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Poczatki napawania utwardzajacego

Early years of hard-facing

Streszczenie

Zaprezentowano pierwsze proby napawania, prowa-
dzone w czasach opanowywania technologii spawalni-
czych, pierwsze technologie napawania, ktére zostaty
zastosowane w praktyce. Przedstawiono pierwsze apli-
kacje napawania oraz 6éwczesne zalecenia, dotyczace
przygotowania procesu.

Zasygnalizowano ewolucje poglagdéw na temat moz-
liwych do uzyskania wtasciwos$ci warstw oraz sposobow
wytwarzania materiatéw dodatkowych w postaci pretéw,
drutéw i proszkéw. Przedstawiono takze poczatki bar-
dziej wspotczesnych technologii napawania: fukiem kry-
tym, plazmowego i in.

Wstep

Dziewiectdziesigt lat temu w USA powstata firma
braci Stoody, ktérg powszechnie uwaza sie za swiato-
wego prekursora utwardzajgcego napawania regene-
racyjnego i uszlachetniajgcego (ang. hard-facing). Hi-
storia napawania jest w rzeczywistosci nieco dtuzsza
i liczy sobie 130 lat, czyli tyle samo, ile klasyczne spa-
wanie.

Napawanie traktowano poczgtkowo jako odmiane
spawania — stosowano te same technologie i materia-
ty dodatkowe [1]. Zamiast jednak nadtapia¢ krawedzie
elementdéw i wypetnia¢ szczeling migdzy nimi stopio-
nym materiatem dodatkowym, nanoszono go na nad-
topiong powierzchnie materiatu rodzimego. Wzmianki
0 wczesnym uzywaniu napawania do celdw regene-
racyjnych, np. do odtwarzania geometrii przedmiotow,
ktorych krawedzie ulegty wyszczerbieniu, nie zawieraja
szczego6towych informacji na temat stosowanych mate-
riatdbw i ewentualnych odmiennosci technologii.

Prekursorzy napawania

Prekursor spawania tfukowego Nikotaj N. Benardos
(rys. 1) w swych pierwszych patentach, dotyczacych
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Abstract

First attempts of surfacing, conducted in early years
of welding, early surfacing technologies which have fo-
und practical use were presented. Early guidelines and
applications of surfacing and hard-facing were described.

Evolution of opinions concerning properties of layers
and methods of production of consumables in form of
rods, powders and wires was highlighted. Roots of most
popular technologies were briefly described, including:
submerged arc, plasma etc.

-Metody obrébki metalu za pomocg bezposred-
nio uzytego pradu elektrycznego”, wydanych w Ro-
sji (1885) i innych krajach, wspomina o uzyciu ma-
terialu dodatkowego o tym samym skiadzie che-
micznym co materiat rodzimy do naprawy odlewoéw
i odtwarzania geometrii zuzytych czesci maszyn
(rys. 2) [2, 3]. Podobno napawanie Benardos demon-
strowat podczas swych wyjazdéw do Europy Zachod-
niej, np. w paryskim laboratorium Electricien Kabatha,
juz w 1881 r. Z perspektywy czasu nalezy przyjaé,
ze utwardzone wskutek silnego naweglenia stopiwo,
powstajgce w metodzie Benardosa, lepiej nadawato
sie do napawania niz spawania.

Rys. 1. Nikotaj Benardos [12]
Fig. 1. Nikolai Benardos [12]
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Rys. 2. N. Benardos podczas naprawy peknigtego kotta [3]
Fig. 2. N. Benardos during the repair of broken boiler [3]

Rys. 3. Koto zgbate po napraw-
czym napawaniu wytamanych
zebow [5]

Fig. 3. The gear after repair
cladding of broken tooth [5]

Inny rosyjski spawalnik — Nikofaj Stawianow, pracu-
jacy jako inzynier w fabryce broni w Permie (obecnie
fabryka Motowilichinskije Zawody) stosowat napawa-
nie tukowe do naprawy wadliwych odlewéw. W 1890
r. opatentowat udoskonalong metode Benardosa, w
ktorej zamiast grafitowej elektrody stosowat jako prze-
wodnik pret wykonany z metalowego materiatu dodat-
kowego, ktoéry nazwat elektrode, wzorujgc sie na Fa-
radayu. W ciggu trzech lat w fabryce wykonano ponad
1600 takich napraw odlewéw; podobno w wiekszosci
przypadkow wykonywat je osobiscie Stawianow. Zale-
cat przy tym wstepne podgrzewanie odlewow [4]. P&z-
niej skonstruowat prototyp gtowicy z automatyczng re-
gulacjg dtugosci tuku, a w 1896 r. — automat do na-
pawania powierzchni roboczych kot zebatych (rys. 3).
We wszystkich opisanych przypadkach stosowano na-
poiny o skladzie chemicznym zblizonym do materiatu
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rodzimego. Napawanie remontowe kot zebatych pozo-
stato na wiele lat jedng z najchetniej stosowanych apli-
kacji tej technologii [5].

Rozwdj metod napawania

Napawanie praktykowano takze w celu okreslenia
parametréw spawania, probowano na tej podstawie
szacowaé szerokosc lica i glebokos¢ wtopienia moz-
liwe do uzyskania podczas spawania. Metode te sto-
sowat m.in. Oscar Kjellberg, doskonalgc spawanie tu-
kowe, co doprowadzito do opatentowania przez niego
w 1908 r. elektrod otulonych [6].

Pierwszy wniosek patentowy dotyczgcy mozliwosci
napawania utwardzajgcego ztozyt w 1896 r. J. Spen-
cer z Phoenix Iron Works Glasgow, ale prawdopodob-
nie nie zrealizowat w praktyce swego pomystu [7]. Dla-
tego za pierwsze praktyczne zastosowanie napawania
utwardzajgcego uznawana jest dziatalno$¢ Ameryka-
néw, braci Winstona i Shelleya Stoody (rys. 4), ktérzy
w 1921 r. zatozyli w Whittier w Kalifornii zaktad Stoody
Welding Co. i zajeli sie naprawg urzgdzen rolniczych
oraz traktorow. W tym samym roku w okolicy odkryto
ztoza ropy naftowej i bracia przerzucili sie na naprawy
sprzetu wiertniczego. Szybko zauwazyli, Zze najszybciej
zuzywajgce sie czesci to tzw. koronki wiertet. Nie za-
chowaly sie informacje, jaka drogg btyskawicznie do-
szli do koncepcji zastosowania napawania utwardzaja-
cego do regeneracji, a potem produkgcji wiertet (rys. 5).
Opracowali materiat dodatkowy w postaci stalowych
rurek wypetnionych proszkiem Cr,C, i zwanych Stoody
Rod (pret Stoody’ego). Topili go najpierw w ptomieniu

Rys. 4. Bracia Winston i Shelley Stoody [8]
Fig. 4. Winston and Shelley Stoody brothers [8]



Rys. 5. Napawane utwardzajaco koronki wiertet gorniczych [5]
Fig. 5. Hard faced mining core cutters [5]

acetylenowo-tlenowym, a pdzniej za pomocg ciepta
tuku elektrycznego [8]. Co ciekawe, pierwsze elektro-
dy z rdzeniem proszkowym opatentowat F. Leitner, kie-
rownik stalowni braci Bohler, dopiero w 1925 r.

Tymczasem inna technologia napawania utwardza-
jacego zastata jeszcze wczesniej, bo w 1868 r. Wtedy
to w kopalni zstata zapoczatkowana miasteczku Delo-
ro (prowincja Ontario) nalezacej do M.J. O’Briena od-
kryto wysokogatunkowe poktady kobaltu. W 1907 r. w
Kokomo (Indiana, USA) Elwood Haynes (rys. 6) opa-
tentowat twarde stopy na bazie kobaltu, ktére nazwat
stellitami (gra stow: stellite wymawia sie tak samo jak
stellar light — gwiezdny blask). Sprzedaz stellitéw, ro-
shgca skokowo w czasie | wojny swiatowej, uczynita
go w 1916 r. milionerem. Odlewane pateczki stellito-
we zaczeto nieco pozniej stosowaé do ptomieniowe-
go napawania utwardzajgcego, ale popularnos¢ me-
toda zyskata dopiero wéwczas, gdy O’Brien i Hay-
nes potgczyli w 1917 r. sity, zaktadajgc Deloro Smel-
ting and Refining Ltd (obecnie Deloro Stellite) i otwie-
rajac rok pozniej pierwszg filie w Europie — w brytyj-
skim Birmingham [9]. Pierwsze napawanie zaworéw
silnika spalinowego pretami stellitowymi przeprowadzit
w 1922 r. Haynes w swojej fabryce samochodéw oso-
bowych w Kokomo [7]. W Europie pierwsze napawanie
elementow zawordw miato miejsce w niemieckiej fabry-
ce KSB w 1921 r. (zgodnie z patentem wydanym firmie
w Belgii i dotyczagcym napawania stali austenitycznej
na wyroby ze stali weglowej). Ta sama firma jako pierw-
sza na Starym Kontynencie zaczeta napawac¢ elemen-
ty zaworow stellitami w 1928 r. [10].

Bracia Stoody opracowali tymczasem prety la-
ne Stoodite (podobiehstwo nazw Stoodite i Stelli-
te nie jest przypadkowe), a podzniej opracowa-
li w swym laboratorium pierwszy materiat do napa-
wania utwardzajgcego zawierajgcy weglik wolfra-
mu. Ich niewielka firma rekordowo diugo zachowa-
ta samodzielnos¢, dopiero w 1988 r. zostata wykupio-
na przez Thermadyne Industries, ale zachowata swa
nazwe i jako Stoody Division funkcjonuje w Bowling
Creek w Kentucky (USA).

W latach dwudziestych XX w. i jeszcze wiele lat poz-
niej wszelkie zastosowania napawania miaty charak-
ter eksperymentalny i nie byly poparte rozwazaniami

Rys. 6. Elwood Haynes [9]
Fig. 6. Elwood Haynes [9]

o charakterze metalurgicznym. Brak $wiadomosci
nierbwnowagowego przebiegu procesu prowadzit
do trudnosci prognozowania naprezen i odksztatcen
w materiale. Takze ostateczny skfad warstwy napawa-
nej byt zwykle okreslany post factum — empirycznie.
Takim wtasnie sposobem wypracowano zalecenia, do-
tyczgce prowadzenia procesu. Wskazywano na ryzyko
peknie¢ warstwy napawanej, rosngce wraz z jej grubo-
$cig, czemu przeciwdziata¢ miato zastepowanie jedne;j
warstwy duzej grubosci kilkkoma ciefAszymi. W ten sam
spos6b ograniczano wspétczynnik wymieszania, czy-
li zawartos¢ sktadnikéw podtoza w warstwie. Wstepne
podgrzewanie podtoza, zalecane w przypadku napraw
odlewow, nie byto powszechnie stosowane w napawa-
niu elementoéw kutych i walcowanych.

W Europie tymczasem rozwijaty sie technologie na-
pawania tukowego, ktdre stosunkowo dtugo traktowa-
no jako odmiane spawania. | tak w 1929 r. D. Dulczew-
ski uzyskat w b. ZSRR patent na spawanie tukiem kry-
tym, ktoére okazato sie bardzo wydajng metodg tukowe-
go stapiania materiatu dodatkowego, nadajgca sie do
napawania. Licencje na analogiczng metode zyskata
7 lat pézniej w USA firma Linde, a za amerykanskich
prekursorow napawania pod topnikiem uznaje sie bra-
ci Stoody.

Eksperymentowano takze z napawaniem za pomo-
cg lezacej elektrody grafitowej w postaci dtugiej ptyt-
ki. Na materiat rodzimy sypano warstwe prazonego bo-
raksu, potem warstwe proszku metalicznego petnigce-
go funkcje materiatu dodatkowego o grubosci 3+5 mm
i szerokosci 40+60 mm, na niej uktadano elektrode nie-
co dluzszg niz warstwa proszkéw. Podtgczano jg do
dodatniego bieguna zrédta zasilania i zajarzano tuk.
Odmiang tej metody byto napawanie lezgcg ptytko-
wg elektrodg metalowa. W tym przypadku ptytka sta-
lowa byta uktadana na warstwie topnika pokrywaja-
cej materiat rodzimy. W razie potrzeby na ptytke sy-
pano warstwe proszku stopowego, potem kolejng war-
stwe granulowanego topnika i cato$¢ dociskano pty-
tg miedziang. Uzyskiwane napoiny miaty grubo$¢ do
3 mm [1]. Pbézniej rozpoczeto eksperymenty z napa-
waniem lezacg elektrodg otulong. Zapoczagtkowato
je opatentowanie w 1917 r. w USA metody Firecrac-
ker, znanej pdzniej jako spawanie elektrodg lezgca.
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I P E R U N
Palnik M1 KROY¥

”
specjalnie dostosowany
do spawania samolotéw

o7-iv zamiennych wy-

lotach do spawania
metali do 3 mm grubosci.

PALNIK DROGOWY

na wysokie ciénienie acetylenu

WYROB
AMOIY¥

dostosowany do robét zwigzanych
z konserwacja nawierzchni kolejowej,
jok napawanie na torze szyn i krzy-

zownic zuzytych i t. p.

Blitsze szczegély, wraz z pokazem dzialania
na osobne tqdanie.

Rys. 7. Reklama polskiego palnika do napawania z 1935 r. [13]
Fig. 7. Advertisement of Polish hard-facing burner from 1935 [13]

Do napawania produkowano specjalne elektrody o pro-
stokatnym przekroju. Niektore zrodta np. [7] podaja, ze
za pomocy takiej elektrody w 1939 r. inzynierowie Mi-
chajtow i Larionow zrealizowali po raz pierwszy w prak-
tyce proces napawania zautomatyzowanego, co jed-
nak budzi watpliwosci dwojakiego rodzaju: po pierwsze
znacznie wczesniej zostato opatentowane urzgdzenie
Stawianowa, a od potowy lat 30. ub. w. praktykowano
napawanie pod topnikiem, bedgce z definicji procesem
zautomatyzowanym.

Na duzg skale praktykowano napawanie elektro-
dami otulonymi Kjellberga i rdzeniowymi Leitnera,
a takze elektrodami, ktérych otuline stanowit owinie-
ty wokoét rdzenia sznur azbestowy nasycony zwigz-
kami chemicznymi. Dla zwiekszenia wydajnosci na-
pawania proponowano stosowanie pakietow lub wig-
zek elektrod [11]. Co ciekawe, Benardos jeszcze
w 1893 r. proponowat stosowanie wigzki elektrod gra-
fitowych w celu zwiekszenia powierzchni jeziorka spa-
walniczego [12].

W Il Rzeczpospolitej elektrody do napawania pro-
dukowata Huta Baildon, a palniki do napawania pfo-
mieniowego — zaktady Perun. Podobnie jak w innych
krajach europejskich, jednym z gtéwnych uzytkowni-
kéw elementéw napawanych byly koleje panstwowe.
W 1935 r. szacowano, ze z uzyciem krajowych urzg-
dzeh poddano regeneracji co najmniej trzy tysigce roz-
jazdow, zwrotnic i krzyzownic torowych [13]. Typowy
zestaw oferowany w tym celu przez Peruna sktadat sie
z tzw. acetylenowego palnika drogowego wysokiego ci-
$nienia (rys. 7) i drutu do napawania Tor (rys. 8). Huta
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OTRZYMUJAC SWIETNE WYNIK

dzieki stosowaniu
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T O R

wyrobu krajowego

specjalnej

dostarczanego przez naszq firme

CZYTAJCIE szereg prac Inzynieréw Kolejowych

Czasopiémie
1934 i 1935.

o napawaniuv szyn i krzyiownic w

SPAWANIE | CIECIE METALIY r

Rys. 8. Reklama polskiego materiatu dodatkowego do napawania
z1935r. [13]
Fig. 8. Advertisement of Polish filler for hard-facing 1935 [13]

Baildon produkowata catg game elektrod, nadajgcych
sie do spawania i nhapawania, w tym elektrody ze stali
wysokomanganowej (Hadfielda) Le Chatelier N.4 zale-
cane do napawania utwardzajgcego.

Napawanie elektrodami otulonymi byto m.in. stoso-
wane do remontoéw wozdw bojowych w czasie Il wojny
Swiatowej [14]. Byly to prace prowadzone na ogrom-
ng skale — obliczono, ze np. na froncie wschodnim
przy sprzyjajacych warunkach (gdy uszkodzone i nie-
sprawne wozy nie pozostawaty za liniami przeciwni-
ka) przecietny czotg byt remontowany czterokrotnie,
a tylko w ZSRR wyprodukowano ich w latach woj-
ny ponad 100 tys. Napawanie z powodu swej czaso-
chtonnosci nie byto jednak w tym przypadku techno-
logig dominujgcg — najczesciej stosowano spawanie,
wigcznie ze wstawianiem stalowych fat w celu napra-
wy konstrukcji staliwnych i zeliwnych.

Po wojnie napawanie wieloelektrodowe najczesciej
stosowano w celu zwiekszenia wydajnosci napawania
tukiem krytym — liczba doprowadzanych réwnoczesnie
elektrod wynosita czasem nawet 24 [15]. Informacje
o wieloelektrodowym napawaniu pod topnikiem zacze-
ty pojawiac sie w literaturze fachowej na samym po-
czatku lat 50. ub. stulecia [16]. W tym czasie, a i péz-
niej napawanie traktowano gtéwnie jako grupe tech-
nologii regeneracyjnych, a nie uszlachetniajgcych po-
wierzchnie nowych czesci i elementéw. Na przyktad
w b. ZSRR nalezgcym do czotéwki panstw, stosujg-
cych napawanie, jeszcze w potowie lat 70. ub.w. po-
nad 70% zastosowan napawania dotyczyto prac rege-
neracyjno-remontowych [17].



Najwydajniejszg technologie napawania — napa-
wanie elektrozuzlowe — zaczeto stosowaé w Instytu-
cie Spawania Elektrycznego E.O. Patona w Kijowie
w 1951 r. Juz pierwsze préby napawania elementéw
konstrukcji wielkich piecéw obnizyty catkowity koszt ich
remontu o 15%. W przypadku konstrukcji gruboscien-
nych, gdzie napawanie mozna byto stosowa¢ na wiek-
szg skale (np. mityny), efekty ekonomiczne byly jeszcze
bardziej znaczgce [18].

W 1957 r. rozpoczeta sie epoka technologii pla-
zmowych — uruchomiono wtedy pierwszg maszyne
do ciecia plazmowego, tzw. plazmotron. Pie¢ lat p6z-
niej ruszyta produkcja urzgdzen do plazmowego spa-
wania, a nieco pdzniej — napawania i natryskiwania.
Pierwsze urzgdzenie generujgce tuk plazmowy opra-
cowat inz. Schonner z firmy BASF jeszcze w 1908 r.,
ale jego praktyczne zastosowania byly opanowywa-
ne powoli. Poczatkowo, w celu uzyskania napoin za
pomocg strumienia gazu plazmowego topiono mate-
riat dodatkowy w postaci drutu lub preta, pézniej za-
czeto stosowaé materiat w postaci proszku, transpor-
towany przez strumien gazu. Pierwsze firmy, specja-
lizujgce sie w napawaniu i natryskiwaniu plazmowym,
zaczety pojawia¢ sie w USA pod koniec lat 60. ub.w.

Podsumowanie

Napawanie regeneracyjne, naprawcze i uszlachet-
niajgce jest obecnie uznang i powszechnie stosowa-
ng grupg technologii spawalniczych. W praktyce sto-
suje sie niemal wszystkie z opracowanych na prze-
strzeni stu lat technologii, systematycznie powsta-
ja tez nowe metody napawania. Znaczgcy postep
jest notowany w dziedzinie materiatéw dodatkowych

Literatura

[1] Pilarczyk J., Pilarczyk J.: Spawanie i napawanie elektryczne
metali. Wyd. Slask, Katowice 1996.

[2] Kaiserliches Patentamt; Patentschrift Nr 38011, Verfahren
der Metallbearbeitung mittels direkt angewendeten elekiri-
schen Stromes. Klasse 48 — chemische Metallbearbeitung.
Berlin, 31. Oktober 1885.

[3] Bernsdorf G.: Auf heissem Spuren vom Schmieden, Léten
and Schweissen. VEB Fachbuchverlag, Leipzig 1986.

[4] Istoria Motovilikhinskich Zavodov, Perm 2008.

[5] Wassermann R.: Wie sparrt man Millionen durch Abbau der
Ersatzteillager. Castolin Eutectic Institut, St. Sulpice/Lausan-
ne 1971.

[6] Kaiserliches Patentamt; Patentschrift 231733. Klasse 21h,
Gruppe 12, Elektrode und Verfahren zum elektrischen Léten.
Berlin, 27. Juni 1908.

[7] HasuiA., Morigaki O.: Naplavka i napylenie. Masinostrojenie,
Moskva 1985.

[8] Materiaty informacyjne firmy Thermadyne Industries Inc.

[9] Materiaty informacyjne firmy Deloro Stellite.

[10] Prospekt firmy KSB Aktiengesellschaft.

W Polsce pierwszg firma, ktéra rozpoczeta produk-
cje plazmotronéw do nanoszenia warstw, byt Insty-
tut Badan Jadrowych w Swierku. Pierwsze urzadze-
nia, np. PN-110 i PN-200 zaczeto tam opracowywac
juz w potowie lat 50. ub.w., a prototyp plazmotronu
do zautomatyzowanego napawania NP1-250 skon-
struowano w Instytucie Spawalnictwa w Gliwicach
w 1973 r. [19].

Najnowszg technologig napawania, stosowang na
szerszg skale, jest napawanie laserowe. Po raz pierw-
szy zastosowano je pod kierunkiem D. Ghanamuthu
w laboratorium firmy Rockwell International Corp.
w Thousand Oaks w Kalifornii pod koniec lat 70. ub.w.
[20]. Poniewaz prowadzono tam prace nad sprze-
tem wojskowym, podano jedynie, ze napawanie la-
serowe zostato zastosowane do ,nanoszenia niepo-
rowatych powtok ceramicznych na podtoze metalo-
we”. Poczatkowo stosowano podobno jedynie prze-
tapianie warstw natryskiwanych termicznie (bytaby
to wiec jedna z pierwszych spawalniczych technolo-
gii hybrydowych), pézniej materiat dodatkowy w po-
staci proszku lub drutu zaczeto doprowadzaé bez-
posrednio do strefy cieplnego oddziatywania wigzki
laserowej.

do napawania. Na przestrzeni ostatnich dziesieciole-
ci najwieksze zmiany nastagpity w dziedzinie sterowa-
nia i kontroli procesu napawania, a zaawansowane
metody badawcze i symulacyjne umozliwity precyzyj-
ne prognozowanie wiasciwosci nanoszonych warstw.
U podstaw tych ultranowoczesnych procesow lezg
jednak niezmiennie pionierskie osiggniecia minionych
dziesiecioleci.

[11] Szustakowski J.: Poradnik spawacza elektrycznego. WNT,
Warszawa 1981.

[12] Benardos N.N.: Naucno-tekhniceskije izobretienia i projekty.
Naukova Dumka, Kiev 1982.

[13] Perun. Kalendarz Spawalniczy na rok 1935. Warszawa 1935.

[14] Friedli L.: Die Panzer Instandesetzung der Wehrmacht.
Schneider Armour Research 2010.

[15] Dziubinski J., Klimpel A.: Napawanie i natryskiwanie cieplne.
WNT, Warszawa 1985.

[16] Emelianov N.: Mnogoelektrodnaja elektrodugovaja i elektro-
slakovaja naplavka pod flusom. Transzeldorogizd, Moskva
1962.

[17] Lejnacuk J.: Avtomaticna naplavka pid flusom pri remontnych
rabotach. Derztechvidav. URSR, Kiiv 1959.

[18] Paton B.E.: Elektroslag Welding and Hardfacing. Mir, Moskva
1983.

[19] Szczecinski Z.: Kronika Instytutu Spawalnictwa z lat 1945-
1996. Gliwice 1997.

[20] Ghanamuthu D.: Laser surface treatment. w: Optical Engine-
ering SPIE. Vol.19, nr. 5/1980, Bellingham USA.

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 9/2011

9



