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Zwiekszanie odpornosci kawitacyjnej stopow metali

przez napawanie powtok

Improvement of cavitation erosion resistance of metal alloys

by pad welding of coatings

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw odporno-
$ci na zuzycie kawitacyjne powtok NiCrBSi oraz powtoki
stellitowej. Powtoki na osnowie niklu wykonano meto-
da napawania ptomieniowo-proszkowego, na osnowie
kobaltu metoda TIG. Badania kawitacyjne wykonano
na stanowisku wibracyjnym zgodnie z normg ASTM G-32.
Na podstawie badarn makroskopowych oraz przy uzyciu
mikroskopii elektronowej dokonano identyfikacji mecha-
nizmu zuzywania powtok. Okreslono cechy i wtasciwosci
wytworzonych powtok sprzyjajgce ich odpornosci ka-
witacyjnej. Powtoki na osnowie niklu wykazujg wysoka
odpornos¢ kawitacyjng i mogg by¢ stosowane w celu zwiek-
szania odpornosci elementéw maszyn przeptywowych.

Stowakluczowe: powtokinaosnowienikluikobaltu,powtoka

NiCrBSi, erozja kawitacyjna, metoda ptomieniowo-
-proszkowa
Wstep

Zeliwo znajduje zastosowania jako materiat konstrukcyj-
ny na czesci odlewane ktére mogg podlegaé zuzyciu kawi-
tacyjnemu, takie jak obudowy i wirniki pomp. Uszkodzone
elementy sg wymieniane lub regenerowane. Jednym ze spo-
sobdw ochrony elementéw przed zuzyciem oraz wydtuzenia
okresu ich eksploatacji jest stosowanie powtok nadktada-
nych metodami cieplnymi.

Zeliwo szare odznacza sie bardzo stabg odpornoscig
na dziatanie kawitacji. Zwigzane jest to z obecnoscig stosun-
kowo duzych wydzielen miekkiego grafitu, ktéry usuwany
jest jako pierwszy, a powstate ubytki przy$pieszajg niszcze-
nie osnowy metalowej [1+3]. Prowadzone sg prace z zakresu
inzynierii powierzchni, ktérych celem jest wytworzenie powtok
i warstw zapewniajacych odpowiednig odporno$é kawita-
cyjng zeliwa. W literaturze spotyka sie publikacje prezen-
tujace wyniki badan odpornosci kawitacyjnej powierzchni
odlewdéw stopowanych lub obrabianych laserowo [4], zbadany
zostat wptyw obrobki cieplnej na odpornosc¢ kawitacyjna [5,6],
powtdrnego przetapiania powierzchni [7], oraz znane sg spo-
soby zwiekszania odpornosci odlewéw zeliwnych przy zasto-
sowaniu powtok z tworzyw sztucznych [8].

Abstract

In the work results of cavitation erosion test of NiCrB-
Si and stellite coatings were presented. Nickel based
coatings were pad welded with the oxy-acetylene pow-
der torch, cobalt based with TIG method. Cavitation tests
were conducted on vibratory test rig according do ASTM
G-32 standard. The cavitation erosion mechanism was
examined by using macroscopic and SEM microscopy
observation. The influence of the microstructure fea-
tures and properties of produced coatings on cavitation
erosion resistance was investigated. Presented coatings
can be applied to increase erosion resistance of fluid ma-
chine elements.

Keywords: nickel and cobalt based coatings, NiCrBSi
coating, cavitation erosion, flame-powder pad welding

W literaturze publikowano wyniki badan stopéw metali
lub powtok na bazie kobaltu i zelaza, powtok kompozytowych
o osnowie niemetalowej [9,10] przeznaczonych szczegdlnie
w celu zabezpieczania powierzchni przed erozjg kawitacyjna.
Zuzycie kawitacyjne powtok na osnowie niklu, wykazujgcych
wysokg odpornosé na $cieranie, erozje i korozje [11] nie zosta-
to dostatecznie zbadane. Do takich stopdéw nalezg materiaty
zaprezentowane w niniejszym artykule. Stosowanie powtok na
osnowie niklu napawanych ptomieniowo-proszkowo jest ekono-
micznie uzasadnione. Szczegdlnie w przypadku pompy wirowej
eksploatowanejw wodzie brudnej, zawierajgcej czastki state. Ta-
kie warunki pracy prowadzg do zachodzenia ztozonego procesu
zuzywania i obejmujg zuzycie korozyjne, $cierne i kawitacyjne.

Praca ma na celu przedstawienie wynikéw badan odpor-
nosci kawitacyjnej powtok na osnowie niklu oraz okreslenie
cech i wiasciwosci wytworzonych powtok sprzyjajgcych
ich odpornosci kawitacyjnej.

Metodyka badan, materiat do badan

Powtoke 1 wykonano metodg TIG, uzyto materiatu dodatko-
wego w postaci preta metalowego o sktadzie przedstawionym
w Tabela |, napoina sktadata sie z trzech warstw. Powtoki

Mgr inz. Mirostaw Szala, dr hab. Tadeusz Hejwowski, prof. PL — Politechnika Lubelska.

Autor korespondencyjny/Corresponding author: m.szala@pollub.pl

56

PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 87 9/2015



2+5 na osnowie niklu wytworzono z komercyjnych prosz-
kéw (Tabela I) metodg napawania ptomieniowo-proszkowa
na ptytach ze stali gat. S235JR. Parametry procesu wykona-
nia powtok zawarto w Tabela Il. Prébki wzorcowe wykonano
ze stali weglowej oraz zeliwa (Tabela I).

Spos6b przygotowania ptyt prébnych przedstawiono
w pracy [12]. Obrobione mechanicznie prébki maty wymiary
925 x 10 mm, w tym grubos$é powtok wynosita ok. 3 mm.
Powierzchnie powtok przed badaniami kawitacyjnymi szli-
fowano i polerowano uzyskujac warto$é Ra < 0,08 pm oraz
Rz < 0,3 pm. Pomiaru chropowatos$ci dokonano za pomocg
profilometru SURTRONIC 3+ (prod. Taylor Hobson). Przygo-
towano po trzy prébki z kazdego z materiatéw oraz zmierzo-
no ich twardo$¢ HV30.

Badania kawitacyjne prowadzono w oparciu 0 norme
ASTM G32-03 [13] na stanowisku wibracyjnym opisanym
w artykule [12] (rys. 1).

Generator czgstotliwosci

Przewodnik energii

Sonotroda

Koncéwka sonotrody

Strefa kawitacji

Badana probka

Mocowanie prébki

Jednostka chtodzaca

Rys. 1. Schemat urzgdzenia wibracyjnego
Fig. 1. Schematic diagram of ultrasonic equipment

Tablica Il. Parametry wykonania powtok
Table Il. Parameters of coatings deposition

Typ Cignienie gazu (MPa) Rodzaj
palnika 0, CoHs ptomienia
SPT-100 0,4+0,6 0,04+0,06 Neutralny

Po okreslonych czasach ekspozycji wyznaczano ubytek
masy probek z doktadnoscig do 0,1 mg. Mierzono wartosci
parametrow profili chropowato$ci Ra oraz Rz w minimum
5 losowo wybranych obszarach na powierzchni zuzycia
kawitacyjnego kazdej z prébek. Zmiany powstate wskutek
zuzycia kawitacyjnego powierzchni prébek, obserwowa-
no przy uzyciu mikroskopu stereoskopowego Nikon 1500
oraz skaningowego mikroskopu elektronowego Phenom
Pro X (prod. Phenom-World BV). Catkowity czas badan
wynosit 300 minut. Obliczano $rednig gteboko$¢é wzeréow
(MDE) wyznaczong jako grubo$¢ materiatu usunietego
na skutek erozji kawitacyjnej [13].

Wyniki badan i ich dyskusja

Powtoki na osnowie kobaltu stanowg materiaty wykazu-
jace wysokg odporno$¢ na dziatanie kawitacji w poréwnaniu
do stopéw metali i powtok stosowanych w budowie maszyn
przeptywowych [10,14]. Najmniejsze zuzycie odnotowano
dla stellitowej powtoki 1 wykonanej metoda TIG (rys. 2).
Mikrostruktura powtoki sktada sie z roztworu statego
na osnowie kobaltu, eutektyk i wydzielen weglikéw wolfra-
mu i chromu. Pod wptywem oddziatywania kawitacji osno-
wa metalowa ulega przemianie i utwardzeniu — zwiekszajac
odporno$¢ na zuzywanie kawitacyjne napoiny [10]. Sto-
sowanie powtok o sktadzie zblizonym do sktadu stellitu 6,
naktadanych metodg TIG stanowi do$¢ drogi ale skuteczny
sposéb zwiekszania odpornosci kawitacyjne;.

Powtoki wytwarzane z proszkéw NiCrBSi zaliczane
sg do grupy samotopnikujacych. Proszki uzyte to wytworzenia
napoin 2+5 zawieraty Cr, B i C sprzyjajgce tworzeniu twardych
wydzielen, ktére wptywajg na wzrost odpornosci na rézne ro-
dzaje zuzycia, Si poprawia zwilzalno$¢ i odtlenienia powtoke
w trakcie procesu jej naktadania. Czesciowo rozpuszczalne
w roztworze statym Cr, Si i B obnizajg temperature likwidu-
su stopu [15]. Bor dodawany jest w celu tworzenia eutektyki
Ni—NisB, cechujacej sie niska lepkoscig i powodujacg wzrost
zwilzalno$ci metalu powtoki [16]. Stopy wielosktadnikowe
o sktadzie NiCrBSi cechuje niska temperatura likwidusu
na poziomie nawet 1060 °C, ktéra jest nizsza od temperatu-
ry topnienia staliwa co daje mozliwo$¢ wytwarzania powtok
na elementach zeliwnych. Uktady pompowe, ktérych elemen-
ty wykonane sg jako odlewy zeliwne, pod wptywem dziatania
kawitacji ulegajg szybkiemu niszczeniu co moze prowadzi¢
do zaktécenia przeptywu, spadku wydajnosci lub awarii.

Tablica I. Nominalne sktady chemiczne materiatéw dodatkowych wg danych producentéw
Table I. Normalized chemical composition of powders according to manufacturer’s data

N Nominalny sktad chemiczny wg danych producentéw [% wag.]
azwa
Numer handlowa/gatunek
9 B C Co Cr Fe Ni Si Inne
1 MOST EL-Co 6 - 11 bal. 28 3,0 3 1,0 W=40
2 Deloro Stellite 60 3,5 0,7 - 15 4,0 bal. 4,5 -
3 Amil AMI 1045 2,8 0,2 - 11,9 3,7 bal. 3,1 -
4 UTP EXBOND-2005 1,0 0,8 - 8 1,6 bal 2,3 Al=0.3;
' : ' : ' W=14,4
5 Colmonoy No. 237 1,3 0,2 - 4 0,5 bal. 2,8 Inne=5,1
Mn=0,5-0,8;
0,42- S<0,4;
6 C45 - 0,5 - <03 bal. <0,3 01-04 P<0.4:
Mo=<0,1
Mn=0,6-09;
7 EN-GJL-200 - 31-34 - - bal. - 19-2,3 P<0,15;
S<0,15
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Odpornos¢ kawitacyjna prébki zeliwnej 7 byta ponad 10
krotnie nizsza od odpornosci pozostatych badanych materia-
tow (rys. 2). Skumulowane wartosci parametru MDA dla po-
wioki 5 i 4 byty zblizone do wartosci otrzymanej dla wzorcowej
probki stalowej 6.

Powtoka na osnowie kobaltu wykazata kilkukrotnie
wyzszg odpornos$é kawitacyjng od powtok na osnowie niklu.

Dla powtok na osnowie niklu 2+5, wraz ze wzrostem sumy
zawartosci B, C i Cr wzrasta odpornos$¢ kawitacyjna (rys. 3).
Warto$¢ parametru MDE nie zalezy od zmiany zawartosci Si
czy Fe. Dla powtoki 4 zawierajgcej WC obserwowano przy-
$pieszone zuzywanie po najkrétszych czasach ekspozycji.
Wykazywata ona gorszg odpornos$é¢ kawitacyjng od pozosta-
tych powtok oraz prébki stalowej 6 ale znacznie mniejsze
zuzycie niz prébka zeliwna 7. Odpornos¢ kawitacyjna powtok
na osnowie niklu wzrasta ze zwiekszajgca sie zawartoscia
B oraz C tworzacych twarde wydzielenia oraz ze wzrostem
udziatu pierwiastkéw stopowych tworzgcych twarde czgstki
lub umacniajgcych osnowe. Wydaje sie ze dalsze zwieksza-
nie odpornosci kawitacyjnej mozna uzyskac¢ poprzez wzrost
zawartosci pierwiastkow stopowych.

MDE [um]

0 50 100 150 200 250 300
Czas ekspozycji [min]

Rys. 2. Krzywe erozyjne badanych materiatow
Fig. 2. Cumulative erosion-time curves for elaborated materials
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Rys. 3. Odpornos¢ kawitacyjna po 300 minutach badan w zaleznos¢
od udziatéw pierwiastkéw chemicznych

Fig. 3. Cavitation erosion resistance after 300 minutes of test
vs content of selected chemical elements

Poddana dziataniu kawitacji wypolerowana powierzchnia
stopu metalu w pierwszym etapie erozji kawitacyjnej podle-
ga zmatowieniu (utracie potysku). Zwigzane jest to z powsta-
waniem mikronieréwnosci na skutek trwatego odksztatcania

sie warstwy wierzchniej materiatu i zatamywaniem promieni
$wietlnych w miejscach o wiekszej chropowatosci. Mikrode-
formacje plastyczne inicjowane sg w wyniku oddziatywania
mikrostrumieni i fal uderzeniowych na poddang kawitacji
powierzchnie. Prébka 1 po godzinie badan kawitacyjnych
w poréwnaniu do pozostatych badanych tworzyw, wykazy-
wata nieznaczne zmatowienie powierzchni i stosunkowo
wysoki potysk (rys. 4). Natomiast probki 2+5 cechowato
rébwnomierne przemienienie powierzchni poddanej dziata-
niu kawitacji, w poréwnaniu do pozostatych powtok niklo-
wych powierzchnia prébki 2 cechowata sie najwiekszym
zmatowieniem powierzchni natomiast prébka 4 cechowato
wystepowanie krateréw powstate na skutek wykruszania
sie powtoki. Prébka referencyjna 6 wykazywata réwnomier-
ne zmatowienie powierzchni a préobka 7, znacznie zerodo-
wang powierzchnie. Wzrost twardosci materiatéw sprzy-
ja zmniejszeniu podatnosci na odksztatcanie plastyczne
powierzchni poddawanej dziataniu kawitacji.

7 I

Rys. 4. Widok powierzchni wybranych prébek po godzinie badan
kawitacyjnych
Fig. 4. Surface of selected specimens after 1 hour of cavitation

Powtoka 1 wykazywata po 2 godzinach badan (rys. 5)
nieznaczne odksztatcenie plastyczne zlokalizowane gtéw-
nie wewnatrz dendrytéw roztworu statego kobaltu (rys. 5),
odksztatcone miejsca w pdzniejszych okresach ekspozycji
podlegaty erozji i przemianie w kratery. Niszczenie powtok
na osnowie niklu rozpoczynato sie we wczesniejszych
czasach ekspozycji oraz uzyskiwano wieksze MDE niz
dla powtoki kobaltowej. Dla kazdej z powtok na osnowie

i 30pm
iz J i i

Rys. 5. Wybrany obszar powtoki 1 po 120 minutach badan kawita-
cyjnych (SEM)

Fig. 5. Selected area of coating 1 after 120 min of cavitation test (SEM)
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niklu, erozja inicjowana byta odksztatceniem plastycznym
(o réznym stopniu przemienienia) roztworu statego a w péz-
niejszych okresach ekspozycji, ekstrakcji podlegaty obszary
na granicy wydzielen twardych czastek (weglikéw, borkéw)
oraz roztworu statego (rys. 6i 8). W przypadku powtok o zbli-
zonym sktadzie chemicznym tj. 2-5 odporno$¢ kawitacyjna
wzrasta ze wzrostem ich twardosci, rysunek 9. Powtoka 4
zawierajgca WC, wykazywata znacznie wyzsze zuzycie
kawitacyjne pomimo wysokiej twardosci. Zwigzane byto
to z jej kompozytowg budowag mikrostrukturalng — skta-
data sie ona z osnowy metalicznej i fazy umacniajacej za-
wierajgcej czastki WC. W poczatkowym okresie ekspozycji
czastki te ulegaty miejscowemu wykruszaniu sie a pdzniej
niszczona byta osnowa powtoki 4. Stwierdzono brak wystar-
czajacego utwierdzenia czastek w strukturze i usuwanie WC

Rys. 6. Wybrany obszar powtoki 3 po 120 minutach badan kawita-
cyjnych (SEM)
Fig. 6. Selected area of coating 3 after 120 min of cavitation test (SEM)

-

Rys. 7. Wybrany obszar powtoki 4 po 120 minutach badan kawita-
cyjnych (SEM)
Fig. 7. Selected area of coating 4 after 120 min of cavitation test (SEM)

Rys. 8. Wybrany obszar powtoki 5 po 120 minutach badan kawita-
cyjnych (SEM)
Fig. 8. Selected area of coating 5 after 120 min of cavitation test (SEM)
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Rys. 9. Zalezno$¢ skumulowanego MDE po 300 minutach badan
od twardosci
Fig. 9. Dependence of cumulated MDE after 300 minutes of test
on hardness

-

w wyniku kruchego pekania (rys. 7). Dla powtok 2,3 w pdz-
niejszych okresach erozji niz dla powtoki 5 ekstrakcji wsku-
tek erozji kawitacyjnej podlegaty twarde czastki borkéw, we-
glikéw chromu.

Zmiany powierzchni prébek po 300 minutach badan
obserwowano na granicy obszaru oddziatywania kawita-
cji (rys. 10). Stwierdzono, ze probka stellitowa (1) wyka-
zywata najmniej przemieniong powierzchnie, prébki 2 i 3
cechowato wyréznienie sktadnikéw mikrostrtukruralnych,
szczegolnie budowy dendrytycznej. Powierzchnie powtok
2 i 3 cechowatynie duze miejscowe ubytki materitu w po-
réwnaniu do powtok 4, 5 i prébki zeliwnej. Powierzchnia
stalowej prébki wzorcowej 6 podlegata rownomiernej erozji
kawitacyjnej, na catym obszarze oddziatywania kawitacji.
Jakosciowy opis zmian powierzchni badanych materiatéw
dobrze koresponduje z ilosciowym opisem zuzycia wyrazanym
za pomocg krzywych erozyjych na rysunku 2 oraz zmian
wartosci parametrow Ra i Rz, rysunek 11.
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Rys. 10. Powierzchnia wybranych prébek na granicy obszaru
oddziatywania kawitacji po, 300 minut. Dolna cze$¢ zdjecia
— obszar przemieniony (mikroskop stereoskopowy)

Fig. 10. Surface of selected specimens at the interface of cavitation
interaction after 300 minutes. At the bottom of a photo — modified
area (stereoscopy microscope)
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Rys. 11. Zalezno$¢ MDE od parametréw Ra i Rz, 300 minut
Fig. 11. Dependence of MDE on Ra and Rz parameters, 300 minutes

Odpornos¢ kawitacyjna probki zeliwnej byta ponad 10 krotnie nizsza od odpornosci pozostatych badanych mate-
riatéw. Powtoka kobaltowa wykazata kilkukrotnie wyzszg odpornos$é kawitacyjng od powtok na osnowie niklu, wigze
sie to z zachodzeniem przemian fazowych osnowy oraz wiekszym udziatem objetosciowym twardych czastek.

Wydaje sie ze zwiekszanie odpornosci kawitacyjnej stopédw niklu mozna uzyska¢ poprzez wzrost zawartosci pier-
wiastkéw stopowych ktére umacniajg roztwor staty i tworzg twarde wydzielenia. W przypadku powtok o osnowie niklo-
wej odpornos$¢ kawitacyjna wzrasta ze wzrostem ich twardosci.

Erozja kwaitacyjna powtok na osnowie niklu inicjowana jest odksztatceniem plastycznym (o réznym stopniu prze-
mienienia) roztworu statego. Nastepnie ekstrakcji podlegaja obszary na granicy wydzielen twardych czastek (wegli-
kow, borkow) i roztworu statego. Czgstki weglika wolframu obecne w osnowie niklowej ulegaty miejscowemu wykru-
szaniu, nastepnie niszczona byta osnowa metalowa powtoki.

Badane stopy niklu ze wzgledu na mozliwos¢ wytwarzania powtok metodami natryskiwania, natryskiwania z przeto-
pieniem oraz napawania sg interesujgce do regeneracji zeliwnych elementéw maszyn przeptywowych.
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