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Odpornosé kawitacyjna powtok na osnowie niklu
napawanych metoda ptomieniowo-proszkowa

Cavitation erosion resistance of coating flame deposited

with nickel base powder

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw odpornosci
na zuzycie kawitacyjne powtok na osnowie Ni. Powtoki
wykonano metodg napawania ptomieniowo-proszkowego.
Badania kawitacyjne wykonano na stanowisku wibracyj-
nym zgodnie z normg ASTM G-32.

Okreslono wptyw mikrostruktury, twardosci i mikro-
twardosci wytworzonych warstw na ich odporno$é kawi-
tacyjna. Przy uzyciu mikroskopii elektronowej dokonano
identyfikacji mechanizmu zuzywania powtok. Obserwa-
cji dokonano w oznaczonych obszarach na powierzchni
powtok w wybranych czasach ekspozycji. Powtoki objete
badaniami mogg by¢ rozwazane do regeneracji elementéw
maszyn i urzgdzen podlegajgcych zuzyciu kawitacyjnemu.

Stowa kluczowe: powtoka na osnowie niklu, erozja kawi-
tacyjna, metoda ptomieniowo-proszkowa

Wstep

Kawitacja jest to zjawisko polegajgce na powstawaniu
w obszarach obnizonego ci$nienia cieczy i gwattownemu
znikaniu w obszarach o wyzszym cisnieniu babli gazowych.
Zjawisko to moze wystepowaé m.in. w instalacjach przepty-
wowych, silnikach wysokopreznych, urzadzeniach i instala-
cjach inzynierii procesowej. Nie zawsze istnieje mozliwos$¢
wyeliminowania zjawiska kawitacji a powierzchnie elemen-
téw maszyn i urzadzen podlegajace jej oddziatywaniu mogg
ulega¢ niszczeniu — erozji kawitacyjnej.

W celu ochrony przed zuzywaniem kawitacyjnym, rege-
neracji elementéw lub wydtuzenia okresu eksploatacji ele-
mentéw maszyn i urzadzen stosowane moga by¢ rézne
spawalnicze metody konstytuowania powtok. Napawanie
ptomieniowo-proszkowe warstw na osnowie niklu jest w wa-
runkach przemystowych metoda wygodna [1+4].

Zrédta literaturowe podajg gtéwnie wyniki badan odpor-
nosci powtok niklowych na zuzycie $cierne, erozyjne i koro-
zyjne np. [4+8]. W przeciwienistwie do stopéw na osnowie
kobaltu i zelaza [9+12], niewiele jest informacji na temat
odpornosci kawitacyjnej powtok na osnowie niklu lub zawie-
rajgcych nikiel [13+15]. Szczegdlnie brak jest istotnych
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informacji dotyczacych mechanizmu zuzywania kawitacyj-
nego powtok niklowych natozonych metoda ptomieniowo-
proszkowa.

Celem pracy jest okreslenie odpornosci kawitacyjnej sto-
péw na osnowie niklu napawanych metodg ptomieniowo-
proszkowa.

Metodyka badan, materiat do badan

Powtoki na osnowie niklu wytworzono z komercyjnych
proszkoéw (Tabela 1) metodg napawania ptomieniowo-prosz-
kowa na ptytach ze stali gat. S235JR. Powierzchnie ptyt
prébnych czyszczono mechanicznie i odttuczono. Parame-
try procesu wykonania powtok zawarto w tablicy II.

Wymiary ptyt prébnych, napawanych powtok oraz miej-
sce wyciecia probek do badan przedstawiono na rysunku 1.
Obrobione mechanicznie préobki maty wymiary 25x10 mm,
w tym grubos$é powtok wynosita ok. 3 mm. Powierzchnie
powtok przed badaniami kawitacyjnymi szlifowano i po-
lerowano uzyskujgc warto$¢ Ra nie wiekszg niz 0,06 pm.
Pomiaru chropowatosci dokonano za pomocg profilome-
tru SURTRONIC 3+ (prod. Taylor Hobson). Przygotowano
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Tablica I. Nominalne sktady chemiczne proszkéw wg danych producentéw
Table I. Normalized chemical composition of powders according to manufacturer’s data

Oznaczenie Nominalny sktad chemiczny [% wag.]
b Nazwa handlowa i i
probki B c Cr Fe Ni Si
1 PMNi-35G 1,6 0,1 - 1,5 reszta 34
2 Amil AMI 1045 2,8 02 11,9 37 reszta 31
3 Deloro Alloy Stellite 60 35 0,7 15 4 reszta 4,5

po trzy préobki z kazdego z materiatéw. Przy uzyciu mikro-
twardosciomierza FM800 (prod. Future-Tech) zmierzono
mikrotwardo$¢ HV0,01 w 15 losowo wybranych punktach
na powierzchni powtok. Zmierzono twardo$¢ HV30 dla kaz-
dej powtoki. Wykonano odciski referencyjne. Postuzyty one
do oznaczenia miejsc obserwacji zmian topografii powierzch-
ni powtok dokonywanych po réznych czasach ekspozyciji
na dziatanie kawitacji, w przedziale od 0 do 300 minut.

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

Typ Cisnienie gazu (MPa) Rodzaj
palnika 0, CH, ptomienia
SPT-100 0,410,6 0,04+0,06 Neutralny

1
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Rys. 1. Lokalizacja miejsca pobrania prébki z ptyty prébnej:
1 — powtoka, 2 — ptyta, 3 — miejsce wyciecia probki, 4 — trzpien
Fig. 1. Location of sample cut out from the testing plate:
1 - coating, 2 — plate, 3 — location of sample cut out, 4 - mandrel

Do przeprowadzenia badan kawitacyjnych uzyto sta-
nowiska wibracyjnego ktérego schemat przedstawiono
na rysunku 2. Badania prowadzono w oparciu o norme
ASTM G32-03 [16] dla probki stacjonarnej. Badania wykona-
no w wodzie destylowanej, ktérej temperature utrzymywano
w zakresie 25+2°C. Nad stacjonarng prébkg w odlegtosci
1 mm znajdowata sie drgajgca kornicéwka sonotrody. Drgania
zanurzonej w wodzie sonotrody wywotywaty powstawanie
kawitacji. Czestotliwo$¢ drgan sonotrody wynosita 20 kHz,
amplituda 50 pm, moc generatora ultradzwiekéw 500W, pole
powierzchni czynnej prébki 379,9 mm?. Okreslono ubytek
masy probek z doktadnoscig do 0,1 mg. Obliczono wzgledne
zuzycie kawitacyjne jako stosunek ubytku masy materiatu
badanego do referencyjnego testowanego w tych samych
warunkach. Materiat referencyjny (oznaczono nr 4) stanowi-
ta stal gat. X5CrNi18-10 (C<0,07%; Si<1%; Mn<2%; P<0,045%;
S<0,015%; N<0,11%; Cr=17,5-19,5%; Ni=8-10,5%; Fe — reszta).
Przy uzyciu mikroskopéw stereoskopowego SMZ 1500
(prod. Nikon) i skaningowego elektronowego Phenom Pro X
(prod. Phenom-World BV) obserwowano zmiany powierzch-
ni powstate wskutek zuzycia kawitacyjnego powierzch-
ni prébek oraz wykonano punktowg mikroanalize sktadu
chemicznego metodg EDS. W celu identyfikacji przebiegu
procesu zuzywania powtok, w okreslonych odstepach cza-
su wykonano fotografie powierzchni powtok w uprzednio
oznaczonych obszarach. Wyglad okreslonych obszaréw

przemienionych po réznych czasach ekspozycji poréw-
nano z odpowiadajgcymi im obszarami przed badaniami.
Zmierzono warto$ci parametru profilu chropowatosci Ra
w minimum 5 losowo wybranych obszarach na powierzchni
zuzycia kawitacyjnego kazdej z prébek.

Generator czgstotliwosei

Przetwornik energii
Sonotroda
Koncowka sonotrody
Strefa kawitacji
Badana probka —
Mocowanie probki ——_

Jednostka chlodzgca

Rys. 2. Schemat urzadzenia wibracyjnego
Fig. 2. Schematic diagram of ultrasonic equipment

Wyniki badan i ich dyskusja

Wptyw mikrostruktury i twardosci
na odpornos¢ kawitacyjng

Budowa strukturalna i wtasciwosci materiatéw wptywajg
na odpornosc¢ kawitacyjng i na przebieg procesu zuzywania ka-
witacyjnego materiatéw. Jak podajg autorzy prac [17,18] na od-
porno$¢ kawitacyjng wptywa wiele parametréw okreslajacych
wiasciwosci mikrostruktury materiatéw takie jak jednorodnosé
budowy, plastycznos$é, wiasciwosci stereometryczne warstwy
wierzchniej oraz wielko$¢ i rodzaj wydzielen sktadnikéw mikro-
struktury. Twardo$¢é materiatéw postrzegana jest jako gtéwny
czynnik determinujgcy odpornos$¢ kawitacyjng, rysunek 3 [17].

—Seybkost niszczenia—e—

—=—O)dpornesé kawitacyjna—

Duza odpormioft +° 58

kawitacyjna

Twardode———

Rys. 3. Zalezno$¢ odpornosci stopéw metali na dziatanie kawitacji
od ich wtasciwosci fizyko-chemicznych i strukturalnych, na pod-
stawie [17]

Fig. 3. Relationship between cavitation erosion of metal alloys and
their physicochemical and structural prosperities, according to [17]
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Na podstawie analizy mikrostruktury wytworzonych po-
wtok (rys. 4+6) oraz danych literaturowych [19,20] mozna
stwierdzi¢ iz mikrostruktura wytworzonych powtok sktada
sie roztworu statego niklu y oraz ré6znych eutektyk, w tym Ni-
NisB. W powtokach zawierajgcych chrom 2 (rys. 5) i 3 (rys. 6),
wystepujg m.in. wegliki np. Cr,Cs, borki oraz jak opisuje Kim et
al. [21] powtoki zwierajace powyzej 2% B moga zawierac bar-
dzo twarde wydzielenia CrB (punkty: 3C, 4D i 2C w tablicy IlI
oraz rys. 5 i 6). Powtoka 1 (rys. 6) cechowata sie gruboden-
drytyczng strukturg pierwotng i zawierata dendryty roztworu
statego niklu i eutektyke (Ni-Ni;B) umieszczong miedzydendry-
tycznie. Stalowa prébka referencyjna 4 cechowata struktura
austenityczna.

Odpornos$¢ na zuzycie kawitacyjne badanych prébek rosta
w kolejnosci 1, 4, 2 oraz 3 (rys. 7). Powtoki 2 i 3 zawierajgce
wiekszg ilo$¢ B, C oraz Cr (tablice | i Ill) odznaczaty sie nizszym
zuzyciem kawitacyjnym w poréwnaniu do powtoki 1 nie zawie-
rajgcej Cr. Mikrostruktura powtok zawierajgca borki i wegliki
sprzyja wzrostowi odpornosci kawitacyjnej powtok.

Odnotowano zwigzek pomiedzy twardoscia prébek
i wzglednym zuzyciem kawitacyjnym powtok (rys. 7 i 8). Po-
wioki twardsze cechuje wieksza odpornos¢ na dziatanie kawi-
tacji. Powtoki 2 i 3 wykazywaty ok. trzykrotnie wyzszg wartos¢
twardosci oraz ok. o$miokrotnie dla pow. 3 i ok. trzykrotnie
dla powtoki 2 mniejsze wzgledne zuzycie kawitacyjne od prébki
referencyjnej. Powtoka 1 pomimo wyzszej wartosci twardosci
od prébki referencyjnej wykazywata wieksze zuzycie (rys. 7).
Podobne zaleznos$ci otrzymano w wyniku poréwnania warto-
$ci mediany mikrotwardosci HV0,01 oraz wzglednego zuzycia
kawitacyjnego (rys. 8).

Rys. 4. Wybrany do obserwacji obszar powierzchni powtoki 1 (SEM)
Fig. 4. Surface area of coating 1 selected for observation (SEM)

] ~ :
loum

Rys. 5. Wybrany do obserwacji obszar powierzchni powtoki 2 (SEM)
Fig. 5. Surface area of coating 2 specified for observation (SEM)

R LR, . - !_’__ po R - 3 . j
Rys. 6. Wybrany do obserwacji obszar powierzchni powtoki 3 (SEM)
Fig. 6. Surface area of coating 3 specified for observation (SEM)

Tablica Ill. Wyniki analizy sktadu chemicznego w punktach oznaczonych na Rys 4+6
Table lll. Results of chemical composition analysis in points marked in Fig. 4+6

Punkt Pierwiastek [% wag.]
Powloia pomiarowy C Cr Ni Si Fe

1A 0,71£0,2 - 95,1+0,3 2,910,1 1,310,1

1 1B 0,810,2 - 98,0£0,4 1,210,1 -
2A 1,6%0,2 2,2+0,1 84,8+0,3 9,940,1 1,4%0,1

2 2B 0,4+0,1 10,6£0,1 82,3+0,3 4,140,1 5,9+0,1
2C 2,7+0,1 74,4%0,2 18,5+0,2 1,110,1 3,3+0,1
3A 6,5+0,3 82,6104 8,7t0,3 0,6+0,1 1,5+0,2
3B 2,540,3 8,510,1 80,3+0,7 11,4+0,1 2,210,1

’ 3C 3,5+0,3 4,8+0,1 85,4+0,7 3,040,1 3,240,1
3D 1,2+0,3 52,10,3 39,4104 2,140,1 5,110,1
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Rys. 7. Wzgledne zuzycie kawitacyjne po 300 minutach badan

w zaleznos$ci od twardosci
Fig. 7. Relative cavitation wear after 300 minutes of test vs hardness
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Rys. 8. Zuzycie kawitacyjne po 300 minutach badan w zaleznos$¢

mikrotwardosci
Fig. 8. Cavitation wear after 300 minutes of test vs microhardness

Charakterystyka zjawiska
erozji kawitacyjnej badanych materiatow

Kawitacja nalezy do proceséw zmeczeniowych a jej
oddziatywanie na powierzchnie elementéw ma przebieg
losowy i zalezne jest m.in. od natezenia zjawiska. Nalezy
nadmienic¢, iz urzadzenie wibracyjne cechuje stosunkowo
wysokie natezenie zjawiska kawitacji w poréwnaniu do sta-
nowisk o innej konstrukcji [22] lub do nasilenia erozji kawi-
tacyjnej zachodzgcej w warunkach eksploatacyjnych [23].

Niszczenie prébki referencyjnej (4) odpowiada mecha-
nizmowi zuzywania przedstawionemu w pracach [10,12].
Po stosunkowo krétkim czasie ziarna austenitu podle-
gajg deformacji plastycznej (obserwowano zmatowienie
powierzchni na skutek blizniakowania) a w pdzZniejszych
okresach niszczenia kawitacyjnego odnotowywano poja-
wienie sie peknie¢ i erozje ziaren obserwowanego obszaru.
Po 300 minutach testu (rys. 9) odksztatcona i miejscami
spekana powierzchnia podlegata selektywnej ekstrakcji.
Na rysunku 9 widoczne sg pekniecia zdeformowanych ob-
szaréw oraz miejsca usuwania materiatu.

Na rysunkach 10+12 przedstawiono miejsca po czasie
ekspozycji 300 minut ktérym odpowiadajg kolejno foto-
grafie obszaréw powierzchni przygotowane do badan ka-
witacyjnych odpowiednio, rysunek 4+6. Na podstawie

obserwacji powierzchni powtok prowadzonej po réznych
czasach ekspozycji, w oznaczonych obszarach, stwierdzo-
no, iz dla prébki 1 (rys. 10) odksztatceniu plastycznemu
na skutek oddziatywania kawitacji w pierwszym etapie ero-
zji kawitacyjnej podlegaja dendrytyczne obszary oznaczone
jako 1A (rys. 4). Nastepnie usuwane sg obszary oznaczo-
ne jako 1B. W poczatkowym okresie zuzycia nastepowa-
to odksztatcanie plastyczne obszaréw miedzydedrytycz-
nych, nastepnie obserwowano usuwanie i/lub wykruszanie
(widoczne pekniecia na rys. 10) zdeformowanych sktadni-
kéw mikrostruktury rozpoczynajace sie na granicy faz. Podo-
bnie inicjowanie mechanizmu rozpoczynajace sie na grani-
cy faz, obserwowano dla powtok Ni-Co w pracy [13].

W pierwszym etapie erozji kawitacyjnej powtoki 2 na-
stepuje odksztatcenie plastyczne powierzchni, kolejnie

.

. S N

10um @

) s s .
Rys. 9. Obszar powierzchni prébki referencyjnej po 300 min badan
kawitacyjnych (SEM)

Fig. 9. Surface area of reference sample after 300 min of cavitation
erosion test (SEM)

Rys. 10. Obszar powierzchni powtoki 1 przedstawiony na rysunku 4
po 300 min badan kawitacyjnych (SEM)
Fig. 10. Surface area of coating 1 presented in Fig. 4 after 300 min

of cavitation test (SEM)
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usuwane sg przemienione obszary znajdujgce sie na gra-
nicy faz. Na podstawie obserwacji procesu niszczenia,
realizowanych po réznych czasach ekspozycji, stwierdzono
iz w pierwszej kolejnosci usuwanie sg obszary dendrytéw
o nizszej zawartosci Si (tablica Il p. 2B), pdzniej obszary
zawierajgce wiecej Si (tablica Ill p. 2A). Odstoniete zostaja
brzegi twardych czgstek o rozmiarach zblizonych do 15 ym
(rys. 5 p. 2C) oraz wydzielenia eutektyczne. Na rysunku 11
widoczne jest odksztatcenie plastycznie zerodowanych ob-
szaréw oraz peknie weglika chromu. Niszczeniu powtoki 3
(rys. 12) podlegaty obszary osnowy (p. 3C rys. 6) przylega-
jgce do skupisk drobnych czastek o wielkosci ponizej 3um
(p. 3D rys. 6) i usuwane byly sie jako pierwsze. Réwniez wy-
brane drobne wydzielenia ulegaty ekstrakcji z osnowy. Po
300 minutach ekspozycji, obszary eutektyczne oraz wydzie-
lenia weglikowe lub borkowe o rozmiarach ok. 15 pm (p. 3A
rys. 6) pozostawaty w osnowie metalowej powtoki. Powtoke
3 cechowato najwyzsza odporno$¢ na dziatanie kawitacji
oraz najwieksze rozdrobnienie mikrostruktury, co stano-
wi potwierdzenie wynikéw uzyskanych przez A.Sang et al.
w pracy [15]. Obecno$¢ drobnych wydzieler, wptywa na
wzrost odpornosci kawitacyjnej powtok na osnowie niklu.
Probki o znacznym ubytku masy 1, 4 i 2 w poréwnaniu
do prébki 3 odznaczaty sie réwniez wiekszymi wartos$cia-
mi oraz wiekszym rozrzutem parametru Ra w poréwnaniu
do powtoki 3 (rys. 13). Powtoka 1 i probki 4 po 300 min
badan cechowaty sie stosunkowo réwnomiernie zerodo-
wang powierzchnig oraz zblizonymi warto$ciami $rednimi
parametru Ra i wzglednej odpornosci kawitacyjnej. Po-
wioki 3 i 2 charakteryzowato zuzycie selektywne, wyste-
powanie obszaréw nieprzemienionych i zerodowanych.

e areny ASF 5 -5 T Ve
Rys. 11. Obszar powierzchni powtoki 2 przedstawiony na rysunku 5
po 300 min badan kawitacyjnych (SEM)

Fig. 11. Surface area of coating 2 presented in Fig. 5 after 300 min
of cavitation test (SEM)

Podsumowanie

W czasie obserwacji w kolejnych odstepach czasu, zauwazo-
no iz obszary podlegajgce niszczeniu powiekszaty sie kosz-
tem obszaréw nieprzeminionych oraz pojawiaty sie nowe
ogniska erozji. Dla powtoki 3 uzyskano najnizsze warto$ci
parametru Ra (rys. 13). Wynikato to z przebiegu mechanizmu
zuzywania, ktéry cechowato znacznie mniejsze odksztatce-
nie plastyczne i stosunkowo mniejsze powierzchnie obsza-
réow zajetych erozjg w poréwnaniu do pozostatych prébek.

Cugnpy i  Viam
G J-H’ A 4 ok ! -2 E

Rys. 12. Obszar powierzchni powtoki 3 przedstawiony na rysunku 6
po 300 min badan kawitacyjnych (SEM)

Fig. 12. Surface area of coating 3 presented in Fig. 6 after 300 min
of cavitation test (SEM)
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Rys. 13. Zaleznos$¢ zuzycia kawitacyjnego od $redniej wartosci
parametru Ra

Fig. 13. Relationship between cavitation wear and average value
of Ra parameter

Budowa strukturalna i wtasciwosci powtok wptywaja na ich odpornos¢ kawitacyjng oraz na przebieg procesu zuzy-
wania kawitacyjnego. Powtoki na osnowie niklu o twardosci powyzej 500HV charakteryzuje stosunkowo niska warto$é
wzglednego zuzycia. Mikrostruktura powtok zawierajgca eutektyki, wydzielenia twardych czastek oraz podwyzszona
zawarto$¢ boru, wegla oraz chromu, korzystnie wptywajg na odpornos¢ kawitacyjng powtok.
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Mechanizm niszczenia kawitacyjnego powtok na osnowie niklu polegat na odksztatcaniu obszaréw roztworu
niklu, usuwaniu obszaréw przemienionych inicjowanym na granicy faz oraz cze$ciowym usuwaniu drobnych wydzielen
i obszaréw do nich przylegajacych. Wydzielenia o rozmiarach 15 um nie byty usuwane z powtok.

Po 5 godzinach ekspozycji na dziatanie kawitacji, w poréwnaniu do stalowej prébki referencyjnej oraz prébki 1, powtoki
2 i 3 wykazaty mniejsze wzgledne zuzycie kawitacyjne i cechowaty sie mniejszymi zmianami wartos$ci parametru Ra.

Najlepsza odpornosc na dziatanie kawitacji uzyskata prébka 3 dla ktorej uzyskano 8-krotnie nizszg wartosé wzgled-
nego zuzycia kawitacyjnego w poréwnaniu do probki referencyjnej wykonanej ze stali austenitycznej.
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