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Problemy regeneracyjnego napawania
stali srednio- i wysokoweglowych

Problems of restoration medium and high-carbon

steels by hard-facing

Streszczenie

Rozpatrzono zagadnienia odpornosci na zuzycie
w warunkach tarcia metal-metal warstw napawanych
na podtoze wysokoweglowe. Wykazano, ze korelacja
miedzy twardoscig i odpornoscig na zuzycie wystepu-
je nie we wszystkich stalach weglowych i austenitycz-
nych materiatéw. Stwierdzono, ze materiaty austenitycz-
ne pod wzgledem odpornosci na zuzycie przewyzszajg
weglowe i sg bardziej odpowiednie przy regeneracji po-
wierzchni tarcia takze pod wzgledem technologii.

Wstep

Stal konstrukcyjna weglowa o duzej wytrzymato-
$ci, odpornosci na zuzycie, wysokej wlasciwosci spre-
zystej gatunkow 60, 60G, 65, 65G, 70, 70G, 75, 80 i
85 jest stosowana po hartowaniu i odpuszczaniu do
wytwarzania czesci pracujgcych w warunkach tar-
cia i oddzialtywania wysokich obcigzen statycznych
i wibracyjnych (tarcze sprzegtowe, mimosrody, wrze-
ciona, walce, obrecze kot wagondw tramwajowych,
kota suwnicowe, zawory wylotowe kompresorow),
a takze zuzycia Sciernego i obcigzen udarowych (cze-
8ci uktadoéw napedowych i kruszarek, zeby bron,
ptugi, noze).

Podstawowym skfadnikiem stopowym, okre$laja-
cym strukture, wlasciwosci i przeznaczenie tych sta-
li jest wegiel. Zwigkszenie zawartosci wegla zapewnia
szczegllne wiasciwosci materiatom, tgczac wysokg
wytrzymatosé, twardos¢ i odporno$¢ na zuzycie. Wia-
$nie dlatego wysokoweglowe stale (o zawarto$ci wegla
= 0,5%) sg najbardziej rozpowszechnione w budowie
maszyn, transporcie, narzedziowniach, ttocznictwie
i innych gateziach przemystu.

Prof. dr hab. inz. W.D. Kuzniecow, inz. P.W. Popo-
wicz — Politechnika Kijowska, Ukraina.
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Abstract

The technological peculiarities of restoration high car-
bon materials by hard-facing are marked. The compara-
tive tests of the resistance wear in conditions under fric-
tion metal on metal are given. It is shown, that austenitic
compositions are more preferable for restoration of high
carbon materials.

Regeneracja zuzytych powierzchni czesci maszyn
i konstrukcji ze stali wysokoweglowych napotyka
znaczne trudno$ci. Przy oddziatywaniu zrodta cie-
pta podczas napawania regeneracyjnego powierzch-
ni zachodzg przemiany polimorficzne z powstawaniem
struktur martenzytycznych. Tworzeniu takich struktur
towarzysza zmiany objetosciowe w materiale i w na-
stepstwie naprezenia strukturalne, ktére sumujg sie
z naprezeniami cieplnymi powstajacymi wskutek od-
dziatywania spawalniczego Zrodta ciepta. Zwiekszo-
ny poziom naprezen jest podstawowg przyczyng po-
wstawania peknie¢ zimnych w réznych strefach war-
stwy napawanej i podtoza.

Podstawowg metodg zapobiegania peknieciom
zimnym jest podgrzewanie wstepne lub podgrzewanie
W czasie spawania, poniewaz zmniejszenie predkosci
stygniecia pozwala na uzyskanie mniej twardych struk-
tur przej$ciowych bainitu, sorbitu, troostytu.

Przy regeneracji czesci maszyn i konstrukcji ze sta-
li wysokoweglowych mozna wykorzystac zalecenia lite-
raturowe. W pracy [1] na podstawie analizy dokumen-
tu 11-1303-96 (IIE-221-96) Miedzynarodowego Instytutu
Spawalnictwa System klasyfikacji stopéw do napawa-
nia utwardzajgcego podano zalecenia dotyczgce wy-
boru materiatdw na podstawie klasyfikacji ich sktadu
chemicznego i mikrostruktury. Wydzielono podstawo-
we grupy strukturalne i wprowadzono ich oznaczenia,



Tablica I. Podstawowe charakterystyki i obszar zastosowan materiatbw do napawania
Table I. Basic characteristics and applications of materials for hard-facing

Wskaznik

Grupa strukturalna materiatéw do napawania

MK1

A2

A3

A2K, A3K

Sktad
chemiczny, %

(0,5+1,5)%C, Cr+W+Mo-
+V(Co) = 7+16%

(0,7+1,2)%C, Mn+Cr+Ni = 13+25%;
zwykle 12+14% (Mn+Cr) i lub Ni

(0,5+0,7)%C,
Mn+Cr = 25+35%

(0,9+1,7)%C,
Mn+Cr+N = 15+30%

Mikrostruktura

martenzyt z siatkg wegli-
kéw po napawaniu, mozli-
wa niewielka ilo$¢ austenitu
szczatkowego

austenit lub austenit umocniony
weglikami, obrébka cieplna pro-
wadzi do kruchosci

austenit, obrébka ciepl-
na niepozgdana

austenit z weglikami
0 duzym stopniu
rozproszenia

55+62 HRC po napawa-
niu, odpuszczanie w 750°C

ok. 200 HB

250+300 HB po napa-
waniu, podczas pracy

Twardo$¢ . " ok. 200 HB po napawaniu . - L
w ciggu 4,5 h obniza twar- po napawaniu nastepuje umocnienie
dos¢ do 45 HRC

Odpornos¢

na udary wysoka wysoka wysoka wysoka

Odpornos¢ na

tarcie metal-metal wysoka wysoka wysoka wysoka

. . elementy pracujgce
. napawanie elementéw pracu- . :
warzedzia do pracy na gorg- | . h elementy pracujgce w warunkach wysokich
oy, . jacych w warunkach tarcia me- . .
Obszar co (T £500°C): noze do cie- R w warunkach wysokich | obcigzen udarowych
B} . . tal-metal lub zuzycia S$cierne- L . .
zastosowan cia drutu, narzedzie skrawa- obcigzen udarowych w potgczeniu ze zuzy-

jace itd.

go w potaczeniu z obcigzeniem

i tarcia metal-metal.

ciem $ciernym duzymi

udarowym

czgsteczkami

w szczegolnosci: ferryt umocniony fazg wtérng — FWi;
martenzyt M1, M2, M3, M4 w zaleznosci od zawarto-
Sci wegla i dodatkéw stopowych; martenzyt umocnio-
ny weglikami MK1, MK2, MEK, MOK; austenit typu A1
(Cr, Ni); austenit + ferryt typu AF; austenit manganowy
typu A2; austenit chromowo-manganowy A3; austenit
umocniony weglikami A2K, A3K, AOK, AEK, AKK [1].

W tablicy | przytoczono wycigg z charakterystyka-
mi grup strukturalnych, ktére sg zalecane do napawa-
nia warstw odpornych na zuzycie Scierne dla warun-
koéw obcigzen udarowych i tarcia metal-metal.

Dane w tablicy | $wiadczg o tym, ze mozliwy sktad
chemiczny stopéw wymienionych grup strukturalnych
ma stosunkowo szeroki zakres zmian. Nie pozwala to
na jednoznaczne okreslenie sktadu chemicznego na-
wet dla wyodrebnionej grupy strukturalne;.

Mozna takze przy ich regeneracji skorzystac z zale-
cen normy EN 14700 Materiaty dodatkowe do spawa-
nia — Materiaty dodatkowe do napawania utwardzajg-
cego, ktéra dotyczy napawania powierzchni elementéw
nowych oraz naprawy metodg napawania elementow,
ktére powinny charakteryzowac sie odpornoscig na od-
dziatywanie mechaniczne, chemiczne, cieplne lub ich
tgczny wplyw [2]. Norma okre$la wymagania dotycza-
ce klasyfikacji materiatéw do napawania na podstawie
sktadu chemicznego stopiwa, a takze zawiera dane do-
tyczagce wiasciwosci stopdw réznych typow, ich struk-
tury i twardosci oraz zalecenia dotyczgce stosowania.

Brak jednolitych metod badania odpornosci na zu-
zycie nie pozwala obecnie na przedstawienie wiasci-
wosci okreslonych w tej normie (mechanicznych, ciepl-
nych itd.) za pomoca kryteriéw ilosciowych. W zwigz-
ku z tym w odniesieniu do zuzycia w warunkach tar-
cia metal-metal oraz innych rodzajéw zuzycia aktual-
ne jest gromadzenie eksperymentalnych danych w ra-
mach sktadéw chemicznych stopow, ktére sg zalecane
dla danego rodzaju zuzycia.

Celem pracy jest ocena odpornosci na zuzycie
materiatdw do napawania zalecanych ze wzgledu na
skfad chemiczny i strukture do pracy w warunkach tar-
cia metal-metal.

Wedtug [1, 2] stosunkowo wysokg odpornos¢ na zu-
zycie w warunkach tarcia metal-metal przy wystepowa-
niu obcigzen zapewniajg materiaty o matrycy martenzy-
tycznej, umocnionej weglikami, a takze z metastabilng
strukturg austenitu manganowego i chromowo-manga-
nowego, sktonnego do umocnienia odksztatceniowego
i utwardzenia wskutek przemian fazowych.

Otrzymanie takich struktur, szczegdlnie przy regene-
racyjnym napawaniu zuzytych powierzchni, zalezy nie
tylko od sktadu chemicznego materiatéw dodatkowych
do napawania, ale takze od warunkéw chtodzenia. Ten
czynnik uwzgledniano podczas badan, stosujgc do napa-
wania zaréwno elektrody otulone, jak i druty proszkowe.

Przebieg i wyniki badan

Struktury martenzytyczne i austenityczne otrzymy-
wano przez dobdér materiatéw dodatkowych do napa-
wania i energii liniowej napawania. Przy napawaniu
kompozycji austenitycznych stosowano zalecenia za-
warte w pracy [3]. Sktad chemiczny doswiadczalnych
napoin podano w tablicy II.

Badania odpornosci na zuzycie przeprowadzano na
urzadzeniu do badania scieralnosci M-22 wg schema-
tu wat—klocek. Zastosowano probki o dtugosci 20 mm
i szerokosci 10 mm z walcowym rowkiem w postaci
segmentu o promieniu 20 mm i cieciwie 20 mm. Jako
przeciwprobke wykorzystano tarcze o $rednicy 40 mm,
wykonang ze stali 75 o twardosci 300+350 HB.

Warunki badan: nacisk na prébke p=0,5+ 0,1 MPa;
predkos¢ tarcia v = 3 + 0,25 m/s; temperatura badan
T =60 £ 20°C; czas trwania badaniat =1 h.
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Tablica Il. Sktad chemiczny stopiwa
Table Il. Chemical composition of weld metal

_ g Zawarto$¢ pierwiastkow, % wag.
=S c | o | M | N | S | M|V | Ti| cu
| 07 | 005|089 | 004 | 025 | - | - | -
30 | 05 | 14 | 08 | 17 | 043 |05 | - |04 | -
10 | o062 | 28| 9 | 2 |05 05| - | - | o7
23 o027 |45 | 5 | - o2 | - - [
26| 05 | 02| 1 008 08 |03 - | - | -
022 | 13 | 58 | 6 | 06 | 14 | 04| - | 09
oM | 11 | 10 08

Probki wazono przed i po badaniu na wadze labo-
ratoryjnej z doktadnoscig 0,0001 g. Zuzycie wagowe
okreslano jako réznice masy (Am) prébki przed probg
tarcia i po badaniu. Réwnolegle mierzono twardo$é
jako jeden ze wskaznikéw stosowanych w dokumenta-
cji technicznej regeneracji, jako$ciowo charakteryzuja-
cy odpornosc¢ na zuzycie.

Badaniom poddano otrzymane metastabilne struk-
tury austenityczne, struktury sorbitu hartowania i drob-
noiglastego martenzytu w matrycy austenitycznej,
a takze martenzytu. Wyniki badarn napawanych prébek
przytoczono w tablicy .

Wyniki badan wykazaly, ze bezposrednia zalezno$¢
miedzy twardoscig i odpornoscig na zuzycie wystepuje
nie we wszystkich przypadkach, zaréwno dla kompo-
zycji weglowych, jak i austenitycznych.

Przykltadowo struktura martenzytyczno-bainityczna
ma mniejszg odpornos¢ na zuzycie (Am = 0,08 g) przy
podwyzszonej twardosci (42 HRC) wzgledem podtoza
(32 HRC). Austenityczna struktura z twardg skladowg
(austenit + sorbit hartowania) przy takich samych warto-
Sciach twardosci (42 HRC), jak i struktura martenzytycz-
no-bainityczna, ma odpornos¢ na zuzycie (Am = 0,11 g),
bliskg wysokoweglowemu podtozu (Am = 0,12 g).

Austenityczne kompozycje z twardg sktadowg (au-
stenit + drobnoiglasty martenzyt) w poréwnaniu z pod-
tozem wysokoweglowym przy praktycznie jednakowej
twardosci (31+32 HRC) mogg miec pieciokrotnie wyzszg
odpornos¢ na zuzycie (Am = 0,022 g) i odwrotnie, przy
wiekszej twardosci (austenit + sorbit hartowania) — od-
pornos¢ na zuzycie praktycznie jednakowg z podtozem.

Tablica lll. Wyniki badan napawanych kompozycji
Table Ill. Examination results of material compositions hard-facing

Nr Twardos¢, HRC Zuzycie,
. Struktura L .
stopiwa przeciwciato/probka Am, g
24 podfoze — sorbit 30/32 0,12
30 martenzyt + bainit 30/42 0,08
23 austenit + sgrblt 30/ 42 0,11
hartowania
austenit + marten-
10 zyt drobnoiglasty 30/31 0,022
7 austenit chromo- 30/28 0,05
Wwo-manganowy
austenit chromo-
9 wo-niklowo-man- 30/15 0,065
ganowy
26 austenit wysoko- 30713 0.1
manganowy
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Chromowo-niklowo-manganowa kompozycja ma dwu-
krotnie wyzsza odporno$¢ na zuzycie (Am = 0,065 g),
niz wysokomanganowa (Am = 0,11 g), przy praktycz-
nie nieznacznej jednakowej twardosci poczatkowej
(13+15) HRC.

Stwierdzone witasciwosci metastabilnych struktur
austenitycznych mogg by¢ wynikiem tego, ze w przy-
jetych warunkach badah odpornosci na zuzycie kom-
pozycje chromowo-niklowo-manganowa i chromowo-
manganowa wykazujg sktonnos¢ do umocnienia od-
ksztatceniowego i utwardzenia wskutek przemian fa-
zowych. Kompozycja manganowa w tych warunkach
takiej sktonnosci nie wykazuje i otrzymane wyniki od-
zwierciedlajg wartosci odpornosci na zuzycie w stanie
wyjsciowym po napawaniu.

Na rysunku 1 przedstawiono niektore z badanych
struktur typu martenzytycznego i austenitycznego.

Struktura sorbitu hartowania (rys. 1a) odpowia-
da materiatowi podtoza (stal R75 w stanie dostawy).
Struktura przedstawiona na rysunku 1b stanowi kom-
pozycje bainityczno-martenzytyczng (tabl. Il, stopiwo 30).
Struktura pokazana na rysunku 1¢ to chromowo-man-
ganowy austenit (tabl. I, stopiwo 7). Struktura przed-
stawiona na rysunku 1d stanowi drobnoiglasty mar-
tenzyt w matrycy austenityczne;.

Struktury martenzytyczne pod wzgledem twardo-
§ci i odpornosci na zuzycie majg wyzsze wskazniki niz
wysokoweglowe podioze, jednak przy napawaniu ta-
kiej kompozycji w Sciegach pojawiajg sie pekniecia,
w zwigzku z czym niemozliwe jest ich stosowanie bez
podgrzewania wstepnego.

Przy napawaniu kompozycji austenitycznych nie
obserwuje sie powstawania peknie¢ w Sciegach i stre-
fie przyspoinowe;.

Wyniki badah odpornosci na zuzycie potwierdza-
ne sg danymi analizy fraktogramdéw powierzchni tar-
cia (rys. 2). Dla metastabilnego austenitu powierzch-
nia tarcia ma jednorodng mikrogeometrie powierzch-
ni bez $ladéw wykruszania i charakterystycznej struk-
tury bruzdowej powstajgcej w wyniku plastycznego od-
suwania materiatu z powierzchni tarcia przez czgstki
Scierajgce.

Rys. 1. Mikrostruktury podtoza i napawanych kompozycji (300x)
Fig. 1. Microstructures of substrat and metal compositions
hard-facing (300x)




Charakterystyczng cechg morfologiczng powierzch-
ni tarcia matrycy austenitycznej ze skfadnikiem twar-
dym jest wystepowanie bruzd, ktérych wymiary geome-
tryczne zmieniajg sie w szerokim zakresie, co $wiad-
czy o niejednorodnosci struktury i odpowiednio o od-
pornosci na zuzycie strukturalnych sktadowych kompo-
zycji stopiwa.

Najwiekszy efekt wzrostu odpornosci na zuzycie
napawanego materialu w poréwnaniu z wysokowe-
glowym podtozem obserwuje sie w kompozycjach au-
stenitu chromowo-manganowego i chromowo-niklo-
wo-manganowego, a takze austenitu z drobnoiglastym
martenzytem, dzieki czemu sg bardziej przydatne do
regeneracji powierzchni elementéw pracujgcych w wa-
runkach tarcia slizgowego i dziatania obcigzeh. Dane
te sg zgodne z wynikami pracy [4] dotyczgcej badan
analogicznego materiatu podstawowego i materiatow
klasy ferrytycznej oraz austenityczne;.

Otrzymane wyniki i wnioski zostaly sprawdzone
przy regeneracji rozjazdéw (iglic) kolejowych. Miaty
one znaczne zuzycie boczne (do 18 mm) i duzg ilosé
peknieé zmeczeniowych, ktére usuwano za pomocag
wycinania mechanicznego.

Napawanie $ciegdéw na iglicach prowadzono nano-
sz3ac je kolejno od dolnej czesci gtowki szyny do po-
wierzchni jezdnej. Uwzgledniajgc zmienne rozmiary

Rys. 2. Fraktogramy powierzchni tarcia: a) chromowo-manganowy
austenit, b) sorbit hartowania w matrycy austenitycznej, pow. 100x
Fig. 2. Fractograph of friction surfaces: a) chromium-manganese au-
stenite b) sorbitol hardening austenitic matrix, magn. 100x

WhiosKi

Metastabilne kompozycje austenityczne majag
wyzszg odpornos¢ na zuzycie w porownaniu ze sta-
lami wysokoweglowymi (w tym martenzytycznymi),
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zuzycia bocznego na wysokosci gtéwki szyny, pierw-
sze sciegi napawano, stosujgc nastepujgce parame-
try: 1=350A; U=32V;V =18 m/h; a przy ukiada-
niu kolejnych Sciegéw parametry: | = 400 A; U = 34 V;
Vo = 18 mh. W zwigzku ze znaczng dtugoscig iglic
(do 6 m) napawanie prowadzono odcinkami. Stosowa-
no topnik AN-26P. Orientacyjny sktad chemiczny stopi-
wa: 13% Cr; 13% Mn; 2% Ni; 1% Mo; 1% V.

Na rysunku 3a pokazano pierwszy napawany scieg,
a na rysunku 3b — proces napawania kolejnego $ciegu.

W napawanych bez podgrzewania wstepnego na
wysokoweglowe podtoze $ciegach o strukturze au-
stenitu chromowo-manganowego nie wystepowa-
ty pekniecia ani w warstwie napawanej, ani w strefie
wplywu ciepfa.

Napawane iglice zostaty umieszczone na odcinku
trasy kolejowej miedzy stacjami Kijéw — Browary.

Rys. 3. Napawanie: a) pierwszego sciegu, b) proces uktadania ko-
lejnego $ciegu

Fig. 3. The view of first bead (a) and the process of second bead
laying (b)

co stanowi o ich lepszej przydatnosci regeneraciji po-
wierzchni elementéw pracujgcych w warunkach tar-
cia i dziatania obcigzen.
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