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RESEARCH OF WELDED JOINTS HEAT-RESISTANT STEEL 
 

Alloy and not alloy steels, with specified elevated temperature shall be 
prepared in accordance with SR EN 10216 - 2 + A2 - 2008 Standard. Structural 
examinations and mechanical tests performed on weld heat-resistant steels 
have shown the possibility of establishing, with some degree of certainty, the 
correlations between the type of microstructure and mechanical characteristics. 
 Solid solution hardening due to the presence of dislocations, the 
precipitating and foreign atoms from the network, represent a very important 
element to be taken into account in determining the structural and mechanical 
properties of heat-resistant alloy and not alloy steels wieldable. 
 
 Keywords: heat resistant steel, welded joint quality, mechanical stress, 
creep, ductility 
 Cuvinte cheie: oțel termorezistent, calitatea îmbinării sudate, solicitări 
mecanice, fluaj, ductibilitate 

 
 

1. Introducere 
 

 Oţelurile nealiate (carbon) şi oţelurile aliate (slab aliate) având 
caracteristici specificate la temperaturi ridicate (termorezistente) sunt 
utilizate pe scară largă la realizarea elementelor de mare răspundere 
din centralele termoelectrice (rotoare de turbină, conducte pentru abur, 
buloane etc.). Aceste elemente sunt supuse în timpul exploatării la 
solicitări mecanice şi termice ridicate (presiuni până la 140 at. şi 



450 
 
 

temperaturi atingând 560 0C) pe durate îndelungate (până la 20 de ani 
de utilizare). Oţelurile termorezistente se caracterizează prin proprietăţi 
largi de utilizare datorită diferitelor combinaţii ale elementelor de aliere, 
respectiv a posibilităţilor de elaborare şi de tratamente termice care se 
pot aplica post - sudare.  

Având în vedere domeniile de utilizare, aceste oţeluri trebuie să 
asigure caracteristici de rezistenţă la temperaturi ridicate (fluaj), 
respectiv ductilitate, în special alungire şi gâtuire, la valori ridicate, 
stabile pe perioada de utilizare a structurii metalice. 

  
2. Materiale de bază şi electrozi înveliţi 

 
În cadrul programului experimental privind sudarea electrică 

manuală cu electrozi înveliţi a țevilor din oțel termorezistent nealiat 
marca P265GH, probele E1 şi E1T, au fost utilizate următoarele 

materiale de bază şi de adaos (electrozi înveliţi) 

a) țevi din oțel termorezistent marca P265GH,  60,3 x 6,0 
mm, în lungime de 75 mm, având compoziția chimică și caracteristicile 
mecanice cunoscute. 

b) electrozi înveliţi bazici marca Superbaz,   2,5 mm, având 
compoziția chimică și caracteristicile mecanice ale metalului depus 
conform tabelelor 1 și 3. Înainte de utilizare, electrozii înveliţi bazici 
marca Superbaz au fost uscaţi în cuptor timp de 2 ore la temperatura de 
250...300 0C. 

 
3. Sudarea probelor 

 
Probele din ţeavă au fost strunjite la capetele de îmbinare la un 

unghi de 30 0, prin îmbinare rezultând un rost cu un unghi de 60 0. 
Zonele adiacente rostului au fost polizate la luciu metalic. 

Alinierea ţevilor în axă s-a realizat prin fixarea pe un suport cornier 
(figura 1). Probele au fost 
asamblate prin trei prinderi 
provizorii cu o deschidere a 
rostului egală cu grosimea 
materialului de adaos 

(vergele electrozi   2,5 
mm). 

 
Fig. 1  Modul de prindere provizorie  
a ţevilor în vederea sudării 
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 Au fost executate trei prinderi provizorii echidistante conform 
figurii 2. Prinderile provizorii au fost controlate vizual şi au fost incluse 
în stratul de rădăcină a îmbinării sudate. Pentru stabilirea parametrilor 
optimi ai regimurilor de sudare au fost efectuate probe preliminare, care 
au fost supuse apoi controlului vizual şi dimensional. În urma 
experimentărilor preliminarii (Is = 60...75 A, Is = 70...75 A şi Is = 80...95 
A), au fost stabiliţi parametrii optimi de sudare pentru procedeul de 
sudare electrică manuală cu electrozii înveliţi bazici marca Superbaz, 

de  2,5 mm şi anume: curentul de sudare Is = (70…75) A tensiunea 
arcului Ua = (12…14 V) şi viteza de sudare vs = (8…10) cm/min. 
   După depunerea fiecărui cordon de sudură, acesta s-a curăţat 
de zgură şi stropi cu ajutorul ciocanului de zgură şi a periei de sârmă.  

După răcire, fiecare probă sudată cap la cap electric manual cu 
electrozi înveliţi a fost examinată vizual (cu ochiul liber şi cu lupa cu 
grosisment de 5X), îmbinările sudate fiind de o calitate 
corespunzătoare şi fără defecte exterioare. 

  

3.1 Realizarea tratamentului termic post - sudare  
 

Proba sudată cap la cap din oțel termorezistent nealiat marca 

P265GH,  60,3 x 6,0 mm (E1T) a fost supusă unui tratament de 
detensionare TD1 conform tabelului 1. 

În figurile 2 şi 3 sunt prezentate aspectele vizuale ale probelor 
sudate cap la cap electric manual cu electrozi înveliţi E1 şi E1T. 
Îmbinările nu au prezentat pe suprafeţele exterioare defecte de sudare. 

 

  
Fig. 2  Proba sudată cap la cap E1, 

netratată termic 
Fig. 3  Proba sudată cap la cap E1T, 

tratată termic 
 

4. Rezultatele încercărilor mecanice de laborator 
 

a. Rezultatele încercărilor la tracţiune pe epruvetele plate cu porţiunea 
calibrată nr. 1 și 2 prelevate din probele sudate cap la cap electric 
manual cu electrozi înveliţi E1 şi E1T sunt centralizate în tabelul 1. 
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Tabelul 1   

Nr. 
probă 

Nr. 
epruv. 

Dimens. epruv. 
(S0 x B0), mm 

Fmax, 
N 

Rm, 
N/mm2 

Locul 
ruperii 

E1 
E1.1 5,9 x 12,2 34530 479 MB 

E1.2 6,0 x 12,0 29700 413 MB 

E1T 
E1.1T 5,8 x 12,3 33950 476 SUD 

E1.2T 5,8 x 12,3 33890 475 MB 

 

 
 

 

 
 

 

Fig. 4  Epruvete rupte E1 Fig. 5   Epruvete rupte E1T 
 

În figurile 4 şi 5 sunt prezentate epruvetele după efectuarea 
încercărilor la tracţiune.  

  
Fig. 6   Proba E1, atac Nital 10% Fig. 7   Proba E1T, atac Nital 10% 

b. Examinarea macroscopică a secţiunilor transversale a îmbinărilor 
sudate nu a reliefat macrofisuri (figurile 6 şi 7) atât pe proba sudată fără 
tratament termic cât şi pe proba sudată cu tratament termic (TD1).    
Examinarea microscopică efectuată relevă microstructurile specifice: 
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● în metalele de bază (MBdr şi MBst), structuri granulare ferito-
perlitice în şiruri, cu benzi de ferită şi perlită alternante, a căror granulaţie 

este cuprinsă între punctajele 7-8, conform SR ISO 643:2003 (figurile 8 şi 9) 
 

  

Fig. 8   Proba E1, MB,  
atac Nital 2%, 100X 

Fig. 9  Proba E1T, MB, 
atac Nital 2%, 100X 

 

● în sudură (SUD), structuri dendritice ferito-perlitice cu 
dendritele alungite pe direcţia fluxului termic, conform SR ISO 643: 

2003 (figurile 10 şi 11) 
 

  
Fig. 10   Proba E1, SUD,  

atac Nital 2%, 100X 
Fig. 11   Proba E1T, SUD, 

 atac Nital 2%, 100X 

● în zonele influenţate termomecanic (ZITdr, ZITst), structuri 
grobe perlito-feritice cu zone de ferită aciculară, punctajul granulaţiei nu 
depăşeşte valoarea de 4, conform SR ISO 643:2003 (figurile 12 și 13). 

Zonele examinate microscopic nu au prezentat microfisuri.  
d. Rezultatele încercărilor mecanice de duritate Vickers HV10 

pe epruvetele nr. 3, prelevate din probele sudate cap la cap electric 
manual cu electrozi înveliţi E1 şi E1T, s-au efectuat conform SR EN 
ISO 6507 - 1: 2006 şi SR EN 1043 - 1: 1997 în zonele caracteristice 
îmbinărilor sudate (MBst, MBdr, ZITst, ZITdr, SUD), respectând modul de 
amplasare a amprentelor de duritate. 
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Fig. 12   Proba E1, ZIT, atac Nital 

2%, 100X 
Fig. 13   Proba E1T, ZIT, atac Nital 

2%, 100X 
 

Valorile de duritate Vickers HV10 determinate experimental 
sunt centralizate în tabelul 2.  
       Tabelul 2   

Nr. amprentă Zona încercată Proba E1 Proba E1T 

1 
MBst 

142 129 

2 138 148 

3 
MBdr 

143 156 

4 154 157 

5 

ZITst 

164 152 

6 181 157 

7 167 188 

8 

ZITdr 

198 203 

9 177 175 

10 160 159 

11 
SUD 

185 177 

12 194 180 

       
      Tabelul 3 

Marcajul 
probei 
sudate 

Estimator de durificare locală ΔHV10, % 

SUD - 
ZITst 

SUD - 
ZITdr 

ZITdr - 
MBdr 

ZITst - 
MBst 

E1 20,62 17,52 27,28 21,54 

E1T 15,55 11,67 23,15 31,38 

 
În tabelul 3 -  Valorile estimatorului ΔHV10 calculate între 

zonele caracteristice îmbinărilor sudate realizate prin procedeul de 
sudare 111 s-au trecut valorile estimatorului ΔHV10 calculate între 
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zonele caracteristice îmbinărilor sudate realizate prin procedeul de 
sudare 111. 

Variaţiile durităţilor Vickers HV10 maxime pe zonele 
caracteristice ale îmbinărilor sudate realizate din ţevi de oţel 

termorezistent 
nealiat marca 
P265GH sunt 
prezentate în 
figura 14. 

 
Fig. 14    

 
Variaţia HV10max = 

f (zona 
caracteristică) la 
îmbinările sudate 

E1 şi E1T realizate 
prin procedeul 111 

 
5. Concluzii 

 
 În urma efectuării încercărilor la tracţiune la temperatura de 20 
0C, a analizelor macroscopice şi microscopice și a încercărilor de 
duritate Vickers HV10, pe epruvetele prelevate din probele sudate cap 
la cap E1 şi E1T din oţel termorezistent nealiat marca P265GH se 

desprind următoarele concluzii 
■ Analizând variaţia rezistenţelor la tracţiune observăm că 

acestea sunt superioare valorii impuse de 410 N/mm2 de norma EN 
10216: 2 + A2 - 2007 pentru oţelul analizat. În plus, chiar dacă o 
epruvetă s-a rupt în sudură, rezistenţa la tracţiune determinată este 
peste limita inferioară a domeniului rezistenţei la tracţiune impus 
(410…570 N/mm2) pentru oţelul nealiat termorezistent. Îmbinările nu au 
prezentat pe suprafeţele exterioare defecte de sudare. 

■ Suprafeţele de rupere ale epruvetelor de tracţiune au un 
aspect net ductil, specific metalelor de bază supuse tensiunilor de 
întindere şi aspecte alungite specifice sudurilor tenace fără defecte 
decelate în zona de rupere. 

■ Durităţile Vickers HV10 maxime apar în sudurile îmbinărilor 
sudate (194 HV10 şi 180 HV10), aplicarea detensionării termice în 
varianta TD1 nu reduce semnificativ vârfurile de duritate ale zonelor 
caracteristice, iar în sudura zonei detensionate se produce o scădere a 
durităţii Vickers HV10 cu 7,22 % faţă de sudura nedetensionată. 
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100

120

140

160

180

200

220

1

Zone caracteristice

D
u

ri
ta

te
a

 m
a

x
im

ă
 H

V
1

0
.

      MBst                 ZITst                  SUD                 ZITdr                    MBdr

sudat

sudat + TD1



456 
 
 

■ Analizând valorile estimatorului de durificare locală ΔHV10 
calculat între zonele caracteristice îmbinărilor sudate, se observă că 
acesta are tendinţa de scădere la îmbinările detensionate termic, 
îndeosebi în MB şi SUD. 

■ Zonele examinate microscopic nu au prezentat microfisuri.  
■ Procedeele termice aplicate pentru realizarea îmbinărilor sudate 

din oţeluri termorezistente trebuie să îndeplinească o serie de criterii 
tehnice privind uniformizarea temperaturii, asigurarea de gradienţi termici 
prescrişi, respectiv criterii economice şi de siguranţă în exploatare. 

■ La baza proiectării unei instalaţii mobile de tratament termic 
de detensionare a ţevilor sudate din oţeluri termorezistente au stat 
calculele pentru evaluarea caracteristicilor termice, energetice, 
dimensionale ale elementelor rezistive specifice proceselor de încălzire 
răcire dirijată şi controlată. 
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