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MODELLING OF TEMPERATURE FIELD AND PHASE TRANSFORMAT/ON 
INELEMENTS REGENERATED BY SURFACING 

Abst rac/ 

/11 wor/.. the model offield tempem tu re and plwse cha11ges calc11/ation for multibeads solid 1vire GMA 
s111faci11g is prese11ted For adopted diagmm ofs111faci11g the te111perature field is given, with regard of call 
out of te111perature clw11ges was qualified a11a~ytically applied 11ext deposite we/ds (i11creases of tempera Iure 
with next passages of electrode and cooling a/ready applied paddi11g \\le /ds, as we/I as earlier war111ed 
areas) . The ki net ie of phase cha11ge.1· du ring heati11g is by tempera/u res of begim1ing and end of austenitic 
transformation limited, hmvever progress of phase clwnges duri11g coo/i11g is by TTT-welding diagram 
calculated Phase changes calculationsfor rectr111gular prism madefrom stee/ St3S \VOS carried out. Results 
of calculations by sc/1edule of te111perature i11 cross sec lion of s111faced e/e111e111, as we/I ther111a/ cyc/es, 
participalions phases graphs and dilatometric curvesfor c/1oose poi11ts , as we/I par1icipatio11 of bai11ite in 
cross section swfaced ele111e11/ afler i11dividual deposits during s111facing are il/ustrated 

1. WPROWADZENIE 

Zużyc ie elementów maszyn pracujących w trud
nych warunkach eksploatacyjnych jest na ogół inten
sywne. Napawanie jest wówczas racjonalnym zabie
giem. Stosuje się je często do regeneracji czopów 
wałów, walców hutniczych, wałków prostownic i sa
motoków, prowadnic, ław, powierzchni uszczelniają

cych zamknięć w ielkopiecowych, matryc kuziennych, 
zębów koparek, łyżek spycharek, jak również do na
prawy wybrakowanych odlewów staliwnych (Klim
pel i in. 1973, 1976, 1983, Szendzielorz, 1994, Pilar
czyk i Pilarczyk 1996). W przypadku wielokrotnego 
napawania nałożenie kolejnej napoiny powoduje po
nowne nagrzanie i przetopienie napoin wcześniej wy
konanych. Procesy nagrzewania stali powyżej tempe-

ratury austenityzacj i prowadzą do przemiany struktur 
materiału w austenit, a podczas chłodzenia do prze
miany austenitu w ferryt perlit, bainit i martenzyt. 
Podczas kolejnych cykli cieplnych materiał w obsza
rze oddzi aływania ciepła może ulegać przemianom 
fazowym prowadzącym do zróżnicowania struktury 
pomiędzy poszczególnymi napoi nami i strefami wpły
wu c iepła przy tych samych parametrach napawania 
(Parkitny i Winczek, 1999). 

2. POLE TEMPERATURY W PROCESIE 
NAPAWANIA- UJĘCIE ANALITYCZNE 

Rosenthal ( 1941 , 1946) j ako pierwszy poprzez 
wprowadzenie niezależnych od temperatmy własno
ści ciep lno-mechanicznych nagrzewanego materiału 
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Rysunek I. Schemat nakładania 11apoi11 

uzyskał równanie rozkładu temperatury dla stanu qu
asi-stacjonarnego d la różnych modeli źródła ciepła 

(punktowego, liniowego i powierzchniowego). Od 
tamtej pory wielu badaczy podejmowało próby anali
tycznego opisania pola temperatury w celu uzyskania 
jak najbliższego odwzorowania rzeczywistego pola 
temperatury podczas spawania. W istocie obliczenia 
zależą od matematycznych i fizycznych uproszcze11, 
które są konieczne do rozwiązania problemu cieplne
go . Bazując na rozwiązaniu Rosenthal'a dla punkto
wego źródła c iepła Christensen i in. ( 1965) zapropo
nowali bezwymiarowe rozwiązania pola temperatury 
pozwalające na określenia wymi arów strefy wpływu 

ciepła i prędkości stygnięc-ia. Pon ieważ analityczne 
rozwi ązanie równania przewodzenia c iepła oferuje 
szybszą ocenę pola temperatury i jego za leżność od 
takich parametrów jak prędkość źródła ciepła, ten spo
sób w dalszym ciągu znajduje wielu zwolenników nie 
tylko w opisie technik spawalniczych (Tsai i Eagar 

f-M 

800-500 K 
v-~ s 

Rysunek 2. Schemat przemian fazowych austenitu przechlodzo11e
go w zależ11ofri od prędkości ch/odze11ia 1v przedziale 800-500"C. 

0. 100 

I 
::, 0.095 
.e' 
-"' 
" t: 0 .090 o. 
:~ 
o 

-"' s: 
>, 

0.085 

:3: 
I 

o.oso I. 

0.00 

= 
O.Ol 

• 0 0-lf.0097 
• 0 0}S0 O% 

001 0 09) 

0 .02 O.OJ 0.04 
Szerokość przekroju [m) 

0 .05 0.06 

Rysunek 3. Strefa ubytków regenerowanego przedmiotu i schemat 
ko/ej11ofri nakładania 11apoi11. 

1983, Giang i Lesi11ski 1989, Jeong i Cho 1997, Nguy
en i in. 1999, Komanduri i Hou 2000), ale również 
laserowych (Geissler i Bergmann 1988, Maier i in. 
1992, Parkitny i in. 1993). W odniesieniu do spawa
nia wielokrotnego dane literaturowe są bardzo skąpe, 
zarówno w zakresie modelowania zjawisk cieplno-me
chan icznych (Reed i Bhadeshia 1994),jak i badań eks
perymentalnych (Murugan i in . 1998). 

Charakterystycznym dla procesu spawania (napa
wania) jest działanie skoncentrowanego, ruchomego 
źródła c i epła, wywołującego zmienne w czasie i prze
strzen i pole temperatury, którego anali tyczny opis 
uzyskuje s ię wychodząc od równania przewodnictvva 
c i epła w nieruchomym układzi e współrzęd nyc h 

(x,y,z): 

gdzie: 

aT 
V(AVT)+q = pcat 

pe - pojemność cieplna [J/kgK], 

( I ) 

A - współczynnik przewodzenia ciepła [J/msK], 
T - temperatura [K], 
t - czas [s]. 
W poszukiwaniu opisu pola temperatury korzysta 

się na ogół z rozwiązania podstawowego równania (I) 
dla c iała niesko11czonego z chwilowym źródłem cie
pła Q przyłożonym w dowolnym punkcie ciała o 
współrzędnych (x' ,y', z') (Rykalin, 1947, 195 1, 1971, 
Myśliwiec 1970, Ravi Vishnu i Easterling 1991, Cer
jak i Easterling 1993): 

T(x,y,z,t) = Q 
312

. 
cp(4nat) 

( x - x' J2 + ( y - y' J2 + ( z - z' J2 exp( -'----;___;_:___:__;_____;__ _ _.:_) (2) 
4at 

Przy czym, podobnie jak w niniej szej pracy, przyj
muje się następuj ące założen ia dotyczące napawane
go przedmiotu: materi ał jest jednorodny i izotropo
wy, własności ciep lno-mechaniczne nie zależą od 
temperatury, nie uwzględnia się wpływu przemian fa-
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Wprowadzenie liczby i wspó łrzędnych węzłów, własności cieplnych i mechanicznych materiału 
oraz parametrów technologicznych napawan ia 

t::= o, Jl:= o 

n:= n + I , t := t +delta_t(n) 

Identyfikacja j-tcgo bieżącego numeru napoiny 

Temperatura(x,y,z,t) := O 

~-------+'i:= I ( I) j - numer aktualnie wykonywanej napoiny>-----------~ 

~---- ------~m := I ( I) M - liczba wezlow>------------~ 

NIE 

Temperatura(x,y,z,t) := Temperatura(x,y,z,t)+ przyrost temperatury od i-tej napoiny; 

czei'l pola t 
ba wszystk 
,z) =Toto 

TAK 

Wprowadzenie temperatury krytycznej /\ I i /\3 . wykresu CTP-S, współczynników termicznej rozszerzalności 
liniowej poszczególnych faz, wielkości odksztalce11 od przemian fazowych 

i := I ( I) k - liczba napoin 

Określanie maksymalnej temperatury Tmax( i) i czasów przekraczania temperatur 
krytycznych (jeżel i nastąpily) przy i-tej napoinie, ob liczenie v 800 -500 (i) 

oraz temperatur startu Ts( i) i ko11ca Tf( i) przemian fazowych 

• 
-( 111 := I (I) M - liczba węzłów ; 

+ 
I 

n := I (I) N - liczba czasów \ 
\ I 

+ 
I Obliczanie udziałów objętościowych poszczególnych faz I 

• I Obliczanie odksztalce1i termicznych i od przemian fazowych I 
I 

• ( Stop ) 

Rysunek 4. Schemat blokowy obliczania pola te111perat11ry i przemian fazowych podczas wielofriego1vego napawania 

zowych na temperaturę oraz pomija się ciepło Joule'a 
w procesie napawania elektrycznego. Pole tempera
tury wywołane ruchomym objętościowym źródłem 
ciepła o gaussowskim rozkładzie gęstości mocy i pręd-

kości przesuwu v [mis], dostarczającym do spawane

go materiału strumie11 c iepła ĆJ [J ls], w nieruchomym 

układzie współrzędnych (x, y, z) wyrazimy dla le-tej 
napoiny wzorem (Winczek, 1993, 1998): 
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gdzie: 

oraz 

µk = J (t - tk )l lo, 

a - współczynnik wyrównywania temperatury 
[m2/s], 
z0 - głębokość zalegania źródła ciepła [rn], 
To - temperatura otoczenia ["C], 

ak, 'Y/k - współrzędne początku napoiny k ( ry-
sunek I), 
lk - czas rozpoczęcia nakładania napoiny 

~k = x -ak -v(l-tk-t0) 

cp(z)={- 1 dla zE< 0,z0 ) 

I dla zE<z0 ,-oo) 

k, 

(4) 

(5) 

przy czym l oznacza bieżący czas całego procesu na
pawania, l p; - czas pomocniczy poprzedzający wyko
nanie i-tej napo iny (czas jałowego ruchu elektrody), 
I; - długość i-tej napo iny. 

Wielkość 10 charakteryzuje powierzchniowy roz-

kład źródła c iepła, przy czym r] = 4 a10 (Ravi Vishnu 

i Easterling, 1991). 
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Rysunek 5. Wykres CTPC-S dla siali S13S 

W obliczeniach pola temperatury pomija s ię do
datkowy wpływ ciepła przez nakładany materiał na
poiny, uwzględnia s ię natomiast zmiany temperatury 
wywołane nakładaniem kolej nych napoin (przyrosty 
temperatu1y z kolejnymi przejściami elektrody i sty
gnięci a już nałożonych napoi n i obszarów wcześniej 
nagrzanych), w tym również pokrywanie s ię obsza
rów przetopionych (zakładek) zgodnie z zależnością 

(por. 1ys. 6): 

k 

T(x,y, z,l) = L, T,-(x,y,z,t) (6) 
i= l 

o.0101--- --_,..,.--...,......-........ --------......--,----
0.ooo 0.005 O.O I O o.o 15 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 o.oso 0.055 0.060 

Szerokość przekroju [m] 

Rysunek. 6. Izolinie makJymalnej 1empera1t11y 111 przekroju poprzecznym (r = 0.045 [111]) napawanego ele111e11/u z zaz11aczo11ymi obszarami 
prze1opie11. 
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3. PRZEMIANY FAZOWE 

Problematyce opisu i nume1ycznego modelowania 
przemian fazowych stali j est poświęconych wiele prac, 
któ1ych przegląd przedstawili Rhode i Jeppson, 2000. 
Rodzaj nowopowstałej fazy zależy w dużym s topniu 
od kinetyki procesu nagrzewania i stygnięcia. Kine
tykę tych procesów opi suj ą reguły W.A. Johnson'a i 
R.F. M ehl'a oraz M. Avrami'ego (Fernandes i in., 
1985). Zgodnie z nią ilość austenitu 17A powstałego 

podczas nagrzewania stali ferrytyczno-perl itycznej j est 
określana według wzoru: 

(7) 

gdzie ri~ stanowią udziały początkowe ferrytu (i=F), 

perlitu (i=P) i bainitu (i=B), a stale b; i n; są wyzna
czane empirycznie. 

W ilościowym ujęciu postęp przemiany fazowej 
podczas chłodzenia szacuje si ę, stosując zasadę addy
tywności , udziałem obj c,tościowym powstającej fazy, 
co wyrazimy analogiczni e do formuły Avrami'ego 
wzorem (Hougardy, 1987) : 

(8) 

gdzie ri~ jest maksymalnym udziałem objętościowym 

fazy i przy czym całkowity ułamek objętościowy jest 
równy: 

j 

L,1'1; = 1 
i = I 

(9) 

W celu il ościowego opisania zależności s truktury 
i własności materiału od temperatury i czasu przemia
ny austenitu przechłodzonego, można posługiwać się 

spawalniczymi wykresami czas-temperatura-przemia
na przy chłodzeniu c iągłym (CTPc-S). Sporządza s ię 

je przy założeniu, że chłodzenie w przedziale tempe

ratur 800- 500°C następuje ze stałą prędkością i w uję
c iu il ośc iowym postęp przemiany fazowej szacuj e s ię 

w zależności od czasu t815 (czasu przebywania mate
riału w tym zakresie temperatury). 

Podczas napawania każdy obszar poddany temu 
procesowi podlega nagrzewaniu a w następnej ko lej
ności chłodzeniu. O ile temperatura maksymalnego 
nagrzania przekroczy temperaturę początku przemia
ny austenitycznej A I to wówczas mamy do czynienia 
z niepełną przemianą austenityczną, a o ile zaś prze
kroczy temperaturę A3 to struktura pie rwotna (wyj
ściowa) ulega całkowitej przemianie w austenit. Prze
miany te opisujemy jak dla procesu c iągłego. 

Opis za leżności udziałów s trukturalnych od tem
peratury i czasu przemiany austenitu w procesie chlo-

dzenia sporządzamy na podstawie wykresów, które 
wiążą czas chłodzenia !815 (czas przebywania w zakre
sie temperatu1y 800- 500°C), bądź prędkość chłodze
nia ( v815 = (800 - 500 )! t815 ) i temperaturę z postę
pem przemiany fazowej (1ys. 2). Wykresy te zwane są 
wykresami CTPc -S. 

W il ościowym ujęciu postęp przemiany fazowej 
szacuj e si·ę udziałem objętościowym 1J; powstającej 

fazy, przy czym i będzie oznaczać ferryt (i=F), perlit 

(i = P), bainit (i=B) lub martenzyt (i=M). Udział 

obj ętośc iowy 1J; powstającej fazy wyrazimy na wzór 
formuły (8), zastępując czas t nową zmienną nieza
leżną, którą j est temperatura T (Parkitny i Winczek, 
1999). Otrzymujemy: 

gdzie: 

11; = 

In In 

rr' 11; ] --' 

ri~ b;= ~--~ 
T/ 

17s/,,o= OOI I ' li . 

ri{ / ri~ = O. 99 

(10) 

przy czym T/ = T/ (v815 ) oraz T/ = T/ (v815 ) są od

powiednio temperaturą początku i końca przemiany 

fazy i, zaś 17~ całkowitym udziałem fazy i w ogólnej 

mieszaninie. 

4. ODKSZTAŁCENIA TERMICZNE 
I OD PRZEMIAN FAZOWYCH 

W przypadku wie lokrotnego oddziaływania źró

dła ciepła, podobnie j ak to ma miej sce w analizie pola 
temperatury, całkowite odkształcen ie j est sumą od
kształce11 termicznych i wywołanych przemianami 
fazowymi, w kolejnych procesach nagrzewania i chło

dzenia będących skutkiem oddziaływania e lektrody: 

k 

E(x,y,z,t) = L, E; (x,y,z,t ) (11 ) 
j =I 

( I 2) 

E;' - odkształcenie termiczne i od przemian fazo-
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wych podczas nagrzewania, 

EJ - odkształcen ie termiczne i od przemian fazo

wych podczas chłodzenia. 
Nagrzewanie prowadzi do wzrostu objętośc i 

materiału, natomiast przemiana struktury początkowej 
(ferrytycznej, perlitycznej czy bainitycznej) w auste
nit wywołuje skurcz związany z różną masą właściwą 

danych struktur. Wówczas odkształcenie podczas na-
. . 

grzewa111a wyraz11ny wzorem: 

EH = E 711 - E frh ( I 3) 
J J J 

Th . dk ł . ł w którym EJ Jest o szta ce111em wywo anym roz-

szerzaniem termicznym materiału 

r,-1, dk I . d . f: I d a EJ o szta ce111em o przemian ·azowyc 1 po czas 

nagrzewania, 

Tri, ~ 
EJ = L, l'1;Y;;1 

i=P.F.8.M 
( 15) 

gdzie: Y;;1 - odkształcenie przemiany i-tej struktury 

w austenit, T0i - początkowa temperatura nagrzewa
nia w }-tym przejściu lasera, a ; - współczynnik ciepl
nej rozszerzalności liniowej i-tej struktuty, a H(x) jest 
funkcją Heaviside'a określóną w sposób następuj ący 

1

1 gdy x > O 

H(x )= ¾gdyx=O 

O gdy x < 0 
( I 6) 

Stygnięcie materiału wywołuje jego skurcz, a prze
miana austenitu w struktury chłodzenia powoduje z 
kolei wzrost jego objętości . Prowadzi to do skompli
kowanych zmian odkształce11 za leżnych nie tylko od 
bieżącej tempei·atury materi ału podczas stygnięci a, ale 
również od temperatury początku i ko11ca przemian 
austenitu w ferryt, perlit, bainit lub martenzyt oraz od 
udziałów objętośc iowych poszczególnych składników 
strukturalnych (w tym także austenitu). Odkształce

nie podczas chłodzenia okreś l imy z za leżności: 

(17) 

w której E? jest odkształceniem wywołanym skur

czem termicznym materiału 

c? = a.11 (T - T50L)H(T - T_,. )+ a.AT, -T50L)H(Ts - T)+ 

+ 2,a;ll;(T - 1',; )H(T5 ; - T) ( I 8) 
i=A.P.F.B.M 

a c?c odkształceniem od przemian fazowych podczas 

chłodzenia, 

Trc ~ 
Ej = L, 1l;Y Ai 

i=P.F.B.M 
( I 9) 

gdzie TsoL jest temperaturą sol id usu, Ts - temperaturą 

początku przemian fazowych , T,; - temperatura po
czątku przemiany austenitu w i-tą strukturę, y,1; - od
kształcenie przemiany austeni tu w i-tą strukturę. 

Przy czym, ze względu na ograniczenie istnienia 
fazy stałej materiału 

E(x,y,z, t) = 0 dla T>TsoL (20) 

5. PRZYKŁAD OBLICZEŃ 

Obliczenia zmiennego w czasie pola temperatury i 
postępu przemian fazowych dokonano dla prostopa
dłościennego elementu stalowego o szerokości O, 16 
[m], grubośc i 0,099 [m] i długości 0,68 [m]. Do anali
zy przyjęto strefę zużycia materiału o szerokośc i 0,04 
[m], głębokości 0,002 [m] i długości 0,09 [111] w środ
kowej częśc i regenerowanego elementu. Strefę ubyt
ków uzupełniono jedną warstwą napawania składają
cą się z p ięciu ściegów jednakowej długośc i (rysunek 
3). 

Symu lację numeryczną pola temperatury i prze
mian fazowyc h przeprowadzono według schematu 
przedstawionego na rysunku 4. Algorytm rozwiąza

nia problemu stanowi sekwencja trzech procedur. W 
pierwszej z nich dla kolejnych czasów t(11) obliczane 
jest pole temperatury T(x,y,z,t) . Obliczenia koi'1czą 
s ię, gdy temperatura napawanego przedmiotu osiąga 
temperaturę otoczenia. Następnie dla poszczególnych 
napoin określane są czasy przekraczania temperatur 
krytycznych (A I i A2) oraz temperatur początku Ts i 
ko11ca T1 przemian fazowych oraz prędkośc i stygnię

cia v800_500 . W oparciu o tak obliczone wielkości ob-

Szerokość przekroju [m] 

Rys1111ek 7. Strefa wply w11 ciep/a w przekroj11 poprzecznym napa
wanego elementu: całkowitej przemiany - obszarjas110-sza1y, po
wyżej 835 [°CJ i przemiany częściowej pomiędzy temperaturami 
720 [°CJ i 835 [°C]. 
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liczane są udziały objętościowe poszczególnych faz 
w trakcie procesu oraz odkształcen ia termiczne i od 
przemian fazowych. Obl iczenia pola temperatu1y wy
konano dla spawalniczego źródła c iepła o mocy 7140 
[W] o gaussowskim rozkładzie gęstości mocy okre
ślonym przez t0 = 1 [s] i głębokość zalegania z0 = 0,003 
[m], prędkości napawania 0,006 [m/s]. Moc źródła 
c iepła odpowiada napawaniu przy napięci u łuku 30 
[V], natęźeniu prądu 280 [A] i współczynniku nagrze
wania materiału 11 = 0,85 , co w praktyce pozwala na 
wykonywanie metodą GMA napoin o szerokości lica 
ponad 8 mm i wysokości nadlewu 3 mm (Klimpel 
2000). 
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b) 
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c) 
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d) h) 

Własności cieplne materi ał u napawanego przed
miotu zosta ły określone przez współczynnik wyrów
nywania temperatury a = 8' I 0·6 [m2/s] oraz pojem
ność cieplną er = 5,2 [MJ/kg°C). Pole temperatury 
określono według zależności ( I )-(6). 

Kinetykę przemian fazowych podczas nagrzewa
nia limitują temperatury początku i koflca przemiany 
austenitycznej, które przyjęto odpowiednio A 1 = 720 
[

0 C) i A3 = 835 [0 C), natomiast postęp przemian fazo
wych podczas chłodzenia określono w oparciu o wy
kres CTPc-S dla stal i St3S przedstawiony na rysunku 
5 (Brózda i in ., 1983). Na rysunku 6 przedstawiono 
rozkład maksymalnej temperatury w przekroju środ-

--- .I 
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Rysunek 8. Izotermy w przekroju poprzecznym napawanego elementu dla czasów: a) 17 [5], b) 22,4 [5}. c) 22,7 [s}, d) 22,9 [s}, e) 23, I [s}, 
j) 23,3 [s}, g) 23,5 [s], h) 23,7 [s}. 
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kowym napawanego elementu. Na tle izoterm zazna
czono obszary przetopionego materiah1 podczas wy
konywania poszczególnych ściegów. Pokrywające się 

obszary przetopienia wyznaczają wielkość zakładek. 
Granice określone temperaturami A1 i A3 pozwalają 

na wyznaczenie strefy wpływu ciepła przedstawionej 
na rysunku 7 (całkowitej przemiany - obszar j asno
szary i przemiany częściowej - c iemno-szary). 
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Na rysunkach 8 i 9 przedstawiono izotermy w 
przekroju poprzecznym napawanego przedmiotu. Przy 
czym rysunki 8a - 8h ilustrują zmiany temperatury po 
nałożeniu pierwszej napoiny, rysunki 9a - 9g po nało
żeniu czwartej napoiny, a rysunek 9h po nałożeniu 
napoiny ostatniej, piątej. 

Zmiany udziału fazowego bainitu w poszcze
gólnych miej scach przekroju poprzecznego obrazują 
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Rys1111ek 9. Izotermy w przekroju poprzec::.11y11111apawa11ego ele111e11111 dla czasów: a) 65, I {.sj, b) 7 3,5 {.f}, c) 7 3, 7 {.sj. d) 7 3, 9 {.s}. e) 74, I (s}, 
j) 74,3 (s}, g) 74,5 (sj, h) 79.I [s}. 
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rysunki I Oa - I Oh. Po nałożeniu pierwszej i drugiej napo inach wskutek nagrzania powyżej temperatury au-
napoi ny (rysunki l Oa - I Oe) w strefie wpływu c iepła stenityzacj i uległ przemianie w austenit. W miejscach 
obserwujemy ponad 30-procentowy udział fazowy tych austenit podczas stygnięcia, ale już dużo wolniej-
bainitu powstałego z przechłodzonego austenitu. Pod- szego, przemienił się w fenyt, perlit i bainit (ale już o 
czas nakładania trzeciej i czwartej napoiny (1ysunki mniejszym udziale objętościowym) a lbo tylko w fer-
!Od - !Og) i lość nowopowstałego bainitu wyraźnie 1yt i perlit. Po zakończeniu procesu napawania (rysu-
spada. Natomiast bainit we wcześniej ufo1111owanych nek I Oh) widać wyraźnie, iż w podczas stygn ięcia 
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Rysunek 10. Udział objętościowy bainitu w przekroju poprzecznym napawanego elementu w czasie: a) 17 {~}. b) 21,4 [s}, c) 38,4 [s} , d) 

c:: 
o 

55.4 [s}, e) 57,4 [s) , f) 58.7 [s}, g) 72,4 [s}, h) 3600 [s}. u. 
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czwartej i piątej napoiny całość austenitu uległa prze
mianie w ferryt i perlit. Znaczący udział bainitu ob
serwujemy w obszarze pierwszej i drugiej napoiny 
oraz w obszarach przyspoinowych p ierwszych trzech 

napom. 
Skompl ikowaną historię zmian temperatury, udzia

łów fazowych oraz odkształceó termicznych i od prze
mian fazowych dla wybranych punktów poprzeczne-
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Rysunek 14. Cykl cieplny (a), z111ia11y 11dzialów fi1zo 1vych (b) oraz odksztalce11ia ter111icz11e i od prze111ia11 fazowych (c) w p1111kcie o wspól
rzędnych y = 0.03 [111], z= 0.095 [111] 

- 133 -

$ 
·O 

~ 
ci: 
w 
~ 
~ 

t5 
o 
...J 
o 
2 
I 
(J 
w 
1-

$ 

~ 
~ 
~ 
CI: 
o u. 
~ 



s ,o 
-ć?J, 
ci: 
w 
!:i 
~ 

t5 
o 
..J 
o 
2 
I 
tJ 
w 
I-

s 
~ 
~ 
~ 
o: 
o 
LL 

~ 

Q . 

a) 
3500 

3000 

U 2500 
o~ 

\:! 2000 
::, 

~ g_ 1500 

E 
CJ 

E-- I OOO 

500 

o 

b) 
I.O 

0.8 

0.2 

O.O 

c) 

- I 

o 

I 

I 
I 
1 1- 1- -1 

\::..._ 1- J - ----=l 

o 

I-

IO 

' 
1 

I-

20 30 

T 7 

L2 

40 5 

Czas [s] 

-: ,~ '\:: 
- '-ł I 

austenit J I _ I r- _ I 

bainit I I 

fen-yl - : _ - \ 
_ -_ -_-_-_-__ p_e1_·li_l _,, ___ I 

IO 

0.020 

..c: 
u 
>, 

0.015 ;?; 
o 
N 
~ 
C: 0.010 
"' E 
CJ 
N 0.005 .... 
a. 

-c, 
o 

CJ o.ooo 
C: 
N u .§ 

-0.005 
2 .., 
·c 

-0.010 .., 
➔.l 
N 
V, 

-0.015 .><: 
-c, 
o 

-0.020 

I LI\ 

20 30 

I - I -I -t 

o o o o o 
~ o o o 

"' M " 

40 

o o .,., 

I /fJ 

SO 

Czas [s] 

o o o o o o 
'° r-- 00 

o o 
"" 

60 

60 

o o 
~ 

Temperatura [0C] 

T 

70 80 90 100 

70 80 90 100 

-1 

o o o o o 
~ o o o o 

N '" " ~ - - -
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go przekroju (rysunek 3) w połowie długości regenero
wanego obszaru przedstawiono na rysunkach 11 - 16. 

Na rysunkach l l i 12 przedstawiono cykle cieplne 
i zmiany udziałów fazowych w punktach z obszarów 
napoin pierwszej i piątej , gdzie w obu przypadkach 
dochodziło dwukrotnie do pełnej przemiany fazowej 
przy jednokrotnym pełnym przetopieniu materiału .. W 
punkcie o współrzędnych y = 0,014 [m] , z= 0,098 
[m] (rysunek I I), po nałożeniu pierwszej napoiny 
powstała struktura ferrytyczno-perlityczno-bainitycz
na. Podczas nakładania drugiej napoiny struktura ta 
uległa podczas nagrzewania przemianie w austenit, a 
podczas chłodzenia ponownie w ferryt, perlit i bainit. 
Natomiast w punkcie o współrzędnych y = 0,046 [m] , 
z = 0,097 [m] (rysunek 12), powtórnie powstały au
stenit ulega przemianie tylko w ferryt i perl it. 

Przemiana pełna (podczas nakładania trzeciej na
poiny), a następni e niepełna (podczas nakładania 
czwartej napoiny) zachodzi w punkcie o współrzęd

nych y = 0,03 [m] , z = 0,093 [m] (rysunek 13). Pozo
stały po pierwszym cyklu przemian ponad 40-procen
towy udział objętośc iowy bainitu, w kolejnym cyklu 
ulega redukcji do ok. 18% (część bainitu podczas ko
lejnego nagrzewania przemienia się w asutenit, który 
z kolei podczas chłodzenia ulega przemianie w ferryt 
i perl it). 

W punkcie o współrzędnych y = 0,03 [m], z= 
0,095 [111] (rysunek 14), podobnie jak w poprzednio 
omawianym przypadku nie dochodzi do przetopienia 
materiału , ale dwukrotnie zachodzi pełna przemiana 
austenityczna. Za pierwszym razem (podczas stygnię
cia trzeciej napoiny) powstała mieszanina fen-ytu, per
li tu i bainitu. Podczas ponownego cyklu cieplnego 
austenit ulega przemianie tylko w ferryt i perl it. 

Historię zmian temperatury i przemian fazo
wych w punkcie o współrzędnych y = 0,038 [m] , z = 
0,096 [m] (z czwartej napoiny) przedstawiono na ry
sunku 15. W punkcie tym trzykrotnie materiał nagrze
wa się powyżej temperatury austenityzacji. Jednak 
tylko za pierwszym razem podczas chłodzenia powsta
je bainit (ponad 40% udziału objętościowego), w po
zostałych dwóch przypadkach strukturą chłodzen ia jest 
mieszanina ferrytu i perli tu. 

W punktach o współrzędnych y = 0,02 [m], z = 
0,0995 [m], na styku pierwszej i drugiej napoiny (ry
sunek 16) materiał trzykrotnie podczas doznaje peł

nej przemiany fazowej w austenit. Przy czym po 
dwóch pierwszych przypadkach podczas chłodzenia 
tenże austenit przemienia s i ę w fern-yt, perli i bainit, 
natomiast w trzecim tylko w ferryt i perlit. 

5. WNIOSKI 

Prezentowany w pracy model pozwala na oblicze
nie pola temperatury i udziałów fazowych w wielo-

krotnie napawanych elementach stalowych i staliw
nych, co umożliwia : 

wyznaczenie strefy wpływu ciepła (SWC), w tym 
obszarów pełnej i niepełnej przemiany fazowej, a 
także strefy przetopienia, 
prześ ledzenie cykli cieplnych, zmian udziałów fa
zowych oraz odkształce11 wywołanych zmianą tem
peratury i przemianami fazowymi, 
prognozowanie zmian niektó1-ych własności w na
pawanym materiale, wielkości zakładek oraz skła
du strukturalnego w SWC. 
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