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Modyfikacja natryskiwanych powtok
aluminiowych na stali
skoncentrowanym zrodiem ciepta

Modification of sprayed aluminum layers on steel substrate
by the concentrated heat source

Streszczenie

W pracy przedstawiono wstepne wyniki badan nad
wytwarzaniem powierzchniowych powtok ochronnych
Fe-Al na podtozu stalowym. Powtoke opartag na fazach
miedzymetalicznych z uktadu Fe-Al otrzymano w dwu-
stopniowym procesie natryskiwania czystego alumi-
nium na podtoze stalowe oraz przetapiania otrzyma-
nej warstwy Al z zelazem z podtoza. Zapoczatkowana
przy przetapianiu synteza aluminium z zelazem umozli-
wita otrzymanie powtoki sktadajgcej sie ze stopu na ba-
zie uporzadkowanej fazy miedzymetalicznej, co potwier-
dzone zostato badaniami twardosci oraz dyfrakcji rent-
genowskiej. Opracowana metoda wytwarzania powtoki
Fe-Al jest znacznie tansza od innych metod nanoszenia
powtok, wykorzystujgcych komercyjnie przygotowany
materiat powtokowy Fe-Al. Ponadto, proces przetapiania
znaczgco zwieksza przyczepnos¢ powtoki do podtoza
(w stosunku do powtok natryskiwanych), zblizajgc jg do
wartosci osigganych w procesach napawania.

Wstep

Od okoto 20 lat fazy miedzymetaliczne sg postrze-
gane jako materiaty funkcjonalne o specyficznych wia-
sciwosciach chemicznych i fizycznych. Na skutek in-
tensywnych badan naukowych zagadnien dotyczacych
faz miedzymetalicznych i lepszego poznania tej grupy
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Abstract

The paper presents the initial results of research on
producing surface protective coatings made of Fe-Al in-
termetallic compounds on the steel substrates. The Fe-Al
coating is obtained in two-step process. First, the steel
substrate is thermally sprayed with pure aluminum having
thickness about 0,2 mm. This way both components (Fe,
Al) are prepared for subsequent melting and synthesis.
In the final step, the aluminum coating is remelted toge-
ther with the steel substrate by the microplasma beam.
The formation of Fe-Al intermetallic compound has been
verified by the microhardness and X-ray diffraction me-
asurements of analyzed coatings. The developed method
is the cheap alternative comparing to other surface modi-
fication processes utilizing commercially prepared inter-
metallic coating materials. Beside that, the remelting pro-
cess substantially increases the coating bond strength re-
aching levels observed for hardfacing processes.

materiatbw sg one coraz szerzej stosowane [1, 2].
Utrudnienia w ich stosowaniu wynikajg z wysokiej kru-
chosci w temperaturze otoczenia, lecz réwniez z trud-
nosci wytwarzania z nich elementéw o uzytkowych wy-
miarach charakteryzujgcych sie litg budowg o drobno-
ziarnistej mikrostrukturze, pozbawionej mikropeknieé
i innych nieciggtosci. Obecnie duze zainteresowanie
towarzyszy materialom na bazie zwigzkéw miedzyme-
talicznych z uktadu Fe-Al. Jest to efektem m.in. wzgled-
nie niskiej ceny w stosunku do innych grup materia-
téw aparatach na fazach miedzymetalicznych. Istotne
skfadniki kosztow to koszt materiatéw podstawowych
oraz koszt technologicznego procesu wytwarzania.




Obecnie stopy na bazie faz miedzymetalicznych wy-
twarzane sg przez topienie i odlewanie, ktére postrze-
gane s3 jako tradycyjne metody, niezupetnie wystar-
czajgce. Nowoczesne techniki wytwarzania oparte sg
gtébwnie na metalurgii proszkéw — tradycyjnych techni-
kach konsolidacji proszkow skfadnikéw podstawowych
lub réwniez ich ztozonych wieloetapowych odmianach
[3]. W znakomitej wiekszosci aplikacji faz miedzyme-
talicznych w przemysle stuzg one do wytwarzania roz-
nego rodzaju powtok powierzchniowych o charakte-
rze ochronnym. Jednak ich naktadanie jest kosztowne.
Najczesciej materiat powtokowy to proszek wczesniej
przygotowanych i rozdrobnionych faz miedzymetalicz-
nych. Natryskiwanie termiczne faz miedzymetalicznych
jest od wielu lat stosowane w przemysle i ciggle rozwi-
jane. Oprécz wielu niekwestionowanych zalet warstw
natryskiwanych trzeba réwniez zwréci¢ uwage na ich
stabe strony wynikajgce gtéwnie z ograniczen techno-
logii i metody wytwarzania. Nalezg do nich sktonnosé
do rozwarstwiania, ograniczona przyczepno$¢ warstwy
do podtoza < 40 MPa (w tescie na rozrywanie) [4], kil-
kuprocentowa porowatosé, maksymalna grubos¢ ogra-
niczono do ok. 0,4 mm oraz ograniczona odpornos¢ na
skupione naciski [4].

Autorzy zaproponowali dwuetapowy proces techno-
logiczny nawigzujgcy w czesci do tradycyjnych metod
spajania. W pierwszym etapie na podtoze natryskiwa-
na jest tukowo warstwa czystego aluminium, a w dru-
gim etapie jest ona przetapiana skoncentrowang wigz-
ka ciepta (mikoplazmy). W obszarze powtoki i podto-
za nastepuje synteza aluminium z zelazem prowadza-
ca do powstania w warstwie fazy miedzymetalicznej
Fe-Al. Podobne badania z wykorzystaniem skoncentro-
wanej wigzki lasera do przetapiania aluminium umoz-
liwity wytworzenie twardej fazy Fe-Al w powtoce [5].
W tym przypadku zastosowanie wigzki mikroplazmo-
wej zdecydowanie upro$citoby proces przetapiania
i znaczgco obnizylo jego koszt. Zastosowany sposob
wytwarzania stopu na bazie uporzagdkowanej fazy mie-
dzymetalicznej z zakresu Fe-Al jest zupetnie nowym
rozwigzaniem. Powloka bazujgca na fazie miedzyme-
talicznej z uktadu Fe-Al jest wytwarzana in-situ.

Wyniki badan

Przedstawiono wybrane wyniki badan wstep-
nych. W pierwszym etapie na podioze stali nie-
stopowe] (wag. 98,5% Fe) w ksztalcie ptytki o wy-
miarach 90x20 mm i grubosci 2 mm, natryskiwana
byta metodg tukowg warstwa aluminium o grubosci
ok. 0,2 mm. Na rysunku 1 przedstawiono mikrostruktu-
re warstwy aluminium po natryskiwaniu.

Natryskiwanie wykonano technologig tukowa przy
zastosowaniu nastepujgcych parametrow: nateze-
nie pradu 150 A, napiecie tuku 30 V, cisnienie powie-
trza 0,5 MPa, odlegtos¢ dyszy pistoletu od przedmio-
tu 300 mm. W procesie wykorzystano drut aluminiowy
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Rys. 1. Mikrostruktura natryskanej termicznie warstwy aluminium
na poditozu ze stali S235JR, 100x

Fig. 1. The microstructure of thermally sprayed aluminum layer onto
the S235JR steel, 100x

Rys. 2. Proces natryskiwania tukowego aluminium na podtoze stalowe
Fig. 2. Arc spraying of aluminum onto the steel substrate

o grubosci 1,6 mm. Podczas natryskiwania tempera-
tura podioza nie przekroczyta 100°C. Na rysunku 2
przedstawiono proces natryskiwania tukowego war-
stwy aluminium na podtoze stalowe. W tym etapie dwa
podstawowe sktadniki Al (powtoka) i Fe ze stalowego
podtoza przygotowane zostaty do stopienia i syntezy.

W kolejnym etapie natozona powitoka z aluminium
byta przetapiana wraz z warstwg stalowego podioza
(na catkowitej gtebokosci ok. 0,4 mm) skoncentrowang
wigzkg plazmy (mikroplazmy). Do przetapiania zasto-
sowano urzgdzenie FRONIUS PlasmaModule 10. Po-
wioke z podiozem przetapiano impulsowo przy naste-
pujgcych parametrach: maksymalne natezenie pradu
25 A, napiecie tuku 11,7 V, ostona gazowa — argon po-
dawany z natezeniem przeptywu 12 I/min, gaz plazmo-
wy — argon (natezenie przeptywu 0,6 I/min), odlegto$¢
dyszy od przetapianej warstwy — 3 mm, predkos¢ prze-
suwu palnika — 15 mm/min. Podczas przetapiania tem-
peratura podtoza nie przekraczata 250°C.

Kapiel metaliczna (obszar ciektego metalu) sktadata
sie w rownym stopniu z materiatu powtoki aluminiowe;j
oraz czesciowo przetopionego podtoza stalowego. Pro-
ces ten przedstawiono schematycznie na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat procesu prze-
tapiania mikroplazmowego kom-
ponentéw

Fig. 3. The scheme of micropla-
sma remelting of Al and Fe com-
ponents

Rys. 4. Widok zewnetrznej powierzchni prébki po przetapianiu:
a) Scieg pojedynczy, b) przetapianie wielosciegowe

Fig. 4. The surface view of a sample after remelting: a) single pass,
b) multiple lap passes

Na rysunku 4 przedstawiono widok zewnetrznej po-
wierzchni probki po przetapianiu. Szerokos¢ $ciegu
wynosita ok. 3 mm. Uzyskanie duzej powierzchni tak
wytworzonego stopu wymaga wykonania wielu Scie-
gow zachodzgcych wzajemnie na siebie na szerokos¢
ok. 1 mm. Na rysunku 4a przedstawiono powierzchnig
pojedynczego Sciegu, natomiast na rysunku 4b poka-
zano powierzchnig z wieloma zachodzgcymi na siebie
Sciegami.

W przedstawiony sposob stworzono warunki meta-
lurgiczne do powstania stopu sktadajacego sie z ato-
moéw aluminium i zelaza w proporcjach ok. 50/50. Wy-
konano podstawowe badania metalograficzne w celu
scharakteryzowania mikrostruktury oraz sredniej twar-
dosci warstw. Na rysunku 5 pokazano budowe mikro-
strukturalng przed przetopieniem (rys. 5a) i po prze-
topieniu (rys. 5b) warstwy natryskanego aluminium.
W obszarze nowo powstatego stopu obserwujemy
charakterystyczng dla faz miedzymetalicznych komér-
kowg budowe mikrostrukturalng o srednim rozmiarze
ziarn na poziomie 20 ym oraz dyspersyjne wydziele-
nia Fe,O, o wymiarach nieprzekraczajgcych 2 pm.
Obecnos¢ czgstek Fe,O, rownomiernie rozproszonych
w objetosci obszaru przetopienia moze mie¢ pozytyw-
ny wptyw m.in. na wtasciwosci trybologiczne wytworzo-
nej warstwy. Analizowana warstwa jest wolna od pek-
nie¢ i porowatosci charakteryzujgcych warstwy na-
tryskiwane. Zapewnia to wysoki poziom szczelnosci
i brak karbow o charakterze geometrycznym, koncen-
trujgcych naprezenia. Najwiekszg zaletg w stosunku
do powtok natryskiwanych jest metalurgiczne zwigza-
nie z podtozem zapewniajgce przyczepnos¢ warstwy
na poziomie o rzad wielkosci wyzszym niz dla powtok
natryskiwanych. Na rysunku 6 pokazano dyfraktogram
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powstatej warstwy. Wyniki rentgenowskiej analizy fa-
zowej potwierdzajg obecnos¢ fazy Fe-Al wtérnego
roztworu statego jako gtéwnego skfadnika strukturalne-
go, a jednoczesnie potwierdzajg nieznaczny udziat in-
nych faz ubocznych jak Fe,O, oraz Fe,Al,. Faza Fe,O,
powstata podczas przetapiania warstwy natryskane;j
z podtozem na skutek reakcji zelaza z tlenem atmosfe-
rycznym. We wczesniejszym etapie, tj. po natryskiwa-
niu, nie zarejestrowano jej obecnosci w warstwie.

Rys. 5. Mikrostruktura warstwy powierzchniowej a) przed przetopie-
niem, b) po przetopieniu, 200x

Fig. 5. Microstructure of surface layer: a) before remelting, b) after
remelting, 200x
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Rys. 6. Dyfraktogram przetopionej powtoki
Fig. 6. Diffraction patterns of remelted aluminum layer
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Rys. 7. Rozktad twardosci w stalowym podtozu i wytworzonej po-
wtoce

Fig. 7. Microhardness distribution across the steel substrate and pro-
duced FeAl layer




Rozktad twardosci w stalowym podtozu oraz wy-
tworzonej warstwie przedstawiono na rysunku 7. Ba-
danie wykonano na mikrotwardosciomierzu Leitz-
Wetzlar. Twardos¢ probki po stronie podtoza badano
do gtebokosci ok. 2,3 mm celem ujawnienia ewentual-
nego oddziatywania cyklu cieplnego réwniez na pod-
toze. W poditozu odnotowano wzrost twardosci do
poziomu ok. 400 yHVO0,1 jedynie w obszarze strefy

Podsumowanie

Zaproponowana metoda jest alternatywg dla
stosowanych metod modyfikacji powierzchni stalo-
wych, opartych na pokrywaniu ich drogimi gotowy-
mi fazami miedzymetalicznymi (najczesciej w for-
mie proszku). Najwiekszg zaletg opracowanej meto-
dy jest maty koszt stosowanych materiatow Al i sta-
li (Fe) oraz wytwarzanie z nich nowego stopu na po-
wierzchni modyfikowanego elementu podczas prze-
tapiania powtoki i podtoza. Oprécz stosunkowo ni-
skiego kosztu uzyskania stopu na bazie uporzad-
kowanej fazy miedzymetalicznej FeAl, taki sposéb
wytwarzania pozwala na uzyskanie wysokiego po-
ziomu przyczepnosci powtoki do podtoza, o rzad
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