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Mikrostruktura kompozytowych powtok Ni-ZrC

napawanych plazmowo

The microstructure of Ni-ZrC composite coatings

deposited by plasma method

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan kompozy-
towych napoin o osnowie stopu Ni umacnianych czgst-
kami ZrC. Warstwy te uzyskano poprzez napawanie
plazmowe mieszaniny proszkéw — osnowy i fazy umac-
niajgcej na podtoza ze stali S355J0. Wykonano napoiny
dla zmiennych wartosci natezenia pradu tuku gtéwne-
go. Przeprowadzono badania makro i mikroskopowe
powtok kompozytowych stosujgc mikroskopie optycznag
i skaningowg. Okreslono objetosciowy udziat czgstek
fazy umacniajgcej osnowe oraz stopien rozciericzania
napoiny metalem podtoza. Analizowano rozktad mikro-
twardosci osnowy. Wykazano, iz zachodzi dezintegracja
czgstek proszku ZrC w skutek oddziatywania z ciektg
osnhowg metaliczna.

Stowa kluczowe: napoiny kompozytowe, Ni — ZrC, Napa-
wanie plazmowe proszkowe, mikrostruktura

Wstep

Napawanie plazmowe proszkowe (ang. PPTAW) nalezy
do waznych spawalniczych metod stosowanych w modyfika-
cji i regeneracji powierzchni cze$ci maszyn. Zalety tej meto-
dy oraz zastosowanie napawania plazmowego zostato sze-
roko omoéwione w literaturze [1,2]. Jedng z cennych zalet tej
metody jest mozliwos¢ otrzymywania napoin o zréznicowa-
nym sktadzie chemicznym, w tym warstw kompozytowych.
Napoiny kompozytowe o strukturze metalicznej umacniane
sg czagstkami twardych faz, na ogét weglikami, azotkami,
borkami. Tego typu powtoki taczg w sobie cechy odpornej
na zuzycie a jednoczesnie plastycznej osnowy oraz twardej
ceramiki i wychodzg na przeciw potrzebom przemystowym
wszedzie tam, gdzie wystepuje duze obcigzenie Scierne.

Materiat osnowy napoin kompozytowych stanowig prze-
waznie stopy niklu i kobaltu [3+6] przez co powtoki wykazujg
odpornos¢ na korozje i zachowujg wysokie wtasciwosci me-
chaniczne w podwyzszonej temperaturze oraz tansze stopy
zelaza stosowane do naktadania warstw na mniej odpowie-
dzialne czesci maszyn [7]. Wzrost wtasciwosci mechanicz-
nych uzyskuje sie poprzez dodatek wysokotopliwych faz,
czesto weglikéw metali przej$ciowych z IVB — VIB grupy
uktadu okresowego pierwiastkéw. Wegliki te charakteryzujg
sie przede wszystkim duzg twardoscig, odpornoscia na zu-
zycie Scierne i korozyjne oraz wysoka stabilnos$cig termody-
namiczng [8,9] i ich dodatek znacznie poprawia wtasciwosci
eksploatacyjne napoin.

Abstract

The results of investigations of nickel base compos-
ite coatings reinforced by ZrC particles are presented
in the paper. The layers were obtained by deposition
of Ni-alloy and ZrC powders’ mixture onto S355J0 low
alloy steel by Plasma Powder Transferred Arc Welding
method. Variable values of main welding current were
applied. Macroscopic and microscope examinations
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analyzed. It was evidenced that disintegration of ZrC
particles occurred due to the action with liquid metal
base.
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Stosunkowo duzo prac po$wiecono otrzymywaniu i ba-
daniu powtok kompozytowych z dodatkiem weglikéw chro-
mu, wolframu i tytanu [10+12]. Natomiast niewiele jest prac
poswieconych badaniom napoin kompozytowych otrzyma-
nych metoda plazmowg umacnianych weglikami przejscio-
wymi, takim jak: ZrC, HfC, MoC, NbC, TaC [13]. Wegliki te row-
niez posiadajg bardzo wysokie wtasciwosci a napoiny z ich
dodatkiem wykazujg atrakcyjne cechy uzytkowe [14].

W artykule przedstawiono wyniki badan kompozytowych
powtok Ni-ZrC otrzymywanych metodg plazmowg z miesza-
niny proszkéw dla ré6znych parametréw napawania. Szcze-
golng uwage poswiecono badaniom strukturalnym napoin
Ni-ZrC. Podjeta tematyka stanowigcym kontynuacje wcze-
$niejszego cyklu badan [15,16].

Przygotowanie probek, materiaty
i urzadzenia

Kompozytowe powtoki Ni-ZrC napawano na podtoza
ze stali niskostopowej S355J0. Do napawania przygotowa-
no prébki o wymiarach 150x50x10 mm. Przed procesem
napawania powierzchnie prébek doktadnie oczyszczono
i odttuszczono.

Do napawania stosowano mieszanine proszkow, w ktorej
osnowe stanowit proszek na bazie niklu o symbolu DA 22.
Oprécz niklu proszek ten zawiera: 0,03% C, 2,4% Si, 1,4% B
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oraz 0,4% Fe. Proszek osnowy mieszano z proszkiem we-
glika cyrkonu w proporcji 60:40 (objeto$ciowo). Ziarnisto$¢
obu proszkéw byta taka sama i miescita sie w przedziale
od 50 do 150 pm.

Proby napawania przeprowadzono stosujac urzgdzenie
PTA 301 Control M firmy Hettiger. Przed wykonaniem wta-
$ciwych napoin wykonano wstepne préby napawania ma-
jace na celu dobdr parametréw procesu. Na ich podstawie
ustalono state i zmienne parametry napawania. Napoiny
kompozytowe wykonano dla zmiennych wartosci pradu tuku
gtéwnego mieszczacych sie w zakresie 60-120 A. Pozostate
parametry w trakcie procesu napawania byly state i wazniej-
sze z nich przedstawiono w tablicy I.

Tablica I. Parametry napawania
Table I. Surfacing parameters

Parametr Wartosé
Natezenie pradu tuku wewnetrznego 40 A
Napiecie tuku plazmowego 25V
Wydatek proszku 6 g/min
Szybkos$¢ napawania 50 mm/min
Wydatek gazu (argon):
* plazmotwérczego 1,5 1/min
- ostonowego 8 1/min
* transportujgcego 51/min
Amplituda oscylacji 8 mm
Szybko$¢ ruchu oscylacyjnego 450 mm/min
Odlegtos¢ plazmotronu od przedmiotu 15 mm
napawanego
Srednica dyszy zwezajacej 4 mm

Wyniki badan

Po procesie napawania kompozytowe powtoki poddano
obserwacjom makroskopowym. Badania prowadzono okiem
nieuzbrojonym. Na ich podstawie stwierdzono, ze wszystkie
napoiny posiadajg poprawny wyglad.

Nastepnie przygotowano prébki do badan mikrosko-
powych. Z kazdej napoiny wycinano fragment do badan.
Z uwagi na wysoka twardo$¢ napoin ciecie prowadzono na
wycinarce elektroerozyjnej. Prébki wycinano w tej samej
odlegtosci od poczatku $ciegu w celu zapewnienia popraw-
nosci wnioskowania. Zgtady metalograficzne przygotowano
wg standardowej procedury.

Do obserwacji i rejestracji mikrostruktury wykorzysta-
no stanowisko wyposazone w mikroskop metalograficzny
Olympus IX70 z cyfrowym zapisem obrazu. Badania mi-
kroskopowe ujawnity niezgodnosci spawalnicze w powto-
kach kompozytowych wykonanych przy natezeniu pragdu 60
i 70A. W warstwach tych na granicy miedzyfazowej powtoka-
podtoze wystepowaty przyklejenia (rys. 1a). Ponadto widocz-
ne byty duze pecherze gazowe w napoinie na granicy mie-
dzyfazowej osnowa-weglik zlokalizowane na ogé6t w okolicy
linii wtopienia (rys. 1b). W powtokach napawanych z wiek-
szg energig liniowg nie obserwowano wyzej wymienionych
niezgodnosci spawalniczych. Na rysunku 2 przedstawiono
przyktad struktury napoiny kompozytowej Ni-ZrC wykonanej
przy natezeniu pragdu 80A. Na tle jasnej osnowy rozmieszczo-
ne s ciemne czgstki weglika cyrkonu. Granica miedzyfazo-
wa napoina kompozytowa - stalowe podtoze jest ciggta po-
zbawiona niezgodnosci spawalniczych, co swiadczy¢ moze
o dobrej przyczepnosci tych powtok do materiatu podtoza.

Rys. 1. Niezgodnosci spawalnicze w napoinach kompozytowych
Ni-ZrC wykonane przy zbyt niskim natezeniu pradu: a) przyklejenia
napoiny do materiatu podtoza (I = 60A), b) pecherze gazowe zlokali-
zowane przy linii wtopienia (I = 70A)

Fig. 1. The welding discrepancies in Ni-ZrC composite coatings
obtained with too low welding current: a) interrun fusion defect
(1=60A), b) gas pocket located at fusion line (1=70A)

Rys. 2. Przekréj poprzeczny
% napoiny Ni-ZrC uzyskanej
§ przy pradzie napawania 80A
Fig. 2. The cross-section
of Ni-ZrC layer obtained
with surfacing current of 80A

Na rysunku 3 przedstawiono morfologie fazy umacniaja-
cej kompozytowych powtok. Widoczne sg duze nieregular-
ne czastki ZrC oraz mniejsze rozmieszczone wokét duzych
aglomeratéw. Udziat matej frakcji ZrC spowodowany jest
prawdopodobnie rozpadem wiekszych ziaren umocnhie-
nia pod wptywem oddziatywania tuku plazmowego badz
na skutek reakcji z ciekta osnowa Ni. Na rysunku 4 przed-
stawiono dezintegracje duzych aglomeratéw ZrC. Widocz-
na jest penetracja ciektej osnowy po granicach ziarn ZrC
(rys. 4). Obecnos¢ drobnej frakcji ZrC w osnowie jest wyni-
kiem oddzielania sie i rozpadu warstwy przypowierzchnio-
wej wiekszych aglomeratéw ZrC. Granica miedzyfazowe
weglik-osnowa jest ciggta (rys. 4). Obserwacje przy wiek-
szych powiekszeniach tej granicy nie wykazaty obecnosci
strefy przejéciowej — rysunku 5. Swiadczg o tym takze mapy
rozktadu pierwiastkéw stopowych (rys. 5). Z map tych wyni-
ka takze brak obecnosci Zr w osnowie.

Rys. 3. Morfologia fazy umacniajgcej w kompozytowych powtokach
Ni-ZrC
Fig. 3. Strengthening phase morphology in Ni-ZrC composite

coatings
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Rys. 4. Penetracja ciektej osnowy po granicach ziaren duzych aglo-
meratow fazy umacniajacej

Fig. 4. Penetration of liquid matrix into grain boundaries of large
agglomerates of strengthening phase

5 ———-—'lllum

Rys. 5. Mikrostruktura granicy miedzyfazowej weglik-osnowa oraz
powierzchniowe rozktady Zr i Ni

Fig. 5. The microstructure of the carbide-matrix interface and surfa-
ce distribution of Zr and Ni

Wykonano obliczenia udziatu metalu podtoza (D) w napoinie
wg wzoru (1), gdzie: P — powierzchnia przekroju nadtopionego
metalu podtoza, S — powierzchnia przekroju napawanego me-
talu. Otrzymane wyniki (rys. 6) wskazuja, ze wraz ze wzrostem
natezenia pradu ro$nie udziat metalu podtoza w napoinie.
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Rys. 6. Udziat procentowy metalu podtoza w napoinie w funkcji na-
tezenia pradu napawania

Fig. 6. Percentage of substrate material content in overlays as
a function of main welding current

Za pomocg programu komputerowego MultiScanBase
wykonano obliczenia udziatu objetosciowego fazy umac-
niajgcej osnowe. Badania prowadzono na przekrojach po-
przecznych przy powiekszeniu x100. Do badan przygoto-
wano obrazy w formie binarnej a obliczenia prowadzono
z catego pola przekroju napoiny. Otrzymane wyniki w funk-
cji natezenia prgdu napawania przedstawiono na rysunku 7.

Przedstawione wyniki wskazujg, ze udziat objetosciowy ZrC
ro$nie wraz ze wzrostem natezenia pradu, lecz tylko do war-
tosci ok. 90 A. Dalszy wzrost natezenia pradu nie skutkuje
zwiekszeniem udziatu fazy umacniajacej.

Pomiar mikrotwardosci osnowy napoin kompozytowych
wykonano w osi napoiny prostopadle do linii wtopienia sto-
sujgc obcigzenie 100 g. Mierzono twardo$¢ napoin wykona-
nych dla natezenia pradu 60, 90 i 120 A. Otrzymane wyniki
przestawiono na rysunku 8.

21

a

= R = 0,8844
8 1575
3z
Se
gg 10,5
285
.go
2 525
=
o

0 - - - v r . . ]

50 8 70 8O 90 100 110 120 130

Natgzenie pradu I[A]
Rys. 7. Objetosciowy udziat ZrC w osnowie powtok kompozytowych
w zaleznosci od natezenia prgdu napawania
Fig. 7. Volume fraction of ZrC in the matrix of composite coatings
versus the main welding current applied
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Rys. 8. Rozktad mikrotwardos$ci osnowy prostopadle do granicy

warstwa — podtoze

Fig. 8. Distribution of matrix microhardnes perpendicular to the lay-

er - substrate boundary

Omowienie wynikéw badan

Z przeprowadzonych badan wynika, ze warunkiem otrzy-
mania poprawnych napoin kompozytowych Ni-ZrC jest sto-
sowanie odpowiednio wysokiego natezenia pradu (=80A).
Przy zbyt niskiej energii liniowej procesu materiat podtoza
nadtapiany jest tylko miejscowo w efekcie czego tworzg sie
przyklejenia napoiny do napawanego metalu (rys. 1a). Obec-
nos$é duzych pecherzy na granicy osnowa-weglik wynika ze
stabszego zwilzania ZrC ciekltym stopem Ni (rys. 1b). Z danych
literaturowych wynika, ze ZrC charakteryzuje sie metalicznym
charakterem wigzania chemicznego z pewnym udziatem wig-
zan kowalencyjnych a nawet jonowych. To utrudnia zwilzanie
weglika ciektg osnowg i negatywnie wptywa na proces formo-
wania sie napoin. Wzrost energii liniowej podnosi temperatu-
re ciektego jeziorka i wydtuza czas kontaktu czgstek weglika
z ciekla osnowg, co z kolei sprzyja lepszemu zwilzeniu cza-
stek fazy umacniajacej. Dlatego poprawne napoiny uzyskano
dla wyzszych wartosci energii liniowej — rysunek 2.

W kompozytowych powtokach Ni-ZrC weglik cyrkonu
wystepowat w postaci zaréwno duzych jak i matych, niere-
gularnych czastek. Obecno$¢ matej frakcji nie wynika z jej
udziatu w wyjsciowej mieszaninie proszkéw lecz jest efek-
tem rozpadu duzych aglomeratéw ZrC w trakcie procesu na-
pawania. Obserwowano dwa mechanizmy tworzenia sie ma-
tych czastek weglika. Pierwszy z nich to penetracja ciektej
osnowy po granicach duzych ziaren ZrC (rys. 4a). Drugi me-
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chanizm to dezintegracja warstwy powierzchniowej czgstek
fazy umacniajacej w efekcie ktérej powstaje znaczna ilo$¢
matej frakcji weglika cyrkonu. Z powierzchni duzych czastek
weglika odseparowuje sie waski pasek ZrC, ktéry nastepnie
ulega rozpadowi na mniejsze czesci (rys. 4b).

Granica miedzyfazowa weglik-osnowa jest ciggta bez
widocznej strefy przejsciowej pomiedzy fazami na tej gra-
nicy (rys. 5). Powyzsze stwierdzenie dokumentujg takze
wyniki rozktadu powierzchniowego pierwiastkdw Ni i Zr. Nie
ujawniono obecnosci Zr w osnowie, co $wiadczy o braku
rozpuszczalnosci w niej tego weglika.

Udziat metalu podtoza w napoinie zwieksza sie wraz
ze wzrostem natezenia pragdu poniewaz zwieksza sie ener-
gia liniowa procesu. To z kolei prowadzi do wiekszego nad-
topienia materiatu podtoza i w konsekwencji wiekszego jego
udziatu w napoinie.

Objetosciowy udziat fazy umacniajgcej takze zwieksza
sie wraz ze wzrostem natezenia pragdu napawania ale tylko
dowartosciok.90A(rys.7). Mozeto$wiadczy¢oznaczgcym

Whioski

udziale wigzania kowalencyjnego w ZrC, co utrudnia
wprowadzenie tego weglika do ciektej osnowy ale wzrost
natezenia pradu, poprzez aktywacje termiczng procesu
zwilzania powoduje utrzymanie coraz wiekszej ilosci ZrC
w ciektym jeziorku. Wzrost natezenia pradu powyzej 90 A
nie skutkuje zwiekszeniem udziatu fazy umacniajacej,
poniewaz ciekte jeziorko powieksza sie na skutek gtebsze-
go wtopienia w materiat podtoza. Maksymalne wartosci
udziatu fazy umacniajgcej wystepujgce przy natezeniu
pradu 90-100 A wynoszg ok. 20% i sg znacznie mniej-
sze niz zawarto$¢ weglika w wyjsciowej mieszaninie
proszkoéw.

Rozktad mikrotwardosci osnowy powtok kompozytowych
zmniejsza sie ze wzrostem natezenia prgdu napawania po-
niewaz zwieksza sie stopien rozcienczenia napoiny meta-
lem podtoza. Stosunkowo mata objetos$¢ fazy umacniajacej
wprowadzanej do ciektej osnowy oraz brak rozpuszczalno-
$ci ZrC nie rownowazy spadku twardosci osnowy wynikaja-
cego z wiekszego udziatu Fe z nadtopionego podtoza.

— Napoiny kompozytowe Ni-ZrC formujg sie poprawnie przy odpowiednio wysokim natezeniu pradu tuku gtéwnego.
Powtoki napawane przy niedostatecznie wysokiej energii liniowej nie wykazujg metalurgicznego potaczenia z pod-

tozem oraz wystepuja w nich duze pecherze gazowe.

— W kompozytowych powtokach Ni-ZrC wegli cyrkonu wystepowat w postaci duzych, nieregularnych czastek oraz
znacznie mniejszych niz w wyjsciowej mieszaninie proszkéw. Udziat mniejszej frakcji ZrC jest efektem dezintegraciji
duzych aglomeratow weglika na skutek reakcji z ciektg osnowa.

— Granica miedzyfazowa weglik-osnowa jest ciggta bez widocznych stref przej$ciowych.

— Stopien rozcienczenia napoiny metalem podtoza zwieksza sie wraz ze wzrostem natezenia pradu.

— Udziat objetosciowy ZrC zwieksza sie wraz ze wzrostem natezenia pradu do wartosci 90A. Jest to efekt aktywacji
cieplnej procesu zwilzania ZrC ciektym stopem Ni. Dalszy wzrost natezenia pradu prowadzi do wiekszego rozcien-
czenia napoiny materiatem podtoza i w efekcie do spadku udziatu objeto$ciowego ZrC.

— Wzrost natezenia pradu napawania powoduje spadek twardosci osnowy powtok kompozytowych w wyniku zwiek-

szajgcego sie udziatu zelaza z nadtopionego podtoza.

Badania byty finansowane z grantu NCBiR/KGHM nr CuBR/1/3NCBR/20174.
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