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Artur Wypych

Mikrostruktura i wkasciwosci
eksploatacyjne Inconelu 625
w postaci warstw natryskiwanych ciepinie

Microstructure and service properties of Inconel 625
as a thermal spraying surface layers

Streszczenie

Badaniom poddano warstwe wierzchnig wytworzo-
ng metodg natryskiwania tukowego. Materiat dodatkowy
w postaci Inconelu 625 natryskiwano na podtoze ze sta-
li 13CrMo4-5. Wytworzone warstwy natryskiwane pod-
dano badaniom twardosci, okreslono przyczepnos¢ do
podtoza, porowatos¢ warstw oraz chropowatos$¢ przed
obrobka wykanczajgca. Przedstawiono parametry wy-
twarzania warstw przeznaczonych do pracy w warun-
kach obcigzenia.

Wstep

Nadstopy na osnowie niklu sg materiatami wyka-
zujgcymi duzg odpornosé na zuzycie w trudnych wa-
runkach eksploatacyjnych. Agresywne $rodowisko
w postaci cieczy lub gazéw wymaga zastosowania wie-
loskfadnikowych stopéw o wiasciwosciach uksztatto-
wanych poprzez zawarto$¢ wielu pierwiastkow stopo-
wych. Sktad chemiczny stanowi kilkanascie pierwiast-
kéw o znaczeniu podstawowym i kilkanascie pierwiast-
kéw uzupetniajgcych. Ztozony sktad chemiczny i wia-
sciwosci poszczegolnych pierwiastkéw klasyfikujg nad-
stopy na osnowie niklu jako materiaty trudno spawalne.
Ponadto problematyczne staje sie wykorzystanie nad-
stopdw podczas spajania materiatdw réznoimiennych
w procesie napawania. Materiaty stanowigce podtoze
czesto wymagajg zabiegdw dodatkowych przed spa-
waniem oraz muszg wykazywac spawalnos¢ z wybra-
nym nadstopem jako materiatem dodatkowym. Podjeto
probe zmiany wiasciwosci warstwy wierzchniej za po-
mocg natryskiwania tukowego. Jako materiat podfoza
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Abstract

Surface layer create by arc spraying has been investi-
gated. As an addition material Inconel 625 has been used
and spray on low alloyed steel type 13CrMo4-5 as a base
material. Created layer has been researched in the ran-
ge of hardness, surface adhesion, porosity and surface
roughness before postspray machining. Variables of lay-
ers to work in service conditions creating have been pre-
sented.

wykorzystano stal niskostopowg 13CrMo4-5. Materiat
ten o sktadzie chemicznym (%): C — 0,16; Mn — 0,64;
Si-0,19; P-0,012; S - 0,015; Cr — 0,94; Mo - 0,47;
Cu-0,19; Al-0,019 charakteryzuje sie dobrg plastycz-
noscig na zimno i na gorgco, jest fatwo obrabialny me-
chanicznie, moze by¢ stosowany w temperaturze do
550°C. Stal 13CrMo4-5 w postaci blach, odkuwek czy
pretow jest stosowana w przemysle energetycznym
i chemicznym.

Materiatu dodatkowego w postaci Inconelu 625 uzy-
to w procesie natryskiwania tukowego. Sposrod nadsto-
pow na osnowie niklu, Inconel 625 o sktadzie chemicz-
nym (%) C - 0,02; Mn-0,2; Si—0,2; Cr—22; Ni— osno-
wa; Mo — 9; Nb — 3,3; Fe — 1 wykazuje bardzo dobrg
odpornos¢ na zuzycie w warunkach eksploatacji [1+5].
Dobra odpornos¢ korozyjna Inconelu 625 moze byé
znacznie zredukowana przez udziat materiatu podtoza
w warstwie wierzchniej, lecz wymieszanie sie nadsto-
pu z pierwiastkami pochodzgcymi z podtoza, charakte-
rystyczne dla napawania, nie wystepuje podczas na-
tryskiwania tukowego. Dzigki temu wytworzona war-
stwa wierzchnia ma zatozone wtasciwosci w odlegto-
Sci juz kilku mikrometrow od linii osadzenia, z jedno-
czesnym brakiem negatywnego oddziatywania pier-
wiastkéw pochodzgcych z podtoza [6]. Ponadto




niskotemperaturowe oddziatywanie materiatu dodatko-
wego na podtoze jest korzystne dla materiatéw wyma-
gajacych stosowania dodatkowych zabiegéw wstep-
nych. Parametry natryskiwania powinny zosta¢ tak
dobrane, aby temperatura podtoza nie przekroczyta
160°C, wéwczas nie wystepuje strefa wptywu ciepta
charakterystyczna dla proceséw napawania.

Opis eksperymentu

Przygotowanie materiatu poditoza przed natryski-
waniem polegato na oczyszczeniu i odttuszczeniu oraz
rozwinigciu powierzchni w procesie obrébki strumie-
niowo-sciernej ziarnem korundowym o srednicy ziaren
0,3+0,5 mm, cisnienie powietrza nadmuchujgcego
Scierniwo wynosito 4,5 bar. W zwigzku z tym, ze po ob-
rébce sciernej ok. 1% korundu zagniezdza sie w obra-
bianym materiale, konieczne jest ponowne oczyszcze-
nie powierzchni w celu usuniecia pozostatych ziaren
korundu. Obrdébke strumieniowo-Scierng przeprowa-
dza sie bezposrednio przed natryskiwaniem, aby czas
oddziatywania z otoczeniem byt jak najkrétszy.

Zastosowano Inconel 625 w postaci drutu proszko-
wego o $rednicy 1,6 mm. Pozostate parametry natry-
skiwania przedstawiono w tablicy.

Badanie twardosci wykonano na przekrojach po-
przecznych prébek metodg Vickersa z zastosowaniem
obcigzenia wgtebnika wynoszgcym 0,3 kg. Rozktad
twardosci w warstwie natryskiwanej i w materiale podto-
za zbadano w kierunku oddalania sie od linii osadzenia
oznaczonej w poczatku uktadu wspotrzednych (rys. 1).
W wyniku braku wymieszania materiatébw podczas natry-
skiwania, twardo$¢ wytworzonej warstwy nie zmienia sie
w funkcji odlegtosci od podtoza. Podczas natryskiwania
temperatura materiatu podtoza nie przekroczyta 160°C
i nie utworzyta sie strefa wptywu ciepta charakterystycz-
na dla proceséw napawania. Wystgpit niewielki wzrost
twardosci materiatu poditoza o zasiegu do 15 ym od li-
nii osadzenia w wyniku naprezen i ciepta przekazane-
go przez natryskiwane drobiny materiatu dodatkowego
(rys. 1i 3). Poza tym obszarem materiat podtoza ma po-
sta¢ niezmienionego strukturalnie rdzenia.

Mikrostruktura warstwy natryskiwanej sktada sie
z odksztatconych plastycznie drobin z umieszczonymi
miedzy nimi pasmami tlenkowymi, niestopionymi dro-
binami i porami (rys. 4). Mikrostruktura stali nie ulega
przemianom cieplnym na skutek oddziatywania tempe-
ratury z zakresu ponizej wystepowania SWC w stali.
Materiat podtoza w catej objetosci ma strukture ferry-
tyczno-perlityczng niewrazliwg na oddziatywanie tem-
peratury o wartosci mniejszej niz 160°C.

Tablica. Parametry natryskiwania fukowego
Table. Parameters of arc spraying
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Rys. 1. Rozktad twardosci w warstwie natryskiwanej i w materiale
podtoza
Fig. 1. Hardness distribution in the spraying layers and substrate
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Rys. 2. Wyniki pomiaréw chropowatosci warstwy natryskiwanej;
wartosci parametrow R, = 112,1iR =216

Fig. 2. Spraying layer surface roughness measurements results, the
value of parameters R, = 112,1 and R, = 21,6
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Rys. 3. Linia osadzenia i od-

Rys. 4. Struktura warstwy na-

ksztatcen powstatych w materia- tryskiwanej
le podtoza; warstwa natryskiwana Fig. 4. Structure of arc spray-
od lewej; podtoze od prawej ed layer

Fig. 3. Deposition line and de-
formations in the substrate, arc
sprayed layer on the left, substra-
te on the right

Wytrzymato$¢ powtoki i przyczepnos¢ do poditoza
okredlono podczas proby odrywania powierzchni czo-
towych. Wykonano serig dziesieciu prob przyczepnosci
warstwy. Réznice wartosci sity zrywajgcej sg niewiel-
kie i srednia warto$¢ przyczepnosci wynosi 26,4 MPa,
przy czym najmniejsza sita zrywajgca ma wartosc
24,3 MPa, a najwieksza sita zrywajgca wynosi
28,6 MPa. Wartosci te wskazujg na dobrg przyczep-
nos¢ warstwy natryskiwanej do podtoza.

O trwalosci czasowej w warunkach obcigzenia
warstwy natryskiwanej w duzym stopniu decyduje jej

Natezenie Napiecie Cisnienie Predkosé¢ liniowa Predkos¢ podawa- Odlegtos¢
pradu, A tuku, V powietrza, bar natryskiwania, cm/s nia drutu, m/min od podtoza, mm
250 30 4 45 15 250
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chropowato$¢. W strumieniu mediéw zawierajgcych
sktadniki wywotujgce korozje, wystajgce z powierzch-
ni drobiny powodujg zwigkszenie zuzycia wskutek
zwiekszonej szybkos$ci przeptywu korozyjnych mediow
i efektu wymywania.

Badanie polegato na skanowaniu gtowicg pomia-
rowg pieciu rownolegtych Sciezek, odlegtych od siebie
o 1 mm. Dtugos¢ jednej Sciezki wynosita 175 mm, na-
tomiast dlugos¢ pomiarowa na tym odcinku to 125 mm.
Uzyskane wyniki chropowatosci sg dos¢ duze, lecz jest
to cecha warstw natryskiwanych tukowo niepoddanych
obrébce mechanicznej. Znaczne zmniejszenie chropo-
watosci jest mozliwe dzieki zastosowaniu obrobki wy-
kanczajgcej w postaci skrawania lub szlifowania. Ob-
rébka skrawaniem jest nieco utrudniona ze wzgledu
na znaczng ciggliwos¢ Inconelu 625 i wymaga stoso-
wania specjalnych narzedzi skrawajgcych. Za pomocag

WhiosKi

Uzyskana twardo$¢ warstwy natryskiwanej jest
nieduza i zawiera sie w przedziale 300+350 HVO0,3,
dzieki temu szybko i tatwo mozna przeprowadzaé
mechaniczng obrobke wykanczajagcg za pomo-
cg szlifowania. Biorgc pod uwage duzg gestoptyn-
nos¢ Inconelu 625 uzyskano porowatos¢ na pozio-
mie 10%, co przy grubosci warstwy powyzej 1 mm
nie wptywa negatywnie na jej wtasciwosci eksplo-
atacyjne. Przyczepno$¢ warstwy wynosi 26,4 MPa
i jest wystarczajgca do zastosowan w warunkach
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