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STRESZCZENIE: 

Do budowy podestów ruchomych stosuje się różne gatunki stali o różnej wytrzymałości na rozciąganie. 
Przeważnie są stale konstrukcyjne wysoko wytrzymałe (AHSS), stale niestopowe i stale o podwyższo-
nej granicy plastyczności. Przykładem stali o podwyższonej granicy plastyczności jest S690 QL z uwagi 
na wysoką granicę plastyczności na poziomie 900 MPa. Złącza z tych stali mają dobrą wytrzymałość, 
ale niską udarność w ujemnych temperaturach. Celem prac opisanych w artykule jest prawidłowy do-
bór parametrów do spawania podpór podestu ruchomego wykonanego ze stali S690 QL o grubości  
12 mm. Postanowiono sprawdzić wpływ parametrów spawania na poprawność wykonanego złącza.

Impact strength of welded platform supports made of S690 QL steel

Keywords: civil engineering, transport, means of transport, S690 QL steel

ABSTRACT:

Various grades of steel and tensile strength are used to build mobile platforms. They are usually high 
strength structural steels (AHSS), low-alloy steels and steels with high yield strength. An example of 
steel with an increased yield strength is S690 QL due to the high yield strength of 900 MPa. The joints 
of these steels have good strength but low impact toughness at negative temperatures. The purpose of 
the article is the correct selection of parameters for welding the supports of a movable platform made 
of 12 mm thick S690 QL steel. It was decided to check the influence of welding parameters on the cor-
rectness of the joint made.
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1. WSTĘP 

Artykuł ma na celu przedstawienie wyników ba-
dań prowadzących do dobrania parametrów 
spawania MAG konstrukcji podpory podestu 
ruchomego ze stali o podwyższonej granicy pla-
styczności S690 QL. Symbole tej stali oznaczają 
odpowiednio [7]:
• S: structural steel (stal konstrukcyjna),
• 690: minimalna wartość granicy plastyczności 
(690 MPa),
• Q: Quenching & Tempering (hartowanie, od-
puszczanie),
• L: low notch toughness testing temperature 
(dobra udarność w niskich temperaturach).
Stale o podwyższonej granicy plastyczności znaj-
dują coraz szersze zastosowanie w inżynierii lą-
dowej i w budowie środków transportu z uwagi 
na ich wysoką granicę plastyczności [1-2]. Zaletą 
tej grupy stali jest korzystna wartość wydłużenia 
względnego na poziomie 14%, która jest dwu-
krotnie wyższa od wartości wydłużenia charak-
teryzującego stale wysokowytrzymałe z grupy 
AHSS [3-4]. Zalecane jest ograniczenie energii li-
niowej w trakcie spawania stali o podwyższonej 
granicy plastyczności do poziomu 3,5 kJ/cm [5]  
i stosowanie podgrzewania wstępnego. W zależ-
ności od zwiększania grubości spawanych blach 
powinna odpowiednio wzrastać temperatura 
podgrzewania wstępnego. Producenci nie in-
formują o zasadach doboru temperatury pod-
grzewania wstępnego dla tego gatunku stali [7].  
W artykule postanowiono dobrać najwłaściwsze 
parametry do spawania stali S690 QL (typowej 
stali o podwyższonej granicy plastyczności) w celu 
zapewnienia złączom jak najlepszej udarności  
w niskich temperaturach.

2. MATERIAŁY STOSOWANE DO BADAŃ

Stal S690 QL uznawana jest za trudnospawalną,  
ponieważ złącze jest podatne na pęknięcia. 
Głównym problemem spawalniczym tej grupy 
stali jest niższa udarność i wytrzymałość powsta-
łego złącza od materiału rodzimego [6]. Tabela 1 
prezentuje własności mechaniczne stali S690 QL 
o grubości 12 mm w stanie dostarczenia.

Tabela 1 Stal S690 QL i jej własności mechaniczne

Granica  
plastyczności  

Re, MPa

Wytrzymałość 
na rozciąganie 

Rm,
MPa

Wydłużenie 
A5, 
%

Udarność 
KV, J

w 0° C

692 910 14,2 55

Stal S690 QL ma wielokrotnie większą zawartość 
tytanu i azotu niż konstrukcyjne stale niestopowe 
wykorzystywane w budowie środków transportu 
i w inżynierii lądowej. Przyjmuje się, że zawartość 
Ti w spawalnych stalach konstrukcyjnych nie po-
winna przekraczać 30 ppm (0,003%), a zawartość 
N nie powinna przekraczać 50 ppm (0,005%) [6]. 
Duże powinowactwo tytanu do azotu sprawia, że 
w spoinie mogą powstawać azotkowe wtrącenia 
niemetaliczne TiN, które mogą sprzyjać pęknię-
ciom. Z uwagi na duże powinowactwo tytanu do 
tlenu powinno się stosować do spawania stali 
S690 QL tylko procesy niskotlenowe, by zapo-
biec pojawianiu się tlenkowych wtrąceń nieme-
talicznych TiO w spoinie, mogących mieć wpływ 
na powstawanie pęknięć. Na uwagę zasługuje 
łączna większa zawartość fosforu i siarki w stali 
na poziomie 0,04%. Z kolei duża zawartość Mn i S 
w stali może sprzyjać powstawaniu siarczkowych 
wtrąceń niemetalicznych MnS. Z tego samego po-
wodu powinno się spawać stal S690 QL niskotle-
nowymi procesami, by ograniczać powstawanie 
tlenkowych wtrąceń MnO. Skład chemiczny stali 
S690 QL gwarantuje jej wysoką wytrzymałość, ale 
nie sprzyja dobrej spawalności (Tab. 2).

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

C Si Mn P S N Mo Nb Ni Ti

0,21 0,8 1,7 0,025 0,015 0,015 0,7 0,06 2,1 0,05

Do oceny spawalności stali STAL S690 QL zastoso-
wano blachę o grubości 12 mm.
Postanowiono wykonać złącza z wykorzystaniem 
procesu MAG (Metal Active Gas), stosując wg za-
leceń jako gaz osłonowy dwie różne niskotlenowe 
mieszanki argonu z ditlenkiem węgla [7]. Dobra-
no drut elektrodowy UNION X96 (EN ISO 16834-
A G 89 6 M21 Mn4Ni2CrMo). W badaniach sku-
piono się przede wszystkim na wpływie rodzaju 
gazu osłonowego i podgrzewania wstępnego na 
poprawność wykonanego złącza MAG.
Skład chemiczny drutu elektrodowego podano  
w Tabeli 3.
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Tabela 3 Drut elektrodowy UNION X96 – skład chemiczny [8]

C% Si% Mn% P% Cr% Mo% Ni% Ti%

0,1 0,8 1,8 0,010 0,45 0,65 2,45 0,007

W drucie elektrodowym wprowadzono chrom dla 
zapewnienia wysokiej wytrzymałości złącza oraz 
nikiel i molibden dla poprawy jego własności pla-
stycznych. Można zaobserwować mniejszą zawar-
tość C i Ti w drucie elektrodowym w stosunku do 
zawartości tych pierwiastków w stali S690 QL, co 
powinno poprawić spawalność stali.
Parametry spawania były następujące: średnica 
drutu elektrodowego wynosiła 1,0 mm, napię-
cie łuku 19 V, natężenie prądu spawania 119 A. 
Spoina miała charakter wielościegowy. Prędkość 
spawania wynosiła 434 mm/min. Niskotlenowe 
mieszanki osłonowe w procesie MAG stanowiły  
Ar + 10% CO2 oraz następnie Ar + 2% O2. Wykona- 
no złącza przy podgrzewaniu wstępnym do trzech  
różnych badanych temperatur: 90°C, 120°C, 
150°C.

3. REZULTATY I DYSKUSJA

Po spawaniu MAG w osłonie dwóch badanych ni-
skotlenowych mieszanek (Ar + 10% CO2 oraz Ar + 
2% O2) z podgrzewaniem wstępnym w trzech róż-
nych temperaturach (90°C, 120°C, 150°C) prze-
prowadzono badania nieniszczące i niszczące.
W ramach badań nieniszczących (NDT) zrealizo-
wano:
• badanie wizualne (VT) wykonanych złączy spa- 
wanych, które przeprowadzono wg wymagań 
normy PN-EN ISO 17638, kryteria oceny wg  
EN ISO 5817, okiem uzbrojonym w lupę przy po-
większeniu 3×,
• badanie magnetyczno-proszkowe (MT) – które 
wykonano wg normy PN-EN ISO 17638. Ocenę 
badań dokonano wg EN ISO 5817 defektoskopem 
magnetycznym typu REM 230.
Rezultaty badań nieniszczących badanych złączy 
przedstawiono w Tabeli 4. 

Tabela 4 Ocena badań nieniszczących złącza 

Gaz 
osłonowy

Temperatura 
podgrzewania 
wstępnego,
90°C

Temperatura 
podgrzewania 
wstępnego,
120°C

Temperatura
podgrzewania 
wstępnego,
150°C

mieszanka 
Ar + 10% CO2 

Pęknięcia  
w SWC

Brak pęknięć Brak pęknięć

mieszanka
Ar + 2% O2

Pęknięcia  
w spoinach  
i w SWC

Pęknięcia  
w SWC

Brak pęknięć

Z danych tablicowych wynika, że do prawidłowe-
go spawania stali STAL S690 QL potrzebne jest 
podgrzewanie wstępne minimum do temperatu-
ry 120°C pod warunkiem zastosowania osłono-
wej mieszanki gazowej Ar + 10% CO2. Przyjmuje 
się, że CO2 dodawany w mieszance argonowej ma 
charakter 15-krotnie mniej utleniający od tlenu 
[6]. Zatem można przyjąć, że 2% O2 w argono-
wej mieszance odpowiada zawartości 30% CO2.  
Reasumując, mieszanka Ar + 10% CO2 ma wy- 
raźnie mniej utleniający charakter od mieszanki 
Ar + 2% O2, co sprawia, że łatwiej powstają pęk-
nięcia w złączu wykonanym z osłonową mieszan-
ką Ar + 2% O2, która bardziej utlenia stopiwo, co  
z kolei sprzyja wydzielaniu się większej ilości tlen-
kowych wtrąceń niemetalicznych mających bez-
pośredni wpływ na inicjację pęknięć.
Do dalszych badań (niszczących) brano pod uwa-
gę głównie złącza wykonane w osłonie niskotle-
nowej mieszanki Ar + 10% CO2 z podgrzewaniem 
wstępnym do temperatury 120°C. Wytrzymałość 
wykonanych połączeń przetestowana została przy 
użyciu maszyny wytrzymałościowej INSTRON 
3369. Wyniki badań wytrzymałościowych (śred-
nia z 3 prób) przedstawiono w Tabeli 5.

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

wstępnego do temp. 120°C

Gaz osłonowy Re [MPa] Rm [MPa] A5 [%]

Ar + 10% CO2 426 670 11,5

Z danych tablicowych wynika, że uzyskano wyso-
ką wytrzymałość i akceptowalne własności pla-
styczne (średnia z 3 pomiarów). 
Następnie przeprowadzono próbę zginania dla 
wszystkich złączy wykonanych w osłonowej 
mieszance gazowej  Ar + 10% CO2 po podgrzewa-
niu wstępnym do temperatury 120°C. Wykonano 
5 pomiarów w próbie zginania dla każdej bada-
nej grubości złącza od strony grani oraz od strony 
lica. Nie odnotowano pęknięć w spoinie i w SWC 
zarówno od strony grani, jak i lica. Próba zginania 
została przeprowadzona prawidłowo, nie wykry-
to pęknięć oraz innych niezgodności we wszyst-
kich badanych złączach ze stali S690 QL.
W dalszej części badań wykonano analizę makro- 
i mikrostruktury. Po spawaniu stali S690 QL pro-
cesem MAG zarówno w osłonie Ar + 10% CO2, 
jak i w osłonie Ar + 2% O2 obserwowano domi-
nującą strukturę martenzytyczną, co świadczy o 
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tym, że złącze może być dodatkowo podatne na 
pęknięcia. Analiza makrostruktur nie wykazała 
jednak pęknięć. Głównym punktem badań było 
sprawdzenie udarności złącza. W tym celu zba-
dano wszystkie testowane złącza, w których nie 
obserwowano pęknięć (na podstawie badań nie-
niszczących): 
• Mieszanka Ar + 10% CO2, temperatura wstępna 
120°C,
• Mieszanka Ar + 10% CO2, temperatura wstępna 
150°C,
• Mieszanka Ar + 2% O2, temperatura wstępna 
150°C.
Wyniki badań udarności przedstawiono w Tabeli 
6.

Tabela 6 Udarność złączy wykonanych 
przy różnych parametrach

Gaz  
osłonowy

Temp. 
podgrzewania
wstępnego, °C

KV, J
Temp. 

0°C

KV, J
Temp.       
-20°C

KV, J
Temp.       
-30°C

Mieszanka 
Ar + 10% CO2

120 48 36 27

Mieszanka 
Ar + 10% CO2

150 49 41 29

Mieszanka 
Ar + 2% O2

150 43 31 22

Z analizy Tabeli 6 wynika, że spawalnicze kryte-
rium minimalnej wartości 47 J jest spełnione 
tylko w przypadku łamania próbki w temperatu-
rze 0°C. Nie jest spełnione kryterium drugiej ani 
trzeciej klasy udarności, które zakłada, że energia 
łamania próbki w temperaturze -20°C i odpo-

wiednio -30°C byłaby na poziomie minimum 47 
J. Badania udarności potwierdziły, że argonowa 
mieszanka osłonowa Ar + 10% CO2 jest korzyst-
niejsza od mieszanki Ar + 2% O2, po zastosowaniu 
której nie uzyskano udarności na wymaganym 
poziomie 47 J.

4. PODSUMOWANIE

Trudnospawalnym materiałem stosowanym do 
budowy podpór podestów ruchomych są stale  
o podwyższonej granicy plastyczności. Wyso-
ka wytrzymałość stali z tej grupy materiałowej,  
S690 QL, jest znacznie większa od wytrzymałości 
złącza spawanego. Z badań nieniszczących wyni-
ka, że do uzyskania prawidłowego złącza ze stali 
S690 QL potrzebne jest podgrzewanie wstępne 
przed spawaniem do poziomu 120°C. Z analizy 
wyników badań o charakterze niszczącym można 
wywnioskować, że zastosowanie osłonowej mie-
szanki gazowej 90% Ar – 10% CO2 pozwala na uzy-
skanie wysokiej granicy plastyczności i wytrzyma-
łości złącza. Zastosowanie osłonowej mieszanki 
gazowej 90% Ar – 10% CO2 pozwala na uzyskanie 
lepszych własności plastycznych, czego miarą jest 
wydłużenie względne na poziomie 11,5%. Dobre 
własności plastyczne złącza potwierdziły badania 
udarności, które wykazały, że możliwe jest jej uzy-
skanie (ponad wymagane 47 J) w temperaturze  
0°C stosując w procesie MAG osłonową mieszan-
kę gazową 90% Ar – 10% CO2.

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