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Napawanie w regeneracji gtowic
cylindrowych silnikow okretowych

Surfacing by welding in the regeneration
of cylinder head of ship engine

Streszczenie

Analizowano mozliwosci napawania czaszy gtowicy
silnika okretowego ze staliwa niskostopowego 13CrMo4-5
nadstopem na osnowie niklu — Inconel 625. Zbadano mi-
krostrukture, sktad chemiczny i fazowy napoin w funkcji
parametréw napawania i liczby warstw z zastosowaniem
mikroskopii swietlnej, skaningowej i dyfrakcji elektrono-
wej oraz okreslono rzeczywiste parametry cyklu cieplne-
go napawania za pomocg analizy termowizyjnej. Okre-
$lono sktad chemiczny i fazowy zgorzelin wytworzonych
w wyniku wysokotemperaturowego utleniania napoin.

Wstep

Warunki pracy gtowic sinikow okretowych w srodowi-
sku spalin, cyklicznego dziatania duzych obcigzer me-
chanicznych i wysokich temperatur dziatajgcych na cza-
sze gtowicy sg przyczynami ztozonych proceséw w ich
warstwie wierzchniej: pekania wskutek nieréwnomier-
nego rozktadu naprezen cieplnych, czy tez zuzycia ero-
zyjnego, zuzycia w wyniku korozji gazowej, niszczenia
mechanicznego, np. wskutek odrywania sie elementéw
powierzchni czotowej tloka. Cykliczne zmiany cisnienia
i temperatury w atmosferze gazéw spalinowych przy-
spieszajg proces wysokotemperaturowej korozji gazo-
wej i zmeczenia cieplnego obszaru wtryskiwacza mie-
szanki paliwowo-powietrznej gtowicy silnika okretowego.
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Abstract

Analysis of ship motor head pad welding method of
low alloyed cast steel 13CrMo4-5 by nickel matrix super-
alloy Inconel 625 have been presented. Microstructure,
chemical and phase composition as a function of pad we-
Iding parameters and pads number has been investigated
using light, electron transmission microscopy, microana-
lysis, and electron diffraction. Real welding thermal cycle
parameters have been estimated by thermovision analy-
sis. Chemical and phase composition of scale generated
as a result of the padding welds high temperature oxida-
tion were determined.

Wytworzenie zaroodpornych i zarowytrzymatych napo-
in w najblizszym otoczeniu wtryskiwacza mieszanki pa-
liwowo-powietrznej zdecydowanie powinno powiekszy¢
odpornosé na dziatanie tych proceséw. Zwtaszcza na-
pawanie nadstopem na osnowie niklu obszaréw wokét
wtryskiwacza mieszanki paliwowej powinno zapewni¢
znaczne przedtuzenie trwatosci gtowicy [1+4].

Napawanie wielkogabarytowych elementéw, jaki-
mi sg gtowice sinikow okretowych, wymaga specjal-
nych zabiegéw technologicznych. Proces napawania
gtowicy silnika okretowego, ktdrej masa moze wynosi¢
5000+8000 kg, moze by¢ realizowany na wyspecjalizo-
wanym stanowisku spawalniczym, najlepiej wyposazo-
nym w robot spawalniczy i odchylany obrotnik o bez-
piecznym udzwigu odpowiednim dla masy pojedyncze;j
gtowicy. Oba elementy powinny by¢ sprzezone przez je-
den uktad sterowania, a procedura napawania winna
ogranicza¢ koniecznos¢ przebywania personelu bezpo-
Srednio przy stanowisku spawalniczym [5, 6].

Duza masa gtowicy wymaga dtugiego czasu pod-
grzewania przed spawaniem wynoszgcego 6+10 h



przy braku mozliwosci jego skrocenia w wyniku zwigk-
szenia intensywnosci nagrzewania, ze wzgledu na ry-
zyko wprowadzenia lokalnych przemian. Za pomocg
ptaszczy termicznych z podgrzewaczami mozna za-
pewni¢ warunki utrzymania wymaganej temperatury
podgrzewania wstepnego do chwili rozpoczecia napa-
wania i utrzymanie jej w wyniku przykrycia matami ter-
moizolujgcymi.

Préby napawania warstwy
wierzchniej glowic silnikéw
okretowych

Analizowano mozliwosci napawania czaszy gtowi-
cy silnika okretowego wykonanej ze staliwa chromowo
- molibdenowego 13CrMo4-5 o sktadzie chemicznym:
C - 0,16%, Mn — 0,645%, Si — 0,19%, P — 0,012%,
S - 0,015%, Cr — 0,94%, Mo — 0,47%, Cu — 0,19%,
Al — 0,019% drutem petnym o $rednicy 1,2 mm z za-
roodpornego nadstopu na osnowie niklu Inconel 625
o sktadzie chemicznym: Ni — osnowa, Cr —22%, Mo — 9%,
Nb - 3,3%, Fe — 1%, Si—0,2%, Mn - 0,2%, C — 0,02%.

Zastosowanie zrdéznicowanych parametréw napa-
wania Inconelu 625 na podiozu staliwa 13CrMo4-5
uwarunkowato wystgpienie réznych wiasciwosci wy-
tworzonych napoin. Podstawowym parametrem okre-
Slajgcym te réznice jest zawartos¢ w napoinach pier-
wiastkow pochodzgcych z podtoza. Udziat materiatu
podtoza jest okreslany przede wszystkim zawartoscig
zelaza w napoinie. Takie uproszczenie jest mozliwe,
poniewaz zelazo jest gtdbwnym skladnikiem materiatu
podtoza. Zwiekszanie zawartosci pierwiastkdw pocho-
dzgcych z podtoza powoduje obnizanie odpornosci na
warunki pracy napoiny [7, 8]. Celowy jest wiec dobér
warunkow napawania zapewniajgcych jak najmniejszy
udziat sktadnikéw stopowych podtoza w napoinie.

W celu okreslenia parametréw zapewniajgcych naj-
lepsze wiasciwosci napoin wykonano kilka serii prob
z zastosowaniem zréznicowanych parametréw napawa-
nia. Zastosowano trzy poziomy ilosci wprowadzonego
ciepta napawania: Q = 300, 620, 2100 J/mm i atmosfere
argonu. Temperatura podgrzewania wstepnego wynosi-
ta 250°C. Zastosowanie wymienionych warunkéw napa-
wania wprowadzito znaczgce zmiany geometrii, sktadu
chemicznego napoin oraz szerokosci strefy wptywu cie-
pta w materiale podtoza.

Wytworzono napoiny wielowarstwowe. W napawa-
niu wielowarstwowym materiatem podtoza dla kolejnej
napoiny jest poprzednia warstwa napoiny, stgd moz-
na sie spodziewac¢ znacznej redukcji pierwiastkéw po-
chodzacych z podtoza w kolejnych warstwach napo-
in. Dla wszystkich ilosci wprowadzonego ciepta napa-
wania wytworzono napoiny tréjwarstwowe. Jedynie dla
Q = 300 J/mm wytworzono napoiny czterowarstwowe.
Zwiekszona liczba warstw podczas napawania z ilocig
wprowadzonego ciepta napawania Q = 300 J/mm spo-
wodowana byta koniecznoscig wypetnienia rowka [7].

Cykl cieplny napawania

Warunki kontroli cyklu cieplnego napawania wiel-
kogabarytowych elementéw uzasadniajg zastosowa-
nie w pomiarach bezstykowej metody termowizyjne;,
co umozliwia obserwacje rozktadu temperatury w catej
masie gtowicy w czasie rzeczywistym [8+10].

Termowizyjng analize cyklu cieplnego napawania
wykorzystano do wyznaczenia czaséw pozostawania
ztgcza w zakresie temperatur przemian strukturalnych
przy parametrach napawania Q = 620 J/mm, Ar oraz
Q = 2100 J/mm, Ar. Na podstawie danych literaturo-
wych i analizy wykreséw CTP zastosowanych materia-
téw rodzimego i dodatkowego okreslono, ze dla mate-
rialu podtoza 13CrMo4-5 jest to temperatura zawarta
w przedziale 800+500°C, a dla Inconelu 625 — tempe-
ratury 1100+ 600°C. Wyznaczony na podstawie anali-
zy termowizyjnej czas t, . materiatu podtoza 13CrMo4-5
wynosi 1,4 s dla napawania gdzie Q = 620 J/mm, atmos-
fera — argon, a dla napawania gdzie Q = 2100 J/mm, at-
mosfera — argon, czas t, . wynosi 4,7 s. (rys. 1+3). Po-
nadto wyznaczony termowizyjnie cykl cieplny napawa-
nia umozliwia oszacowanie czasu oczekiwania na uzy-
skanie temperatury miedzysciegowej 250+260°C.
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Rys. 1. Krzywa przebiegu chtodzenia podfoza dla napoiny o parame-
trach Q = 2100 J/mm, atmosfera — argon; 1+4 — czasy wykonania ko-
lejnych napoin [8+10]
Fig. 1. The substrate cooling curve for padding weld with process pa-
rameters Q = 2100 J/mm, the atmosphere — argon, points 1+4 — the
successive padding welds deposit execution times [8+10]
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Rys. 2. Czas t, , chtodzenia w zakresie przemian fazowych materia-
tu rodzimego — staliwa 13CrMo4-5, ilo$¢ wprowadzonego ciepta na-
pawania: Q =620 J/mm i Q = 2100 J/mm, Ar [8+10]

Fig. 2. Cooling time {,  in the base metal phase transitions — steel
13CrMo4-5, the amount of pad welding heat input: Q = 620 J/mm and
Q =2100 J/mm, Ar [8+10]
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Rys. 3. Czas t,, chtodzenia w zakresie przemian fazowych na-
poiny — Inconel 625, ilo§¢ wprowadzonego ciepta napawania:
Q=620 J/mmiQ=2100 J/mm, Ar [8+10]

Fig. 3. Cooling time t,, . in the padding weld phase transitions - In-
conel 625, the amount of pad welding heat input: Q =620 J/mm and
Q =2100 J/mm, Ar [8+10]

Mikrostruktura napoin

Mikrostrukture warstw charakteryzuje wystepowa-
nie typowego dla napawania dendrytycznego uktadu
roztworu statego y obecnego zaréwno po napawaniu
jedno-, jak i wielowarstwowym (rys. 4). W napoinach
zidentyfikowano dodatkowo w wyniku analizy XRD

wprowadzonego ciepta Q = 2100 J/mm w atmosferze argonu; den-
dryty fazy y powstate w wyniku krystalizacji; probki pobrano z gtebo-
kosci 2 mm pod powierzchnig lica

Fig. 4. Three-layer padding weld microstructure produced with the
amount of heat input Q = 2100 J/mm in the argon atmosphere; den-
drites y phase formed by crystallization, sampled from a depth of
2 mm below the face
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Rys. 5. Dyfraktogram napoiny tréjwarstwowej wytworzonej z ilo-
$cig wprowadzonego ciepta Q = 2100 J/mm w atmosferze argonu;
1 - CrFeNi, 2 — FeNi
Fig. 5. Diffraction pattern of three-layer padding weld produced with
the amount of heat input Q = 2100 J/mm in an argon atmosphere,
1 —CrFeNi, 2 — FeNi
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Rys. 6. Widok i dyfrakcja elek-
tronowa weglika M,,C. na tle
osnowy y w napoinie tréjwar-
stwowej, wytworzonej z ilo-
Scig wprowadzonego ciepta
Q=2100 J/mm w atmosferze ar-
gonu, pow. 27 500x

Fig. 6. View and electron dif-
fraction of M,,C, carbide in the
matrix y background in thre-
e-layer padding weld, prepared
with the amount of heat input
Q = 2100 J/mm in argon atmo-

sphere, magn. 27 500x

obecnosé roztwordw statych CrFeNi oraz FeNi wyste-
pujgcych w kazdym z wariantéw napawania (rys. 5).
Niewielki, niewykrywalny metodg XRD, udziat wegli-
ka M,,C, w napoinie potwierdzono w wyniku dyfrakcji
elektronowej (rys. 6).

Sktad chemiczny napoin

Badania skfadu chemicznego napoin wykonano
metodg mikroanalizy rentgenowskiej punktowej. Za-
wartos¢ zelaza, pochodzgcego z materiatu rodzimego,
na powierzchni lica napoin tréjwarstwowych wykona-
nych w atmosferze argonu, wynosi 0,66% wagowych
dla napoin o parametrach Q = 620 J/mm oraz wynosi
2,29% wag. dla napoin o parametrach Q = 2100 J/mm.
Podobne zaleznosci wykazujg napoiny wykonane w at-
mosferze dwutlenku wegla. Udziat zelaza w napoinach
zwieksza sie ze wzrostem ilosci wprowadzonego cie-
pta napawania (tabl. I).

Tablica I. Sktad chemiczny napoin jedno- i wielowarstwowych
Table I. Chemical composition of one- and multilayer padding welds

llo$¢ wprowadzonego ciepta napawania Q, J/mm
300 | 300 | 620 | 620 [ 2100 | 2100
Sktadnik Nr warstwy w napoinie
v o T m o
Srednia zawarto$¢ sktadnika w warstwie, % wag.
Cr 23,9 23,8 18,5 23,3 19,7 23,6
Fe 2,3 0,2 23,4 0,7 17,4 2,3
Ni 56,3 58,3 40,8 55,9 44,2 55,8
Si 0,1 0,1 0,2 0,1 0,2 0,1
Ti 0,1 0,1 0,1 0,2 0,1 0,1
Mo 13,8 14,1 16,9 15,3 13,9 14,2
Nb 34 3,3 <0,1 4,3 44 3.9




Napawanie z najmniejszg iloScig wprowadzone-
go ciepta napawania, Q = 300 J/mm powoduje udziat
zelaza — gtdbwnego sktadnika podtoza w napoinie na
Srednim poziomie 7%. Napawanie z najwiekszg iloscig
wprowadzonego ciepta napawania, Q = 2100 J/mm, po-
woduje udziat zelaza w napoinie na srednim poziomie
21% i jest on mniejszy niz w napoinach z Q = 630 J/mm
gdzie wartos¢ ta wynosi 28%. Zmniejszony udziat pod-
toza w napoinie wysokoenergetycznej wynika z duzej
predkosci podawania drutu podczas napawania i wy-
wotanej tym duzej wysokosci nadlewu.

Wyniki wysokotemperaturowego
utleniania napoin

Badania wysokotemperaturowego utleniania napo-
in wykonano metodg termowagowg w zakresie tempe-
ratury 850+930°C w czasie 60 h. Najmniejszg odporno-
Scig na wysokotemperaturowe utlenianie wykazat sie
w tych warunkach materiat podtoza, ktéry z duzg szyb-
koscig pokrywat sie warstwg zgorzeliny tlenkowej. Gru-
bos¢ warstwy zgorzeliny wynosita 410 ym po 8 h eks-
pozycji w warunkach utleniania.

Najwiekszg odpornoscia na wysokotemperaturo-
we utlenianie charakteryzowat sie materiat dodatkowy
— Inconel 625.

Rys. 7. Obraz EDS zgorzeliny powstatej na powierzchni staliwa
13CrMo4-5, grubos¢ zgorzeliny — 410 pm; A — zgorzelina, B — pod-
toze

Fig. 7. EDS image of scale formed on the surface of steel 13CrMo4-5,
the thickness of the scale — 410 um; A scale, B — substrate

Rys. 8. Obraz EDS zgorzeliny na powierzchni lica napoiny troj-
warstwowej wytworzonej z iloscig wprowadzonego ciepta
Q =2100J/mm, grubo$¢ zgorzeliny — 5 ym; A —zgorzelina, B — podioze
Fig. 8. EDS image scale on the surface of the three-layer padding
weld face formed with heat input Q = 2100J/mm, scale thickness
—5 mm; A- scale, B — substrate

Tablica Il. Wzgledna zmiana masy prébek podczas utleniania
w zakresie temperatury 850+930°C w czasie 60 h

Table Il. Relative weight change of samples during oxidation in the
temperature range 850+930°C during 60 hours

llo$¢ wprowadzonego
ciepta napawania Q

Miejsce pobrania
probki

Przyrost masy,
mg/ mm?

13CrMo4-5 — materiat ro-
dzimy przed napawaniem

powierzchnia

gtowicy silnika 0,1700 (po 8 h)

Inconel 625 — materiat do-

datkowy przed napawaniem drut elektrodowy 0,0031

Q = 2100 J/mm lico napoiny 0,0069
trojwarstwowej

Q = 620 J/mm lico napoiny 0,0048
trojwarstwowej

Q = 620 J/mm lico napoiny 0,2205
jednowarstwowej

Odpornos¢ na wysokotemperaturowe utlenianie na-
poin byta mniejsza niz materiatu dodatkowego i znacz-
nie wieksza niz materiatu podfoza (tabl. I1).

Wytworzenie napoiny wielowarstwowej zdecydowa-
nie zwieksza odpornos¢ na utlenianie, czego efektem
jest wytworzona zgorzelina o grubosci 5 ym w czasie
ekspozycji wynoszgcym 60 h (rys. 7, 8, tabl. Il).

Sklad chemiczny
I struktura zgorzelin

Badania skfadu chemicznego zgorzelin wykonano
metodg mikroanalizy rentgenowskiej punktowej. Sktad
chemiczny zgorzelin wykazuje najwiekszy udziat chro-
mu niezaleznie od ilosci wprowadzonego ciepta napa-
wania (tabl. ll).

Rentgenowska analiza strukturalna utworzonych
zgorzelin wykazata, ze sktadnikiem zgorzelin utwo-
rzonych na napoinach wykonanych w ostonie argo-
nu, jest zwigzek Cr,O, oraz spinel NiCr,O, (rys. 9). Do-
bra przyczepnos¢ zgorzeliny do podtoza zapewnia do-
brg ochrone antykorozyjng. W przypadku zadnej napo-
iny zgorzelina nie odpadta od utlenianej powierzchni.
Odpadniecie zgorzeliny od podioza nastgpito jedynie
w przypadku utleniania materiatu podtoza.

nalezane

%5 35 45 5 65 75 85 85 105 15 125
28

Rys. 9. Dyfraktogram zgorzeliny utworzonej na powierzchni lica na-
poiny tréjwarstwowej wytworzonej z ilosciag wprowadzonego ciepta
Q =2100J/mm w atmosferze argonu; 1 - Cr,0,, 2 - NiCr,0O,

Fig. 9. Diffraction pattern of the scale formed on the surface of three-
-layer padding weld face produced with the amount of heat input

Q =2100 J/mm in the argon atmosphere; 1 - Cr,0O,, 2 — NiCr,0,

273
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Tablica Ill. Sktad chemiczny zgorzelin powstalych na materiale rodzimym, materiale dodatkowym i na powierzchni napoin jed-
no- i wielowarstwowych

Table lll. Chemical composition of scale formed on the base material, the filler material and on the surface of single-and multi-
layer padding welds

60

Napoina
llo$¢ wprowadzonego ciepta napawania Q, J/mm
T Materiat rodzimy Materiat dodatkowy 620 ‘ 620 ‘ 2100
przed napawaniem przed napawaniem nr warstwy w napoinie
| | 1 | 1
$rednia zawartos¢ sktadnika w warstwie, % wag.
Cr - 69,7 72,7 77,1 63,7
Fe 84,5 0,3 2,9 0,1 0,7
Ni - 54 1,2 1,3 6,0
(0] 14,9 19,3 14,6 18,9 17,5
Si 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Ti - 1,3 0,3 0,1 0,2
Mo - 0,8 0,4 <0,1 1,2
Nb - 0,6 1,3 <0,1 6,4
Whnioski
Zastosowanie napawania wielowarstwowe- Zgorzelina zawiera gtéwnie pierwiastki takie jak

go zapewnia zmniejszenie ilosci pierwiastkéw po-
chodzgcych z materiatu rodzimego, poniewaz
dla kazdej nastepnej warstwy napoiny podtozem
jest poprzednia.

Odpornos¢ na korozje gazowg napoin z nadsto-
pu Inconel 625 na stali 13CrMo4 wzrasta ze wzro-
stem liczby Sciegdbw w wyniku zmniejszania sie
w kolejnych Sciegach zawarto$ci pierwiastkow sprzy-
jajacych korozji, pochodzgcych z materiatu podtoza.
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