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Tämä artikkelisarjan ensimmäisessä osassa 
(HT4/2020 Käytännön hitsausmetallurgiaa. 
Osa 1: Terästen faasimuutokset) käsiteltiin 
faasimuutoksiin liittyviä perusasioita. Tässä 
jutussa puolestaan täsmennetään teknisen 
raportin CEN ISO/TR 15608 materiaaliryh-
mien 1–3 mukaisissa teräksissä hitsauksen 
yhteydessä muutosvyöhykkeessä tapahtuvaa 
austenitoitumista ja sitä seuraavaa austenii-
tin hajaantumista.

Allotropia eli miksi austeniittia 
ylipäätään syntyy

Rauta (Fe) on alkuaine, jonka allotrooppi-
set kidemuodot ovat tilakeskinen kuutiollinen 
ferriitti (α–rauta) ja pintakeskinen kuutiolli-
nen austeniitti (γ–rauta), kuva 1. Allotropia 
eli polymorfia tarkoittaa tässä yhteydessä 
sitä, että materiaalilla on useampi kuin yksi 
kiderakenne eri olosuhteissa. Tämä allot-
ropia periytyy myös ferriittisiin materiaali-
ryhmien 1–6 mukaisiin hitsattaviin teräksiin, 
onhan niissä seosaineena rautaa selvästi 
eniten (esimerkiksi materiaaliryhmä 1 vä-
hintään n. 95 %). 

Näiden kahden kidemuodon esiintymis- 
eli stabiilisuusalueet selviävät Fe–C -tasa-

Käytännön 
hitsausmetallurgiaa. Osa 5
– Austeniitin hajaantuminen
rakenneterästen hitsauksessa –
Timo Kauppi

Ferriittisten terästen hitsauksessa 
hallitseva metallurginen ilmiö on hit-
sausliitoksen muutosvyöhykkeessä 
tapahtuva austeniitin syntyminen ja 
sen hajaantuminen. Nämä ilmiöt ei-
vät ole monimutkaisia, kunhan vain 
tietyt perusasiat ovat tiedossa. Näis-
tä yksi on hiilen liukoisuuden erot 
austeniitissa ja ferriitissä ja toinen 
on jäähtymisnopeuden vaikutus aus-
teniitin hajaantumiseen.

Kuva 1. Raudan allotrooppiset kidemuodot, tilakeskinen kuutiollinen ferriitti ja pintakeskinen 
kuutiollinen austeniitti.

Kuva 2. Rauta–hiili (Fe-C) -tasapainopiirros (pdfslide.net 2020, mukaillen).

painopiirroksesta karkealla tasolla, kuva 2. 
Sen mukaan austeniitti on ainut stabiili faa-
si alieutektoidisilla teräksillä (C < 0,80 %) 
A3–faasimuutoslämpötilan yläpuolella aina 
sulamispisteeseen saakka laajalla hiilipitoi-

suusalueella. Huom. Tarvittaessa voit kerra-
ta tähän liittyviä termejä ja ilmiöitä artikkeli-
sarjan ensimmäisestä osasta.

Tasapainopiirroksesta nähdään, että A1–
faasimuutoslämpötilan alapuolella stabiilit 
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faasit ovat ferriitti ja sementiitti eli rautakar-
bidi (Fe3C). Sementiittiä syntyy sen vuoksi, 
koska ferriittiin ei ”mahdu” eli metallurgian 
termein liukene hiiltä kuin hyvin vähän. Liu-
koisuus on huoneenlämpötilassa vain 0,008 
% ja koska esim. kuumavalssatuissa hitsat-
tavissa rakenneteräksissä käytännön hiilipi-
toisuudet vaihtelevat suurin piir tein välillä 
0.05–0,25 %, niin syntyvä rautakarbidi sitoo 
tarjolla olevan ns. vapaan hiilen.

Tästä kaikesta seuraa se, että hitsauksen 
lämpösykli saa aikaan hitsattavan perusai-
neen austenitoitumista muutosvyöhykkeen 
alueella. Se kuinka laajalla alueella riippuu 
hyvin pitkälle perusaineen kemiallisesta 
koostumuksesta, käytettävistä hitsausar-
voista, liitostyypistä ja aineenpaksuudesta.

Huom. Tasapainopiirroksia tarkasteltaes-
sa pitää muistaa, että ne pätevät vain erit-
täin hitaan jäähtymisen ollessa kyseessä, 
joka ei toteudu missään nimessä hitsauksen 
yhteydessä.

Esieutektoidisen ferriitin 
erkautuminen

Kun lämpötila laskee hiilipitoisuudesta riip-
puvan A3–lämpötilan alapuolelle, alkaa ra-
kenteeseen erkautumaan esieutektoidista 
ferriittiä (engl. Proeutectoid ferrite). Jäähty-
misnopeuden ollessa pieni tärkeimpiä ydin-
tymispaikkoja ovat raerajat ja teräksessä 
olevat sulkeumat. Syntyvän ferriitin ydinty-
miseen tarvitaan alijäähtymistä eli se alkaa 
käytännössä vasta A3–lämpötilan alapuolel-
la. Tarvittava alijäähtyminen riippuu jäähty-
misnopeudesta ollen sitä suurempi mitä suu-
rempi jäähtymisnopeus on.

Kun puhutaan pienestä alijäähtymisestä 
ja lähellä tasapaino-olosuhteita tapahtuvas-
ta esieutektoidisen ferriitin erkautumises-
ta eli jäähtymisnopeuden ollessa riittävän 
pieni, esitetään kirjallisuudessa sille kaksi 
päämorfologiaa eli muotoa: allotriomorfinen 
(engl. Allotriomorphic, ALF) ja idiomorfinen 
(engl. Idiomorphic, IDF). Allotriomorfinen fer-
riitti ydintyy austeniitin raerajoille ja kasvaa 
raerajojen suuntaisesti tai kohtisuoraan nii-
hin nähden. Idiomorfinen ferriitti syntyy taas 
rakeiden sisälle (engl. intragranular) siellä 

oleviin sulkeumiin (Dubé ym. 1958; Aaronson 
1956). Termeille allotriomorfinen ja idiomor-
finen ei ole esitetty suomennosta alan kirjal-
lisuudessa, mutta voitaneen yksinkertaisesti 
puhua raerajaferriittistä ja rakeiden sisäises-
tä ferriitistä, kuva 3. 

Lämpötilan laskiessa kohti A1–lämpötilaa 
esieutektoidisen ferriitin määrä kasvaa ja 
sen kanssa tasapainossa olevan austeniitin 
hiilipitoisuus kasvaa vipusäännön mukaises-
ti. Syntyvän esieutektoidisen ferriitin määrä 
riippuu lämpötilasta ja teräksen hiilipitoisuu-
desta ja on tasapainon mukaisessa tarkas-
telussa A1–lämpötilassa esim. 0,20 % hiiltä 
sisältävässä teräksessä n. 75 %.

Esieutektoidisen ferriitin lopullinen morfo-
logia riippuu sen muodostumislämpötilasta 
ja jäähtymisnopeudesta. Se voi olla: 1. po-
lygonaalista, 2. kvasipolygonaalista, 3. Wid-
manstättenin ferriittiä tai 4. asikulaarista fer-
riittiä riippuen lähinnä jäähtymisnopeudesta, 
austeniitin raekoosta ja tarjolla olevista hete-
rogeenisistä ydintymispaikoista. Polygonaali-
nen ferriitti muodostuu kaikkein korkeimmil-
la austeniitin faasimuutoslämpötiloilla sekä 
hitaimmilla jäähtymisnopeuksilla matalahii-
lisissä teräksissä. Kvasipolygonaalinen fer-
riitti syntyy matalammissa lämpötiloissa kuin 
polygonaalinen ferriitti ja sitä syntyy yleen-
sä vain erittäin matalahiilisissä teräksissä. 
Faasimuutos tapahtuu stabiilin yksifaasisen 
austeniitin ja yksifaasisen ferriitin alueella 
niin sanottuna massiivimuodonmuutoksena. 
Asikulaarinen ferriitti kuvaa faasirakennetta, 
jossa ferriittilevyt ovat ydintyneet teräksessä 
oleviin sulkeumiin austeniittirakeiden sisälle. 
(Ritola 2016, 15–18; Hannula ym. 2020, 65)

Suurilla jäähtymisnopeuksilla austeniitin 
raerajoille ja mahdollisesti jo erkautunee-
seen raerajaferriittiin muodostuu neulas-
maista Widmanstättenin ferriittiä. Näin käy 
erityisesti hitsauksen yhteydessä karkea-
rakeisessa muutosvyöhykkeessä, kuva 4. 
Muutosvyöhykkeessä olevia alueita (CGHAZ, 
FGHAZ, ICHAZ ja SCHAZ) käytiin läpi tämän 
artikkelisarjan ensimmäisessä osassa (HT 
4/2020).

Kuva 3. Allotriomorfinen ja idiomorfinen fer-
riitti (Bhadeshia 2021 mukaillen).

Kuva 4. Widmanstättenin ferriittiä S355MC 
tyyppisen rakenneteräksen hitsin karkeara-
keisessa muutosvyöhykkeessä. Kuvaan on 
rajattu yksittäinen austeniittirae, jonka ra-
erajalta ferriittiliuskat ovat kasvaneet kohti 
rakeen keskustaa. (©T. Kauppi 2018).

Koska syntyvään esieutektoidiseen ferriit-
tiin ei liukene hiiltä enimmillään kuin 0,025 
% A1–lämpötilassa, niin hiiltä siir tyy sitä 
ympäröiviin austeniittialueisiin. Austeniitin 
hiilipitoisuus kasvaa ja se riippuu tasapai-
no-olosuhteissa teräksen hiilipitoisuudes-
ta taulukon 1 mukaisesti. Tämä merkitsee 
sitä, että jäähtymisnopeuden ollessa riittä-
vän hidas austeniitti hajaantuu perliitiksi A1–
lämpötilan alapuolella. Perliitti koostuu pak-
summista vaaleista ferriittilamelleista sekä 
ohuemmista tummista sementiitti-lamelleis-
ta. Perliitissä on vuorotellen kerroksittain 
austeniittia ja vuoroin Fe3C rautakarbideja eli 
sementiittiä, kuva 4. Hienolamellisen perliitin 
yksityiskohdat eivät erotu valomikroskoopilla, 
vaan perliitti näkyy vain yksittäisinä tummina 
alueina – yleensä vaaditaan elektronimikro-
skooppi, jonka resoluutio on parempi ja jol-
la voidaan saavuttaa riittävä suurennus (n. 
6000–kertainen kuvassa 4). 

Kuva 5. Perliittiä (vaalea faasi ferriittiä, 
tumma faasi sementiittiä).

Taulukko 1. Teräksen 
hiilipitoisuuden vaikutus austeniitin 
hiilipitoisuuteen A1–lämpötilassa.

% C Vα % Cγ

0.06 0.92 0.476

0.08 0.90 0.556

0.1 0.87 0.604

0.12 0.84 0.635

0.14 0.82 0.658

0.16 0.79 0.675

0.18 0.77 0.688

0.2 0.74 0.699

0.22 0.71 0.707

0.24 0.69 0.715

0.26 0.66 0.721

Jäähtymisnopeuden vaikutus 
mikrorakenteeseen

Jäähtymisnopeus on olennainen tekijä esi-
eutektoidisen ferriitin erkautumisessa ja sitä 
seuraavassa lopullisessa austeniitin hajaan-
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tumisessa. Jos tarkastellaan seostamatonta 
kuumavalssattua standardin SFS-EN 10025-
2 vaatimusten mukaista S355J2–rakennete-
rästä, niin hiilipitoisuus voi olla esim. 0,18 
% ja tällöin esieutektoidisen ferriitin mää-
rä on n. 78 % kuvan 2 tasapainopiirrokses-
ta määritettynä. Silloin tietysti on kysymys 
termodynaamisen tasapainon mukaisesta 
tilanteesta.

Kuvassa 6 a on esitetty kuumavalssatun 
seostamattoman S355J2–rakenneteräksen 
mikrorakennetta. Se on toimitustilaisena fer-
riittis-perliittinen. Kuvassa 6 b nähdään per-
liittiä (α + Fe3C) esieutektoidisen ferriitin (α) 
ympäröimänä. Ferriitin muoto on pääosin po-
lygonaalista, mikä merkitsee sitä, että jääh-
tymisnopeus A3– ja A1–lämpötilojen välissä 
on ollut hidas. Polygonaalinen ferriitti syntyy 
korkeissa lämpötiloissa (= lähellä A3–lämpö-
tilaa) hitaalla jäähtymisnopeudella. Käytän-
nössä jäähtymisnopeus saadaan riittävän 
hitaaksi käyttämällä kuumavalssauksessa 
tarpeeksi korkeaa kelauslämpötilaa.

Hitsauksessa syntyviä mikrorakenteita ja 
kovuuksia voidaan arvioida jatkuvan jääh-
tymisen CCT–käyrästöjen (engl. Continuos 
Cooling Transformation) avulla. Hitsauksen 
materiaalioppi kirjasarjassa on esitetty mm. 
kuvassa 7 nähtävä seostamattoman 0,18 
% hiiltä sisältävän S355J2 tyyppisen raken-
neteräksen CCT–kuvaaja, johon tässä yhte-
ydessä on merkitty myös jäähtymiskäyriä 
vastaavat jäähtymisnopeudet (°C/s). Sen 
perusteella esieutektoidisen ferriitin muo-
dostuminen estyy, kun jäähtymisnopeus on 
suurempi kuin 6 °C/s, mikä vastaa jäähty-
misaikaa t8/5 = 50 s. Kaarihitsauksessa hit-
sin jäähtymisnopeutta kuvaavan t8/5–ajan 
arvot ovat tyypillisesti välillä 5–30 s, eli siis 
huomattavasti lyhyempiä. Tätä suuremmilla 
jäähtymisnopeuksilla austeniitti hajaantuu 
bainiitiksi ja/tai muuttuu martensiitiksi. Tar-
kemman kuvan asiasta antaa taulukko 2, 

Kuva 6. Seostamattoman kuumavalssatun S355J2–rakenneteräk-
sen ferriittis-perliittinen mikrorakenne.

jossa on annettu eri jäähtymisnopeuksilla 
syntyvien faasien tilavuusosuudet kuvan 5 
tiedoista määritettynä.

Syntyvien faasien osuudet ovat esillä 
myös kuvassa 8, jossa on esitetty jäähty-
misnopeuden vaikutus termomekaanisesti 
valssatun S460ML teräksen mikrorakentee-
seen. Määritykset on tehty Oulun yliopiston 
termomekaanisella Gleeble–simulaattorilla 
tehdyistä näytteistä. Austenitointilämpöti-
lana on käytetty T = 1350 °C, joka vastaa 
karkearakeisella muutosvyöhykkeellä syn-
tyvää lämpötilaa. Teräksen hiilipitoisuus on 
termomekaanisesti valssatulle teräkselle 
tyypillinen (0,07 %), mutta korkeahko nik-
kelipitoisuus (0,72 %) nostaa sen karkene-
vuutta ja aikaansaa sen, että esim. perliitin 

syntyminen estyy 
jo hyvin pitkillä t8/5–
jäähtymisajoilla (t8/5 
< 100 s).

Kuva 7. Seostamattoman S355–rakenneteräksen CCT–käyrät (austenointilämpötila T = 
1350 °C). Mikrorakenteet ovat: M: martensiitti, ZW: bainiitti, F: ferriitti ja P: perliitti. Teräk-
sen kemiallinen koostumus: 0,18%C, 0,47%Si, 1,24%Mn, 0,029%P, 0,029%S, 0,10%Cr, 
0,17%Cu, 0,06%Ni. (Hitsauksen materiaalioppi 2A, 2019, s. 106)

t8/5

[s]
dt/dT
[°C/s]

Vα

[%]
Vperli itti

[%]
Vbainiitti

[%]
Vmartensiitti

[%]
Kovuus
[HV30]

95 3.2 50 50 0 0 215
67 4.1 48 52 0 0 222
50 6.0 8 30 57 0 243
38 7.9 0 0 92 0 249
27 11.3 0 0 90 10 251
20 15.3 0 0 85 15 253
12 25.7 0 0 75 25 270
7.5 40.0 0 0 60 40 324
5.5 54.1 0 0 55 45 334
4.3 69.1 0 0 45 55 363
2.3 133.2 0 0 0 100 400
1.3 228.4 0 0 0 100 420

Taulukko 2. Kuvan 5 perusteella määritetyt 
faasiosuudet eri t8/5–ajoilla.

Kuvan perusteella rakenteessa on 50 % mar-
tensiittia jäähtymisajan ollessa t8/5 = 4,3 
s. Kovuus ei kuitenkaan nouse lähellekään 
standardin SFS-EN ISO 15614-1 vaatimusten 
mukaisessa menetelmäkokeessa materiaali-
ryhmän 2.1 lämpökäsittelemättömälle hitsil-
le sallittua enimmäisarvoa 380 HV. Syntyvä 
martensiitti on teräksen matalasta hiilipi-
toisuudesta johtuen kohtuullisen pehmeää.

Kuva 9 havainnollistaa sitä, miten hitsin 
mikrorakenne poikkeaa selkeästi tasapainon 
mukaisesta mikrorakenteesta. Kuvassa 9 a 
on esitetty säänkestävän CORTEN-B teräk-
sen hitsin ja karkearakeisen muutosvyöhyk-
keen (CGHAZ) mikrorakennetta, joissa on 
esieutektoidista raerajaferriittiä ja siitä kas-
vanutta Widmanstättenin ferriittiä sekä jon-
kin verran austeniittirakeiden sisälle muodos-
tunutta asikulaarista ferriittiä. Kun tällainen 
rakenne normalisoidaan eli austenitoidaan 
ja jäähdytetään hitaasti, niin mikrorakenne 
muuttuu kuvan 9 b mukaiseksi. Normalisoin-
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tihehkutuksessa käytetty lämpötila oli 850 °C 
ja jäähdytys tehtiin niin hitaasti, että hitsiin ja 
muutosvyöhykkeeseen syntyi lähes tasapai-
non mukainen ferriittis-perliittinen rakenne.

Asikulaarinen ferriitti
Asikulaarisen ferriitin (AF) tiedetään paranta-
van hitsin ominaisuuksia ja tästä syystä sitä 
pyritään saamaan rakenteeseen. Sen histo-
ria juontaa juurensa vuoteen 1956, jolloin 
Aaronson ja Wells havaitsivat tämän auste-
niittirakeiden sisälle ydintyvän, neulasmai-
sen ja ”kaoottisesti” sijaitsevan faasin. He 
nimittivät faasia ”Widmanstättenin tähdeksi” 
(engl. Widmanstätten star). Morfologialtaan 
asikulaarinen ferriitti on neulasmainen, mut-
ta ydintyy siis austeniittirakeen sisään eikä 
raerajalle kuten Widmanstättenin ferriitti (Lo-
der ym. 2017, 24).

Asikulaarista ferriittiä ja sen muodostumi-
seen vaikuttavia tekijöitä on tutkittu paljon 
vuosien varrella sen teräksen ominaisuuksia, 
erityisesti iskusitkeyttä parantavan vaikutuk-
sensa vuoksi. Sen muodostumiseen vaikut-
taa neljä päätekijää:
1. austeniitin raekoko
2. jäähtymisnopeus
3. teräksen kemiallinen koostumus

Kuva 8. Jäähtymisnopeuden (t8/5) vaikutus S460ML (0,07%C, 0,19%Si, 1,51%Mn, 0,72%Ni, 
CEV = 0,39) teräksen mikrorakenteeseen. (Vähäkainu 2003, 22)

4. epämetalliset sulkeumat (Loder ym. 
2017, 24)

Asikulaarinen ferriitti ydintyy austeniittirakei-
den sisällä oleviin ei-metallisiin sulkeumiin 
(mm. erilaiset oksidit) austeniitti–ferriitti 
faasimuutoksen yhteydessä. Muodostuvat 
ferriittirakeet kiertyvät eri suuntiin ja muo-
dostavat kidesuunniltaan epäsäännöllisiä pi-
tuudeltaan 5–15 µm ja 1–3 µm leveydeltään 
olevia levyjä. Muodostuminen vaatii suurta 
alijäähtymistä eli riittävän suuren jäähtymis-
nopeuden ja se tapahtuukin käytännössä 
samalla lämpötila-alueella kuin bainiitin muo-
dostuminen. Austeniitin raekoon pitää olla 
myös riittävän suuri, koska tällöin raeraja-
pinta-ala pienenee ja austeniittirakeen si-
sällä tapahtuva heterogeeninen ydintyminen 
helpottuu.  

Asikulaarisen ferriitin muodostuminen ei 
vaadi diffuusiota, joten faasimuutoksen alus-
sa se on hiiliylikyllästeinen. Ylimääräinen hiili 
siirtyy jäljelle jääneeseen austeniittiin heti, 
kun siihen on edellytykset. Jäljelle jääneen 
austeniitin hiilipitoisuus luonnollisesi nousee 
tässä vaiheessa, mikä vaikuttaa sen hajaan-
tumiseen. Jäähtymisnopeudesta riippuen jäl-
jelle jäänyt austeniitti hajaantuu perliitiksi, 
bainiitiksi tai martensiitiksi.

Kuvassa 10 on esitetty periaatekuva asi-
kulaarisen ferriitin muodostumisesta ja muo-

Kuva 9. CORTEN-B teräs (0.08%C, 0.4%Si, 1,02%Mn, 0,3%Cu, 0,5%Cr, CEV = 0,38), a) 
hitsin mikrorakennetta (t8/5 ≈ 40–70 s lämmöntuonnista riippuen), b) normalisoidun hitsin 
mikrorakennetta.

Kuva 10. Asikulaarisen ferriitin muodostu-
misen periaatekuva (Bhadeshia 2015, 255 
mukaillen).

Kuva 11. Asikulaarista ferriittiä seostamat-
tomalla MAG-langalla (EN ISO 14341-A G 
42 4 M21 3Si1) hitsatussa hitsissä (©T. 
Kauppi 2019).

dosta. Kuvassa 11 nähdään asikulaarista 
ferriittiä seostamattomalla MAG-langalla hit-
satussa hitsissä.

Wang ym. tutkivat termomekaanisen vals-
sauksen vaikutusta asikulaarisen ferriitin 
muodostumiseen Ti-Ca käsitellyllä teräksellä. 
Kuvassa 12 on esitetty tutkimuksessa 0,07% 
C, 0,06% Si, 1,5% Mn teräkselle määritetty 
CCT–diagrammi. Sen perusteella asikulaa-
rista ferriittiä muodostuu lämpötilavälillä n. 
400–650°C jäähtymisnopeudesta riippuen. 
Perliitin muodostumiseen tarvitaan hyvinkin 
paljon aikaa eli t8/5–ajan pitää olla yli 200 s, 
mikä tarkoittaisi 1,5 kJ/mm lämmöntuonnilla 
vähintään 370°C esikuumennus- ja välipal-
kolämpötilojen käyttöä!

Bainiitti ja martensiitti
Kuten kuvista 7 ja 8 nähdään, niin jäähty-
misnopeuden kasvaessa rakenteeseen muo-
dostuu bainiittia austeniitin hajaantuessa. 
Kuvassa 13 on esitetty ylä- ja alabainiitin 
muodostumisen periaatekuva.

Aivan kuten perliitissä, on bainiitissa 
myös sementiittiä ferriittipohjalla. Nykyisin 
bainiitiksi luokitellaan austeniitin hajaantumi-
sen tuloksena muodostuva ei-lamellaariset 
ferriitin ja sementiitin seokset. Nykyisin tun-
nistetaan kuusi erilaista morfologiaa. Perin-
teisesti bainiittirakenteet on jaettu kahteen 
ryhmään: ylä- ja alabainiittiin. Yläbainiitti 
koostuu samansuuntaisista ferriittisäleistä 
tai -levyistä, joiden välissä on sementiittipar-
tikkeleita. Toisin kuin perliitissä sementiitti 
ei ole jatkuvana faasina, vaan erillisinä karbi-
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deissa. Alabainiitin muodostuessa kaikki hiili 
ei ehdi liikkua pois ferriittisäleistä, vaan nii-
den sisälle syntyy hienoja neulasmaisia karbi-
deja n. 55–60° kulmassa ferriittisäleen kas-
vusuuntaan nähden (Hannula ym. 2020, 71).

Alabainiitilla on hyvät mekaaniset ominai-
suudet ja esimerkiksi hiiliteräksissä se on 
jopa saman lujuista päästömartensiittia sit-
keämpää. Yläbainiitissa, jossa karbidit ovat 
suurempia ja levymäisiä, murtuman ydinty-
minen on helpompaa kuin alabainiitissa, jos-
sa karbidit ovat hienojakoisia (Hannula ym. 
2020, 77).

Kun jäähtymisnopeus on niin suuri, ettei 
edes välisija-atomien (hiili ja typpi) diffuusio-
ta ehdi tapahtua, niin austeniitista muodos-
tuu leikkautumalla martensiittia. Martensiitti-
reaktiota käsiteltiin yksityiskohtaisesti tämän 
artikkelisarjan ensimmäisessä osassa ”Te-
räksen faasimuutokset”.

Miten tämä kaikki näkyy 
käytännön hitsauksessa?

Tässä käsiteltyä austeniitin hajaantumis-
ta tapahtuu teknisen raportin CEN ISO/TR 
15608 materiaaliryhmien 1–6 mukaisissa 
teräksissä. Hitsauksen yhteydessä perusai-
ne austenitoituu muutosvyöhykkeen CGHAZ, 
FGHAZ ja ICHAZ alueilla. Jäähtymisnopeus 
riippuu hyvin pitkälle hitsauksessa käytetystä 
lämmöntuonnista, joka puolestaan vaihtelee 
mm. hitsausprosessista ja käytetystä liitos-
muodosta riippuen.

Materiaaliryhmän 1 teräksillä (seostamat-
tomat ja niukkaseosteiset teräkset, joiden 
ReH ≤ 460 MPa) muutosvyöhykkeeseen voi 
syntyä martensiittia suurilla aineenpaksuuk-
silla ja/tai pienillä lämmöntuonneilla. Koska 
näiden terästen hiilipitoisuudet ovat yleen-
sä välillä n. 0,15–0,22 %, on vaarana, että 
muutosvyöhykkeen kovuus nousee liian kor-
keaksi. Menetelmäkokeessahan lämpökäsit-
telemättömän hitsin suurin sallittu kovuus 

Kuva 12. Teräkselle 0,07% C, 0,06% Si, 1,5% Mn määritetty CCT–
diagrammi (Wang ym. 2019, 2).

Kuva 13. Ylä- ja alabainiitin muodostumismekanismien periaatekuva 
(Bhadeshia 2015, 196 mukaillen).

materiaaliryhmän 1 teräksille on 380 HV. 
Materiaaliryhmä 2 eli termomekaanisesti 

valssatut teräkset. Näiden terästen hiilipi-
toisuudet ovat pääsääntöisesti hyvin mata-
lia (< 0.1%) ja näin ollen esieutektoidisen 
ferriitin määrä on useasti n. 90 % luokkaa 
hitaalla jäähtymisellä. Karkenevuutta lisäävi-
en seosaineiden pitoisuudet ovat muutenkin 
pienemmät kuin saman lujuisissa seosta-
mattomissa rakenneteräksissä ja hienora-
erakenneteräksissä, koska lujuutta saadaan 
myös termomekaanisen valssauksen avulla 
Näitä teräksiä käytetään nykyään paljon nii-
den hyvän sitkeyden takia. Esikuumennus-
tarve on pienempi kuin seostamattomilla ja 
normalisoiduilla rakenneteräksillä. Mahdol-
lisen martensiitin kovuus jää maltilliseksi 
matalan hiilipitoisuuden ansiosta. 

Materiaaliryhmä 3, nuorrutusteräkset ja 
erkautuskarkenevat teräkset, joiden ohjeel-
linen pienin myötöraja ReH > 360 MPa. Nuor-
rutusteräksillä lujuus perustuu päästömar-
tensiittiseen mikrorakenteeseen. Kun hitsin 
jäähtyminen tapahtuu niin, että jäähtymisai-
ka t8/5 on alueella noin 5–20 s, niin hitsin 
mekaaniset ominaisuudet ovat hyvät, erityi-
sesti iskusitkeys. Mikrorakenne muodostuu 
martensiitista ja alabainiitista. Nopeampi 
jäähtyminen johtaa täysin martensiittiseen 
mikrorakenteeseen ja vetyhalkeiluvaaraan, 
hitaalla jäähtymisellä (t8/5 > 20 s) mikrora-
kenne tulee hauraammaksi lähinnä muodos-
tuvan yläbainiitin takia. Standardin SFS-EN 
ISO 15614-1 vaatimusten mukaan näillä te-
räksillä suurin sallittu kovuus saa olla 450 
HV lämpökäsittelemättömällä hitsillä.
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