s a " c o n s t a n t " 

e l e m e n t o n l y i f i t i s s h i e l d e d by t h e p r e s e n t d e o x i d i -

z e r s / S i , Mn/ from o x i d a t i o n , ' i h e r e f o r e i t i s c o n s i d e r e d 

a s an " a c t i v e " e l e m e n t i n t h e d i ag ram o f P i g . 1 . 

The e f f e c t o f w e l d i n g w i r e c h e m i c a l c o m p o s i t i o n on t h e 

weld m e t a l p r o p e r t i e s 

fhe u se o f t h e s p e c i f i c e f f e c t o o f i n d i v i d u a l e l e m e n t s 

fro/a t h e c h e m i c a l b a s i s o f w e l d i n g w i r e s must r e s p e c t t h e i r 

a f f i n i t y t o o-^y^eu from d i s s o c i a t e d s h i e l d i n g a t m o s p h e r e , 

a s «. .в m e n t i o n e d a b o v e , r h e " ' c o n s t a n t 1 1 e l e m e n t s c a n f i n d 

a p p l i c a t i o n pr . ict icci . l ly by t h e i r whole c o n t e n t , i ' h e i r e f f e c t 

o.i t h e s t e e l ^ rope i - fc ies i s g e n e r a l l y known а.ш we s h a l l 

n o t d e a l w i t h i t c o n c r e t e l y . I t w i l l be u o r e p u r p o s e f u l 

t o inen t ion some ot t h e " a c t i v e 1 ' ' e l e m e n t s , w i t h r e s p e c t t o 

t h e i r i n e e r e c t i o n s w i t n t h e s a i e l d i n g a t m o s p h e r e compo­

n e n t s . 

I r o n . I t s o x i d e - i?o0, formed under o x i d a t i o n c o n d i t i o n s , 

would r e d u c e t h e p r e s e n t PeO : FeO + C«5Pe + CO, and t h u s 

c o n d i t i o n s f o r p o r e f o r m a t i o n i n t h e weld due • t o . t h e ex ' i s - t en -

oe o f 00 would be f o r m e d . iViese r e a c t i o n s ^ьге -p reven to r t 

by h e l p o f e l e m e n t s w i t h d e o x i d i z i n g e f f e c t _with h i g h e r 7 

a f f i n i t y t o oxygen t h a n t .hj t o f Pe and C . 

http://pr.icticci.lly
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S i l i c o n . I t i s added, t o welding, w i r e s i n t h e a-.ioutit up 

t o liá, i f t h e y a r e t o be used f o r COg w e l d i n g . I f t h e 

m i x t u r e s Ar+OOg o r a r e u s e d , i t s amount i s r e d u c ­

ed t o 0 . 5 t o 0.1,J. 'i'oo h i g h 3 i c o n t e n t i n c r e a s e s the hot 

c r a c k i n g s u s c e p t i b i l i t y o f weld m e t a l . 

- j a n g a a e s e . I t s e l f , i t h a s low d e o x i d i z i n g e f f e c t , but 

i n c o - a c t i o n w i t h s i l i c o n i t forms e a s i l y r e m o v a b l e s l a g . 

'Binding o f s i l i c o n p r e v e n t s hot c r e e p i n g and improves 

m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f t h e weld m e t a l . I t i s c.dded i n t o 

t h e weld ing w i r e i n t h e amount o f 2 , 0 A > , s o Vac-X t h e r e i s 

u s u a l l y 1 - 1.5'л o f Ып i n t h e weld m e t a l . 

Aluminium. I t i s a more e f f e c t i v e d e o x i d i z e r t h a n S i . 

I t i o added i n t o w i r e s f o r we ld ing o f s t e e l w i t h h i g h 

oxygen c o n t e n t , o r o f r u s t e d p l a t e s , i n t h e amount o f 

up t o 0.75», t o p r e v e n t popre f o r m a t i o n / 2 / . 

Vanadium... Th i s i e a s t r o n g l y c a r b i d e - f o r m i n g e l e . . i ea t , 

which i s used t o c; isure s t r e n g t h p r o p e r t i e s o f w.ild . i i e -

t a l a f t e r a n n e a l i n g • .i'ith r e s p e c t t o t h e p o s s i b i l i t y o f 

p r e c i p i t a t i o n i n t h e form o f c a r b o n i t r i d e a w i t h u n f a v o u ­

r a b l e e f f e c t on n o t c h t o u g h n e s s , i t s c o n t e n t i n t h e w i r e 

should be l i m i t e d t o 0 . 1 5 » / 3 / . 

Hiobium. I t i s added t o a t c . i n l e s s s t e e l w i r e s as c . r b i d e 

s t a b i l i z e r . I t r e f i n e s t h e g r c i n o f C-idn s t e e l s . 

1'itanium h a s a s t r o n g d e o x i d i z i n g e f f e c t , b i t e r t i t u r c r e ­

f e r s t o i t s f a v o u r . b l e e f f e c t on weld m e t a l n o t c h t o u g h n e s s . 
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I n c o n n e c t i o n w i t h t h i s , i t o c o n t e n t o f 0 . 1 5 . i i n t h e w e l ­

d i n g w i r e i s c o n s i d e r e d sus optimum, o r o f 0 . 0 3 - 0 . 0 - . . . 

i n t h e weld m e t a l / 4 / . I t depends , however , a l s o on t h e 

c o n t e n t o f Al and on t h a t o f t h e a l l o y i n g e l e m e n t s i n c r e a -

s i n g t h e q u e n c h i n g a b i l i t y / C r , I i i , а о / . 

On t h e o t h e r hand, pi e c i p i t . t i o n i n t h e for /a o f 

' r iX / s i m i l i = - r l y a l s o \.л and UbA'/ would be r e f l e c t e d i n 

t h e weld m e t a l by i n c r e a s e o f t h e n o t c h t o u g h n e s s t r a n ­

s i t i o n t e m p e r a t u r e / 3 / . 

Ca rbon , ffhen eo.avared t o o t h e r e l e m e n t s , i t s a c t i o n i n 

t h e we ld m e t a l i a a c e r t a i n e x c e p t i o n . I f t h e s h i e l d i n g 

a tmosphe re i s formed by _.r and 0 2 , c a r b o n o x i d a t e s and 

CO i s f o r m e d . I f CO^ i c t h e s h i e l d i n g g a s , where a l s o CO 

i s p r e s e n t i n t h e a t m o s p h e r e , t h e r e a c t i o n be tween m o l t e n 

m e t a l and t h e g a s e o u s p h a s e p a s s e s towards t h e e q u i l i b r i u m 

s t a t e , a c c o r d i n g t o t h e e q u t i o n 

COg + Cy.= 2 CO 

where С у- i s t h e c o n c e n t r a t i o n o f С i n a u s t e n i i c . 

I n t h e c a s e o f low c- i rbon c o n t e n t i n t h a weld m e t a l 

and h i g h d e g r e e o f d i s s o c i a t i o n , t h e r e a c t i o n g o e s l e f t ­

wards and t h e r e s u l t i a t h e g rowth o f c a r b o n c o n t e n t , 

w i th h i g h e r c a r b o n c o n t e n t , t h e r e a c t i o n w i l l go i n t h e 

o p p o s i t e d i r e c t i o n and t h e c.-.rbou c o n t e n t w i l l d e c r e a s e , 

and t h i s way i t Goes t o t h e e q u i l i b r i u m v a l u e 0 . 0 7 - 0 . 1 $ » 

w i t h f e r / . ' i t i c , a n d / o r u . l - 0 . l 4 ; / . w i t h a u s t e n i t i c . r fcee ls , 

i r r e s p e c t i v e o f t n e o r i g i n a l c o n t e n t i n t h o Yie ld ing w i r e . 
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f h e d e g r e e o f " l o s s e s " ' o f t h o a c t i v e e l e m e n t s d u i . i n g 

m e t a l t r a n s f e r i n t o t h e w e l d d e p e n d s a l s o o n t h e p r o c e s s 

t y p o a p y l i e d , n e m ě l y o n t h e n u m b e r o f d r o p l e . s - P i g . 2 . 

C r e e p . r e s i s t i n g ; p r o p e r t i e s . o f w e l d m e t a l s , d e p o s i t e d i n 

к а з s h i e l d i n g a t m o s p h e - . e a 

Р о г t i i e p r o d u c t i o n o f p o w e r i n d u s t r y e q u i p m e n t o f 

p l a i n s t e e l s w i t h w o r k i n g t e m p e r a t u r e b e l o w 4 2 5 ° C a v , e l ­

d i n g w i r e f o r C 0 2 w e l d i n g o f SJuIn t y p e i s p r o d u c e d i n 

C z e c h o s l o v a k i a . Р о г e q u i p m e n t s w o r k i n g a t h i g h e r t e m p e r a ­

t u r e s / 4 2 5 - 5 8 0 ° C / g e n e r a l l y l o w a l l o y c r e e p r e s i s t i n g 

s t e e l s a r e u s e d , a l l o y e d m o s t l y b y M o , Cr+Mo o r C r + c i o + V . 

S e l e c t i o n o f v e l d i n g w i r e f o r t h e s e s t e e l t y p e s m u s t come 

o u t f r o m t h e i r c h e m i c a l c o m p o s i t i o n a n d m u s t a l s o c o n s i d e : 

t h e e f f e c t o f t h e a b o v e - m e n t i o n e d w e l d i n g p r o c e s s e f f e c t s 

o n t h e f i n a l c o m p o s i t i o n o f w e l d m e t a l . W i t h t h e s e a p p J i 

c a t i o n s , t h e w e l d m e t a l p r o p e r t i e s . . r e m o r e o v e r a f f e c t e d 

a l s o b y h e a t t r e a t m e n t o f t h e w e l d m e n t . G e n e r a l c o m p o s i ­

t i o n o f w e l d i n g w i r e s f o r t h e s e s t e e l t y p e s p r o d u c e d i n 

C z e c h o s l o v a k i a i s s i v e n i n ' f a b . 2 a n d m e c h a n i c a l p r o p e r t y 

o f t h e i r w e l d m e t a l s i n ' r u b . 3 / 5 / . 

C r e e p r e s i s t i n g p r o p e r t i e s o f w e l d m e t a l s d e p o s i t e d 

f r o m t h e tóo a n d Cr^io t y p e w i r e s a r e o n t h e l e v e l o f t h e 

b a s e m o t a l . W i t h CriSoV t y p e w i r e s t h e y a r e g e n e r a l l y l o w ­

e r - t h e y r e a c h o n l y a b o u t 70'/£> o f t h e Ь а з е m e t a l v a l u e 

/ 5 / . 
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C o n c l u s i o n 

I t c a n be s t a t e d t h a t i t i s t h e knowledge o f t h e 

• i e t a l l u r g i c a l p r o c e s s e s t a k i n g p l a c e i n t h e a r c and i n 

t h e m o l t e n m e t a l d u r i n g A'XÜ w e l d i n g i n a c t i v e g a s s h i e l d ­

i n g which i s t h o i m p o r t a n t p r e - s u . . > p o s i t i o n o f d e v e l o p ­

ment o f s u f f i c i e n t l y wide w e l d i n g w i r e s c a l e , t h i s e n a b l ­

i n g t h e a p p l i c a t i o n o f t h i s v e r y p r o g r e s s i v e w e l d i n g 

method a l s o i n b u i l d i n g o f power i n d u s t r y e q u i p m e n t . 
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P i g . . 1 . S i m p l i f i e d d i ag ram o f f r e e e n e r g y n e c e s s a r y f o r 

f o r m a t i o n o f o x i d e s o f some e l e m e n t s / 1 / 

fi) - t e m p e r a t u r e / ° С / 

A F - f r e e e n e r g y o f f o r m a t i o n o f o x i d e s o f з о т е 

e l e m e n t s 

P i g . 2 . Weld m e t a l c o m p o s i t i o n i n dependence on m e t a l 

t r a n s f e r .node d u r i n g w e l d i n g i n COg a t m o s p h e r e / 1 / 

u - number o f d r o p l e t s / 1 / в / 

V - /о o f e l e m e n t i n weld m e t a l 

a - u n a p p l i e d s p h e r e o f t h e w e l d i n g p r o c e s s 

b - p r o c e s s w i t h l ow number o f d r o p l e t s 

с - p r o c e s s w i t h h i g h number o f d r o p l e t ; 
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i n t h e vield a i o t a l 
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• fab le 2 . C h e m i c a l c o m p o s i t i o n o f C z e c h o s l o v a k w i r e s f o r 

g a s s h i e l d e d i i lG w e l d i n g o f low a l l o y c r e e p r e s i s t i n g 

s t e e l s 
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л . I n t r o d u e t i p а 

S t e e l s used i n power e n g i n e e r i n g may be c l a s s i f i e d 

i n t o s e v e r a l g r o u p s . F i r s t l y , t h e c a r b o n /САП/ u n a l l o y 

and m i c r o - a l l o y s t e e l s o f v/hicn most o f t h e a u x i l i a r y 

equipment i s made. F u r t h e r , t h e l o w - a l l o y Cráto, CrMoV, 

SioV o r CrcIoVW s t u e l e o f which s u p e r h e a t e r t u b e s and some 

o t h e r power e n g i n e e r i n g p a r t s s t r e s s e d i n t h e c r e e p zone 

a r e made. Among t h e p r e s e n t - d a y p e a k s t e e l s o f t h i s t y p e 

r s n k s a l s o t h e 12viCr s t e e l w i t h i t s m o d i f i c a t i o n s . 

F i n a l l y , t n e h i g h - a l l o y u u c t e n i t i c Crifi s t e e l s and ái 

a l l o y s which f i n d t h e i r a p p l i c a t i o n no t o n l y i n p r o d u c t i o n 

o f s t eam g e n e r a t o r s but a l s o i n p r o d u c t i o n o f power-

e n g i n e e r i n g g a s t u r b i n e s . 

i o power e n g i n e e r i n g equipment b e l o n g a l s o s t eam and 

g a s - ca rb ines w i t h e v e r i n c r e a s i n g o u t p u t s . F o r unit3 o f 

t h s ou tpu t h i g h e r t h a n 2 0 0 MiY i t i s no l o n g e r a d v a n t a g e o u s 

t o use o : i e - p i e c e f o r g e d r o t o r s , i t i s b e t t e r t o make them 

by w e l d i n g t o g e t h e r s e v e r a l / up t o f i f t e e n / s e c t i o n s . As 

t h i s new t e c h n o l o g y imposes c e r t a i n demands on s t e e l , 

m o d i f i e d l o w - a l l o y r o t o r s t e e l s had t o be d e v e l o p e d . O f 

s i m i l a r c h a r a c t e r - a r e s t e e l s i n t e n d e d f o r w a t e r t u r b i n e s 

/ K a p l a n and l e l t o n t y p e s / . F i n a l l y , m a i n l y t h e n u c l e a r power 

i n d u s t r y r e q u i r e s s p e c i a l s t e e l s f o r n u c l e a r r e a c t o r p r e s ­

s u r e v e s s e l s and f o r p r i m a r y c i r c u i t s . 

POWIfcí EiíGIHjäiÄIiíG STdiäbS 
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S o m e p o w e r e n g i n e e r i n g d e v i c e s r e q u i r e s t e e l s s p e c i a l l y 

d e s i g n e d f o r l o w t e m p e r a t u r e s e r v i c e . J e r e , s o m e m a r s g i n g 

9 $ * > i s t e e l h a v e f o u n d t h e f i e l d o f t n e i r a p p l i c a t i o n . 

B a s i c C l a s s i f i c a t i o n o f t h e a b o v e m e n t i o n e d s t e e l s a i d 

d i s c u s s i o n o f t h o p r o b l e m o f t h e i r v o i d a b i l i t y a r e í ho s u b ­

j e c t o f t h i s p a p e r . 

B - ' f h e o r y o f s t e e l s 

Go ing o u t f r o m a m o n o - p h a a e f o r r i t i c s t r u c t u r e , t h e 

Q g y i e l d p o i n t v a l u e c a n b e c a l c u l a t e d u s i n g a m o d i f i e d 

w e l l - k n o w n H a l l - r e t c h r e l a t i o n : 

So.2 = 30 + 6*3 + б Ш + 6 V + 5 d + * P + >Ш1 

w h e r e : y Q i s t h e s o - c a l l e d f r i c t i o n s t r e s s o f t h e l a t t i c e ^ У е , 

R 0 i a t h e c o n t r i b u t i o n o f s u b s t i t u t i o n a l a . . r d e n i n g p i . P e 

b y s u c h e l e m e n t s a s t á n , S i . . . , 

ö -ц . , - i s t h e c o n t r i b u t i o n o f i n t e r s t i t i c . ' . i ; j . r d e n i n ^ c * - P e 

/ С , i i , О, В / , 

( Э р i s t h e c o n t r i b u t i o n o f g r a i n b o u n d a r i e s h a r d e n i n g 

= 1; D~ i !'ů = g r a i n s i z e / , 

• p ^ i s t h e c o n t r i b u t i o n o f s u b - g r a i n b o u n d a r i e s h a r d e n i n g 

r d = k ' d ~ 2 , 

C5p i s t h e c o n t r i b u t i o n o f p r e c i p i t a t i o n n a r d e n i 

d e p e n d i n g o n t h e s i z e a n d l e v e l o f d i s p e r s i o n o f 

p r e c i p i t a t e d p a r t i c l e s , 

^ D i s l i s t h e c o n t r i b u t i o n o f h a r d e n i n g t i i r o u f e h t h e 

i n c r e a s e o f d i s l o c a t i o n d e n s i t y . 
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B a c h p a r t i c u l a r CONTRIBUTION 1 3 i n f l u e n c . ' ; l c t o a 

r a t h e r g r e a t e x t e n t BY d i f f e r e n t c h e m i c a l c o m p o s i t i o n s 

a n d / o r h e a t t r e a t m e n t s o f s t e e l . 

I n f a c t , t i t e r . ! does n o t e x i s t . - a n y t h i n g l i k e pure 

f e r r i t i c s t e e l s , bu t on ly s t e e l s w i t h c e r t a i n p o r t i o n 

o f e u t e c t o i d . H e r e , I T must b e m e n t i o n e d t h a t t h s h i g h e r 

i s t h e p o r t i o n o f p e a r l i t e i n t i l s s t e e l , t n e airhar a r e a l s o 

i t s s t r e n g t h p r o p e r t i e s , t h e dependence b e i n g n e a r l y l i n e a r . 

With l o w - a l l o y h i g h - s t r e n g t h s t e e l s t h e s o l i d SOLUTION 

h a r d e n i n g i s e v e r more o f t e n u s e d . 

t h i s h a r d e n i n g , a p p l i c a b l e b o t h t o f e r r i t i c and t o a u s t e -

n i t i c s t e e l s , g o e s out f rom t h e e f f e c t o f e l e m e n t s which 

form n e i t h e r c a r b i d e s noÍ i n t e r m e t a l l i c P R E C I P I T A T E S . T h e s e 

e l e m e n t s a r e n o t d i 3 t r u b u t e d u n i f o r m l y i n the ,;t:tri:: bu t 

form " s e g r e g a t e s " . J?he s e g r e g a t e s r-:re r e s p o n s i b l e f o r 

h a r d e n i n g o f t h e s o l i d s o l u t i o n a s t h e y i n o r e e . e e t h e e n e r ­

gy n e c e s s a r y f o r movement o f d i s l o c a t i o n s . The s e g r e g a t i o n 

o f a toms c a n t a k e p l a c e e i t h e r t h r o u g h i n t e r a c t i o n be tween 

t h e d i s s o l v e d ato.ns a i d t h e i m p e r f e c t i o n s , o r b e t w e e n t h e 

d i s s o l v e d a toms t h e m s e l v e s . I 'hs e l a s t i c I n t e r . - . c t i o n b e t ­

ween t h e d i s s o l v e d atoms and t h e d i s l o o a t i o . - i s ] EADS t o t h e 

C o t t r e l l s a t m o s p h e r e s , w h i l e t h e i n t e r a c t i o n o r t д а e l e c t r i c 

f i e l d l y i n g b e t w e e n t h e s e atoms aad t h e s t a c k ; n g f a u l t s 

l e a d s t o t h e S u z u k i ' s e f f e c t . F i n a l l y , THE INTERACTION 

be tween t h e d i s s o l v e d a toms t h e m s e l v e s l e a d s t o :> s h o r t -

r a n g e o r d e r i n g / F i s h e r / o r t o c l u s t e r i n g . 

Apar t from t h e b a s i c k i n d s o f h a r d e n i n g , which have been 

a l r e a d y d i s c u s s e d , f o r the s t e e l s o f h i g h e r t e - . - i l r s t r e n g t h 

used i n quenched and t empered c o n d i t i o n , a l s o t л a t r a n s -

http://inoree.ee
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f o r m a t i o n h a r d e n i n g by b a i n i t i c o r m a r t e n s i t i c r e a c t i o n s i s 

u s e d . D e c r e a s e o f t h e t r a n s f o r m a t i o n t e m p e r a t u r e w i t h t h e aim 

t o o b t a i n b a i n i t e o r i i a r t o n s i t e i s t h e s i m p l e s t way o f 

i n c r e a s i n g t h e s t e e l ' s h a r d n e s s . 

B a i n i t e i s a c o n s t i t u e n t o f s t e e l s formed by d e c o m p o s i ­

t i o n o f a u s t e n i t e i n t h e t e m p e r a t u r e л о н е b e t w e e n m a r t e n s i t e 

and f e r r i t e and p e a r l i t e . f h i s c o n s i t u e n t c o n s i s t s o f 

a g g r e g a t e o f f e r r i t e and c a r b i d e and p a r t l y o f s t a b i l i z e d 

a u s t e n i t e . i'he m o r . h o l o g y o f b a i n i t e c h a n g e s p r o g r e s s i v e l y 

w i t h t h e t r a n s f o r a t i o n t e m p e r a t u r e ; t h e l e n g t h o f p a r t i c ­

l e s grows w i t h t h o d e c r e a s i n g t e m p e r a t u r e , t h e r e s u l t i n g 

s t r u c t u r e b e i n g taut- c c i c u l a r . m o r p h o l o g i c a l l y , t h r e e b a i ­

n i t e t y p e s c a n be d i s t i n g u i s h e d : m a s s i v e , upper and l o w e r 

b a i n i t e . i n e f i r s t o f them i s a l s o c a l l e d g r a n u l a r b a i n i t e 

/ a t s m a l l e r m a g n i f i c a t i o n / o r a c i c u l a r f e r r i t e / a t g r e a t e r 

m a g n i f i c a t i o n / . 

'fhe r e l a t i o n between t ! i e s t r u c t u r e o f l o w - c a r b o n s t e e l s , 

t h e i r y i e l d p o i n t and t r a n s i t i o n t e m p e r a t u r e i s shown i n 

P i g . 1 . F o r t h e s t e e l u o f h i g h e r t e n s i l e s t r e n g t h , quenc i i ing 

and t e m p e r i n g must be used t o a t t a i n s u f f i c i e n t l y low 

t r a n s i t i o n t e m p e r a t u r e s . P i g . 2 shows t h e r e l a t i o n be tween 

g r a i n s i z e and y i e l d p o i n t f o r d i f f e r e n t m i c r o s t r u c t u r e s . 

i'ae main l i n e i n t h i s d iagram r e p r e s e n t s t h e r e l a t i o n 

between t h e y i e l d p o i n t and • i r c i u s i z e a c c o r d i n g t o t h e r l a l l -

P e t c h e q u a t i o n . 

F o r t h e C - M i - Л s t e e l s t h e d e v i a t i o n / i n c r e a s e / o f 

y i e l d p o i n t i s due t o j r e c i p i t a t i o n h a r d e n i n g o f i!bC, 

P o r b a i n i t i c and a a r t c s i t i c s t e e l s t h e i n c r e a s e i n t e n s i ­

l e s t r e n g t h i s due no t on ly t o d i spe r s ive c a r b i d i c p a r t i c l e s 
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but a l s o t o t h e i n c r e a s e o f d i s l o c a t i o n d e n s i t y , 

w i t h mar t ens i t i c s t e e l s t n e c o n t r i b u t i o n o f i n t e r a c t i o n 

be tween t h e d i s s o l v e d atoms o f c a r b o n and t h e d i s l o c a t i o n s 

h a s t o be c o u n t e d w i t h , t o o . 

С . m i c r o - a l l o y s t e e l s 

i h r o u g h t h e Ci.in s t e e l s , l i i i e m i c r o - a l l o y o n e s a r e 

used i n power e n g i n e e r i n g i n s u c h c a s e s o n l y when t h e 

e t e e l i s n o t s t r e s s e d i n t h e c r e e p zone / up t o abou t 3 5 0 ° C 7 , 

g r e a t m a j o r i t y o f t h e used l o w - a l l o y / e . g . r e a c t o r o r r o t o r / 

s t e e l s i s p roduced a s a i c - L O - a l l o y r ' i o r Л s t e e l , t h e d a t a 

g i v e n h e r e may t h u s have a w i d e r v a l i d i t y . Under t h e t e rm 

" m i c r o - a l l o y s t e e l s " we u n d e r s t a n d Csln s t e e l s i n wh ich 

t h e c o n t e n t o f m i c r o - a l l o y i n g e l e m e n t s /hi, Hi, Hb, V, Z r / 

does no t o v e r r e a c h 0 . 1 t . , i . I n some c a s e s , a l s o h i g h o r c o n ­

t e n t s a r e a c c e p t a b l e / e . g . V up t o 0 . 1 5 / and , on t h e c o n t r a ­

r y , i n o t h e r s the maximum c o n t e n t i s l i m i t e d s t i l l l o w e r 

/x-Jb 0 . 0 4 / a / . X y p i c a l r a n g e s o f m i c r o - a l l o y i n g e l emen t : ; used 

i n t h e s e s t e e l s a r e ; 

Al - 0.02 t o o.o7v» , 
f i - o.o2 t o о.15л>, 

lib - o . o l t o o.o5%, 
V - o . o l t o O.lOVv, 

Zr - up t o O . 1 5 ; Č . 

The above r a n g e s c a n v a r y a t some c o m b i n a t i o n s o f 

m i c r o - a l l o y i n g e l e m e n t s , e . g . iíbff, Ti l ib o r i ' i S r . I n g r e a t 

m a j o r i t y o f m i c r o - a l l o y s t e e l s t h e p r e s e n c e o f aluminum 

as a r e m a i n d e r o f d e o : t i d a t i o n p r o c e s s i s o b s e r v e d . I n our 
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с а з е , i t s c o n t e n t i s l o w e r t h a n o.o2>o / 4 t o 6 kg , f o r one 

t o n o f ;леИ/, and have n o t any p ronounced h a r d e a i n g 

e f f e c t . On t h e c o n t r a r y , i n some s t e e l s t h e Al c o n t e n t 

i s d e l i b e r a t e l y i n c r e a s e d up t o 0 . 1 % w i t h s i m u l t a n e o u s 

i n c r e a s e o f ii c o n t e n t up t o O.VA / t h e " I K " p r o c e s s / , 

tauch s t e e l s r e q u i r e t h a t t h e c o n t r o l o f o i l i n g r e g i m e 

o r p r imary h e a t t i e a t i t i a a t i s v e r y p r e c i s e t o e n s u r e t h a t a l l 

i n t e r s t i t i c n i t r o g e n i s bound t o Al i n form o f n i t r i d e s . 

The l a t e s t deve lopment i n m i c r o - a l l o y s t e e l s a r e 

s t e e l s w i t h low c a r b o n c o n t e n t / b e l o w 0 . 1 > J / , t h e i n c r e a ­

s e d ito c o n t e n t /up t o 1 . 6 / . , / , and t h e p r e s e n c e o f 0.3% íío 

t o g e t h e r w i t h a a . : . U. lyf i-ib. í h e fiioiib c o m b i n a t i o n shows 

p ronounced i n c r e a s e o f s t r e n g t h p r o p e r t i e s a t ve ry yood 

p l a s t i c p r o p e r t i e s v a l u e s , AS a l r e a d y m e n t i o n e d i n t h e 

f i r s t p a p e r p r e s e n t e d a t t h i s c o u r s e , t h e p r o d u c t i o n o f 

m i c r o - a l l o y s t e e l s r e q u i r e s c o n t r o l o f r o l l i n g and o f 

c o o l i n g r e g i m e and , p o s s i b l y а 1 з о , o f s t e e l h e a t t r e a t ­

m e n t . The a im o f t h i s c o n t r o l i s to o b t a i n ve ry f i n e 

p r e c i p i t a t e w i t h s u f f i c i e n t d e g r e e o f d i s p e r s i o n . I f t h e 

p r o c e s s o f p r e c i p i t a t i o n r e a l i s e s i n form o f t a i n ь2С f i l m s 

o r s u l p h o n i t r i d e s on p r imary g r a i n s b o u n d a r i e s , t hen this 

p l a s t i c p r o p e r t i e s o f t i t e c l saow marked d e c r e a s e . 

The bead o f m i c r o - a l l o y t o c a r b o n m form o f c a r b i d e 

o r c a r b o n i t r i d e e n a b l e s - a t s i m u l t a n e o u s d e c r e a s e o f 

c a r b o n c o n t e n t - t o d e c r e a s e t h e p o r t i o n o f p e a r - l i t e i n 

t h e s t e e l . I n t h i s way, s t e e l w i t h r e d u c e d p e a r l i t o c o n t e n t 

or- even p e a r l i t e - f r e e s t e e l s c a n be m a n u f a c t u r e d . 



I t i a n e c e s s a r y t o say t h a t when m i c r o - a l l o y i n g i s 

u s e d , t h o c h e m i c a l b a s i s o f s u l p h i d i c i n c l u s i o n s i n s t e e l 

c h a n g e s , t o o , л p a r t o f i n c l u s i o n s o f s u l p h i d i c t y p e i s 

bound n o t t o Hn but t o t h e u s e d m i c r o - a l l o y i n g e l e m e n t . 

I t c a n a l s o b e s a i d t h a t a p a r t o f manganese s u l p h i d e s i s 

f u r t h e r a l l o y e d by m i c r o a l l o y i n g e l e m e n t . 

T h i s e f f e c t i s t y p i c a l f o r i i and h'b, bu t aluminum 

s u l p h i d e s a r e known t o o . I t i s i m p o r t a n t t h a t t h o s e s u l p h i ­

d e s have d i f f e r e n t p h y s i c a l p r o p e l t i e s , e s p e c i a l l y t h o 

d e c r e a s e d m e l t i n g t e m p e r a t u r e а з compared t o r inS . &s a 

c o n s e q u e n c e , m i c r o - a l l o y s t e e l s a r e more s u s c e p t i b l e t o 

m i c r o - h o t t e a r i n g o r f o r m a t i o n o f l a m e l l a r f i s s u r e s a s com­

p a r e d t o c o v e n t i o u a l Ciin s t e e l s . 

C o n s e q u e n t l y , t h e use o f m i c r o - a l l o y i n g n e c e s s i t a t e s t h a t 

th í . c o n s e n t o f i m p u r i t i e s i n t h e s t e e l i s r e d u c e d . 

W i t h i n t h e II'.V i t i s a c c e n t e d nowadays t h a t s t e e l s a r e n o t 

s u s c e p t i b l e t o l a m e l l a r t e a r i n g d u r i n g w e l d i n g i f t h e r e ­

d u c t i o n i n a r e a v a l u e o f s p e c i m e n i n t h e p l a t e t h i c k n e s s 

d i r e c t i o n i s h i g h e r t n a u 2 0 , i . 

S p e a k i n g abou t ime w e l d a b i l i t y o f m i c r o - a l l o y s t e e l , 

i t must be men t ioned he r e t h a t i t i s b e t t e r t h a n t h a t o f 

j c o a v e i i t i o n a l C m s t e e l o f t h e same s t r e n g t h c a t e g o r y . 

The w e l d a b i l i t y i m p r o < ? I I i e n t i s due p a r t i c u l a r l y t o d e c r e a s e 

o f c a r b o n c o n t e n t be low 0.15% a s compared t o 0 . 2 0 t o 0 . 2 5 % 

i n o o n v e n t i o i i a l , : t e e l s . i V r t h e r , t h e e f f e c t o f c a r b o n 

c o n t e n t d e c r e a s e i s f a v o u r a b l e from t h e v i e w p o i n t o f c a r ­

bon e q u i v a l e n t v a l u e and c r a c k i n g p a r a m e t e r s , a s w e l l a s 

from t h e v i e w p o i n t o f r e s i s t a n c e w e l d i n g , rfith t h i s t e c h -
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n o l o g y , # 1 1 weld m e t a l i s formed by r e m e l t e d baue m e t a l , 

and h i g h c a r b o n c o n t e n t i n c r e a s e s t h e r a n g e b e t w e e n t h e 

l i q u i d u s and s o l i d u c o f t h e s t e e l , t h i s r e s u l t i n g i n c r y s t a l ­

l i z a t i o n с г а с к в o r c a v i t i e s i n weld m e t a l . T h i s e n a b l e s t o 

weld m i c r o - a l l o y s i c e i o f ЬОО J яш> s t r e n g t h c a t e g o r y , i . e . 

w i t h c a r b o n e q u i v a l e n t v a l u e up t o ^ - > 0 . 4 5 v ž and o f 2 5 mm i n 

t h i c k n e s s w i t h o u t p ro»-hea t ing o r , i n c a s e o f f i l l e t J o i n t s 

o r s e v e r e l y s t r e s s e d p a r t s , w i t h j > r e - h e a t i n g t o 8 0 - 1 2 0 ° C . 

At w e l d i n g o f . a i c r o - a l l o y s t e e l i , p a r t i c u l a r l y t h o s e 

w i t h r e d u c e d p e a r l i t e c o n t e n t , c o m p a r a t i v e l y n a r r o w e r h e a t 

a f f e c t e d zone i a o b s e r v e d . I n t h e o v e r - h e a t e d ;>art o f t h e 

H A Z , f o r m a t i o n o f a o i c u l a r Ä»coaipo3ition s t r u c t u r e i s o b ­

s e r v e d i n s t e a d o f rough f e r r t t o - p e a r l i t i c s t r u c t u r e w i t h 

. i - t e x t u r e which - from t h e v i e w p o i n t o f f a t i g u e and p l a s t i ­

c i t y p r o p e r t i e s - i s f a r l e s s a d v a n t a g e o u s , 

' i h e r e f o r e , m i c r o - a l l o y s t e e l s c a n a l s o b e used i n dynami­

c a l l y l o a d e d we lded s t r u c t u r e s , rahere c o n v e n t i o n a l C ín 

s t e e l s a r e n o t recommended. 

C o n s e q u e n t l y i t c a n be s a i d t h a t m i c f . 0 - a l l o y s t e e l s 

a r e more a d v a n t a g e o u s t ha i ; c o n v e n t i o n a l Cila s t e e l o f t h o 

same s t r e n 0 t h c l a s s , a p a r t f r o a h i g h e r s u s c e p t i b i l i t y o f 

m i c r o - a l l o y s t e e l s to l a m e l l a r a;id h o t t l a r i n g t h e r e a r e 

a l s o some o t h e r f a c t o r s which n e c e s s i t a t e p r e c i s e c o n t r o l 

o f t h e w e l d i n g t e c h n o l o g y . 

F i r s t l y , i t i s t h e f a c t t h a t w h i l e i n b a s e m e t a l 

t h e p r e s e n c e o f m i c r o - a l l o y i a f a v o u r a b l e , i n e l o л е с а ! 

/ p a r t i c u l a r l y i n iib s t e e l / c a r b i d e o r c a r b o n i t x i d e bonds 

t o d i s l o c a t i o n s , t h u s d e c r e a s i n g t h e n o t c h t o u g h n e s s v a l u e 

o f t h e w e l d . I t i s n o t a s i m p l e p rob l em, and via s t i l l do 
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n o t know now t h e m e c h a n i s m o f d a m a g i n g t h e i m p a c t p r o ­

p e r t i e s w o r k s . Wittta m a j o r i t y o f a r c t e c n n o l o g i e s a g r e a t e r 

p a r t o f m i c r o a l l o y b u r n s o u t i n v e l d m e t a l f 

a t s u b m e r g e d a r c w e l d i n g , m a i n l y w i t h h i g h e r s p e c i f i c 

h e a t i n p u t s , t h e m i n i n g o f b a s e m e t a l i n t o w e l d m e t a l 

i s so g r e a t t h a t t h e p r e s e n t n i o b i u m i n c r e a s e s m a r k e d l y 

t h e w e l d m á t a l ' a t r a n s i t i o n t e m p e r a t u r e , ' f h i s i s a r e a s o n 

why w i t h s u b m e r g e d - a r c w e l d i n g t e c h n o l o g y t h e h e a t i n p u t 

m u s t b e l i m i t e d t o 2 5 - 2 ( 3 k J / ' c m , a n d w h e n l o w t r a n s i t i o n 

t e m p e r a t u r e i s r e q u i r e d , t h e 0 . 5 .ao o r l ' ivfi0 .5ao w e l d i n g 

w i r e m u s t b e u s e d . 

A c c o r d i n g t o t h e 1157 m e t h o d / d o c u m e n t s 1 л - 9 0 2 - 7 4 a n d 

I X - 9 0 3 - 7 4 / a s t h e t y p e t e s t o f t h e ÄAZ c m b x i t t l e m e u t b y w h i c h 

t h e w e l d a b i l i t y o f s t e e l i s b e i n g e v a l u a t e d , t h e t e s t o f 

u n d e r - b e a d n o t c h t o u g n a o s s a t v a r i o u s w e l d i n g p a r a m e t e r s 

h a s b e e n c h o s e n . 

'rfhen r e l a t i n g t n o t r a n s i t i o n t e m p e r a t u r e s i n t h e HAZ 

o f m i c r o - a l l o y s t e e l s t o t h e t r a n s i t i o n t e m p e r a t u r e s o f 

b a s e m e t a l , t h e m i c r o - a l l o y s t e e l s ' w e l d a b i l i t y e v a l u a t i o n 

i s n o t v e r y f a v o u r a b l e . For i n s t a n c e , а common m i c r o - a l l o y 

s t e e l a f t e r c l a s s i c a l r o l l i n g h a s t h e t r a n s i t i o n t e m p e r a t u ­

r e o f ' f^, a n d a f t e r c o n t r o l l e d r o l l i n g t h e t e m p e r a t u r e o f 

i g t w h i l e i V , < g ; i ^ . I n t h e u n d e r b e a d г о д е b o t h c o n d i t i o n s 

o f t h i s s t e e l h a v s t n e same t r ^ i s i t i o u t e m p e r a t u r e f . 

i fow we s e e t h a t T - iV, j > T - i ^ , i . e . r e l a t i v e s h i f t o f 

t h e u n d e r b e a d з о п е t r a n s i t i o n t e m p e r a t u r e i s h i - n e r a f t e r 

c o n t r o l l e d r o l l i n g , i . e . t h e w e l d i i b i l i t y i s w o r s e . S u c h a n 

i n t e r p r e t a t i o n i s n o t l o g i c a l f o r a g i v e n s t e e l t y p e . 
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D. S t e e l f o r u s e i n t h e . c reep zone 

rfith m a j o r i t y o f s t e e l s u sed i n power e n g i n e e r i n g 

i t i3 r e q u i r e d t h a t t n e i r m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s a r e good 

a l s o a t i n c r e a s e d t e m p e r a t u r e s , i . e . i n t h e c r e e p s t r e s s 

z o n e , . / i t h c l a s s i c a l power e n 0 i n e e r i n g e q u i p m e n t , such a s 

s t eam g e n e r a t o r s o r s teamjĽi i ies , t h e s e r v i c e t e m p e r a t u r e 

o f t h e p i p e ' s w a l l i s up t o 6 0 C ° C . I n t h i s t e m p e r a t u r e 

zone i t i s i m p o r t a n t t h a t : 

- j t e e l h a s s u f f i c i e n t c r e e p s t r e n g t h , 

- and s u f f i c i e n t r e s i s t a n c e t o s u r f a c e o x i d a t i o n . 

•fhe knowledge o f mechanism and k i n e t i c s o f c r e e p e n a b l e s 

t h a t e v e r b e t t e r s t e e l s a r e p r o d u c e d . Creep a t h i g h t em pe ­

r a t u r e i s a f f e c t e d , a p a r t from s t e e l ' s b a s i c c h e m i c a l compo­

s i t i o n , a l s o by i t s s t r u c t u r e and s u b - s t r u c t u r e . I n a d d i ­

t i o n t o p r e c i p i t a t i o n p r o c e s s e s - i t s r e s u l t o f t h e f i r s t 

i m p o r t a n c e b e i n g t h e d e g r e e o f p r e c i p i t a t e s ' d i s p e r s i o n -

a l s o t h e c o n d i t i o n o f d i s l o c a t i o n s u b - s t r u c t u r e o f m e t a l 

i s i m p o r t a n t . 

Creep i o c h a r a c t e r i z e d by movement o f d i s l o c a t i o n s and 

d i f f u s i o n o f v a c a n c i e s . 

Prom t h e p o i n t o f v iew o f c r e e p s t r e n g t h , s t e e l s can 

be c l a s s i f i e d i n t o s e v e r a l c a t e g o r i e s , / a i e n t i o n р 1 е а з е , 

t h a t t h e m e a s u r a b l e t e m p e r a t u r e zone a t which c r e e p b e g i n s 

i s a lways above 2 0 0 ° С / . 
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- Unal loy CMn s t e e l s which from t h e v i ewpo int o f c r e e p 

s t r e n g t h c a n be used up t o t h e t e m p e r a t u r e o r max . 4 0 0 ° C , 

w h i l e t h e i r r e s i s t a n c e t o o x i d a t i o n i s s u f f i c i e n t up t o 

t h e t e m p e r a t u r e o f 5 2 0 ° C . 

- L o w - a l l o y Сгйо, СгЛоУ, CrV, CrivIoVW s t e e l s , t h e t e m p e r a t u ­

r e zone o f t h e i r a p p l i c a t i o n be ing l i m i t e d by 5Ö0°C. 

- U i g h a l l o y , e . g . 12,vCr s t e e l and a u s t e n i t i c c t e e l 3 - w a l l 

t e m p e r a t u r e c a n r i s e up t o 6 2 0 ° C o r even h i g h e r . 

Some s t e e l t y p e s a p p l i e d i n C z e c h o s l o v a k i a a r e t a b u l a t e d 

i n ř a b . l , í h e b a s i c t y p e o f l o w - a l l o y c r e e p r e s i j t a n t s t e e l 

is Cr.-ilo s t e e l c o n t a i n i n g up t o 2 l / 4 C r and 1 £ A . u s u a l l y , 

however , Cr c o n t e n t i n t h i a s t e e l t y p e r a n g e s from o . 5 t o 

1>» and Йо c o n t e n t from Ü . 4 t o 0 . 6 ; v . Chromium c o n t r i b u t e s 

not only t o t h e i n c r e a s e o f c r e e p s t r e n g t h but a l s o o f 

h e a t r e s i s t a n c e o f t h e s t e e l ; t h e p r e s e n t molybdeniua 

b o t h h a r d e n s t h e o , F e s o l i d s o l u t i o n and s t a b i l i z e s t h e 

c e r i i e n t i t e . 

I n Crlío s t e e l s t h e c a r b i d i c p h a s e i s u s u a l l y p r e c i p i t a t e d 

n o t o n l y i n form o f a l l o y e d uI^C c e m e n i i t e , but a l s o i n form 

o f СГуС^ p l a t e s o r - p a r t i c u l a r l y a f t e r l o n g - t e r r a s e r v i c e 

i n c r e e p zone - i n form o f isIOgC molybdenium c a r b i d e can 

a l s o be one o f t h a s t e e l c o n s i t u e n t s p r e s e n t i n g some prob lems 

a t w e l d i n g . F i r s t l y , i t c a n be a c a u s e o f weld m e t a l emb. i t -

t l e m e n t a t a r c we ld ing . Owing t o h i g h e r c a r b o n c o n t e n t , a t 

a r c welding with h i g h e r h e a t i n p u t s t h e MOgC can p r e c i p i ­

t a t e - as a r e s u l t o f s e g r e g a t i o n - i n i r r e g u l a r c l u s t e r s . 
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A n o t h e r c a s e o f e a i b r i t t l o m e n t c a n o c c u r i n t h e II..Z a f t e r h e a t 

t r e a t m e n t . I f t o g e t h e r w i t h a n n e a l i n g o f welded j o i n t s a 

t o t a l l y c o h e r e n t p r e c i p i t a t e fo rms / u s u a l l y a round t h e 

t e m p e r a t u r e o f 5 - ; 0 ° С / , s e c o n d a r y h a r d e n i n g and e m b r i t t l e ­

ment can o c c u r . I t Í3 i m p o r t a n t t h a t t h i s zone i s overcome 

a t h e a t t r e a t m e n t . л11 t h e з а т е , i t i s no t i m p o s s i b l e t h a t 

w i t h u n á n n e a l e d welded j o i n t s t h i s p r e c i p i t a t i o n s t a g e i s 

r e a c h e d d u r i n g t h e i r s e r v i c e l i f e , The s e r v i c e t e m p e r a t u r e 

o f Crüäo s t e e l s i s l i m i t e d by t h e v a l u e o f 500 t o 5 2 0 ° C . 

At h i g h e r t e m p e r a t u r e s , t h e Pe s o l i d s o l u t i o n l a c k s 

a l r e a d y s u f f i c i e n t s t r e n g t h which c a n be r e g a i n e d e . g . 

by s u f f i c i e n t amount o f d i s p e r s i o n p r e c i p i t a t e s , 
by adding 

f h i s can be a t t a i n s ! vanadium t o t h e s t e e l . T h e s e Crm'oV 

s t e e l s c o n t a i n , i n a d d i t i o n t o l?íCr and G.ßjsiäo a l s o 0 . 2 

t o 0.35'/bV. Vanadium forms w i t h c a r b o n / o r n i t r o g e n t o o / 

v e r y s t a b l e c a r b i d e o r c a r b o n i t r i d e ' ^ C j / V X / . Vanadium 

c a r b i d e , same l i k e o t h e r c a r b i d e s o r c a r b o n i t r i d e s SÍÍ 

/ T i X , HbX/ , i s d i s t i n c t f o r t h e f a c t t h a t i t s s i z e i s t h e 

f u n c t i o n o f t e m p e r a t u r e and p r a c t i c a l l y does no t depend on 

t h e e x p o s u r e t i m e . 

The zone o f p r e c i p i t a t i o n o f V.S i n c r e e p r e s i s t a n t s t e e l s 

c a n b e l i m i t e d by t h e t e m p e r a t u r e r a n g e be tween 6 5 0 t o 

7 5 0 ° C . To a t t a i n s u f f i c i e n t c r e e p r e s i s t a n c e o f t h e s t e e l , 

i t i s a n n e a l e d i n t h e zone o f p r e c i p i t a t i o n o f Ч.&. 

The 3 i z e o f VX p a r t i c l e s r a n g e s b e t w e e n 2 0 0 t o 500 Я and, 

a p a r t from g e o m e t r i c a l c o n f i g u r a t i o n s o r i r r e g u l a r ' d i s k s , 

t h e y a r e o f t e n f i b r e f o r m c o n f i g u r a t i o n s . Apa r t from c o n v e n ­

t i o n a l vanadium a l l o y e d s t e e l s / 0 . 2 t o 0 . 4 / « V / , vanadium 

i s a d d e d - though i n f a r l e s s amounts - a l s o t o b o i l e r s t e e l s 
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t o o b t a i n t h e r e q u i r e d s t r e n g t h p r o p e r t i e s o f h e a t t r e a t e d 

s t e e l . I n t h i s c a s e , t h e vanadium c o n t e n t d o e s n o t e x c e e d 

0 .15, - i and s p o n t a n e o u s p r e c i p i t a t i o n o f VX i n t h e s t e e l i s 

p r a c t i c a l l y u n a s c e r t a i n a b l e . 

The w e l d a b i l i t y o f b o i l e r Crsio vanadium s t e e l s i s n o t 

worse t h a n t h a t o f t h e p r e v i o u s t y p e . However, t o nave 

f u l l a d v a n t a g e o f f a v o u r a b l e e f f e c t o f vanadium c a r b i d e s , 

t h e s e s t e e l s have c o m p a r a t i v e l y h i g h e r c a r b o n content, 

t h i s r e q u i r i n g u s e o f p r e - h e a t i n g p r i o r t o welding, w i t h i n 

t h e t e a p e r a t u r e r a n g e o f 2 0 0 t o 3 0 ü ° C . A ve ry d i f f i c u l t 

p rob lem e n c o u n t e r e d a t w e l d i n g o f t h o above s t e e l s i s t h e 

i n c r e a s e d h a r d n e s s i n t h e u n d c r b e a d z o n e . I t i s u s u a l l y 

a c c e p t e d t h a t from t h e v i e w p o i n t o f s t r e n g t h h o m o g e n e i t y , 

h a r d n e s s o f t h e underbead zone s h o u l d n o t be h i g h e r t h a n 

20Í-Ô more t h a n t h a t o f b a s e m e t a l . As t h e h a r d n e s s p e a k s a t 

m u l t i - l a y e r a r c w e l d i n g a r e due t o d i s s o l u t i o n o f vanadium 

c a r b i d e s and t h e i r r e - p r e c i p i t a t i o n a f t e r h i g h o v e r s a t u r a -

t i o n / h i g h a f f e c t i o n t e m p e r a t u r e s i n t h e unde rbead z o n e / , 

i t i s o f t e n i m p o s s i b l e t o e l i m i n a t e t h e s e h a r d n e s s peaks 

even by p o s t w e l d i n g h e a t t r e a t m e n t a t t h s t e m p e r a t u r e s be low 

A^ . F o r w e l d i n g o f t h e s e s t e e l s a l l known w e l d i n g t e c h n o ­

l o g i e s can be u s e d . With a l l a r c t e c h n o l o g i e s p r e - h e a t i n g 

up t o max. 3 5 0 ° C i s r e q u i r e d . She i n c r e a s e i n h a r d n e s s o f 

t h e underbead z o n e c a n be t h e c a u s e o f d i f f i c u l t i e s a l s o 

a t e l e c t r o s l a g w e l d i n g o f t h i c k p l a t e s f o r s t e a m b o i l e r s , 

f h e s e b o i l e r s a r e s u b j e c t e d a f t e r w e l d i n g t o s i z e c a l i b r a ­

t i o n / h o t r o l l i n g / . Owing t o h a r d e n i n g o f a p o r t i o n o f 

t h e ilAZ and t o c o m p a r a t i v e l y s o f t e r weld m e t a l , t h e o v e r l a p 

o f t h e НЛ2 by weld motril c a n o c c u r d u r i n g r o l l i n g , and t h i s 

can be a c a u s e o f f a l s e i n d i c a t i o n s o f i n h o m o ^ e n e i t i e s . 
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The m a j o r i t y o f welded j o i n t s i s a n n e a l e d a f t e r we ld ing 

o.t t h e t e m p e r a t u r e s be low A^. 'file a n n e a l i n g i a n o t o n l y t o 

d e c r e a s e t h e l e v e l o f r e s i d u a l s t r e s s e s bu t a l s o t o e l i m i n a t e 

t h e o c c u r e n c e o f u n s t a b l e d e c o m p o s i t i o n p h a s e s i n t h e welded 

j o i n t zone and , a t t h e ошве t i m e , t o p rovoke t h e p r e c i p i t a ­

t i o n o f vanadium c a r b i d e s . I n t h i s c o n n e c t i o n i t s . iouid Ь:; 

m e n t i o n e d t h a t i n c r e a s i n g o f t h e p r e - h e a t t e m p e r a t u r e above 

t h e t e m p e r a t u r e o f йд / o f t h e s t e e l / i s n o t j u s t i f i a b l e and 

i s even h a r m f u l . I t can r e s u l t i n s t a b i l i z a t i o n o f r e s i d u a l 

a u o t e n i t e n o t o n l y i n weld m e t a l b u t a l s o i n p o r t i o n o f t h e 

t h e iL'iZ. Prom t h e s u r r o u n d i n g o v e r s a t u r a t e d d e c o m p o s i t i o n 

p h a s e s t h e i n t e r a t i t i c c a r b o n c a n d i f f u s e t o t h i s a u s t e n i t e , 

t h i s f u r t h e r i n c r e a s i n g i t s s t a b i l i t y . 

1'hen, when welded j o i n t s a r e a n n e a l e d a t t h e t e m p e r a ­

t u r e be low A-£, o n l y t h e t r a n s f o r m a t i o n . > — , • . ' ' c an be 

e x p e c t e d , w h i l e t h e o r i g i n a t e d m u r t e n o i t e i s s u f f i c i e n t l y 

s t a b l e . Hot a l l we ld ing t e c h n o l o g i e s r e q u i r e " a p r i o r i " 

a n n e a l i n g o f welded j o i n t s . Рог b o i l e r t u b e s o f s m a l l e r d i a ­

m e t e r s /up t o abou t 45 mm/ and w a l l t h i c k n e s s e s / up t o about 

b mm/, we lded u s i n g t h e e l e c t r i c r e s i s t a n c e method and b u t t 

j o i n t s , n o t i n a l l c a s e s t h e a n n e a l i n g o f welded j o i n t r j i s 

n e c e s s a r y . 

One o f t h e t o p q u a l i t y f e r r i t i c s t e e l s - i n t e n d e d f o r 

t h e t e m p e r a t u r e s o f 600 ° C , i . e . f o r o v e r h a t e r t u b e s o r 

b o i l e r b o d i e s o r s t e a m l i n e a , b u t a l s o f o r c a s t - ' bo: :es o f 

t u r b o g e n e r a t o r s - i s t h e 12#Сг s t e e l , f h i s s t e e l w i t h i t s 

v a r i o u s m o d i f i c a t i o n s i s used n o t o n l y i n s t e a m g e n e r a t o r s 

o r t u r b o - s e t s bu t a l s o i n K a p l a n ' s o r P a l t o n ' s w a t e r t u r b i n e s . 
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I n t h e b a s i c 12?íCr s t e e l t y p e t h e c a r b o n c o n t e n t i s 

low /O.í/о/, t hough i n f i n a l p r o d u c t s i t s c o n t e n t c a n b e 

i n c r e a s e d u p + t o 0,20%. I n a d d i t i o n t o s m a l l amount o f 

lán /0.6;ъ/ and S i / O » 3 0 5 b / , + t h e s t e e l can c o n t a i n Í V J 0 . 5 > U I Í , 

.- ' i,;.'!.io, 0.55Й* and О.З'/oV. T h i s b a s i c s t e e l i s known a s A I S I 

6 1 6 o r 4 2 2 . The t e m p e r a t u r e s M G and J ' ^ Q ^ J I f o r t h e s e s t e e l s 

can be c a l c u l a t e d a c c o r d i n g t o t h e e q u a t i o n s : 

U s / ° С / = 3 3 2 - 2 9 / ^ C r / - 3 9 / / o M i / - 5 / > » C o / - 3 6 / ' Ä o / - 0 / / ä ' í i / 

I.'lrn. w / ° С / = l , 5 S l - 4 7 / ' / » C r / - S 7 / ' / i i i / - 2 8 / v . . 0 o / - 3 6 / ; , 1 о / + 1 1 4 / 5 Ш / 

Chemica l c o m p o s i t i o n o f the s t e e l shou ld e n s u r e t h a t t h e 

amount o f t- - f e r r i t c a t t h e a u s t e n i t i z a t i o n t e m p e r a t u r e 

i s a s s m a l l a s p o s s i b l e . The a d d i t i o n o f 1%, o f a l l o y / e x ­

c l u d i n g С and II where 0 . 1 ; « i s s u p p o s e d / t h e •.: - f e r r i t e 

c o n t e n t w i l l va ry i n t h i .ľ s t e a l type as f o l l o w s : 

Change o f i: С i l i Co Cu iin W S i Lio Cr V AI 

h - f e r r i t e - 2 0 - 1 3 - 1 0 - 6 - 3 - 1 + 0 + 8 +11 +15 +19 +3<3 

The 12'/óCr s t e e l b e l o g s among m a r c g i n g s ŕ - p e l s , t h e a c c e p t a b l e 

s t r e n g t h and p l a s t i c p r o p e r t i e s o f which a r e o b t a i n > a < only-

a f t e r n o r m a l i z i n g and a n n e a l i n g i n t h e t e m p e r a t u r e r a n g e 

b e t w e e n 6 6 t o 7 4 0 ° C . 

. / i t h t h i s h e a t t r e a t m e n t t h e s t r u c t u r e o f m a t r i x i s formed 

by thee-'... j?e s o l u t i o n w i t h u n i f o r m l y d i o p e r s e d c a r b i d e s , 

.vhen h e a t i n g t h e 12%Cr-0.IyóC s t e e l beyond t h e t e m p e r a t u r e 

o f Ag, a u s t e n i t e o r i g i n a t e s . T h i s t e m p e r a t u r e depends on 

t h e manner o f s t e e l a l l o y i n g , and r a n g e s b e t w e e n 6 0 0 t o 

7 4 0 ° C . Use o f t h e s t e e l i s l i m i t e d i n t h e c r e e p zone by 

t h e t e m p e r a t u r e o f Ag. The e f f e c t o f v a r i o u s e l e m e n t s on 

change o f t h e Ag t e m p e r a t u r e i s t h e f o l l o w i n g : 

tílement / l v i / i í i i'm Co S i do AI V 

Change o f A g / ° C / - 3 0 - 2 5 - 5 +20 +25 +30 +50 



- 67 -
A B e v i d e n t from t u e a b o v e , t l i e s t e e l s o f 12/óCr t y p e which 

a r e i n t e n d e d f o r s e r v i c e i n t h e c i o e p z o n e , w i l l b e m a i n l y Ho 

and V a l l o y e d w h i l e t h e заме 3 t ee l i n t e n t e d e . g . f o r w a t e r 

t u r b i n e r o t o r s w i l l be m a i n l y h i and Co a l l o y e d , 

üven though t h e c a l c u l a t e d Ag t e m p e r a t u r e i n d i c a t e s i n t h e 

e q u i l i b r i u m d iag ram t h e t e m p e r a t u r e o f b e g i n n i n g o f t h e 

t r a n s f o r m a t i o n , i t does n o t mean t h a t a t l o n g - t e r m e x p o s u r e 

t o t h e t emper . t u r e s be low Ag t h e a u s t e n i t e i s n o t f ound . 

S m a l l p o r t i o n o f r e v e r s i o n was o b s a r v e d w i t h t h e s e s t e e l s 

s t i l l a t t h e t e m p e r a t u r e s o f 5 0 0 ° C . T h i s s t e e l t y p e , same 

l i k e a l l h i g h - a l l o y Cr s t e e l s , shows below t h e t e m p e r a t u r e 

o f 5 0 0 ° C t h e d i s i n t e g r a t i o n o f b . c . " c . s o l i d s o l u t i o n i n t o 

two i s o m o r p h i c p h a s e s , one o f them b e i n g r i c h i a chromium / / 

and t h o s e c o n d i n i r o n / • - . ' / . 

i ' i i i s d i s i n t e g r a t i o n can be e x p e c t e d a t l o n g - t e r m e x p o ­

s u r e o f s t e e l t o t e m p e r a t u r e s b e l o w 5 0 0 ° C , I t seems t h a t 

d i s i n t e g r a t i o n o f Pe-Or s o l i d s o l u t i o n t o a n d ' / - i s n o t t he 

f i n a l s t a g e bu t o n l y an i n t e r m e d i a t e one o f t h e f i n a l e q u i ­

l i b r i u m p r o d u c t , e . g . 6 - p h a s e . 

А З f a r a s w e l d a b i l i t y o f 12>>Cr s t e e l s i s c o n c e r n e d i t 

can be s t a t e d t h a t no s i y i i f i c a n t p r o b l e m s a r e e n c o u n t e r e d . 

A l l v.eldiug t e c h n o l o g i e s , i n c l u d i n g e l e c t r o s l a g , a r e a p p l i ­

c a b l e . P r e - h o a t t e m p e r a t u r e s r a n g e be tween 2SC t o 3 5 0 ° C , a n d 

a t r e p a i r t h e we lds can а 1 з о be made w i t h o u t p r e - h e a t w i t h 

manual a u s t e n i t i c e l e c t r o d e . T h e r e c e n be some p rob l ems 

w i t h n o t c h t o u g h n e s s v a l u e s i n t h e h e a t a f f e c t e d z o n e , p a r t i ­

c u l a r l y i n t h e zone h e a t e d t o t h e t e m p e r a t u r e s A, - A , . 
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'ío improve t h e n. t o i l t o u g h n e s s v a l u e i n t h e IIAZ, 2 t o G'/i o f 

i i i i a added t o t h e 12, .Or s t e e l . J i ien w e l d i n g t h i s s t e e l t y p e 

i t i s s u i t a b l e / i f t h e i n t r i c a c y o f t h e c o n s t r u c t i o n end 

t h i c k n e s s o f t h e wcldmant p e r m i t s i t / t o d e c r e a s e t h e i n -

i e r p a e s t e m p e r a t u r e be tween y ie ld ing and a n n e a l i n g t o t h e 

t e m p e r a t u r e c l o s e t o / ^/ľyO°C/. 

I n c a s e o f 12%C. s t s e l a w i t h low ; , ; i c o n t e n t , t e m p e r i n g 

e m b r i t t l e m e n t may bo o b s e r v e d when a n n e a l i n g t h e welded 

j o i n t s i n t h e t e m p e r a t u r e r a n g e be tween 600 t o 650 ° C . i h i s 

i s no t o b s e r v e d w i t h Hi a l l o y e d s t e e l s . 

I f t h e welded j o i n t s a r e i m m e d i a t e l y a f t e r we ld ing 

a n n e a l e d from t h e i n i e r p a s s t e m p e r a t u r e , i t may happen t h a t 

b i g amount o f r e s i d u a l a u s t e n i t e i n t h e i-LAZ, b u t a l s o i n weld 

m e t a l , w i l l d u r i n g a n n e a l i n g t r a n s f o r m t o m a r t e n s i t e . 

I n such a c o s e , d o u b l e a n n e a l i n g s h o u l d be u s e d ; m c r t e n e i t e 

d e c o m p o s i t i o n t o o o r b i t i c components w i l l t h u s o c c u r a t t h e 

s e c o n d a n a e a l i n g o n l y . Owing t o d i f f e r e n t r e q u i r e m e n t s o f 

c l a s s i f i c a t i o n s o c i e t i e s the p r e s e n c e o f m a r t c n : » i t e i n t h e 

НЛЗ need n o t n e c e s s a r i l y r e f l e c t i n t h e n o t c h t o u g h n e s s 

v a l u e s ; I t w i l l however r e f l e c t i n h i g n h a r d n e s s and e s p e ­

c i a l l y i n t e a r i n g a t bend t e s t s o f welded j o i n t s , 

Prom among a u s t o n i t i c c r e e p r e a i s t a n t s t e e l s used i n 

роиег e n g i n e e r i n g t h e w i d e s t f i e l d o f a p p l i c a t i o n h a s found 

t h e A I S I 316 s t e e l , r h i s s t e e l h a s , a p a r t from good p l a s t i c 

and s t r a i n p r o p e r t i e s which a r e vexy i m p o r t a n t e . g . a t 

f a b r i c a t i o n o f t u b e s w i t h q u a l i t y s u r f a c e , a l s o good s t r e n g t h 

p r o p e r t i e s , .^t we ld ing o f s t e e l o f t h i s type t h e 1 6 - 4 - 2 
•V 

c o n s u m a b l e s , e . g . ľhe rma- i i t i í i c r o Ü2 , a r e u s e d . 



- 69 -

i ; , b o w - a l l o y s t e e l s f o r w a t e r and e t c a m t u r b i n e , . r o t o r a 

I n c a s e o f s t e a m t u r b i n e s f a b r i c a t i o n o f r o t o r a by Yielding 

from s e v e r a l p i e c e s i s e c o n o m i c a l o n l y when t h e o u t p u t s o v e r 

1 5 0 t o 2 0 0 rf'.V a r e c o n c e r n e d . F o r r o o t beads a r c w e l d i n g o r 

a u t o m a t i c i ' lG/ml'G o r e l e c t r o n beam w e l d i n g methods a r e u s e d . 

F u r t h e r l a y e r s / f i l l i n g / o f we lded j o i n t a r e most o f t e n d e ­

p o s i t e d by s u b m e r g e d - a r c w e l d i n g o r , i n зогае c a s e s , by manual 

e l e c t r i c a r c w e l d i n g . At 5-A w e l d i n g , t h e n a r r o w x - g a p t e c h n o ­

l o g y i s used w i t h a d v a n t a g e . 

. . iotor s t e e l s a r e most o f t e n o f l o w - a l l o y Cr.iO o r b iCr t io 

t y p e ; c h a r a c t e r i s t i c c h e m i c a l c o m p o s i t i o n s a r e g i v e n i n 

• fab le 2 . Owing t o t h e r e q u i r e d s t r e n g t h p r o p e r t i e s t h e 

S t e e l e have h i g h e r c a r b o n c o n t e n t / 0 . 2 0 t o 0 , 2 5 / t h a n c o n ­

v e n t i o n a l s t r u c t u r a l s t o o l : ; , i'o e n s u r e f i n e - g r a i n s t r u c t u r e 

and, i n p a r t i c u l a r , t o a t t a i n t h o r e q u i r e d s t r e n g t h p r o ­

p e r t i e s i n a s a n n e a l e d c o n d i t i o n , t h e s t e e l s a r e a l l o y e d ' 

by s m a l l q u a n t i t y o f vanadium, and i n some c a s e s i ' i o r Hb 

m i c r o a l l o y s d , As t h e r e q u i r e d s t r e n g t h p r o p e r t i e s a r e r a t h e r 

h i g h , t h e f o r g e d r o t o r p a r t s a r e r e f i n e d . 

The used a l l o y b a s i s o f t h e s t e e l r e q u i r e s good d e a l o f c a r e 

n o t on ly a t w e l d i n g b u t a l s o a l r e a d y a t p r o d u c t i o n o f t h e 

s t e e l . C r y s t a l l i z a t i o n r i g h t t o p e r i t e c t i c r e a c t i o n empha­

s i z e s t h e s e g r e g a t i o n e f f e c t s , and c o n s e q u e n t l y t h e s e s t e e l s 

must c o n t a i n l o w e r amount o f i m p u r i t i e s . 

The use o f t i t a n i u m o r o f j i l T i g roup may i n c r e a s e , a t s t e e l ' s 

d e o x i d s t i o n , t h e s u s c e p t i b i l i t y o f t h e s t e e l t o h o t o r m i c r o -

- h o t t e a r i n g , i f t h e t e c h n o l o g y i s n o t s t r i c t l y o b s e r v e d . 
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I f we r e a l i z e what t h e thervaal r e g i m e o f w e l d i n g i a l i k e , 

t h e n t i io b i g g e s t p rob lem c o n n e c t e d w i t h weldod j o i n t ' s 

soundness i s a . p o s s i b l e o c c u r e n c e o f : 

a / h o t t e a r i n g , 

b / r e h e a t c r a c k s 

The p r e - l i e a t t e m p e r a t u r e r a n g e s be tween 3 0 0 and 3 5 0 ° C . 

These v a l u e s a r e v a l i d f o r w e l d i n g o f j o i n t ' s r o o t which 

- owing t o t h e n e c e s s i t y o f s e c u r i n g t h e r o t o r ' s a x i a l 

a l i g n m e n t - i s o f t e n made i n v e r t i c a l p o s i t i o n . 

Use o f h i g h e r p r e - h e a t i s n o t p o s s i b l e from t h e v i e w p o i n t 

o f m e t a l l u r g y ; owing t o v e r t i c a l p o s i t i o n t h e upper p a r t o f 

r o o t l a y e r i s h e a t e d more i n t e n s i v e l y , and t h i s may r e s u l t 

i n i n c o r r e c t f o r m i n g o f w e l d . Here a g a i n must be emphas ized 

t h a t i n c r e a s i n g t h e p r e - h e a t t e m p e r a t u r e bey O K Ú tho lag 

t e m p e r a t u r e o f t h o s t e e l i s t h e o r e t i c a l l y u n j u s t i f i e d . 

F o r f u r t h e r l a y e r s / f i l l i n g / - which i r e d e p o s i t e d 

a l r e a d y i n h o r i z o n t a l p o s i t i o n - t h e i n t e r p a s s t e m p e r a t u r e s 

can be l o w e r by 50 t o 1 0 0 ° C . The use o f h i g h i n t e r p a s s t e m ­

p e r a t u r e / e . g . t h e same a s t h e p r e - h e a t t e m p e r a t u r e / may 

r e s u l t - e s p e c i a l l y i n c a p p i n g b e a d s - i n t r a p p i n g / p r e s e n c e / 

o f h i g h e r amount o f r e s i d u a l a u s t e n i t o . 

S t e e l s o f t h i s t y p e , b o t h i n the IiaZ and i n weld s i c t a l , show 

u s u a l l y o n l y two t r a n s f o r m a t i o n s , as e v i d e n t from F i g . 3 

where a t y p i c a l 2 1 / 4 Crlr io s t e e l i s p r e s e n t e d . 

S t r u c t u r e o f t h e welded j o i n t zone i s i n а з we lded c o n d i t i o n 

formed by h e t e r o g e n e o u s m i x t u r e o f d e c o m p o s i t i o n p h a s e s : 

m a r t e n s i t e , l o w e r b a i n i t e and r e s i d u a l a u s t e n i t e . 
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Among t h e a e p h a s e , t h e i s l a n d s o f m a s s i v e f e r r i t e c a n 

o c c u r t o o , The amount o f r e s i d u a l a u s t e n i t e u s u a l l y does 

n o t o v e r r e a c h i n t h e HAZ 10>О, bu t i n weld m e t a l i t can 

r e a c h up t o 2 0 t o ЗО/з. Prom t h e n e i g h b o u r i n g u n s t a b l e 

d e c o m p o s i t i o n p h a s e s c a r b o n c a n d i f f u s e t o t h i s r e s i d u a l 

a u s t e n i t e . 

C a r b o n i z a t i o n o f r e s i d u a l a u s t e n i t e s t i l l i m p r o v e s i t s s t a ­

b i l i t y . T h u s , i t i s p o s s i b l e when h i g h e r i n t e r p a s s t e m p e r a ­

t u r e i s u sed ' - t h a t a u s t e n i t e t r a n s f o r m s a t a n n e a l i n g t o 

m a r t e n s i t e . I t i s t h e r e f o r e recommended t h a t when w e l d i n g 

i s f i n i s h e d , weld m e t a l i s k e p t on t h e i n t e r p a s s t e m p e r a ­

t u r e / I S O t o 2 Ь 0 ° С / f o r s e v e r a l h o u r s . Dur ing t h i s t i m e , 

hydrogen d i f f u s i o n and d i s i n t e g r a t i o n o f r e s i d u a l a u s t e n i t e 

t o m a r t e n s i t e t a k e p l a c e . I n m a j o r i t y o f c a s e s , w e l d i n g i s 

s u c c e e d e d by s t r e s s r e l i e f a n n e a l i n g , t h e welded j o i n t t em­

p e r a t u r e n o t b e i n g p e r m i t t e d t o drop be low 1 в 0 0 С / i n t e r -

o p e r a t i o n a l t e m p e r a t u r e / . Then a n n e a l i n g f o l l o w s w h i l e 

t h o r a t e o f h e a t i n g t o a n n e a l i n g t e m p e r a t u r e s h o u l d no t 

b e h i g h e r t h a n 2 0 ° C p e r hou r a t t h e t e m p e r a t u r e s up t o 3 0 0 ° C . 

The s t e e l s used f o r t u r b i n e r o t o r s have s u c h an a l l o y b a s e 

which does n o t i n c r e a s e t h e i r s u s c e p t i b i l i t y t o c r a c k i n g 

a t welded j o i n t s a n n e a l i n g . The c r a c k i n g c a n o c c u r i n two 

t e m p e r a t u r e r a n g e s : a t 1 0 0 t o 300°C i f t h e h e a t i n g r a t e 

i s h i g h and i n t e r n a l s t r e s s e s a r e accompanied by t h e r m a l 

s t r e s s e s i n d u c e d by t h e d i f f e r e n c e be tween t h e s u r f a c e and 

c o r e t e m p e r a t u r e o f t h e woldment , and s t r u s t u r a l s t r e s s e s 

i nduced by d i s i n t e g r a t i o n o f o v c r s a t u r a t e d p h a s e s . 
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The s e c o n d t e m p e r a t u r e r a n g e i s l i m i t e d by t e m p e r a t u r e beyond 

abou t 5 0 0 ° C , and i o o b s c i v e d a t e x h a u s t i o n o f e r e p on 

t h e g r a i n b o u n d a r i e s . The g r a i n s t h e m s e l v e s a r e ha rdened 

e i t h e r by p r e c i p i t a t i o n o f MX o r s u b s t i t u t i o n a l ^ , so t h a t 

t h e r e l a x a t i o n o f i n t e r n a l s t r e s s e s must t a k e p l a c e t h r o u g h 

c r e e p on t h e g r a i n b o u n d a r i e s . 

I f t h e boundary s p a c e i s o c c u p i e d by c o a r s e r p r e c i p i t a t e s , 

e . g . ^ З ^ б c a r h i d e s , t h e n a t t e r t i a l c r e e p c a v i t i e s o r 

r e h e a t c r a c k s a r e o b s e r v e d t h e r e . 

The w e l d a b i l i t y o f r o t o r s t e e l s i s l i m i t e d by t h e 

above phenomena. We t h e r e f o r e p r e f e r t h e s t e e l s w i t h h i g h e r 

l e v e l o f p u r i t y and l o w e r c o n t e n t o f c a r b o n and a l l o y i n g 

e l e m e n t s . T h i s , however , i s i n c o n t r a d i c t i o n w i t h t h e r e ­

q u i r e d s t r e n g t h p r o p e r t i e s a s w e l l a s w i t h t h e r e q u i r e d 

n o t c h t o u g h n e s s v a l u e s . 

I n с а з е o f s t e e l s f o r w a t e r t u r b i n e s , t h s above r e q u i ­

r e m e n t s a r e s t i l l accompan ied by a ve ry s i g n i f i c a n t r e q u i ­

rement f o r c a v i t y r e s i s t a n c e . Prom t h i s r e a s o n , n e a r l y e x ­

c l u s i v e l y 12%Cr o r 12'/L.Cr4'/0ÍÍI s t e e l s / a l r e a d y d i s c u s s e d a b o v e / 

a r e used f o r w a t e r t u r b i n e s nowadays . 

P . S t e e l s f o r n u c l e a r r e a c t o r s p r e s s u r e v e s s e l s 

P r o a t h e v i e w p o i n t o f h i s t o r i c a l d e v e l o p m e n t , t h e n u c ­

l e a r r e a c t o r p r e s s u r e v e s s e l s t e e l s can be c l a s s i f i e d i n t o 

t h r e e g r o u p s : 
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I . S t e e l s o f t h e f i r s t g e n e r a t i o n , c h a r a c t e r i z e d by y i e l d 
p 

p o i n t l o w e r t h a n 500 ii/mm o f which t h e m a j o r i t y o f 

t h e e x i s t i n g p r e s s u r e v e s s e l s ÍJTO made, f h i s group 

i n c l u d e s A S M л 212 - V, A 3 0 2 - Б , A 3 5 0 L i ' I t o 

A 350 Ы? 3 , p a r t l y f - l , GOSŕ 221í s t e e l s , and C z e c h o ­

s l o v a k m o d i f i e d 13 0 3 0 / A l i i / 3 t c e l . 

A l l t h e s e s t e e l s a r e c h a r a c t e r i z e d by h i g h p l a s t i c i t y , 

h i g h f r a c t u r e t o u g h n o s s and low t r a n s i t i o n t e m p e r a t u ­

r e . Owing t o c o m p a r a t i v e l y low s t r e n g t h p r o p e r t i e s , 

w a l l s o f p r e s s u r e v e s s e l s a r e v e r y t h i c k / f r o m SO t o 

2 5 0 mm/ and h e a v y . 

I I . I n t h a s e c o n d g e n e r a t i o n , QT s t e e l s o f h i g h e r t e n ­
cí 

s i l e s t r e n g t h and y i e l d p o i n t b e t w e e n 500 t o S00 а/вил 

a r e u s e d . T h e s e s t e e l s a r e e i t h e r m o d i f i c a t i o n s o f 

s t e e l s o f t h e f i r s t g e n e r a t i o n / u s i n g s u c h a l l o y i n g 

e l e m e n t s w h i c h p e r m i t QT t r e a t m e n t - e . g . P. 3 5 0 -

L P l t o Ь Р З / , o r a r e s u l t o f a complex a l l o y i n g . These 

i n c l u d e e . g . s t e e l s A 5 4 2 , Л 5 4 3 ; л 5 0 8 , ДХ-ЗО, GOST 12 

Ch 2 MoA, 25 Ch 2Шол, 1 5 Ch 2.iíYi, 25 Ch 2 Ш о Л , o r C z e c h o ­

s l o v a k r e f i n e d s t e e l 1 5 2 1 9 . j . i a j o r i t y o f t h e pre3ent -day 

r e a c t o r v e s s e l s made o f t h e s e b a i n i t i c o r s o r b i t i c s t e e l s 

s t e e l s w i t h good p l a s t i c p r o p e r t i e s and r a d i a t i o n s t a b i l i t y . 

I I I . The t h i r d g e n e r a t i o n i s formed by p e r s p e c t i v e s t e e l s , 

and s h o u l d be used f o r p r o d u c t i o n o f h i g h - o u t p u t 

r e a c t o r s . T h e s e a r e s t e e l 3 w i t h y i e l d p o i n t above 
о 

1 , 0 0 0 ÍT/mm , Q and T and w i t h h i g h c l a i m s f o r p r o -
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a u c t i o n a n d c o n t r o l . T h i s g r o u p i n c l u d e s t ^ e s t e e l s : ASJCU 

/1. 5 3 8 A i a r a g i n g / , 1 2 - 5 - 3 Á i a r a g i n g / , i i i 1 0 0 and Hi 1 3 0 / i 1 / , 

HP 9 - 4 - 2 0 CrMo e t c . 

Chemica l c o m p o s i t i o n s o f soma c h a r a c t e r i s t i c s t e e l s 

o f a l l t h r e e g e n e r a t i o n a r e g i v e n i n t a b l e i. T h i s t a b l e 

shows t h a t - e x c e p t s m a l l d e t a i l s - t h e p a r t i c u l a r s t e e l t y ­

p e s o f v a r i o u s p r o d u c e r s have t h e same c h e m i c a l c o m p o s i ­

t i o n . 

Owing t o r e q u i r e m e n t s f o r h i ^ h p u r i t y , low d e f e c t s 

o c c u r e n c e , good p l a s t i c p r o p e r t i e s , and r e s i s t a n c e t o r a ­

d i a t i o n damage, m a j o r i t y o f m e l t s a r e made i n e l e c t r i c f u r ­

n a c e s w i t h s u b s e q u e n t v a c u u m i z i n g . I n d i v i d u a l p a r t s o f 

r e a c t o r v e s s e l s a r e made a s fo rg ing : ? o r p l a t e s . I n b o t h 

c a s e s i t r e q u i r e s the u s e o f heavy i n g t s / 7 0 t o 1 0 0 t o n s / " , 

p r o d u c t i o n o f which p o s e some p r o b l e m s . 

As t h e m a j o r i t y o f r e a c t o r p r e s s u r e v e s s e l s work i n 

t h e t e m p e r a t u r e r a n g e from 3 0 0 t o 3 5 0 ° C , t h e t e s t s f o r 

s t r e n g t h p r o p e r t i e s a t t / i e s o t e m p e r a t u r e s a r e a c c e s s a r y , 

w h i l e i t must b e e x p e c t e d t h a t y i e l d p o i n t w i l l d e c r e a s e 

by 40 ií/mm , a n d s t r e n g t h v a l u e by 70 t o 1 0 0 i í / ш п a s 

compared t o t h o v a l u e s a t room t e m p e r a t u r e . T h i s r e q u i r e s 

t h a t much a t t e n t i o n i s pa id t o h e a t t r e a t m e n t o f f o r g i n g s , 

r o l l e d p r o d u c t s o r o f t h e whole p r e s s u r e v e s s e l , iilain 

t y p e o f h e a t t r e a t m e n t used i s n o r m a l i z i n g and t c m p c r a t i n g . 

With p l a t e s t h i c k e r t h a n 1 0 0 mm a c c e l e r a t i n g c o o l i n g from 

n o r m a l i z i n g t e m p e r a t u r e us íuí ; a f i n e w a t e r shower o r s t eam 

i s o f t e n u s e d . S u c h t r e a t m e n t r e s u l t s i n r e f i n e m e n t o f the 



s t r u c t u r e , m a i n l y i n t h e midd le o f p l a t e o r f o r g i n g , and 

h e l p s a l s o t o i n c r e a s e i t s s t r e n g t h p r o p e r t i e s . 

Wi th l o w - a l l o y e d p l a t e s , v e r y o f t e n a n n e a l i n g w i t h i n t h e 

t e m p e r a t u r e r a n g e ^ - A - J i s b e i n g i n s e r t e d be tween n o r m a l i ­

z i n g and t c m p e r a t i n g r e c e n t l y , f h i s a n n e a l i n g r e s u l t s i n 

f u r t h e r r e f i n e m e n t o f g r a i n s and improvement o f p l a t e ' s 

p l a s t i c p r o p e r t i e s , n o r m a l i z i n g t e m p e r a i u r e s va ry depen ­

d i n g on s t e e l ' s c h e m i c a l c o m p o s i t i o n , m a i n l y c a r b o n c o n ­

t e n t , w i t h i n t h e t e m p e r a t u r e r a n g e be tween 8 3 0 t o 9 3 0 ° C , 

and t e m p e r i n g t e m p e r a t u r e s b e t w e e n 6 0 0 t o 6 o 0 ° 0 . 

I f h e a t t r e a t m e n t w i t h p a r t i a l a u s t e n i t i z a t i o n i s a p p l i e d , 

t h e n t h e t e m p e r a t u r e r a n ^ e b e t w e e n 7 4 0 t o 7 8 0 ° C i s c h o s e n . 

So o b t s i n b e t t e r homogene i ty o f p l a t e , a l s o d o u b l e norma­

l i z i n g heat, t r e a t m e n t can be a p p l i e d . 

I n c a ß e o f q u e n c h i n g and t e m p e r i n g , o i l o r w a t e r a r e 

used a s a q u e n c h i n g medium, o r р о з з г Ы у , f o r g i n g o r p l a t e s 

a r e quenched i n p r e s s . vVith s t e e l s which a r e s u s c e p t i b l e 

t o t e a r i n g , s u r f a c e i n s p e c t i o n io c a r r i e d ou t s t i l l d u r i n g 

t h e px-ocess o f c o o l i n g a t t h e t e m p e r a t u r e s be tween 3i>0 t o 

1 5 0 ° C . Owing t o low c o n t e n t o f i m p u r i t i e s , t h e r e q u i r e d 

p l a s t i c p r o p e r t i e s and h o m o g e n e i t y , a s w e l l a s d e c r e a s e d 

c a r b o n c o n t e n t , t h e w e l d a b i l i t y o f r e a c t o r v e s s e l s t e e l s 

i s good . However, l i m i t i n g c o n d i t i o n s a r e r e q u i r e d b e c a u s e 

o f g r e a t t h i c k n e s s and shape i n t r i c a c y o f t h e v e s s e l ' s b o d y . 

U s u a l l y , a u t o m a t i c we ld ing a s e . g . g a s s h i e l d e d o r submer -

gedjare methods a r e r e g a r d e d a s most s u i t a b l e , 

l u ' l e c t r o s l a g w e l d i n g i a a l s o u s e d , i f c h e m i c a l c o m p o s i t i o n 
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o f p l a t e p e r m i t s - i t . P r e - h e a t t e m p e r a t u r e s r a n g e between 

2 5 0 t o 3 5 0 ° C ; h i g h e r t e m p e r a t u r e s a r e not recommended 

due t o t h e d a n g e r o f hot t e a r i n g . S p e c i f i c h e a t input 

i s not l i m i t e d , w i t h some t e c h n o l o g i e s / S - д , ъ - S / however 

optimum t e m p e r a t u r e s a r e i n d i c a t e d / e . g . 3 0 t o 35 k J / cm 

f o r S-A w e l d i n g / . P o a t welding h e a t t r e a t m e n t u s u a l l y 

c o n s i s t s o f s t r e s s r e l i e f a n n e a l i n g i n t h e t e m p e r a t u r e 

r a n g e from 530 t o 660°G o n l y . The t e m p e r a t u r e o f weldment 

- shou ld n o t d e c r e a s e between we ld ing and a i m e a l i r g below 

1 8 0 t o 1 5 0 ° C . . t o s t weld h e a t t r e a t m e n t i s t o : 

1 . E l i m i n a t e o r r e d u c e t h e l e v e l o f i n t e r n a l s t r e s s e s o f 

t h e I s t o r d e r 

2 . Improve t h e m i c r o s t r u c t u r e o f t h e HAZ and weld m e t a l 

3 . ü i n i m i a e t h e r i s k o f d e l a y e d t e a i i n g 
t h a t 

Owing t o t h e f a c t h e a t t r e a t m e n t / a n n e a l i n g / mu3t 

be a p p l i e d a f t e r e a c h weld, aom-з p a r t s o f t h e v e s s e l 

may be exposed t o t h e a n n e a l i n g e f f e c t below even f o r 

s e v e x a l t e n s n o u r s . The welds a s w e l l as m a j o r i t y o f f e r ­

r i t i c s t e e l s change a f t e r such h e a t t r e a t m e n t t h e i r mecha­

n i c a l p r o p e r t i e s . I t i s t h e r e f o r e n e c e s s a r y w i t h r e a c t o r 

s t e e l s t o e n s u r e t h e i r t e m p e r i n g s t a b i l i t y . 

The m i c r o s t r u c t u r e o f r e a c t o r p r e s s u r e v e s s e l s t e e l s 

i a f e r r i t o - p e a r l i t i c o r , i n r e a c t o r s t e e l s w i t h l o w e r 

t e n s i l e s t r e n g t h / l 3 t g e n e r a t i o n / , f e r r i t o - o a r b i d i c i f 

t h e y a r e used i n a s n o r m a l i z e d c o n d i t i o n . I f t h s y a r e 

Q and T t h o i r s t r u c t u r e i s f e r r i t o - b c J L a i t i c o r d e c o m p o s i ­

t i o n / s o r b i t i z e d / m i x t u r e o f c a r b i d e s and f e r r i t e w i t h 

s p o r a d i c i s l a n d s o f p r o - e u t c c t o i d f e r r i t e . with a l l o y e d 

s t e e l s / U n d g e n e r a t i o n / no p r o - e u t e c t o i d f e r r i t e i s u s u -
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a l l y found i n t h o s t r u c t u r e . 

Owing t o t h e f a c t t h a t i n m a j o ~ i t y o f p r e s s u r e v e s s e l s 

t h e i n t e r n a l s u r f a c e i s ha rd ŕ . . c e d o r p l a t e d w i t h a u s t e n i ­

t i c c o r r o s i o n r e s i u t a n t m a t e r i a l , h i ^ h r e s i s t a n c e o f 

t h e s e s t e e l s t o f o r m a t i o n o f i n h o m o g e n a i t i e s / r c h e a t c r a c k s 

i n p a r t i c u l a r / d u r i n g s u r f a c i n g г з r e q u i r e d . 

junong t h e most i m p o r t a n t c r i t e r i a f o r c h o i c e o f ma­

t e r i a l f o r r e a c t o r p r e s s u r e v e s s e l i e i t s r a d i a t i o n s t a ­

b i l i t y , f h i s i s t h e r e a s o n why c o p p e r and c o b a l t c o n t e n t 

i n t h o s t e e l must be l i m i t e d / C u max 0 . 1 5 f r , Co aa:-: t_..02.j* 

e s p e c i a l l y i n t h e c a s e o f a l l o y e d s t e e l s i t i s d i f f i c u l t 

t o keep the Co c o n t e n t on p e r m i s s i b l e l e v e l a s t h i s e l e ­

ment i s p r e s e n t a s an accompanying e l e m e n t i r ; many f e r r o -

- a l l o y s . 

G. 3A- Hi s t e e l s 

r e c e n t l y , i n power a n g i n o e r i n g a l s o t h e s t e e l s o f 

"Marag ing" t y p e a r c found ing t h e i r a p p l i c a t i o n due t o t h e i r 

good p l a s t i c p r o p e r t i e s a t minus t e m p e r a t u r e s , good w e l d a ­

b i l i t y and s t r u c t u r a l s t a b i l i t y . I n a d d i t i o n t o Hi 

c o n t e n t , t h e y have lov, c a r b o n c o n t e n t , a d e q u a t e s i l i c o n 

and manganese cont-sut and r e d u c e d c o n t e n t o f i m p u r i t i e s . 

C h e m i c a l c o m p o s i t i o n s and some p r o p e r t i e s a r e t a b u l a t e d 

i n Tab . 4 . 

S t e e l s o f t h i s c o m p o s i t i o n overcome th . j a l o t r o p i c 

t r&ioformof . t ion у —>st , w h i l e t h e t e m p e r a t u r e s , i e and HU» 
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/ з а т о a s t h o t e m p e r a t u r e s A Q and A^ a t h c a t i n s / change 

a c c o r d i n g t o t h o s t o o l ' c c h e m i c a l c o m p o s i t i o n and i t s 

p r e v i o u s h e a t t r e a t m e n t , e . g . : 

U = 4 2 0 - 4 4 0 ° C M f = 3 2 0 - 3 5 0 ° C 

A q = 550-5BO°C A f = 60O -74O°C 

M e c h a n i c a l p r o p o r t i o o depend on t h e c h a r a c t e r o f m a r t o n s i t c 

/ i t s s u b - e t r i i c t u r u , d e n s i t y o f l a t t i c e i m p e r f e c t i o n s , d e g r e e 

Of r c - c r y a t a l l i z a t i o n , morphology , p r e s e n c e o f o t h e r p h a s e s / . 

9 Й И s t o o l r a n k s among m a r a g i n g s t e e l s where t h e o p t i ­

mum p r o p o r t i s s c a n be a t t a i n e d on ly a f t e r c e r t a i n changes 

i n m a r t e n s i t i c m a t r i x , f h e a c c h a n g e s a r c a t t a i n e d by com­

bined t r e a t m e n t , i t s main component be ing h e a t i n g t o t e m ­

p e r a t u r e s n e a r t o Â , o r A^.. л t t h i s , p a r t l y t h e p r e c i p i t a ­

t i o n o f h e x a g o n a l c a r b i d e o r c c m o n t i t c i n m a r t e n . i t i c 

a a t r i x , p a r t l y t h e r e - c r y s t a l l i z a t i o n o f m a r t e n a i t о o r p o -

l y g o n i z a t i o n p r o c e s s e s , and f i n a l l y - t h i s b e i n g t h o most 

i m p o r t a n t - t h e r e v o r e e r e a c t i o n . - ^ - * ^ <*- a r c t a ­

k i n g p l a c e . Even a f t e r h e a t i n g above t h e Ac. t e m p e r a t u r e 

and r e p e a t e d c o o l i n g to room t e m p e r a t u r e , s t r u c t u r e o f t h e 

a l l o y w i l l be m a r t o n s i t i c , but i t o s u b - s t r u c t u r e w i l l a l r e ­

ady be c h a n g e d . Fur j t h c r a o r c , a t s u c h t r e a t m e n t c e r t a i n 

amount o f r e s i d u a l a u s t e n i t e i s l a n d s w i l l r e m a i n i n t h e 

m a r t c n o i t i c m a t r i x , J U I o p i n i o n p r e v a i l s t h a t t h i s r e s i d u a l 

a u s t e n i t e /opt imum amount o f which d o c s not o v e r r e a c h 1 0 $ / 

c o n t r i b u t e s t o good n o t c h t o u g h n e s s . I t i c a b l e t o d i s s o l v e 

c a r b o n , n i t r o g e n and f u r t h o r olo. routs / I i i , На, Си/ , so 



- 79 -

t h a t t h e racighbouriiig m a t r i x i s t h o u n o n - a g i n g . Vory i m p o r ­

t a n t i s the- t e m p e r a t u r e o f t e m p e r i n g a f t e r quooh ing o r n o r ­

m a l i z i n g , i l o s t o u i t a b l c i s t h e t e m p e r a t u r e abou t 5 7 0 ° C , a t 

which t h e r e s i d u a l a u s t e n i t e i s s t a b l e up t o t h e t e m p e r a t u ­

re- below ~ 2 0 0 ° C . H i g h e r a n n e a l i n g t e m p e r a t u r e s с а и з е t h e 

i n c r e a s e d c o n t e n t o f l o s s c a r b o n s a t u r a t e d a u e t e n i t c which 

decomposes a t h i g h . . r t e m p e r a t u r e s / a b o v o - 1 9 6 ° C / - e . g . a t 

t e m p e r i n g a t 7 9 0 ° C i t decomposes a l r e a d y a t 3 2 0 ° C . The s t r u c ­

t u r e o f i n t h i s way t r e a t e d m a t e r i a l c o n s i s t s o f tempered 

m a r t e n s i t e / w i t h f e r r i t i c s u b - g r a i n s and s m a l l amount o f 

c a r b i d e s / , and a t a b l e a u s t e n i t e d i s p e r s e d on g r a i n and c u b -

g r a i n b o u n d a r i e s . 

The most common h e a t t r e a t m e n t o f 9/&J. t e a l i s d o u b l e 

n o r m a l i z i n g w i t h s u b s e q u e n t t e m p e r i n g , b u t a l s o q u e n c h i n g 

i n w a t e r and t e m p e r i n g i s u s e d . I n t h e l a t t e r c a s e s t e e l 

shows somewhat h i g h e r глхcng'th c h a r a c t e r i s t i c s and , i t s e e m s , 

somewhat b e t t e r n o t c h t o u g h n o s e . S t r u c t u r e e r t h e s t e e l i a 

s i m i l a r i n c i t h e r с а з е . 

M a t e r i a l t r e a t e d i n t h i s way g a i n s a t r a t h e r h i g h s t r e n g t e 

c h a r a c t e r i s t i c s a l s o h i g h t o u g h / i c s s un-1 o x c c l i e n t l o w - t c m p o -

r a t u r e p r o p e r t i e s , iiihcii t h e t e s t t cap'", r . . ture i s d c c r c a c o d 

up t o - 2 0 0 ° C , y i e l d and s t r e n g t h v o i e f c i n c r e a s e p r - c p o r t i o -

n a l l y t o t h e t emp~ra tu re i Y . S . up t o _ t 000 ii mm and m o r e , 
о 

U . T . S . up t o 1 , 3 0 0 H mm and m o r e / , d u c t i l i t y and c o n t r a c t i o n 

a r c changed i n o x p r c u s i v o l y , and p l a s t i c i t y i s c o n s e q u e n t l y 

m a i n t a i n e d , i i q u a l l y good a r e a l s o f a t i g u e p r o p e r t i e s - e . g . . 

a t h i g h - c y c l e l o a d i n g t h o f a t i g u e l i m i t t a k e a abou t 60-/i> o f 

t h e U . T . S . ' no tch t o u g h n e s s a t - 1 9 6 ° C i a u s u a l l y s t i l l h i g ­

h e r t h a n 50 J . 
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F i g . 1 . R e l a t i o n be tween y i e l d p o i n t and t r a n s i t i o n t empe ­

r a t u r e o f n o t c h toughnooa f o r l o w - c a r b o n s t e e l s w i t h d i f f e ­

r e n t m i c r o s t r u c t u r c s 

F i g . 2 . i s o l a t i o n be tween g r a i n e i z c and y i e l d p o i n t o f 

l o w - c a r b o n s t o o l s w i t h d i f f e r e n t s t r u c t u r e s 

F i g . 3 . Diagram o f a u s t e n i t e d e c o m p o s i t i o n unde r c o n d i t i o n s 

o f w e l d i n g f o r c o n v e n t i o n a l 2 1 / 4 > Cr 1 W Uo s t o o l 

T a b i c 1 . B r i e f r e v i e w o f h e a t r e s i s t i n g 3 t e c l s 

T a b i c 2 . S t e e l e f o r t u r b i n e r o t o r s 

T a b l e 3 . C h e m i c a l c o m p o s i t i o n and some p r o p e r t i e s o f s t e e l s 

i n f e n d e d f o r r e a c t o r p r a s s u r o v e s s e l s 

T a b l e 4 . C h e m i c a l c o m p o s i t i o n and з о т с p r o p e r t i e s o f 9/JHi 

s t e e l s 
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Table 4 

Chemica l c o m p o s i t i o n and some p r o p e r t i e s o f 956 Ni s t e e l s . 



ДН - OCEĽ А 5 4 2 ° 1 
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° - MERANIA ' IN SITU ' 
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1 o ° - MERANIA ' IN SITU ' 
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° - MERANIA ' IN SITU ' 
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° - MERA NIA THERMORESTOR 
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Eduard ř K H A 

Welding E e s e a r e h I n s t i t u t e , B r a t i s l a v a 
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CONSUMABLES řOE SUBMERSED ABC WELDING XS řOWEE IHDUSIRi" 

I n submerged a r e we ld ing t h e welded j o i n t qua l i ty -

depends on t h e o o r r e o t c h o i c e o f oonsumables i . e . t h e 

c o m b i n a t i o n o f f l u x and f i l l e r w i r e . The p r e s e n t p a p e r 

d e a l s w i t h p r o b l e m a t i c o f f l u x e s , a s t h e f l u x t o d i s t i n ­

g u i s h from f i l l e r w i r e , n o t o n l y I n f l u e n c e s t h e meta l lur ­

g i c a l f e a t u r e s o f weld m e t a l , b u t i s t h e d e c i s i v e f a c ­

t o r f o r t h e t e c h n o l o g i c a l p r o c e s o f we ld ing a s w e l l . 

whereas i n c a s e o f t h e f i l l e r w i r e c h o i c e t h e g e ­

n e r a l r u l e I s h o l d i n g t o whioh i n c a s e o f we ld ing a g i ­

v e n s t e e l q u a l i t y a w i r e o f m a t c h i n g c h e m i s t r y i s c h o s e n , 

t h i s i s n o t t h e c a s e w i t h t h e f l u x c h o i c e . The f l u x a s 

s u c h h a s a f a r b r o a d e r i n f l u e n c e and i t s a p l i c a b i l i t y 

i s g e n e r a l l y n o t r e s t r i c t e d on a c e r t a i n s t e e l q u a l i ­

t y . The same f l u x c a n be a p p l i e d i n we ld ing o f a whole 

r a n g e o f s t e e l q u a l i t i e s , t h i s i n many c a s e s o f a l l o y e d 

a s w e l l a s u n a l l o y e d s t e e l s . 

The s c a l e o f s t e e l s a p p l i e d i n weld ing o f p r o d u c t s 

f o r power i n d u s t r y i s v e r y b r o a d . H e r e u n a l l o y e d , m i c r o -

- a l l o y e d , l o w - a l l o y e d s t e e l s f o r s e r v i c e t e m p o r a t u r e s 

up t o 450°C a s w e l l a s h i g h - a l l o y e d a u s t e n i t i c s t e e l s 

o f C r H i - , MnCr- type c a n be found. B e s i d e s t h a t t h e c o n ­

s i d e r a b l e p a r t i s r e p r e s e n t e d by b u i l d i n g up h i g h - a l ­

l o y e d d e p o s i t e s by t h e s t r i p e l e c t r o d e , above a l l i n 

the f a b r i c a t i o n o f r . u c l e a r - p o w e r s t a t i o n components . 

0 * Ing t o s u c h b r o a d n e s s o f t h i s p r o b l e m a t i c we h e l d 

f o r u s e f u l t o t r e a t t h e f l u x e s from a g e n e r a l v iow. 
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1 . I n f l u e n c e o f t h e f l u x b a s i c i t y g r a d e . 

The b a s i c i t y g r a d e o f t h e f l u x e s i s by mos t o f 

t h e a u t h o r s c l a s i f i e d a s t h e d e c i s i v e f a c t o r i n f l u e n c ­

i n g t h e m e t a l l u r g i c a l f e a t u r e s o f weld m e t a l s . To e x p r e s s 

t h e f l u x b a s i c i t y g r a d e a g r e a t s c a l e o f r e l a t i o n s h a s 

b e e n e l a b o r a t e d , F o r t h e most s u i t a b l e I h o l d t h e one 

e l a b o r a t e d b y T u l i a n i B o n i s z e w s k y and B a t o n / 1 / namely : 

CaO + MgO + BaO ŕ SrO f 2 2 0 4- I i igO + СаБ' 2 + Jj/MnO-í'eO/ 
В -

S i 0 2 * \ / A 1 2 0 3 f T i 0 2 + Z r 0 2 / 

The c o n t e n s o f oxide components i s g i v e n i n i° . 

T h i s r e l a t i o n i s t h e e x p r e s s i o n f o r r e d u c i n g ' and 

oxid l z l r liteatuxe3 o f f l u x e s . I t s u s e makes i t p o s s i b l e 

t o d e t e r m i n e e . g . t h e r e l a t i o n b e t w e e n t h e b a s i c i t y 

g r a d e В and t h e c o n t e n t o f s i l i c o n i n t h e weld m e t a l . 

T h i s r e l a t i o n f o r d e t e r m i n i n g t h e b a s i c i t y g r a d e h a s 

b e e n a p p l i e d f o r t h e f l u x c l a s s i f i c a t i o n a c c o r d i n g 

t o I IW / 2 / . 
í 
' • r e c e n t l y a n e x l a w f o r t h e m e t a l l u r g i c a l f l u x 

c h a r a c t e r i s t i c h a s b e e n i n t r o d u c e d by Zeke / 3 / . T h i s 

r e l a t i o n i s o f a s i m i l a r meaning a s t h e f l u x b a s i c i t y -

- g r a d e . To d i s t i n g u i s h o f t h e p r e v i o u s r e l a t i o n s b a s e d 

on t h e m o l e c u l a r t h e o r y o f t h e s l u g s y s t e m s s t r u c t u r a l 

c h a r a c t e r i s t i c Zeke u s e s t h e i o n - t h e o r y a p r o a c h . T h i s 
2~ 

new m e t a l l u r g i c a l c h a r a c t e r i s t i c i s d e s i g n a t e d a s n 0 C H 

and r e a d s : 
пОрд f mRO A mR 2 0 - / 2 m S i 0 2 4- 2m TiOg V m A l 2 0 3 / whe re : 
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mRO i s t h e sum o f t h e o x i d e - m o l e s o f d o u b l e v a l e n t e l e -
2— О— 

m e n t s and пО^ц means t h e f r e e o x i d e g r a m i o n s number 0 

m i s s i n g f o r t h e o o m p l e t i o i r , o f t h e whole S i 0 2 , T i 0 2 

and AlgO^j c o n t e n t i n t o c o m p l e x a n i o n s S i O ^ - , T i O ^ ~ , 
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and A10 g- I 'he l o w e r i s t h e a b s o l u t e v a l u e o f t h e nO^j.j 

- e x p r e s s i o n , t h e h i g h e r i s t h e b a s i c i t y o f t h e f l u x . 

The m e t a l l u r g i c a l c h a r a c t e r i s t i c makes i t p o s s i b l e t o 

e x p r e s s q u a n t i t a t i v e l y by means o f t h e so c a l l e d s i l i ­

c o n r e d u c t i o n f a c t o r / K I R ^ / , o r t h e manganese r e d u c t i ­

on f a c t o r / K I E J J ^ / t h e s i l i c o n o r manganese r e a c t i o n r e s ­

p e c t i v e l y , a c c o r d i n g t o t h e f o l l o w i n g e x p r e s s i o n s : 

K I R s i = nO^g . H S i 0 2 . / 1 - 3 H MnO/ 

w h e r e : HSiOg r e p r e s e n t s t h e m o l a r f r a c t i o n S i O j , 

IIMnO r e p r e s e n t s t h e m o l a r f r a c t i o n MnO and 

K I E j ^ = Hl-InO . / 1 - K I E s i / . 

The f l u x b a s i c i t y g e n e r a l l y i n f l u e n c e s f a v o u r a b l y 

t h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f weld m e t a l / 4 / . i n c r e a s i n g 

b a s i c i t y d e c r e a s e s t h e weld m e t a l S i - c o n t e n t . T h i s i s 

c o n n e c t e d w i t h t h e r e d u c t i o n o f n o n m e t a l l i c s i l i c a t e 

i n c l u s i o n s and h e r e w i t h a l s o o f t h e oxygen c o n t e n t s i n 

weld m e t a l , T u l i a n i / 4 / e . g . r e p o r t s t h a t 0 , 1 S i r e d u ­

c e d from o f f l u x i m p o r t s i n t o t h e weld m e t a l 0 , 0 1 $ Og. 

I n c r e a s i n g b a s i c i t y i n f l u e n c e s f a v o u r a b l y t h e S - e o n t e n t 

/ 4 , 5 / . 

The b a s i c i t y e f f e c t i s o f t e n put i n t o c o n n e c t i o n 

w i t h t h e f a v o u r a b l e i n f l u e n c e o f f l u x on t h e f i n e - g r a i n 

s t r u c t u r e f o r m a t i o n / 6 / . T h i s i s a t t r i b u t e d t o t h e f l u x 
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p h y s i c a l p r o p e r t i e s . The b a s i c f l u x e s g i v e t h e s o c a l ­

l e d " s h o r t s l u g " i n g e n e r a l , i . e . s l u g w i t h a n a r r o w 

s o l i d i f i c a t i o n i n t e r v a l . The n a r r o w f l u x s o l i d i f i c a t i o n 

i n t e r v a l i s a f a v o u r a b l e c o n t r i b u t i o n t o t h e f i n e - g r a i n 

m i o t o s t r u c t u r e . 

The m e n t i o n e d f a v o u r a b l e e f f e c t o f t h e f l u x b a s i ­

c i t y p r e d e t e r m i n e s t h e b a s i c f l u x e s f o r w e l d i n g o f u n -

e a s i e r w e l d a b l e l o w - a n d / o r h i g h - a l l o y s t e e l s , i f i t 

i s d i f f i c u l t t o a t t a i n t h e r e q u i r e d p l a s t i c p r o p e r t i e s 

n a m e l y t h e n o t c h t o u g h n e s s v a l u e s . I s J u s t w e l d i n g o f 

t h e power i n d u s t r y equipment c o n c e r n s t h e more p r e t e n ­

t i o u s s t e e l q u a l i t i e s t h e b a s i c f l u x e s a r e f i n d i n g i n 

t h i s s p h e r e b r o a d a p p l i c a t i o n . On t h e o t h e r hand t h e 

u s e o f a c i d f l u x e s whioh i n p r a c t i c e s a r e r e p r e s e n t e d 

b y t h e s o - c a l l e d h i g h s i l i c o n and h i g h manganese t y p e s 

comes i n t o q u e s t i o n o n l y i n u n a l l o y e d s t r u c t u r a l , e v e n ­

t u a l l y m i c r o a l l o y d s t e e l s . 

2 . I n f l u e n c e o f some main f l u x c o m p o n e n t s . 

A l t h o u g h t h e main c r i t e r i o n from t h e p o i n t o f me­

t a l l u r g i c a l i n f l u e n c e i s t h e f l u x b a s i c i t y we t a k e i t 

n e c e s s a r y t o p o i n t t o t h e e f f e c t o f some main f l u x 

components g o v e r n i n g m a i n l y t h e t r a n s i t i o n o f some 

e l e m e n t s i n t o t h e weld m e t a l . The i n f l u e n c e o f t h e 

components on t h e t r a n s i t i o n a n d / o r m e l t i n g l o s s o f 

a l l o y i n g e l e m e n t s i s e s s e n t i a l e s p e c i a l l y i n w e l d i n g 

o f some h i g h - a l l o y CrNi s t e e l s a s w e l l a s s t r i p depo­

s i t i n g by e l e c t r o d e s o f t h i s t y p e which o c c u r s a b o v e 
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a l l l n t h e f a b r i c a t i o n o f n u c l e a r power s t a t i o n s . 

The I n f l u e n c e o f some b a s i c components i n f l u x 

o n t h e C, S i , J in , O r , Hi c o n t e n t i n weld m e t a l c a n b e 

a s s e s s e d f r o m e x p e r i m e n t a l r e s u l t s a c q u i r e d i n t h e f r a ­

mework" e f t h e d e v e l o p m e n t o f t h e b a s i c f l u x VÚZ-4 

B a b / 8 / . 

To a s s e s s t h e t r a n s i t i o n o f t h e m e n t i o n e d e l e m e n t s , 

f i v e r u n - d e p o s i t s were b u i l t - u p w i t h t h e 1 8 / 1 5 C r / 3 i 

t y p e w i r e whereby t h e f i f t h d e p o s i t , l a y e r h a s b e e n 

a n a l y s e d . The c h e m i s t r y o f t h e a p p l i e d w i r e was 0 . 0 2 2 C, 

1 . 5 6 l ín , 0 . 24 - S i , 1 9 . 8 7 Cr 1513 Hi / # / . I n t h e e x p e r i ­

m e n t a l f l u x e s t h e S i O g , CaO, AlgO-j , MnO and CaP h a s 

b e e n v a r i e d . 

The S i 0 2 i n f l u e n c e . 

The SiOg c o n t e n t h a s b e e n dosed i n t o t h e d r y f l u x 

misrfcure s u c h a s t h e s e p a r a t e t r i a l f l u x e s would con t a i n 

2 %, 4 У>, 6 f>, 8 <f>, 1 0 ioy 12 i° o r 1 5 ф S i 0 2 Whereby t h e 

r e m a i n i n g componen t s r a t i o r e m a i n e d u n c h a n g e d , a s i n 

t h e b a s e f l u x . 

The i n f l u e n c e o f t h e c h a n g i n g S 1 0 o c o n t e n t i n f l u x 

o n t h e s t u d i e d e l e n e n t s / e x c e p t С/ t r a n s i t i o n i s p r o ­

c e s s e d i n d i a g r a m on F i g . 1 . I t became e v i d e n t t h a t 

w i t h m e l t e d basicjrfcype f l u x e s c a r b o n i s a t i o n d o e s n o t 

t a k e p l a c e and t h e s t u d i e d f l u x components p r a c t i c a l l y 

do n o t i n f l u e n c e t h e C- c o n t e n t i n t h e d e p o s i t . Prom 

P i g . 1 . i t i s e v i d e n t t h a t w i t h i n c r e a s i n g SiO, , c o n ­

t e n t an e x p r e s s i v e I n c r e a s e i n S i t r a n s i t i o n t a k e s 



- 3 1 -
p l a c e . On t h e o t h e r hand t h e Mn t r a n s i t i o n i s d i m i n i s h ­

i n g and w i t h S i O g - c o n t e n t i n f l a x h i g h e r t h a n б $ t h e 

M n - c o n t e n t i n d e p o s i t i s l e s s e r t h a n t h e o r i g i n a l Mn-

- c o n t e n t i n w i r e . S h i t means t h a t Mn due t o t h e manga­

n e s e - s i l i c o n b a l a n c e i s o x i d i n g and t r a n s i t i n g i n t o s l a g . 

The SiOg i n c r e m e n t a f f e c t s u n f a v o u r a b l y t h e Cr m e l t i n g 

l o s s which a l t h o u g h s l i g h t l y i s n e v e r t h e l e s s c o n t i n u ­

a l l y i n c r e a s i n g . 

The M - c o n t e n t \ r emains p r a c t i c a l l y unchanged . 

The C a O - i n f l u e n c e . 

I n t r i a l f l u x e s t h e C a O - c o n t e n t h a s b e e n dosed i n quan­

t i t i e s o f 6 , 8 , 1 0 , 1 2 , 1 4 , 1 6 , 1 8 , 22 and 2 4 'J>. The 

e s t a b l i s h e d r e s u l t s a r e p l o t t e d i n d i ag ram P i g . 2 . CaO 

b e i n g t h e b a s i c component i n f l u e n c e s t h e S i - t r a n s i t i ­

on i n t o d e p o s i t r e v e r s i y t h a n S i 0 2 whe reby , howeve r , 

t h e CaO i n f l u e n c e i s n o t so e x p r e s s i v e a s w i t h S i O g . 

Wi th a CaO-change o f 13 S i - c o n t e n t i n d e p o s i t c h a n ­

ged o n l y b S . 2 6 5s, w h e r e a s w i t h a 1 6 # - c h a n g e o f SiOg t h e 

e s t a b l i s h e d c h a n g e o f S i i n d e p o s i t was 0 . 4 7 Í°. S y a d ­

d i n g CaO t h e M n - c o n t e n t i n d e p o s i t i s i n c r e a s i n g . The 

C r - m e l t l o s s i s u n f a v o u r a b l y a f f e c t e d by t h e i n c r e a s i n g 

C a O - c o n t e n t . b i k e w i t h SiOg t h e CaO-change d o e s n o t i n ­

f l u e n c e t h e M i - c o n t e n t . 

The A l g O j - i n f l u e n c e . 

The c o m p o s i t i o n o f t h e s t u d i e d e l e m e n t s i n d e p o s i t s 

b u i l t - u p w i t h f l u x e s , t h e A 1 ? 0 , - c o n t e n t o f whioh v a r i e d 
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f rom 3 2 . 5 t o 5 2 . 5 °ß> i s on F i g . 5. The A l g O j - i n c r e m e n t 

i s c a u s i n g a s l i g h t i n c r e a s e i n t h e S i - t r a n s i t i o n and 

i n o r e a s e i n t h e C r - m e l t l o s s . The i n f l u e n c e o f AlgO^ 

on t h e f u r t h e r two s t u d i e d e l e m e n t s i s on t h e whole 

n o t a p p a r e n t ' - . 

I n f l u e n c e o f t h e s s p a r a t e f l u x components c a n b e summa­

r i z e d a s f o l l o w s : 

The a l l o y i n g e l e m e n t s m e l t i n g l o s s e s p e c i a l l y o f Cr i s 

f a v o u r a b l y i n f l u e n c e d . b y f l u o r i d e s a s w e l l a s by t h e 

CaO and MgO b a s i c o x i d e s . The m e l t i n g l o s s i s on t h e 

o t h e r hand u f a v o u r a b l y i n f l u e n c e d by S i O g , MhO and a l s o 

by A 1 2 0 3 . 

The t r a n s i t i o n o f S i w h i c h c a n h a v e u n f a v o u r a b l e 

e f f e c t on p l a s t i c p r o p e r t i e s , e v e n t u a l l y i n f l u e n c e a l s o 

c r a o k a b i l i t y i s a b o v e a l l g o v e r n e d b y t h e S i 0 2 c o n t e n t 

i n t h e f l u x . 

Erom t h e a b o v e i t e n s u e s t h a t f o r w b l i i n g a n d / o r 

s u r f a c i n g o f h i g h a l l o y s t e e l s t h e m o s t l y f a v o u r a b l e 

would b e t h e non s i l i c o n f l u x e s c o n s i s t i n g o f f l u o r i d e s 

and o x i d e s o f t h e m o s t l y n e g a t i v e thermodynamic p o t e n ­

t i a l r e p r e s e n t e d m a i n l y by CaO and MgO. 

The non s i l i c o n f l u x e s do, however, i n p r a c t i c e n o t 

e x i s t , a s w i t h s u c h f l u x e s no s u i t a b l e o p e r a t i v e a n d / o r 

s h a p i n g p r o p e r t i e s o f w e l d s c o u l d b e a t t a i n e d , P r o m t h e 

p o i n t o f s h a p i n g i t i s e s s e n t i a l t h a t f l u x e s , m a i n l y i n 

c a s e o f s u r f a c i n g by s t r i p e l e c t r o d e on which from t h e 

p o i n t o f o p e r a t i v e and s h a p i n g p r o p e r t i e s h i g h demands 

a r e c l a i m e d , shou ld c o n t a i n c e r t a i n q u a n t i t y o f S i 0 2 . 
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T h i s i s i m p o r t a n t a l s o f o r s e c u r i n g f reedom from p o r o ­

s i t y i n t h e d e p o s i t . I ' o r t h a t r e a s o n t h e r e a l i s t i c f l u x e s 

c o n t a i n minimua from 6 t o 8 o f S i O g . 

3 . The p r o b l e m a t i c o f m e l t e d and unme l t ed f l u x a s . 

A c c o r d i n g t o t h e method o f f a b r i c a t i o n t h e f l u x e s 

a r e c l a s s i f i e d p r i n c i p a l l y i n t o two c a t e g o r i e s , namely 

t h e m e l t e d and t h e u n m e l t e d o n e s . The u n m e l t e d f l u x e s 

c a n b e f a b r i c a t e d by v a r i o u s t e c h n o l o g i e s . To-day, howe­

ver, d e f i n i t e l y t h e p r o d u c t i o n t e c h n o l o g y o f t h e a j l o m e -

r a t e d f l u x e s i s p r e d o m i n a t i n g . 

When compar ing m e l t e d and u n m e l t e d f l u x e s , a s t h e 

main m e r i t o f t h e m e l t e d o n e s t h e b e t t e r o p e r a t i v e a n d / o r 

s h a p i n g p r o p e r t i e s c o u l d b e h e l d . The r e a s o n f o r t h a t 

i s t h e f a c t t h a t w i t h m e l t e d f l u x e s some c o m p o n e n t s , 

e s p e c i a l l y c a r b o n a t e s a r e decompos ing a l r e a d y d u r i n g 

t h e i r f a b r i c a t i o n - m e l t i n g p r o c e s s - so t h a t t h e f l u x 

i s d e g a s i f l e d . I n u n m e l t e d f l u x e s theigä componen t s r e ­

main i n t h e i r o r i g i n a l fo rm, e . g . CaCOj o r MgCO^. I n 

c o u r s e o f w e l d i n g t h e s e c a r b o n a t e s d i s s o c i a t e a c c o r d i n g 

t o r e a c t i o n s : 

CaCOj CaO f C 0 2 

MgCO-j •• - MgO f c o 2 

The a r i s e n c a r b o n d i o x i d e h a s t h e n u n f a v o u r a b l e 

e f f e c t on t h e weld p r o c e s s s t a b i l i t y a n d / o r d e p o s i t 

s h a p i n g . 



- 34 -

The f u r t h e r m e r i t o f t h e m e l t e d f l u x e s i s t h e f a c t 

t h a t t h e y do n o t c o n t a i n any h y g r o s c o p i c componen t s , do 

n o t show a p t n e s s t o w e t t a b i l i t y and t h e r e f o r e a r e s h o ­

wing l o w e r S ' . e ? t ^ b ^ ? ' \ d y p o r o s i t y . The m e l t e d f l u x e s c a n 

m a n i f e s t t h e m s e l v e s f r c r . t h e p o i n t o f S and P c o n t e n t 

i n t h e weld m e t a l . T h i s i s t h e c o n s e q u e n c e o f t h e f a c t , 

t h a t d u r i n g t h e m e l t i n g p r o c e s s a p a r t i a l r e d u c t i o n i n 

s u l p h u r , e v e n t u a l l y phosphorus c o n t e n t i n t h e f l u x i s 

a c h i e v e d and t h i s i n f l u e n c e s t h e n s e c u n d a r i l y f a v o u r a b l e 

a l s o t h e S and P c o n t e n t i n weld m e t a l . 

However from t h e m e t a l l u r g i c a l p o i n t t h e m o l t e d 

f l u x e s o f f e r l e s s p o s s i b i l i t i e s t h a n t h e u n m e l t e d o n e s . 

B e s i d e s S i and Mn, t h e m e l t e d f l u x e s a r e g i v i n g o n l y 

a s l i g h t p o s s i b i l i t y t o a l l o y t h e weld m e t a l by f u r t h e r 

a d d i t i o n s a s t h e a l l o y i n g e l e m e n t s , o r d e o x i d i s i n g s u b ­

s t a n c e s c a n n o t r e m a i n i n t h e f l u x i n a non r e a c t e d form 

a s t h e y a l r e a d y o x i d e i n c o u r s e o f t h e m e l t i n g p r o c e s s 

d u r i n g t h e f a b r i c a t i o n . 

The u n m e l t e d f l u x e s o f f e r i n g e n e r a l more f a v o u r a ­

b l e c o n d i t i o n s f o r s e c u r i n g h i g h e r i n t e n s i t y o f t h e r e ­

a c t i o n b e t w e e n s l a g and m e t a l . By means o f u n m e l t e d 

f l u x e s i t i s e . g . p o s s i b l e t o a l l o y t h e weld m e t a l by 

í 
d i f f e r e n t e l e m e n t s and t h i s i n . a r e l a t i v e l y wide r a n g e j 

a s w e l l a s t o s e c u r e a good d e o x i d a t i o n o f th-- V J I U I 
m e t a l . 

Owing t o t h e s e m e r i t s , t h o u n n e l t e d f l u x e s a r c 

a p p l i e d p r e s e n t l y m a i n l y i n w e l d i n g t h e d i f f i c u l t l y 

w e l d a b l e l o w a l l o y a n d / o r h i g h s t r e n g t h s t e e l s a s w e l l 
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a s s t e e l s d e s t i n e d f o r l o w t e m p e r a t u r e s e r v i c e . 

c o r i l l u s t r a t i o n we g i v e i n P i g . 6 t h e p l o t o f 

n o t c h t o u g h n e s s o f t h e w e l d m e t a l d e p o s i t e d w i t h h e l p 

o f t h e a g l o m e r a t e d VTJZ -H3A13a f l u x / 6 / . F o r t h e s a k e 

o f c o m p a r i s o n t h e p l o t i n c l u d e s a l s o c o u r s e s o f t h e 

n o t c h t o u g h a s s m e a n v a l u e s w h i c h w e r e e s t a b l i s h e d u n d e r 

s i m i l a r c o n d i t i o n s w i t h t h e s e l e c t e d m e l t e d f l u x e s V Ú Z - 2 B a , 

VTJZ-4BaF a n d V Ú Z - 34Mn. 

4 . C o n c l u s i o n 

W i t h r e s p e c t t o t h e b r o a d r a n g e o f s t e e l s c o n n i n g 

i n t o c o n s i d e r a t i o n f o r w e l d i n g i n t h e p o w e r i n d u s t r y 

t h e r e i s t h e p o s s i b i l i t y t o t u r n t o a c c o u n t f l u x e s o f 

d i f f e r e n t t y p e . T h e f l u x c h o i c e c a n b e g o v e r n e d b y t h e 

f o l l o w i n g p r i n c i p l e s : 

F o r w e l d i n g u n a l l o y e d s t r u c t u r a l s t e e l s t h e h i g h 

m a n g a n e s e a n d h i g h s i l i c o n f l u x e s a r e t o b e u s e d . 

F o r w e l d i n g o f l o w a l l o y a n d / o r h i g h a l l o y s t e e l s 

t h e a p p l i c a t i o n o f b a s i c t y p e f l u x i s f a v o u r a b l e . 

F o r w e l d i n g d i f f i c u l t l y w e l d a b l e a l l o y s t e e l s t h e 

u n m e l t e d b a s i c f l u x e s a r e e s p e c i a l l y f a v o u r a b l e , t h i s 

d u e t o t h e i r h i g h e r m e t a l l u r g i c a l a c t i v i t y . 

F o r s t r i p e l e c t r o d e w e l d i n g a n d / o r s u r f a c i n g o f 

h i g h a l l o y C r / N i - t y p e s t e e l s , w i t h r e g a r d t o m e l t l o s ­

s e s o f t h e a l l o y i n g a d d i t i o n s i t i s s u i t a b l e t o p r o d u ­

c e f l u x e s o f h i g h fluorine c o m p o n e n t s o o r t e n t , c o n t a i n i n g 

a t t h e s a n e t i m e CaO a n d MgO. 

T h e o h o i c e o f t h a f i l l e t w i r e i s g e n e r a l l y g o v e r n e d 

b y t h e p r i n c i p l e , t h a t t h e w i r e s h o u l d b e o f t h e same 



e h e m i s t r y a s t h e welded s t e e l , whereby i t c a n be im­

p r o v e d b y some a l l o y i n g a d d i t i o n s and by o f a l o w e r 

i m p u r i t y g r a d e t h a n t h e p a r e n t m o t a l . 
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