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Igor A. Riabcew

Strukturalna dziedzicznosc
w procesach napawania

Structure-heredity in surfacing processes

Streszczenie

Termin strukturalna dziedziczno$c¢ oznacza, ze przy
zblizonym sktadzie chemicznym, ale réznej struktu-
rze wyjsciowych materiatbw wsadowych, a takze przy
praktycznie jednakowych warunkach topienia i stygnie-
cia materiatu roztopionego, otrzymany metal w stanie
statym ma r6ézng mikro- i makrostrukture, jakby prze-
kazang przez materiat roztopiony strukture wyjscio-
wych materiatéw wsadowych. W artykule przytoczo-
no wyniki badan wptywu wyjsciowej struktury materia-
téw dodatkowych do napawania na strukture i wtasciwo-
$ci metalu napawanego ré6znymi metodami. Stwierdzo-
no, ze w najwiekszym stopniu efekt strukturalnej dzie-
dzicznosci mozna wykorzysta¢ w tych metodach na-
pawania, w ktérych temperatura jeziorka spawalnicze-
go jest daleka od réwnowaznej i mozna jg regulowaé
na drodze podawania materiatu dodatkowego: napawa-
nie plazmowo-proszkowe, napawanie elektrozuzlowe
nieciggtymi materiatami itp.

Wstep

W metalurgii wptyw struktury i wtasciwosci mate-
riatbw wyjsciowych materiatéw wsadowych na mate-
riat roztopiony, a przez niego na strukture i wiasciwo-
$ci nowo otrzymanego metalu w stanie statym zba-
dano dostatecznie szczegétowo [1+7]. W tych przy-
padkach, gdy przy zblizonym skfadzie chemicznym,
ale roznej strukturze wyjsciowych materiatéw wsado-
wych, a takze przy jednakowych w przyblizeniu wa-
runkach topienia i nastepnie stygnigecia materiatu roz-
topionego otrzymuje sie metal w stanie statym z r6zng
mikro- i makrostruktura, jakby przekazang przez ma-
teriat roztopiony ze struktury wyjsciowych materiatow
wsadowych, uzywany jest termin strukturalna dzie-
dzicznosc¢ [3].

Dr hab. inz. Igor A. Riabcew — Instytut Spawania
Elektrycznego im. E.O. Patona, Kijow, Ukraina.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 10/2011

Abstract

The term structural heredity is the fact that the similar
chemical composition but different structure of the initial
material, as well as in almost identical conditions the mel-
ting and cooling the melt, resulting in a solid metal with
a different micro- and macrostructure, as if passed thro-
ugh the molten material structure of initial materials. The
article quotes study the impact of the initial structure of
surfacing filler material on the structure and properties of
the metal pad welded by different methods. It was found
that the greatest effect of structural heredity can be used
in these surfacing methods, where the temperature of the
weld pool is far from equivalent and can be adjusted by
feeding filler material: plasma-powder surfacing, electro-
slag surfacing with discontinuous materials, etc.

Wiadomo, ze pod wzgledem swoich wtasciwosci
i budowy ciecze znajdujg sie znacznie blizej ciat sta-
tych niz gazéw [8+14]. Analiza mikrorentgenograficz-
na pokazuje, ze przy temperaturze niezbyt przekracza-
jacych temperature topnienia rozmieszczenie czastek
w cieczy nie jest beztadne, lecz bardzo podobne do
istniejgcego w krystalicznym ciele statym [1]. Jednak
w odréznieniu od krystalicznych ciat statych, ktérych
struktura charakteryzuje sie uporzadkowaniem dale-
kiego zasiegu, podstawowg charakterystykg struktury
cieczy jest uporzadkowanie bliskiego zasiegu,

Co jest uwzgledniane przez model klastrowy struk-
tury cieczy. Klastrami nazywane sg obszary z okreslo-
nym typem uporzgdkowania przestrzennego czastek
w cieczy. W kazdym momencie centralna czes¢ kla-
strow jest zblizona do ciata statego, podczas gdy ze-
wnetrzne warstwy sg pozbawione Scistej symetrii.
Przy tym klastry strukturalnie i genetycznie sg zwigza-
ne z ciatem statym.

Proces krystalizacji roztopionego materiatu moze
przebiegac¢ przez przytgczanie do niego grup klastréw.



Struktura roztopionego materiatu, wplywajgc na me-
chanizm krystalizacji, w okre$lonym stopniu wyzna-
cza takze wadliwos¢ krysztatu. Mozna przypuszczac,
ze stop bardziej mikroniejednorodny i nierbwnowazny
tworzy takze najbardziej wadliwe krysztaty [1]. Oddzia-
tujac na strukture wyjsciowych materiatdbw wsadowych
mozna osiggngc¢ istotne zwiekszenie jakosci zakrze-
ptego metalu i jego wiasciwosci.

Analiza wykonata, ze w odroznieniu od metalurgii,
badanie strukturalnej dziedzicznosci w uktadzie wyj-
Sciowy materiat elektrodowy (dodatkowy) — ciekty me-
tal jeziorka spawalniczego — metal w stanie statym jest
utrudnione w wyniku nastepujgcych charakterystycz-
nych cech napawania (spawania):

— nagrzewanie, topienie i przenoszenie materiatu
elektrodowego (dodatkowego) w réznych metodach
napawania znacznie sie rozni w zaleznosci od para-
metréw procesu;

— parametry temperaturowo-czasowe jeziorka spa-
walniczego w réznych metodach napawania tez
znacznie sie réznig, nie sg stacjonarne oraz sg trud-
no regulowalne, wskutek czego ciekty metal jezior-
ka spawalniczego bedzie daleki od réwnowaznego;

— istotny jest wpltyw materialu podstawowego, ktory
w stanie ciektym dostaje sie do jeziorka spawalni-
czego i moze zmienia¢ strukture oraz witasciwosci
napawanego metalu;

— krystalizacja metalu jeziorka spawalniczego zacho-
dzi na podtozu statym, ktérego struktura wptywa na
strukture i wtasciwosci napawanego metalu.

W artykule przytoczono wyniki badan wptywu wyj-
Sciowej struktury materiatéw dodatkowych do napa-
wania na strukture i wtasciwosci metalu napawanego
dwoma najbardziej charakterystycznymi metodami: tu-
kowg elektrodg topliwg i plazmowo-proszkows.

Przebieg i wyniki badan

Analizie poddano niektére cechy szczegdlne na-
grzewania, topienia i przenoszenia materiatu elektro-
dowego i dodatkowego, ktére wyznaczajg temperatu-
rowo-czasowe parametry jeziorka spawalniczego dla
tych metod napawania.

Przy tukowym napawaniu elektrodg topliwg cha-
rakter przenoszenia materiatu elektrodowego jest wy-
znaczony przez uktad sit dziatajgcych na ciektg kro-
ple na powierzchni czotowej elektrody. Podstawowe
z nich to: sita cigzenia, sita napiecia powierzchnio-
wego, sity elektromagnetyczne, sita reakcyjna par
metalu, sita aerodynamiczna oraz cisnienie gazow
i par tworzacych sie wewnatrz kropel. Wielko$¢ tych
sit i kierunek dziatania ich wypadkowej w znacznym
stopniu zalezg od parametrow jarzenia tuku, skia-
du materiatu elektrodowego i s$rodowiska ostono-
wego, stanu powierzchni i $rednicy elektrody oraz
charakterystyk zrédta pragdu spawania.

Przy napawaniu (spawaniu) tukowym nagrze-
wanie materiatu elektrodowego zachodzi przede

wszystkim dzieki cieptu wydzielajgcemu sie w przy-
elektrodowym obszarze tuku, a predkos¢ topienia
sie elektrody jest proporcjonalna do natezenia prg-
du spawania [15, 16]. Temperatura kropel metalu
elektrodowego zawsze przewyzsza jego tempera-
ture topnienia. Na przykitad przy spawaniu niskowe-
glowym drutem stalowym fukiem krytym wynosi ona
2270+100 K, nieznacznie zmieniajgc sie w szerokim
przedziale natezenia pradu i napiecia tuku [17].

Przy napawaniu plazmowo-proszkowym (NPP)
i niektérych innych metodach napawania jest przeciw-
nie, charakterystyki przenoszenia nie sg wprost zwig-
zane z natezeniem pradu i napieciem tuku, ale zna-
czaco zalezg od skfadu frakcyjnego i masowej predko-
$ci podawania materiatu dodatkowego oraz jego wta-
Sciwosci fizycznych.

Przy plazmowym napawaniu proszkiem okreslonej
frakcji nastepuje réwnomierne przenoszenie materia-
tu dodatkowego przez przestrzen tuku. Jednak pewna
czes$¢ materiatu dodatkowego przy NPP moze dosta-
wac sie do jeziorka cieklego metalu w stanie ciekio-
statym lub statym. Srednia temperatura czgstek prosz-
ku dostarczonych do jeziorka spawalniczego zmie-
nia sie w szerszym zakresie niz temperatura kropel
metalu elektrodowego przy napawaniu tukowym, od
(0,2%0,3)T, ionia 90 T, eria- W Wyniku zmieniajg sie pa-
rametry temperaturowo-czasowe jeziorka spawalni-
czego i ten czynnik moze w znaczacym stopniu wpty-
wac na strukture i wtasciwosci napawanego metalu.

Sterowac nagrzewaniem proszku, jak i jego ma-
sowg predkoscig podawania mozna, nie zmienia-
jac mocy tuku [18]. Brak bezposredniego sprzezenia
natezenia pradu fuku i wydajnosci topienia materiatu
dodatkowego jest jedng z charakterystycznych cech
NPP. O ile przy napawaniu tukowym wspétczynnik
proporcjonalnosci miedzy natezeniem prgdu i maso-
wg predkoscig topienia elektrody (wspoétczynnik sta-
piania a ) zalezy od energetycznych charakterystyk
tuku i wiasciwosci samej elektrody, o tyle przy NPP
maksymalna wydajnos¢ topienia materiatu dodatko-
wego (przy zadanym natezeniu pradu) istotnie zalezy
takze od czynnikéw okreslajgcych stan cieplny w je-
ziorku spawalniczym: wtasciwosci cieplno-fizycznych
i temperatury podgrzewania materiatlu podstawowe-
go, masy napawanego elementu, predkosci napa-
wania itd. Ttumaczy sie to tym, ze w przypadku NPP
czes¢ mocy cieplnej tuku wprowadzanej do materia-
tu podstawowego powinna zuzywaé sie na topienie
proszku, ktéry moze dostawac sie do jeziorka spa-
walniczego, bedac nagrzany do temperatury nizszej
od temperatury topnienia (Ttopnienia). Z tego powodu
im mniejsza jest intensywnos¢ odprowadzania ciepta
z jeziorka spawalniczego do materiatu podstawowe-
go, tym wieksza ilos¢ proszku moze byc¢ roztopiona
przy statym natezeniu prgdu napawania.

Przy napawaniu tukowym elektrodg topliwg bada-
no wptyw kompozycji weglikowych o wymiarach ma-
teriatbw nanostrukturalnych, wprowadzanych do wsa-
du drutéw proszkowych, na strukture i wlasciwosci
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Tablica I. Sktad chemiczny i twardo$¢ stopiwa doswiadczalnych drutéw proszkowych
Table I. Experimental flux wire chemical composition and weld metal hardness

Oznaczenie Zawartos$¢ pierwiastkéw, % mas. Twardosé
Gatunek drutu proszkowego
umowne o] Mn Si Cr w Mo Y, HRC
PP-Np-35V9H3GSF Op-1 0,39 0,60 1,0 2,97 8,05 - 0,70 51
PP-Np-35V9H3GSF Op-2 0,34 0,60 1,0 3,0 9,30 - 0,76 54
PP-Np-30H4V2M2FS Op-3 0,37 0,72 1,17 3,97 2,52 1,88 0,44 55
PP-Np-30H4V2M2FS Op-4 0,35 0,70 1,17 3,80 2,33 1,97 0,45 53

napawanego metalu. Nanowymiarowe kompozycje
weglikowe otrzymywano na drodze wysokotempera-
turowej obrébki w atmosferze CO proszkéw wysoko-
weglowego zelazochromu FCh800, Zzelazowanadu
FVvd50 i wolframu [19].

Nanowymiarowe kompozycje weglikowe zasto-
sowano we wsadzie drutow proszkowych PP-Np-
35VOH3GSF i PP-Np-30H4V2M2FS, przeznaczonych
do napawania narzedzi do obrdbki plastycznej meta-
li na gorgco i zapewniajgcych otrzymanie stopiwa typu
zaroodpornych stali matrycowych. Drut proszkowy
PP-Np-35VO9H3GSF wykonano w dwéch wariantach:
Op-1 — standardowy wsad zawierajgcy nieobrobiony
proszek wolframu; Op-2 — wsad z zastosowaniem ob-
robionego proszku wolframu. Drut proszkowy PP-Np-
30H4V2M2FS takze wykonano w dwéch wariantach:
Op-3 — standardowy wsad; Op-4 — wsad z zastosowa-
niem obrobionego proszku zelazochromu i zelazowa-
nadu. Obliczeniowy sktad chemiczny wsadu drutéw
proszkowych korygowano tak, aby otrzymac stopiwo
o jednakowym skfadzie chemicznym.

Przy uzyciu doswiadczalnych drutéw proszkowych
napawano probki, okreslono sktad chemiczny stopiwa
i jego twardos¢ (tabl. I).

Badania metalograficzne wykazaty, ze mikro-
struktura metalu napawanego standardowym drutem
Op-1 jest martenzytem listwowym o mikrotwardo-
sci HV0,5 = 5930 MPa z niewielkg iloscig austenitu
szczatkowego o twardosci HV0,5 = 5090+5490 MPa
(rys. 1a). W strukturze napawanego metalu wyste-
pujg takze wtrgcenia weglikow. Mikrostruktura me-
talu napawanego doswiadczalnym drutem Op-2 ule-
ga zmianie: jednoczesnie z martenzytem listwowym
pojawia sie martenzyt ptytkowy, przy czym jego ptyt-
ki majg ksztatt soczewkowy (rys. 1b). Martenzyt ma
twardos¢ HVO0,5 = 5930 MPa. llos¢ austenitu szczat-
kowego jest nieco wieksza niz w metalu napawa-
nym drutem standardowym, a jego twardo$¢ wynosi
HV0,5 = 4410+5490 MPa. Wprowadzenie do wsadu
doswiadczalnego drutu proszkowego skiadnikéw za-
wierajgcych nanowymiarowe wegliki prowadzi do roz-
drobnienia struktury napawanego metalu.

Mikrostrukture metalu napawanego standardo-
wy drutem proszkowym Op-3 przedstawiono na ry-
sunku 1c. Matryca zawiera gidwnie martenzyt Ii-
stwowy o mikrotwardosci HV0,5 = 5490+6440 MPa.
Na granicach ujednorodnienia austenit szczgtkowy
(HV0,5 = 5020+5090 MPa). Mikrostrukture metalu
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Rys. 1. Mikrostruktura metalu napawanego drutami proszkowymi:
a) standardowy drut Op-1, b) drut doswiadczalny Op-2, c¢) standardo-
wy drut Op-3, d) drut do$wiadczalny Op-4, pow. 2400x

Fig. 1. Microstructure of flux wire surfacing by welding metal: a) stan-
dard wire Op-1, b) experimental wire Op-2, ¢) standard wire Op-3,
d) experimental wire Op-4, magn. 2400x

napawanego doswiadczalnym drutem proszkowym
Op-4 przedstawiono na rysunku 1d.

Ta struktura, w poréwnaniu ze strukturg standar-
dowego napawanego metalu 30H4V2M2FS, jest bar-
dziej rozdrobniona, odcinkédw martenzytu listwowe-
go jest zauwazalnie mniej, przewaza martenzyt ptyt-
kowy. Twardos¢ martenzytycznej matrycy wynosi
HV0,5 = 5490 MPa. llo$¢ austenitu szczgtkowego
jest mniejsza niz przy napawaniu drutem standardo-
wym, mikrotwardo$é austenitu szczgtkowego wynosi
HV0,5 = 4120-4660 MPa.

Badania odpornosci na zmeczenie cieplne przepro-
wadzano na urzadzeniu i wg metodyki [20], przewidu-
jacej nagrzewanie napawanej powierzchni probki o wy-
miarach 40x40x40 mm palnikiem gazowym do 800°C
(plamka nagrzewania o $rednicy 15 mm) i chiodzenie
strumieniem wody do 60°C. Cykle nagrzewanie-chto-
dzenie powtarzano do pojawienia sie siatki pekniec
w wyniku zmeczenia cieplnego. Wyniki badan przed-
stawiono w tablicy Il.

Badania odpornosci na zmeczenie cieplne wykaza-
ty, ze zastosowanie we wsadzie drutéw proszkowych
nanowymiarowych kompozycji weglikowych zwiek-
sza odpornos¢ napawanego metalu — wzrasta liczba



Tablica Il. Odporno$¢ na zmeczenie cieplne napawanego metalu
Table Il. Thermal endurance of surfaced metal

liczba cykli cieplnych

Gatunek do pojawienia do poczatku

drutu proszkowego sie siatki rozwoju siatki

peknieé peknie¢

PP-Np-35V9H3GSF (Op-1) 60 80
PP-Np-35V9H3GSF (Op-2) 70 100
PP-Np-30H4V2M2FS (Op-3) 40 60
PP-Np-30H4V2M2FS (Op-4) 60 80

Tablica lll. Zuzycie napawanych prébek przy tarciu metal-metal
w podwyzszonej temperaturze

Table lll. Metal-metal — abrasive wear of surfaced samples in incre-
ased temperature

o .« 104
Gatunek ZuzyC|e., kg/km 10.
drutu proszkowego Hapavane) RIZECIVE
probki probki
PP-Np-35V9H3GSF (Op-1) 2,9705 37,7625
PP-Np-35VOH3GSF (Op-2) 2,4589 28,1803
PP-Np-30H4V2M2FS (Op-3) 2,7429 33,8164
PP-Np-30H4V2M2FS (Op-4) 2,4527 17,6991

cykli nagrzewanie-chtodzenie do pojawienia sie i roz-
woju siatki peknie¢ zmeczenia cieplnego.

Badania odpornosci na zuzycie w warunkach tar-
cia slizgowego metal-metal w podwyzszonej tempera-
turze wykonano wg nastepujacej metodyki: podczas
badan napawana prébka o wymiarach 10x17x40 mm
jest dociskana z sitg 171,6 N (17,5 kG) do obracaja-
cego sie z predkoscig 30 obr/min pierscienia—prze-
ciwprobki o $rednicy 120 mm, wykonanego ze stali 45
i nagrzewanego podczas badan palnikiem gazowym.
Temperatura w strefie styku prébki i przeciwprobki wy-
nosi 600°C, czas trwania badan — 1 godzina. W trak-
cie badanh prébka wykonuje ruchy postepowo zwrot-
ne w ptaszczyznie pionowej, amplituda ruchéw wynosi
20 mm, a czestotliwos$¢ — 62 min' [20]. Wyniki badan
przytoczono w tablicy IlI.

Badania wykazaly, ze zuzycie metalu napawane-
go drutami proszkowymi ze wsadem doswiadczalnym
jest mniejsze niz zuzycie prébek napawanych drutami
ze wsadem standardowym. Mniejsze jest takze zuzy-
cie pierscieni-przeciwprobek, ktére byly badane w pa-
rze z prébkami napawanymi drutami proszkowymi ze
wsadem doswiadczalnym.

Jak wskazano, znaczna nierownomiernos¢ nagrze-
wania proszku w tuku plazmowym, mozliwosé dostania
sie do jeziorka spawalniczego nieroztopionych czgstek
powinny wptywaé na jego rozmiary, mase i temperatu-
re, a takze na charakter krystalizaciji, strukture i wtasci-
wosci napawanego metalu.

Badano strukture proszku PG-10R6M5 réz-
nych frakcji i jej wplyw na strukture metalu napawa-
nego plazmowo-proszkowo [21]. Badano struktu-
re proszku PG-10R6M5 frakcji minimalnego stosowa-
nego do napawania rozmiaru 40+50 ym (rys. 2) oraz
maksymalnego rozmiaru 250+315 ym (rys. 3).
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Rys. 2. Mikrostruktura czastek proszku PG-10R6M5 o ziarnistosci
50 pym: a) 200x, b) 630x, ¢) 2000x

Fig. 2. Microstructure of flux powder PG-10R6M5 elements with gra-
in size 50 ym: a) 200x, b) 630x, ¢) 2000x

Rys. 3. Mikrostruktura czastek proszku PG-10R6M5 o ziarnistosci
250 pum: a) 320x, b) 800x, c) 2000x

Fig. 3. Microstructure of flux powder PG-10R6M5 elements with gra-
in size 250 pm: a) 320x, b) 800x, c) 2000x

Stwierdzono, ze frakcja proszku 40+50 uym, kto-
ra krystalizuje podczas otrzymywania proszku z wiek-
szg predkoscig, ma bardzo drobng strukture i z tru-
dem identyfikuje sie jg nawet przy powiekszeniu 2000x
(rys. 2c). Przy takim powiekszeniu w strukturze widocz-
ne sg dendryty, gtdéwnie orientowane do $rodka czgst-
ki proszku i skladowa eutektyczna na granicach zia-
ren. Struktura proszku PG-10R6M5 frakciji 200+315 uym
charakteryzuje sie ziarnem o wigkszych wymiarach roz-
nej orientaciji, i jest zblizona do struktury staliw szybkot-
nacego 10R6M5 (rys. 3b). Przy wiekszym powieksze-
niu na granicach ziaren wystepujg wydzielenia sktado-
wej eutektycznej, a wewnatrz ziaren widoczne s3 igty
martenzytu i austenit szczgtkowy (rys. 3c).

Przeprowadzono analize rentgenostrukturalng
proszku PG-10R6M5 réznych frakcji oraz metalu na-
pawanego tym proszkiem metodg plazmowg (tabl. 1V).
Jezeli w strukturze proszku drobnoziarnistej frak-
Cji przewaza faza vy (jej zawarto$¢ wynosi 59,88%), to
w strukturze gruboziarnistego proszku odwrotnie, wie-
cej jest fazy a— 55,14% (faza a sktada sie z martenzy-
tu i ferrytu). W obydwu frakcjach proszku w strukturze
nie wystepuja wydzielenia weglikéw prawdobodobnie
sg one tak mate, ze nie sg wykrywane dang metoda.

W napawanym metalu nastepuje zwiekszenie za-
warto$ci fazy a, lecz poniewaz jej zawartosé byta wiek-
sza w proszku o wiekszych wymiarach, to w metalu
napawanym tym proszkiem zawartos¢ a-fazy jest tak-
ze wieksza. W napawanym metalu pojawiajg sie wtrag-
cenia weglikow i ich ilos¢ jest rézna: wiecej wirgcen
weglikow wystepuje w metalu napawanych proszkiem
drobniejszych frakgciji.

Oceniajgc wg zawartosci fazy a i y mozna stwier-
dzi¢, ze przy napawaniu plazmowo-proszkowym
obserwuje sie okreslone dziedziczenie struktury
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Tablica IV. Wyniki analizy rentgenowskiej struktury proszku PG-10R6M5 réznych frakcji oraz metalu napawanego tym proszkiem
Table IV. Results of X-ray radiography analysis of flux powder PG-10R6M5 structure of different fraction and surfaced those flux powder metals

Badany Frakcja Zawartos¢ fazy a, %mas. Zawartos¢ fazy y, %mas. Typ i zawarto$¢ weglikéw, %mas.
materiat um parametr siatki a, nm parametr siatki a, nm parametry siatki a, c,nm
Proszek 40-50 a=40,12 y =59,88 _
PG-10R6M5 a=0,2885 a=0,3626
Metal napawany 40-50 a=5157 y =43,36 Mo,C = 5,07
10R6M5 a=0,2882 a=0,3610 a=0,2939; c=0,4645
Proszek a=55,14 y = 44,86
PG-10R6M5 250-315 a=0,2897 a=0,3624 -
Metal napawany 250-315 a=62,83 y=34,45 Mo,C = 2,72
10R6M5 a=0,2892 a=0,3623 a=0,2959; c=0,4665

Tablica V. Wptyw dodatku proszku frakcji o wiekszej ziarnistosci na mikrostrukture napawanych sciegéw (podstawowa frakcja 40+125 pm)
Table V. The influence of flux powder with higher granularity addition on the microstructure of surfaced beads (main fraction 40+125 pym)

L Zawartos¢ grubszej frakcji, % mas. Natezenie Charakterystyka mikrostruktury
P- 200+250 pm 315+400 ym pradu, A napawanego $ciegu
1 - - 205-210 dendryty réznej dtugosci, zorientowane w jednym kierunku
2 15 - 210-215 dendryty réznej dtugosci, zorientowane w jednym kierunku
3 30 ) 215-220 d.robne d.endryty o réznej orientacji i drobna siatka weglikéw na gra-
nicach ziaren
4 45 - 220-225 dendryty nieduze oraz duze, zorientowane do zarodkow krystalizacji
5 - 15 215-220 dendryty réznej dtugosci, zorientowane w jednym kierunku
6 ) 30 220-225 drobne d.endryty o réznej orientacji i drobna siatka weglikéw na gra-
nicach ziaren
7 - 45 225-230 Dendryty nieduze oraz duze, zorientowane do zarodkéw krystalizacji
proszku przez metal napawany: im wiecej fazy

a w proszku, tym wiecej jej w napawanym metalu oraz

w odpowiedniej proporcji zmienia sie zawartos¢ fazy vy.

llos¢ proszku, ktéra moze byé podawana do tuku pla-
zmowedo i topi¢ sie w nim oraz jeziorku spawalniczym,
zalezy od parametréw napawania — ale nie wprost, jak
np. przy napawaniu tukowym elektrodg topliwg.

Do badania wptywu ziarnisto$ci proszku na struk-
ture napawanego metalu przeprowadzono plazmowe
napawanie probek proszkiem stali szybkotngcej PG-
10R6MS5. Predkos¢ napawania — 12 m/h, predkos$¢ po-
dawania proszku — 4,2 kg/h. Stosowany proszek byt
mieszankg frakcji drobnej (ziarnistos¢ 40+125 pm)
i frakcji o wiekszej ziarnistosci (sktadajgcych sie z du-
zych czgstek, grubszych) o réznym udziale (tabl. V).

Metal napawany proszkiem drobnych frakcji ma
gruboziarnistg strukture. Dodanie do niego 15% prosz-
ku frakcji o wiekszej ziarnistosci nie powoduje szcze-
go6lnych zmian struktury (tabl. V, oraz rys. 4a). Wynika
z tego, ze proszek drobnych frakcji roztapia sie w tuku
plazmowym i znacznie przegrzewa w jeziorku spawal-
niczym, w wyniku czego przy stygnieciu z wysokiej
temperatury tworzg sie duze dendryty (rys. 4a).

Przy zawartosci ok. 30% frakcji o ziarnistosci
200+250 um lub 315+400 um struktura napawanego
metalu wyraznie rozdrabnia sie, a siatka weglikéw staje
sie stosunkowo cienka (tabl. V, rys. 4b). Jezeli poréw-
nywa¢ mikrostrukture napawanego metalu tego typu
(rys. 4b) i proszku gruboziarnistego (rys. 3b), to sg one
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Rys. 4. Mikrostruktura napawanego metalu 10R6M5 (400x) przy
wprowadzeniu proszku gruboziarnistego do proszku frakcji drob-
nej (tabl. V): a) napawanie mieszankg nr 2, b) napawanie mie-
szankg nr 3, c) napawanie mieszankg nr 4, d) nieroztopiona czast-
ka proszku

Fig. 4. Microstructure of surfaced metal 10R6M5 (400x) with addition
of coarse grain into inferior figures (tabl. V): a) surfaced by compo-
sition 2, b) surfaced by composition 3, ¢) surfaced by composition 4,
d) non-molten element of flux powder



podobne. Wynika z tego, ze dodatek gruboziarnistej
frakcji proszku prowadzi do sytuacji, ze nie caty pro-
szek roztapia sie w tuku i jego czes¢ trafia do jeziorka
spawalniczego nie catkiem roztopiona. Temperatura je-
ziorka spawalniczego nie osigga poziomu réwnowaz-
nego i napawany metal w wiekszym stopniu dziedziczy
strukture materiatu dodatkowego — proszku.

Przy dalszym zwiekszeniu udziatu tych frakcji do
45% zachowuje sie w zasadzie charakter struktury
0 roznej orientacji, lecz pojawiajg sie duze dendryty

WhiosKi

Zastosowanie w drutach proszkowych do napa-
wania tukowego materiatébw wsadowych zawieraja-
cych nanowymiarowe wegliki prowadzi do rozdrob-
nienia struktury napoiny i bardziej rownomiernego
rozktadu pierwiastkéw stopowych.

Stopiwo drutéw proszkowych, ktérych wsad za-
wiera nanowymiarowe wegliki, ma wiekszg odpor-
nos$¢ na dziatanie ciepta i zuzycie przy tarciu slizgo-
wym metal-metal.

Stwierdzono, ze przy napawaniu plazmowo-prosz-
kowym wystepuije efekt dziedziczenia struktury prosz-
ku PG-10R6M5 przez metal napawany: im wiecej
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rosngce od zarodkdw krystalizaciji, ktére stanowig duze
czgstki proszku dotapiajgce sie w jeziorku spawalni-
czym (rys. 4c). Jezeli takie czgstki nie zdgzg sie catko-
wicie roztopic, to takze wystepujg jako zarodki krysta-
lizacji (rys. 4d).

Charakter wplywu na strukture napawanego meta-
lu obydwu frakcji gruboziarnistych byt w przyblizeniu
jednakowy. Jednak przy duzym udziale = 45% frakcji
315+400 ym w strukturze napawanego metalu znacznie
czesciej obserwuje sie nieroztopione czastki proszku.

fazy a w zastosowanym proszku, tym wiecej jej tez
w napawanym metalu, w odpowiedniej proporcji
zmienia sie rowniez zawartos¢ y-fazy w napawanym
metalu. Na wymiary ziaren i charakter krystalizacji
napawanego metalu wptywa sktad frakcyjny i mikro-
struktura proszku stanowigcego materiat dodatkowy.
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