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charakteryzujące się najmniejszym wpływem na 
środowisko.

Wyniki te zostaną wykorzystane do opracowania 
szczegółowych zaleceń i zbioru informacji dotyczą-
cych spawania laserowego i hybrydowego stali odpor-
nych na korozję, przyjmując jako kryteria otrzymanie 
połączenia spełniającego wymagania poziomu jako-
ści B (wg norm PN-EN ISO 13919-1 i PN-EN ISO 12932) 
oraz redukcję emisji pyłu.  Pozwoli to na określenie 
korzystnej alternatywy w aspekcie oddziaływania na 
środowisko, a także w aspekcie prowadzenia gospo-
darki o obiegu zamkniętym (GOZ).

4. Podsumowanie

Praca badawcza wchodzi w skład cyklu badań po-
święconych charakterystyce zagrożeń pyłowych po-
wstających podczas spawania łukowego, laserowego 
i hybrydowego stali odpornych na korozję. Prace te 
obejmowały przygotowanie stanowiska doświadczal-
nego oraz metodyki do badania zagrożeń pyłowych 
i chemicznych przy procesach spawania laserowego 
(ST 32/20), przeprowadzenie oceny ekologicznej 
procesu spawania laserowego i spawania hybrydo-
wego (laser + MIG) stali odpornych na korozję o mi-
krostrukturze austenitycznej (ST 32/21) oraz badania 
korelacji pomiędzy warunkami technologicznymi 
spawania laserowego i spawania hybrydowego stali 
nierdzewnych a morfologią pyłu (ST 32/22), analizę 
zastosowania i charakterystyki stali odpornych na 
korozję w wytwarzaniu konstrukcji spawanych oraz 
badania wpływu warunków technologicznych spawa-
nia laserowego i spawania hybrydowego HLAW stali 
żaroodpornych na wielkość emisji i skład chemiczny 
pyłu (SR/S0/B013/2023).

Wykonano badania metalogra¬ czne makrosko-
powe dla analizowanych zestawów parametrów, po-
zwalających na ocenę złącza. Oznaczono wielkość 
emisji pyłu całkowitego, składy chemiczny i fazowy 
pyłu, jak również przeprowadzono analizę morfolo-
gii pyłu, obejmującą budowę i wielkość cząstek pod-
czas spawania łukowego stali odpornych na korozję. 
Analiza porównawcza uzyskanych wyników ukie-
runkowana była na określenie wpływu gatunku stali 
odpornej na korozję, metody spawania i parametrów 
technologicznych procesu na wielkość emisji pyłu, 
skład chemiczny i skład fazowy oraz morfologię pyłu.

Wyniki badań pozwoliły na sformułowanie nastę-
pujących wniosków ogólnych:
1. Opracowano kompleksową procedurę oceny emisji 

pyłu spawalniczego, obejmującą analizę ilościową 
pyłu metodą grawimetryczną oraz analizę jako-
ściową za pomocą mikroanalizy składu chemicz-
nego EDS i analizy składu fazowego metodą XRD. 
Do oceny jakościowej pyłu wykonano zestawie-
nie zawartości pierwiastków i faz w pyle. Uzupeł-
nieniem jakościowej i ilościowej analiz pyłu jest 
ocena jego morfologii z wykorzystaniem dyfrak-
cji laserowej i wysokorozdzielczej mikroskopii 

skaningowej, ze szczególnym uwzględnieniem 
cząstek pyłu o wymiarach poniżej 10 µm jako 
najbardziej niebezpiecznych z punktu widzenia 
zdrowia pracowników. Wynikiem procedury jest 
opis wielkości emisji pyłu, jego składu chemicz-
nego i wielkości cząstek.

2. Spawanie łukowe metodą MIG charakteryzowało 
się największą emisją pyłu w porównaniu ze spa-
waniem laserowym i spawaniem hybrydowym. Dla 
energii liniowej wynoszącej 0,54 kJ/mm emisja pyłu 
podczas spawania łukowego była 3,5-krotnie więk-
sza niż podczas spawania laserowego i ponad dwu-
krotnie większa niż podczas spawania hybrydowego.

3. W pyle pochodzącym ze spawania łukowego, lase-
rowego i hybrydowego stali odpornych na korozję 
stwierdzono obecność żelaza, chromu, manganu, 
niklu oraz krzemu. Pierwiastki te występują w for-
mie tlenków (spineli) żelaza i: manganu (MnFe2O4), 
chromu (Cr2FeO4), niklu (NiFe2O4). 

4. Główną fazę pyłu powstającego podczas spawa-
nia łukowego, hybrydowego i laserowego stanowi 
tlenek chromu (III) i żelaza (II) (Cr2FeO4). W za-
leżności od parametrów technologicznych w pyle 
pochodzącym ze spawania laserowego, hybry-
dowego i łukowego zawartość Cr2FeO4 wynosiła 
powyżej 60 %.

5. Analiza wielkości cząstek pyłu pochodzącego ze 
spawania hybrydowego i spawania laserowego 
stali odpornych na korozję wykazała, że ponad 
20 % cząstek pyłu wchodzi w skład frakcji respi-
rabilnej i tchawiczej (o wymiarze poniżej 10 µm), 
stanowiąc największe zagrożenia dla zdrowia. 
W przypadku spawania łukowego udział objęto-
ściowy tych cząstek wyniósł 16–18 %.
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