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TECHNOLOGIE ŁĄCZENIA
Spawanie stali metodą TIG 
a odporność na korozję

Mnogość procedur w przemyśle
– czy ryzyka przewyższają korzyści?



Ulga na ekspansję
– szansa na rozwój dla Twojej firmy

Czym jest ulga na ekspansję? • W jakich sytuacjach można ją 
wykorzystać? • Na co trzeba uważać, korzystając z ulgi?

i obejrzyj szkolenie o ulgach podatkowych w przemyśle, 
które poprowadził adwokat Mikołaj Horbulewicz

Wejdź na





Zapraszamy na portal branżowy dlaProdukcji.pl

Szanowni Państwo!
Ukierunkowanie rozwoju gospodarek świa-
towych, a w szczególności gospodarek kra-
jów Unii Europejskiej, na zmniejszenie zanie-
czyszczenia otaczającego środowiska oraz 
redukcję efektu cieplarnianego powoduje, 
że na pierwsze miejsce wysuwa się rozwój 
elektromobilności oraz energetyki, trans-
portu i technologii przemysłowych opartych 
na źródłach energii odnawialnej lub źródłach 
uważanych za zielone, w tym bazujących na: 

wietrze, słońcu, wodorze i reakcjach rozszczepiania atomu. Jak w tej 
nowej rzeczywistości odnajduje się branża spawalnicza? 

Odpowiedź jest krótka: bardzo dobrze! Uzasadnienie tego twier-
dzenia opiera się na tym, że konstrukcje i urządzenia do realizacji ww. 
zadań są przede wszystkim komponentami spawanymi, a większość 
metod i procesów spawalniczych stosowanych w ww. nowych obsza-
rach opracowano wiele lat temu i świetnie sprawdzają się w praktyce. 
A zatem „stare” technologie spawalnicze przede wszystkim są obec-
nie dostosowywane do nowych zadań lub doskonalone w niezbęd-
nym zakresie. Pomocny w tym jest także ciągły rozwój urządzeń 
spawalniczych i oprzyrządowania, które dzięki nowym rozwiąza-
niom elektronicznym i komputerowym stają się coraz doskonalsze 
i „mądrzejsze” dzięki innowacyjnym pomysłom ich twórców. Mimo 
to na rozwiązanie wciąż czekają stare problemy, a jednocześnie cią-
gle pojawiają się nowe wyzwania, które wiążą się głównie z wprowa-
dzeniem na rynek nowych materiałów konstrukcyjnych oraz rozsze-
rzeniem obszaru stosowania już istniejących, a także z koniecznością 
zwiększenia efektywności procesów wytwarzania, poprawy jakości 
produkcji spawalniczej oraz zapewnienia powtarzalności wysokiej ja-
kości dla wszystkich wytwarzanych wyrobów i konstrukcji spawanych.

Z kolei drugą ważną składową postępu w dziedzinie spawalnic-
twa są badania, zarówno te laboratoryjne, jak i wdrożeniowe. W świe-
tle wspomnianych wyżej „zielonych” kierunków rozwoju przemy-
słu obecne badania koncentrują się na określeniu wpływu wodoru 
na materiały w wyrobach do transportu i przechowywania tego gazu, 
a przede wszystkim wpływu na parametry eksploatacyjne stali nie-
stopowych i niskostopowych, z których są wykonane rury w istnie-
jących gazociągach oraz w przyszłych instalacjach. 

W ciągu ostatnich kilku lat niezmiennie zwracam uwagę na waż-
ność kształcenia nowego pokolenia kadry dla branży spawalniczej. 
Niestety problem narasta, a nie biegnie w kierunku rozwiązania. 
Problem jest powszechny i dotyczy nie tylko Polski, ale praktycz-
nie wszystkich wysoko rozwiniętych krajów europejskich i północ-
noamerykańskich. Ciekawostką jednak jest to, że obecnie do trady-
cyjnie dużego zapotrzebowania na spawaczy dołącza coraz większe 
zapotrzebowanie na inżynierów-spawalników i wysoko wykwalifi-
kowany personel NDT.

dr inż. Jerzy Niagaj, prof. nadzw.
Lider obszaru, Energetyka Jądrowa

Łukasiewicz – Górnośląski Instytut Technologiczny, 
Centrum Spawalnictwa

od redakcji
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ści na korozję. Poza procesem dyfuzji chromu 
zachodzi drugi proces widoczny gołym okiem. 
W wyniku silnego nagrzewania obszaru spa-
wanego następuje powstawanie na powierzch-
ni przedmiotu poddawanego spawaniu rozwój 
charakterystycznego zabarwienia. Kolorysty-
ka zabarwienia zależy od przebiegu procedury 
spawania i użytych gazów towarzyszących. Ob-
niża to estetykę obrabianego elementu i z regu-
ły, z uwagi na zastosowania obrabianych detali, 
powstałe przebarwienia muszą być usuwane. 

Tworzenie się przebarwień: 
podstawy i skutki
Fizyczną podstawą obserwowanego zabar-
wienia są procesy absorpcji i odbicia światła 
padającego na powierzchnię metalu, na któ-
rym uformowana została warstwa tlenków 
o  różnej grubości. Zjawisko to  jest dobrze 
znane i  opisane, a  kolorystykę powierzch-
ni stali różnych gatunków podają podręczniki  
z zakresu metalurgii. Dla przykładu stal z ga-
tunku 304 wygrzewana w powietrzu w czasie 
1 h przyjmuje kolory od jasnosłomkowego, uzy-
skiwanego w temperaturze 290°C, przez niebie-
ski, uzyskany w temperaturze 540°C, aż po ciem-
noniebieski i czarny w temperaturze 600°C [2].

Obszary dotknięte przebarwieniami są nie-
odporne na korozję, ponieważ warstwa tlenków 
jest bardzo nierówna i porowata oraz ma różno-
rodną strukturę chemiczną. Wpływ czynników 
atmosferycznych może spowodować w obsza-
rach zubożonych w jony chromu inicjację koro-
zji. Mamy zatem dwa współistniejące problemy. 
Po pierwsze, przebarwienia z reguły nie są ak-
ceptowalne ze względów estetycznych, po dru-
gie, detale z przebarwieniami utraciły własność 
odporności na rdzewienie. 

Usuwanie przebarwień
Usuwanie przebarwień jest ważną czynnością 
w obróbce wykańczającej. Może być przepro-

Odporność stali nierdzewnej 
na korozję 
w świetle obróbki spawaniem TIG

Odporność na korozję stali nierdzew-
nej wynika z istnienia pasywnej war-
stwy na powierzchni metalu, boga-
tej w tlenek chromu. Warstwa ta, 

choć bardzo cienka, zawierająca się w granicach 
5 nm-10 nm, jest bardzo stabilna chemicznie 
i silnie przylega do pozostałej części materiału. 
Badania z zastosowaniem metody spektrosko-
pii Ramana warstw pasywnych wytworzonych 
na próbkach przemysłowej stali z gatunku 304L 

i 316L pozwoliły na do-
kładne scharaktery-
zowanie składu tych 
warstw. Określono, 
że warstwa pasywna 
składa się z  dwóch 
rodzajów tlenków, 
głównie Fe2O3 i kom-
pleksu Fe-Cr  w  po-
staci chemicznej 

opisanej wzorem Fe(II)[Cr(III)xFe(III)(1-x)]2O4, przy 
czym stal 316L zawiera więcej chromu niż stal 
304L [1]. 

Efekty procesu spawania stali
Radykalne metody obróbki metalu, do których 
należy spawanie, prowadzą do zniszczenia tlen-
kowej warstwy ochronnej, co następnie umoż-
liwia procesy korozji w obszarze poddanym tej 
obróbce. 

Podczas tworzenia się spoiny spawanej nastę-
puje proces przemieszczania się jonów chromu 
w stronę spawu, co pogrubia w samej spoinie 
warstwę bogatą w tlenki chromu, ale zubaża 
przez to obszary bezpośrednio do niej przylega-
jące. W tych obszarach następuje zanik pasywnej 
warstwy ochronnej, który prowadzi do podatno-

TEKST: dr Włodzimierz Masierak
Alpakatech Sp. z o.o. 
zdjęcia: Michał Masierak

Technologie łączenia
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Proces spawania stali 
wiąże się między in-
nymi z negatywnymi 
skutkami, takimi jak 
podatność na korozję 
czy odbarwienia. Jak im 
zaradzić?
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wadzone na wiele sposobów, włączając ob-
róbkę mechaniczną oraz obróbkę chemiczną. 
Metody mechaniczne polegające na szlifowa-
niu lub piaskowaniu pozwalają na usunięcie 
warstw tlenków i odsłonięcie metalu, którego 
powierzchnia jest uboga w jony chromu, dla-
tego muszą one być uzupełnione o procedurę 
przyspieszającą wytworzenie się warstwy pa-
sywnej. Dodatkowo metody te wymagają sto-
sowania wysokich standardów czystości oraz 
specjalnych ścierniw, stąd są one w praktyce 
problematyczne.

Częściej stosowanymi metodami usuwania 
przebarwień są metody chemiczne. Wymagają 
one stosowania agresywnych substancji, nie-
bezpiecznych dla pracowników oraz wytwa-
rzających opary. Stąd konieczność stosowania 
środków ochrony skóry, oczu oraz dróg odde-
chowych. Polegają one na zanurzaniu mniej-
szych elementów lub nanoszeniu na ich po-
wierzchnię kwasów, które powodują usunięcie 
niechcianych warstw. Stosowane do tego środ-
ki mają różny skład, ale z reguły jest to mie-
szanina kwasu azotowego (HNO3) w ilości oko-
ło 10-30% oraz kwasu fluorowodorowego (HF) 
w ilości 1-2%. Taka mieszanina jest bardzo re-
aktywna i przy przekroczeniu pewnej tempe-
ratury może nawet prowadzić do podtrawiania 
obrabianych detali. Ze względów praktycznych 
trawienie w kąpieli o podanym składzie z re-
guły nie może być prowadzone w zakładzie, 
w którym prowadzono obróbkę mechanicz-
ną i spawalniczą. Wymaga to odpowiedniego 
wyposażenia, zachowania norm dotyczących 
BHP oraz związanych z utylizacją odpadów. 
Dlatego też procesy te prowadzone są usłu-
gowo przez wyspecjalizowane firmy. Wiąże się 
to z koniecznością transportu detali do takie-

go zakładu, oczekiwania na usługę i stratami 
czasu związanymi z transportem. W handlu 
dostępne są również pasty i żele o mniej agre-
sywnym składzie, nakładane za pomocą pędzli 
na obrabiane materiały. Mogą one być stoso-
wane przy zachowaniu pewnych wytycznych 
BHP bezpośrednio w zakładzie produkującym 
detale. Nie jest to jednak proste, po nałożeniu 
preparatu i odczekaniu odpowiedniego czasu 
powierzchnia musi być spłukana za pomocą 
płynu neutralizującego i wysuszona. Zdecy-
dowanym minusem metod chemicznych jest 
ich kłopotliwość w stosowaniu oraz zwiększo-
ne zagrożenie dla personelu.

Alternatywą jest zastosowanie techniki 
elektrochemicznej. W tej technice stosowane 
są znacznie mniej agresywne środki, głównie 
na bazie około 30-proc. kwasu ortofosforowe-
go (tego samego co w popularnym napoju ga-
zowanym) z ewentualnymi dodatkami wpły-
wającymi na lepkość elektrolitu i ewentualnie 
tworzenie piany. Właściwy proces zachodzi 
dzięki temu, że przez powierzchnię obrabianą 
przepływa prąd elektryczny płynący od detalu 
obrabianego przez elektrolit drugiej elektro-
dy, którą stanowi najczęściej pędzel z włókna 
węglowego.

Metody elektrochemiczne
Metody elektrochemiczne stosowane w obróbce 
wykończeniowej stali nierdzewnej pozwalają na:
a)  oczyszczanie i  pasywację obszarów spawa-

nych,
b) elektropolerowanie, 
c) znakowanie (barwienie).

Metody elektrochemiczne bazują na zjawi-
sku elektrolizy, w którym jedną z elektrod sta-
nowi element obrabiany. Najczęściej stosowa-
ne jest tzw. anodowe czyszczenie – w którym 
obrabiany materiał jest spolaryzowany, aby był 
anodą. Podczas procesu elektrolit obecny mię-
dzy powierzchnią obrabianą a pędzlem węglo-
wym, szczotką albo filcem nałożonymi na me-
talową elektrodę pełni trzy role, a mianowicie: 
umożliwia przepływ prądu elektrycznego, po-
zwala na transport materiału obrabianego w po-
staci jonów oraz chłodzi obszar reakcji. Z uwa-
gi na pole elektryczne jony metalu wyrywane 
są z jego powierzchni i przechodzą do roztwo-
ru elektrolitu, proces ten postępuje dokładnie 
tak, jak w elektrolizie opisanej prawami Fara-
daya. Zgodnie z opisem Faradaya ilość sub-
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•	 jakie	negatywne	efekty	łączą	się	ze	
spawaniem	stali	metodą	TIG,

•	 jakie	są	metody	niwelowania	
przebarwień	po	spawaniu,

•	 jak	działają	urządzenia	
do	oczyszczania	stali.

Z artykułu
dowiesZ się:
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stancji, która podlega wytrawieniu, jest propor-
cjonalna do ładunku, jaki przepływa, a zatem 
do natężenia prądu biorącego udział w proce-
sie. Trawienie prowadzi do odsłonięcia czyste-
go chemicznie metalu, a ponadto anoda pod-
lega utlenianiu, co prowadzi do odbudowania 
pożądanej warstwy pasywnej. Sam opis tego 
zjawiska brzmi bardzo prosto, może on też być 
zrealizowany za pomocą bardzo prostej apara-
tury. Najprostsze urządzenia dostępne na ryn-
ku składają się z zasilacza, kabla z zaciskiem 
do podłączenia detalu oraz uchwytu z meta-
lową końcówką owiniętą szklaną tkaniną. Koń-
cówkę z tkaniną namacza się w elektrolicie, 
a następnie pociera powierzchnię obrabianą. 

Czy każde urządzenie działa 
tak samo skutecznie?
Aby odpowiedzieć na to pytanie, należy od-
nieść się do wyników badań naukowych po-
święconych procesowi elektrolizy z użyciem 
metalowej anody (którą chcemy obrobić). Wy-
kres zamieszczony na rys. 1 przedstawia zależ-
ność natężenia prądu płynącego między elek-
trodami od  przyłożonego do  nich napięcia. 
Z pewnością czytelnik oczekiwałby zależno-
ści liniowej, zgodnej z prawem Ohma. Niestety  
z uwagi na procesy fizykochemiczne zależność 
ta jest silnie nieliniowa. W miarę zwiększania róż-
nicy potencjałów między elektrodami od zera 
obserwujemy rejon, w którym dominuje trawie-
nie anody, natężenie prądu rośnie mniej więcej 
z kwadratem wzrostu napięcia i uzyskuje war-
tość maksymalną na granicy obszaru, w którym 
rozpoczyna się proces pasywacji anody. W pew-
nym przedziale wartości napięć natężenie prą-
du spada wraz z narastaniem warstwy pasyw-
nej, następnie występuje szeroki obszar plateau, 
zakończony nagłym wzrostem natężenia prądu 
i wejściem w obszar silnego wydzielania gazów 
na anodzie. 

Wiele oferowanych na rynku urządzeń zaopa-
trzonych jest w bardzo prosty układ regulacji, 
a właściwie wyboru dwóch trybów pracy: „sła-
by” i „mocny”. Tak naprawdę są to proste zasila-
cze, często transformatorowe, a przełącznikiem 
użytkownik wybiera tylko napięcie pracy. Z oczy-
wistych przyczyn nie pozwala to na dobór naj-
bardziej optymalnego napięcia, które zapewni 
najpierw wytrawienie elementu i od razu efek-
tywną pasywację. Bardzo często użytkownicy 
tych urządzeń raportują nadmierne grzanie się 

detalu, dymienie elektrolitu i bardzo słabe wyniki 
czyszczenia. Najkorzystniejsze jest użycie urzą-
dzeń zawierających układy mikrokontrolerowe, 
które pozwalają na precyzyjny dobór parame-
trów pracy, a nawet same modulują napięcie 
w funkcji czasu, aby przeprowadzić proces wy-
trawienia i pasywacji równocześnie w praktycz-
nie kilku ruchach pędzla węglowego.

Na co jeszcze zwrócić uwagę?
Dynamika usuwania przebarwień tlenkowych 
oraz odtworzenia warstwy pasywnej, poza zależ-
nością od gęstości prądu rozumianej jako liczba 
amperów na cm2 powierzchni styku pędzla z ob-
rabianą powierzchnią, zależy również od tempe-
ratury, w jakiej zachodzi proces, oraz od stęże-
nia i składu elektrolitów. Czyszczenie i pasywacja 
wiążą się z procesem elektropolerowania. W za-
sadzie używając tego samego elektrolitu, można 
prowadzić pasywację i elektropolerowanie. Nie-
mniej jednak jeżeli zależy nam przede wszyst-
kim na polerowaniu, należy użyć przeznaczonych 
do tego elektrolitów. Za pomocą jednego prze-
biegu uzyskuje się czystą i lśniącą powierzch-
nię z odbudowaną tlenkową warstwą ochron-
ną bogatą w tlenek chromu. Badania wykazują, 
że metody elektrochemiczne pozwalają na osią-
gnięcie znacznie grubszej warstwy pasywnej 
w porównaniu do innych metod [4, 5]. Nieza-
leżnie od producenta urządzeń do elektroche-
micznego czyszczenia i pasywacji otrzymuje się 
porównywalne własności, świadczące o odbu-
dowaniu warstwy pasywnej [6]. Badania prze-
prowadzone dla stali nierdzewnej gatunku 316 
wykazały, że proces pasywacji z zastosowaniem 
metody elektrolitycznej zachodzi najskuteczniej 
w temperaturze około 70°C, przy czym w zależ-
ności od temperatury, w jakiej zachodzi proces, 
wymagane są zmiany gęstości prądu. W tempe-

Rys. 1. Zależność natężenia prądu od napięcia między 
elektrodami w procesie elektropolerowania [3]
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Pierwsze, standardowe 
zaszlifowanie luki wiórowej jest 

połączone z drugim, innowacyjnym, 
które poprawia ewakuację wiórów 
bez osłabiania konstrukcji frezu.

NOWA GEOMETRIA LUKI WIÓROWEJ 
IDEALNA DO FREZOWANIA SKOŚNEGO

1. Zaszlifowanie

2. Zaszlifowanie
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raturach niższych niż 60°C dobre efekty pasywa-
cji uzyskano, stosując gęstość prądu wynoszącą 
2,5 A/cm2, natomiast w temperaturach powyżej 
75°C gęstość prądu może być niższa i mieścić 
się w zakresie 0,75 do 1,0 A/m2 [7]. Nowoczesne 
urządzenia, np. takie, jak na rys. 2, pozwalają 
na pełną parametryzację pracy od precyzyjnej 
regulacji szybkości podawania elektrolitu po re-
gulowany przebieg czasowy napięcia na ele-
mentach obrabianych.

Ekologia 
w zakładzie obróbczym
Nowoczesny zakład obróbczy musi działać 
w zgodzie z szeroko pojętą ekologią. Wymaga-
nia takie stawia przed przedsiębiorcami nie tylko 
społeczeństwo świadome zagrożeń płynących 
z zanieczyszczeń powstających w warsztatach, 
licznych odpadów, ale również przepisy prawa 
lokalnego oraz UE. Z uwagi na to warto stosować 
urządzenia, które minimalizują ilość odpadów, 
które trzeba utylizować. Na uwagę zasługuje 
rozwiązanie o nazwie handlowej Endless brush, 
które polega na zastąpieniu popularnych pę-
dzelków węglowych przykręcanych przez mie-
dziany sztyft do uchwytu. Pędzelki te ulegają 
zużyciu, po czym trzeba je wymienić na nowe. 
Zużyte, z resztką włosia węglowego i kawałkiem 
miedzi, są wyrzucane. 

W rozwiązaniu pokazanym na rys. 3 wymien-
ny zasobnik zawiera włosie węglowe o długości 
około 30 cm, co jest wielokrotnością długości ty-
powych pędzelków obecnych na rynku, włosie 
wysuwane jest pokrętłem w miarę jego zuży-
wania. Użytkownik w razie potrzeby wymienia 
pusty zasobnik na nowy, a stary można poddać 
przetworzeniu na granulat do produkcji plasti-
ku i strzępki włókien węglowych do wzmocnień 
posadzek betonowych. Jest to realizacja tzw. 
taktyki zero waste. Z uwagi na wskazane argu-
menty stosowanie techniki elektrochemicznej 

Rys. 2. Urządzenie do elektrolitycznego czyszczenia i pasywacji 
stali nierdzewnej

Rys. 3. „Bezkońcowy” pędzel węglowy wyposażony 
w końcówkę podającą automatycznie elektrolit oraz 
zasobnik z włosiem węglowym, wynalazek autora, zgło-
szony do Urzędu Patentowego RP

w celu usuwania przebarwień i pasywacji sta-
li nierdzewnej jest zdecydowanie korzystne za-
równo ze względów ekonomicznych, jak i z uwa-
gi na warunki BHP oraz ochronę środowiska. q
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