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Wptlyw niobu na wiasciwosci warstw
wierzchnich napawanych
samoostonowymi drutami proszkowymi

o stopiwie Fe-Cr-C

Effect of niobium on properties of hardfaced layers surface
welded by Fe-Cr-C open arc flux-cored wire electrodes

Streszczenie

Badano wptyw zawartosci niobu w samoostonowych
drutach proszkowych ze stopiwem Fe-Cr-C na twardosc¢,
strukture oraz odpornos¢ na zuzycie $cierne typu me-
tal-minerat napoin jedno- i dwuwarstwowych. Stwier-
dzono niejednoznaczny wptyw zmiany zawartosci niobu
w zakresie od 4 do 10% na te wiasciwosci w zalezno-
Sci od liczby warstw napawanych. Zauwazono, ze wy-
zarzanie odprezajgce w temperaturze 650°C powoduje
zmniejszenie twardosci, jak réwniez zwiekszenie zuzy-
cia Sciernego wszystkich badanych napoin.

Wstep

Druty proszkowe o stopiwie typu Fe-Cr-C sg spo-
iwami powszechnie stosowanymi do napawania pre-
wencyjnego lub regeneracyjnego powierzchni robo-
czych maszyn i urzadzen pracujgcych w warunkach zu-
zycia typu metal-minerat, jak rowniez do wytwarzania
ptyt bimetalowych (pancernych), ktére znajdujg szero-
kie zastosowanie w przemysle wydobywczym i cemen-
towym, gornictwie, hutnictwie, budownictwie itd. Stopi-
wo tych drutéw zawiera zazwyczaj 3,5+5,5 % C oraz
15+35 % Cr, a wysoka odpornos¢ na zuzycie scierne
wynika z obecnosci twardych weglikéw chromu, gtéw-
nie M.C,, w strukturze materiatu warstw napawanych.
Niektore stopiwa Fe-Cr-C zawierajg ponadto dodatek
niobu, ktéry przede wszystkim zwieksza odpornosé
warstw napawanych na $cieranie w podwyzszonej
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Abstract

The influence of niobium in Fe-Cr-C open arc flux-
cored wires electrodes on hardness, microstructure and
abrasion resistance of overlay welds consisted of one and
two layers are investigated. It was found that variation of
niobium content in range from 4 to 10% has ambiguous
effect on these properties depending on number of lay-
ers. It was found also that heat treatment at 650°C cause
fall dawn hardness and abrasion resistance of all investi-
gated overlay welds.

temperaturze, ale tez przyczynia sie¢ do poprawy tej
wiasciwosci réwniez w temperaturze otoczenia.

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu za-
wartosci niobu w stopiwie samoostonowych drutéw
proszkowych na strukture, twardo$¢ oraz odpornosc
na Scieranie napawanych warstw wierzchnich metal-
minerat.

Materiaty i metody badan

W celu okreslenia wptywu niobu na twardosé, struk-
ture oraz odpornos¢ na Scieranie warstw napawanych
Fe-Cr-C-Nb wykonano doswiadczalne warianty samo-
ostonowych drutéw proszkowych o $rednicy 2,0 mm.
Stopiwo drutéw zawierato 4+10% niobu przy zachowa-
niu podobnych zawartosci wegla i chromu, odpowied-
nio ok. 4,5+20%. Do badan poréwnawczych, jako wzor-
cowy, zastosowano jeden z dostepnych na rynku samo-
ostonowych drutéw proszkowych o srednicy 2,0 mm,
ktoéry oznaczono literg C (tabl. 1).
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Tablica I. Skiad chemiczny stopiwa samoostonowego drutu C
Table I. Chemical composition of open arc flux-cored C wires

.. Pierwiastki chemiczne w stopiwie, % wag.
Symbol drutu Zrodto danych c cr Nb B
- katalog 54 22 7 +
C badania wiasne 4,04 20,85 7,16 0,22

Jedno- i dwuwarstwowe napoiny prébne wykony-
wano na powierzchni blachy ze stali S235 o wymia-
rach 350x70x24 mm. Pierwszg warstwe o szerokosci
ok. 60 mm napawano na catej dtugosci blachy, ukta-
dajgc obok siebie 6+7 sciegow. Nastepnie na odcin-
ku 1/2 dtugosci blachy wykonywano drugg warstwe. Po
zakonczeniu napawania z obydwu czesci probnej bla-
chy wycinano prébki o wymiarach ok. 65x60 mm do ba-
dan odpornosci na $cieranie, twardosci oraz struktury.

Pomiary twardosci warstw wierzchnich wykony-
wano na probkach do badan odpornosci na zuzycie
Scierne z zastosowaniem twardosciomierza cyfrowe-
go BRICKERS 220 metoda Vickersa przy obcigzeniu
294,3 N (30 kG), na szlifowanej powierzchni prébek.
Dla kazdego wariantu drutu proszkowego wykonywa-
no co najmniej pie¢ pomiaréw twardosci.

Badania odpornosci warstw wierzchnich typu metal-
minerat na zuzycie $cierne prowadzono na stanowisku
laboratoryjnym przedstawionym na rysunku 1, zgodnie
z wymaganiami normy ASTM G65 Procedure A [1].
Prébki do badan z napoinami jedno- i dwuwarstwowymi
mocowano w uchwycie urzgdzenia badawczego i doci-
skano do przeciwprobki (tarczy gumowej) sitg ok. 130
N. Jako Scierniwa uzywano piasku kwarcowego o ziar-
nistosci maks. 0,4 mm. Droga tarcia wynosita 4309 m.
W kazdym wariancie drutu oraz kazdego rodzaju na-
poin (jedno- lub dwuwarstwowej) wykonywano co naj-
mniej trzy préby. Przed rozpoczeciem prob Scierania
oraz po ich zakonczeniu prébki wazono z doktadnoscig
0,002 g na wadze AD600 firmy AXIS.
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Rys. 1. Stanowisko laboratoryjne do badan odpornosci na zuzycie
Scierne wg ASTM G65 (a) oraz charakter zuzycia powierzchni probki
po badaniach (b)

Fig. 1. The laboratory stadion for resistance to wear ASTM G65 te-
sting (a) and nature of the wear surface of the sample after testing (b)
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Wyniki badan

Badanie twardosci napoin

Badania twardosci warstw napawanych wykonano
po napawaniu i obrébce cieplnej, polegajgcej na wy-
zarzaniu odprezajgcym w temperaturze 650°C przez
1 h. Wiagczenie do badan probek poddanych obréb-
ce cieplnej byto uwarunkowane tym, Zze druty prosz-
kowe zawierajgce w sktadzie stopiwa niob, sg zaleca-
ne do pracy w podwyzszonej temperaturze w zakresie
300+550°C (w zaleznosci od wytycznych poszczegdl-
nych producentéw materiatéw spawalniczych). Tempe-
rature obrobki cieplnej w wysokosci 650°C wybrano na
podstawie danych zawartych w katalogach niektérych
producentéw drutéw proszkowych, wskazujgcych na
zmniejszenie twardosci warstw napawanych o zawar-
tosci ok. 7% niobu, przy odpuszczeniu ich w tempera-
turze powyzej 500+550 °C, jak réwniez w celu poréw-
nania uzyskanych wynikéw z wynikami badan, gdzie
zastosowano podobne parametry obrobki cieplnej [2].

Analiza danych przedstawionych w tablicy Il wyka-
Zuje, ze w stanie po napawaniu twardos¢ napoin jed-
nowarstwowych jest nieco mniejsza niz twardo$¢ na-
poin dwuwarstwowych oraz charakteryzuje sie wiek-
szym rozrzutem warto$ci poszczegdlnych pomiaréw,
CO wigze sie z nierbwnomiernoscig wymieszania spo-
iwa z materialem podtoza. Jest to cecha charaktery-
styczna, wtasciwa dla wszystkich napoin jednowar-
stwowych. Wyniki pomiaréw wykazujg réwniez brak
istotnych réznic pomiedzy twardoscig napoin dwuwar-
stwowych (wartosci srednie mieszczag sie w zakresie
60,3+63,6 HRC) w zaleznosci od zawartosci niobu,
ktéra zmienia sie w zakresie 4+10% (tabl. 1l). Zauwa-
zono, ze twardos¢ napoin wykonanych drutami prosz-
kowymi zawierajgcymi dodatek 0,2+0,3% boru (druty
o symbolach 923B+925B oraz C) jest nieco wieksza, niz
twardo$¢ napoin uzyskanych przy zastosowaniu dru-
téw niezawierajgcych tego pierwiastka (926+928). Ob-
serwowany wzrost jest tak niewielki, ze na podstawie
uzyskanych wynikéw mozna stwierdzic¢ tylko tendencje
wzrostowa, a nie rzeczywiste zwiekszenie twardosci.

W tablicy Il przedstawiono réwniez wyniki pomiarow
twardosci napoin czterowarstwowych, ktére wykonano
w celu wyeliminowania wymieszania spoiwa z podfo-
zem oraz uzyskania danych charakteryzujgcych twar-
dos¢ stopiwa. Analiza uzyskanych wartosci wskazuje,
ze twardos¢ stopiwa (napoina czterowarstwowa) jest
bardzo zblizona do twardosci napoin dwuwarstwo-
wych, co sugeruje, ze przy tego rodzaju drutach prosz-
kowych stopie wymieszania spoiwa z podtozem jest
minimalny juz po utozeniu drugiej warstwy.



Tablica Il. Twardo$¢ napawanych warstw wierzchnich
Table II. Hardness of surface layers after surface welding

ST Zawartos$¢ podstawowych pierwiastkéw w stopiwie, % wag. Twardos¢*, HRC :
C Cr Nb B | warstwa Il warstwa IV warstwa (stopiwo)

c 4,04 20,85 716 0,22 ST 00589 oTE %8 002 %°
9238 463 23,03 3,94 0,33 e’ bzeser® 03 05oh?
9248 4,57 21,06 6,42 0,35 P8 eze 0010%>° 090,528
9258 4,50 15,89 10,48 0,38 -y oT8. g 0285
926 4,90 25,70 3,78 - g 9 n%s 621350
927 4,95 20,88 6,61 - 09807 980 621058
928 4,50 15,35 10,21 - 0525555 950 o855

* W liczniku przedstawiono zakres wartosci poszczegolnych pomiaréw, a w mianowniku — warto$¢ srednia.
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Rys. 2. Twardo$¢ napoin dwuwarstwowych z dodatkiem B
po napawaniu i obrébce cieplnej w 650°C przez 1 h
Fig. 2. Hardness of double-layer padding weld with B addition
after surface welding and heat treatment 650°C, 1 h
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Rys. 3. Twardos$¢ napoin dwuwarstwowych bez dodatku boru po na-
pawaniu i obrébce cieplnej w 650°C przez 1 h.

Fig. 3. Hardness of double-layer padding weld without B addition
after surface welding and heat treatment 650° C, 1 h

Wyniki pomiaréw twardosci napoin po wyzarzaniu
odprezajgcym w temperaturze 650°C przez 1 h (rys.
2 i 3) wykazujg, ze niezaleznie od zawartosci niobu
lub obecnosci boru w sktadzie stopiwa drutéw prosz-
kowych, nastepuje spadek twardosci, ktérego wartosé
wynosi ok. 5 HRC w przypadku drutéw z dodatkiem
boru (rys. 2) oraz 3 HRC przy braku boru w stopiwie
(rys. 3). Po obrébce cieplnej wartosci Srednie twardosci
napoin dwuwarstwowych wykonanych z zastosowa-
niem wszystkich doswiadczalnych drutéw proszkowych

wynoszg 58+1 HRC. Dla poréwnania, w stanie po na-
pawaniu twardo$é tych napoin miesci sie w zakresie
60,3+63,6 HRC (tabl. II).

Badanie odpornosci
na scieranie napoin metal-minerat

Badaniom odpornosci na scieranie wg ASTM G65
poddawano prébki o wymiarach ok. 65x60 mm, na kt6-
rych wykonano pomiary twardosci. Wyniki badah wy-
kazuja, ze, odporno$¢ na zuzycie Scierne jest mniej-
sza niz napoin dwuwarstwowych wszystkich napoin
jednowarstwowych (tabl. Ill). Podobny charakter zmia-
ny warto$ci pomiarowych zauwazono réwniez podczas
pomiarow twardosci (tabl. 11). W obydwu przypadkach
ttumaczy sie to wiekszym stopniem wymieszania spo-
iwa z podiozem, co powoduje zmniejszenie zawarto-
Sci wegla i pierwiastkow stopowych w napoinach oraz
wiekszg niejednorodnos¢ skfadu chemicznego warstw
napawanych.

W wyniku badan odpornosci na Scieranie stwierdzo-
no, ze zwiekszenie zawartosci niobu z 4 do 10% po-
woduje wzrost ubytku masy w przypadku napoin dwu-
warstwowych (rys. 4, 5). Przy napawaniu jednowar-
stwowym, wzrost zawartosci niobu poczatkowo powo-
duje zwiekszenie odpornosci na zuzycie $cierne (spa-
dek ubytku masy), a przy dalszym zwiekszeniu zawarto-
$ci do 10%, a wiasciwos¢ ta ulega niewielkiej poprawie
(drut z borem) lub pogorszeniu (drut bez boru).

Analiza wplywu boru na zmiane zuzycia $cierne-
go badanych prébek wykazata, ze dodatek ok. 0,35%
boru powoduje nieduze zmniejszenie zuzycia warstw
metal-minerat tylko w przypadku napoin jednowarstwo-
wych. Zuzycie $cierne napoin dwuwarstwowych ksztat-
tuje sie natomiast na podobnym poziomie, niezalez-
nie od obecnosci boru w sktadzie stopiwa samoostono-
wych drutéw proszkowych (tabl. [l1).

Badania wptywu obrébki cieplnej na wielko$¢ zu-
zycia warstw metal-minerat wykazaly, ze wyzarza-
nie odprezajgce w temperaturze 650°C przez 1 h za-
wsze powoduje zmniejszenie odpornosci na zuzycie
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Tablica lll. Odporno$¢ napoin metal-minerat na zuzycie $cierne wg ASTM G65 Procedure A, stan po napawaniu
Table Ill. Abrasive-resistance of metal-mineral type of padding welds acc. to ASTM G65 Procedure A, after surface welding state

STl el Zawacr:Tos'é podstawoz:v:/ch pierwiastk'\oi\;v w stopiwie, °/:3 wag. — Ubytek masy*, g —

c 4,04 20,85 7,16 0,22 0'3%9236470 0,310(‘)%)5454
9238 4,63 23,03 3,94 0,33 0200 2510 01222
924B 4,57 21,06 6,42 0,35 0280 05200 020070270
925B 4,50 15,89 10,48 0,38 0’2%(,)586340 0’22)(,);86344
926 4,90 25,70 3,78 - 03806220 00 S
927 4,95 20,88 6.61 - 0,270-0,380 Y
928 4,50 15,35 10,21 - 0’3%(,)2%490 0,3%?§gé350

* W liczniku przedstawiono zakres wartosci poszczegoélnych pomiaréw, a w mianowniku — warto$¢ $rednig.

warstw wierzchnich (rys. 6, 7). Stopienh tego zmniejsze-
nia jest bardzo podobny, niezaleznie od zawartosci nio-
bu lub dodatku boru, ale zauwazono, ze najmniejszy
wzrost ubytku masy po obrébce cieplnej wynosi ok. 0,1
g drutéw zawierajgcych 6+7% Nb, dla zaréwno z do-
datkiem boru (wzrost ubytku masy 0,066 g), jak i bez
jego udziatu (wzrost ubytku masy 0,103 g). Maksymal-
ny wzrost ubytku masy wynosit 0,230 g. W zwigzku z
nieco wiekszym wzrostem ubytku masy probek zawie-
rajgcych ok. 4% Nb w poréwnaniu z prébkami o zawar-
tosci ok. 6,5% Nb, odpornos¢ na $cieranie po obréb-
ce cieplnej napoin dwuwarstwowych wykonanych tymi
drutami (odpowiednio o symbolach 923B i 924B oraz
926 i 927) ulegta wyréwnaniu (rys. 6, 7).

Widoczne na rysunku 6 wyniki badan odpornosci
na zuzycie napoin wykonanych dostepnym na rynku
drutem proszkowym o symbolu C wykazujg, ze ubytek
masy prébki C po badaniach scieralnosci jest znacznie
wiekszy niz ubytek masy prébki wykonanej z zastoso-
waniem drutu proszkowego 924B o podobnej zawarto-
Sci pierwiastkdw stopowych (tabl. Ill). Réznica w skta-
dzie chemicznym stopiw tych drutéw polega tylko na
ok. 0,5% mniejszej zawartosci wegla w stopiwie dru-
tu C, co mogtoby ttumaczy¢ istotnie nizszg odpornosé
na $cieranie tych napoin. Analiza wykreséw przedsta-
wionych na rysunkach 6 i 7 wykazuje jednak, ze za-
stosowana podczas badan obrobka cieplna powoduje
najwyzszy wzrost ubytku masy prébek C (o ok. 0,4 g)
w poréwnaniu ze wszystkimi napoinami wykonanymi
za pomocg doswiadczalnych drutéw proszkowych.

Badania mikrostruktury napoin

Wyniki badah mikrostruktury napoin dwuwarstwo-
wych wykonanych drutami proszkowymi o réznej za-
wartosci niobu z niewielkim dodatku boru (ok. 0,35%),
w poblizu powierzchni roboczej w stanie po napawa-
niu oraz obrébce cieplnej (650°C, 1 h) przedstawiono
na rysunku 8.

Analiza mikrostruktury napoin dwuwarstwowych wy-
kazuje, ze zaréwno w stanie po napawaniu, jak i wyza-
rzaniu odprezajgcych w temperaturze 650°C przez 1 h,
przy zawartosci ok. 4% niobu w stopiwie drutu 923B
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oraz ok. 6,5% w stopiwie drutu 924B, w materiale dru-
giej warstwy napoin w poblizu lica (powierzchni ro-
boczej) tworzg sige wegliki M,C,, ktére sg rownomier-
nie rozmieszczone w materiale napawanym. Widocz-
ne na zdjeciach mikrostruktur réznice polegajg tylko
na tym, ze zdecydowana wiekszo$¢ weglikow w przy-
padku drutu 923B ma ksztatt heksagonalny, natomiast
w przypadku drutu 924B wegliki majg przewaznie
ksztatt igiet (rys. 8). Ksztalt heksagonalny powsta-
je najprawdopodobniej w wyniku przeciecia weglikéw
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Zawartosé Nb, % / (symbol drutu)
Rys. 4. Ubytek masy stwierdzony podczas badan wg ASTM G65 na-
poin jedno- i dwuwarstwowych z dodatkiem boru po napawaniu
Fig. 4. Weight loss as the result of tests acc to ASTM G65 of single
and double-layer padding welds with B addition, after surface we-
Iding state
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Rys. 5. Ubytek masy stwierdzony podczas wg ASTM G65 napoin
jedno- i dwuwarstwowych bez dodatku boru, stan po napawaniu
Fig. 5. Weight loss as the result of tests acc to ASTM G65 of single
and double-layer padding welds without B addition, after surface we-
Iding state



[0 po napawaniu @650 C,1h
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Rys. 6. Ubytek masy stwierdzony podczas badan wg ASTM G65 na-
poin dwuwarstwowych z dodatkiem boru, stan po napawaniu i po ob-
rébce cieplnej

Fig. 6. Weight loss as the result of tests acc to ASTM G65 of do-
uble-layer padding welds with B addition, after surface welding and
heat treatment state

w postaci igiet usytuowanych wzdtuz osi wzdtuznej na-
poiny. Obydwie struktury sg korzystne pod wzgledem
odpornosci na zuzycie scierne [2+4].

Przy zawartosci ok. 10,5% niobu w stopiwie drutu
925B, w materiale napoin w poblizu lica obserwuje sie
najprawdopodobniej wegliki NbC na tle mieszaniny eu-
tektycznej(rys. 8). Podobny ksztatt weglikow NbC obser-
wowano roéwniez w biatym Zeliwie o sktadzie 3,42% C,
21,6% Cr oraz 5,4% Nb [5]. Doktadne okreslenie skita-
du fazowego jest jednak mozliwe z zastosowaniem
metod mikroskopii elektronowej. Zanikanie wyraznie

Nb, %
(symbol
drutu)

Po napawaniu 650°C, 1 h

3,94
(923B)

6,42
(924B)

10,48
(925B)

Rys. 8. Mikrostruktura napoin dwuwarstwowych w poblizu lica (po-
wierzchni roboczej), stan po napawaniu i obrobce cieplnej (traw.
FeCI3).

Fig. 8. Microstructure of double-layer pudding Wells close to face of
the weld (working area), after surface welding and heat treatment
state (etching: FeCI3)
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Rys. 7. Ubytek masy stwierdzony podczas badan wg ASTM G65 na-
poin dwuwarstwowych bez dodatku boru, stan po napawaniu i po ob-
rébce cieplnej

Fig. 7. Weight loss as the result of tests acc to ASTM G65 of do-
uble-layer padding welds without B addition, after surface welding
and heat treatment state

widocznych weglikow M.C, ttumaczytoby pogorszenie
odpornosci na zuzycie Scierne warstw typu metal-mi-
nerat wykonanych drutem 925B w poréwnaniu z napo-
inami wykonanymi drutami 923B i 924B o zawartosci
niobu odpowiednio 3,94 i 6,42%.

Analiza zdje¢ mikrostruktury wykonanych z zastoso-
waniem mikroskopii optycznej nie ujawnia znaczacych
réznic pomiedzy mikrostrukturg napoin po napawaniu
i obrébce cieplnej (rys. 8). Prawdopodobnie przyczy-
ng jest zmiekczenie osnowy, jednak w celu doktadne-
go okreslenia przyczyn zwiekszenia zuzycia $ciernego
napoin po obrébce cieplnej konieczne jest uzycie bar-
dziej precyzyjnych narzedzi badawczych.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wptywu zawarto$ci nio-
bu w sktadzie samoostonowych drutéw proszkowych
ze stopiwem Fe-Cr-C wykazaty, ze zwiekszenie zawar-
tosci tego pierwiastka w zakresie 4+10 % nie wptywa
istotnie na twardosé napoin dwuwarstwowych, ktérej
wartosci srednie 60,3+63,6 HRC (tabl. I). Nieco mniej-
szg twardo$¢ oraz duzy rozrzut wartosci poszczegdl-
nych pomiaréw stwierdzono w przypadku napoin jed-
nowarstwowych (55,7+62,8 HRC). Byto to do przewi-
dzenia i ttumaczy sie wiekszym stopniem wymiesza-
nia spoiwa z podtozem, co powoduje zmniejszenie za-
wartosci wegla i pierwiastkdw stopowych oraz wiekszg
niejednorodnos$¢ sktadu chemicznego napoin jedno-
warstwowych.

Wyniki badan odpornosci na zuzycie $cierne warstw
typu metal-minerat przeprowadzone wg ASTM G65
wykazaty niejednoznaczny wptyw zwiekszenia zawar-
tosci niobu na te wtasciwos¢. Roznice w oddziatywa-
niu niobu stwierdzono w zaleznosci od liczby warstw
napawanych. W przypadku napoin dwuwarstwowych
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zwiekszenie zawartosci niobu z 4 do 10% powodo-
wato wzrost ubytku masy, co swiadczy o zmniejsze-
niu odpornosci na zuzycie scierne (rys. 4, 5). Z kolei
przy napawaniu jednowarstwowym, wzrost zawarto-
$ci niobu poczgtkowo powodowat zwiekszenie odpor-
nosci na zuzycie scierne (spadek ubytku masy), a przy
dalszym zwigkszaniu zawartosci Nb do 10%, wiasci-
wos¢ ta ulegata niewielkiej poprawie (drut z borem) lub
pogorszeniu (drut bez boru). W przypadku napoin jed-
nowarstwowych najkorzystniejsza okazata sie zawar-
tos¢ ok. 6,5% Nb w stopiwie drutéw proszkowych. Ba-
dania odporno$ci na zuzycie $cierne tych napoin wy-
kazaty réwniez, ze dodatek boru w ilosci ok. 0,35% nie
wplywa istotnie na te wtasciwosc¢. Stosunkowo niewiel-
ki, korzystny wptyw tego pierwiastka zauwazono tylko
w przypadku napoin jednowarstwowych (tabl. I1).

Badania nie wykazaty zaleznosci pomiedzy twar-
doscig warstw napawanych a odpornoscig na zuzycie
Scierne, co jest zbiezne z wynikami badanh przedsta-
wionych w pracach [6, 7].

WhiosKi

Badania odpornosci na scieranie warstw metal-
minerat napoin dwuwarstwowych Fe-Cr-C po napa-
waniu oraz obrébce cieplnej wykazaty, ze zwieksze-
nie zawartosci niobu z 4 do 10% powoduje wzrost
ubytku masy, co swiadczy o zmniejszeniu odpor-
nosci na zuzycie Scierne. Z kolei przy napawaniu
jednowarstwowym najwyzszg odpornos¢ na zuzy-
cie Scierne stwierdzono przy zawartosci w stopiwie
ok. 6,5% Nb.

Wyzarzanie odprezajgce w temperaturze 650°C
w ciggu 1 h powoduje zmniejszenie twardosci napo-
in oraz wzrost ubytku masy podczas badan odpor-
nosci na $cieranie w poréwnaniu ze stanem po na-
pawaniu. Najmniejszy spadek ubytku masy po ob-
rébce cieplnej stwierdzono w przypadku napoin wy-
konanych drutami proszkowymi o zawarto$ci w sto-
piwie ok. 6,5% Nb.

Stwierdzono brak zaleznosci pomiedzy twardo-
Scig warstw napawanych a odpornoscig na zuzycie
Scierne warstw typu metal-minerat.

Badania twardosci oraz odporno$ci na zuzycie typu
metal-minerat napoin poddanych wyzarzaniu odprezaja-
cemu w temperaturze 650°C przez 1 h wykazalty, ze oby-
dwie wiasciwosci te ulegajg nieznacznemu pogorszeniu
(tabl. I, rys. 6, 7). Podobny efekt opisano rowniez w pra-
cy [2]. Wykonane badania wtasne wykazaty, ze podczas
préb okreslenia odpornoéci na scieranie, najmniejszym
wzrostem ubytku masy napoin po obrobce cieplnej w po-
réwnaniu z napoinami w stanie po napawaniu charakte-
ryzowaly sie stopiwa o zawartosci ok. 6,5% Nb.

Badania mikrostruktury napoin dwuwarstwowych
wykazaly, ze zarbwno po napawaniu, jak i obrébce
cieplnej przy zawartosci w stopiwie ok. 4% i 6,5% nio-
bu w poblizu lica napoin tworzg sie rownomiernie usy-
tuowane wegliki M.C,. Przy zawartosci ok. 10,5% Nb
w napoinach obserwuje sie najprawdopodobniej wegli-
ki NbC na tle mieszaniny eutektycznej. Zanikanie wy-
raznie widocznych weglikow M,C, powodowato pogor-
szenie odpornosci na zuzycie $cierne napoin wykona-
nych drutami o nizszej zawartosci niobu (3,94 i 6,42%).
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