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Badania porownawcze napawanych
plazmowo warstw niklowych

z weglikami Ti 1 Cr

Plasma surfaced nickel layers with chromium
and titanium carbides — comparative research

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan struktury
kompozytowych powtok na osnowie stopu NiSi2B z do-
datkiem weglikéw Ti i Cr, napawanych plazmowo z mie-
szaniny proszkéw na podfoza ze stali niskostopowe;.
Okreslono udziat i rozmieszczenie fazy umacniajacej
w osnowie. Wykazano, iz odmienny charakter oddziaty-
wania weglikéw Ti i Cr z ciektym stopem Ni wptywa istot-
nie na proces formowania sie napoin kompozytowych
oraz na rozmieszczenie i udziat czgstek fazy umacnia-
jacej w matrycy.

Wstep

Napawanie plazmowe proszkowe PPTAW (Plasma
Powder Transferred Arc Welding) nalezy do waznych
spawalniczych metod stosowanych w modyfikaciji i re-
generacji powierzchni czesci maszyn. W metodzie tej
tuk plazmowy charakteryzuje sie duzg koncentracjg
energii i wysokg temperaturg, co zapewnia nanosze-
nie powtoki z duzg predkoscig przy stosunkowo nie-
wielkim nadtopieniu materiatu rodzimego, a krétki czas
oddziatywania strumienia energii nie powoduje nad-
miernych zmian w strefie wptywu ciepta podtoza [1+3].
Do waznych cech tej metody nalezy zaliczy¢ row-
niez mozliwo$¢ otrzymywania napoin o réznym skia-
dzie chemicznym, w tym warstw o strukturze kompo-
zytowej. Napoiny kompozytowe tgczg w sobie wiasci-
wosci odpornej na Scieranie i jednoczesnie stosunko-
wo plastycznej osnowy oraz twardej ceramiki. Powioki
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Abstract

The results of structure investigation of composite lay-
ers based on NiSi2B alloy with Cr and Ti carbides do-
pands are presented in the article. The layers were pre-
viously deposited by plasma powder transferred arc we-
Iding method onto low alloy steel substrates. The content
and distribution of strengthening phase particles in the
layer’s matrix were determined. It was proved that forma-
tion of composite overlays along with refractory particles
distribution are significantly affected by Ti and Cr carbides
interaction of different character with liquid nickel alloy.

kompozytowe otrzymywane sg na ogot z proszkéw
technikami napawania plazmowego, laserowego, prze-
tapiania wigzkg elektronéw badz natryskiwania ter-
micznego [4, 5]. Powtoki kompozytowe uzyskane przez
natryskiwanie nie mogg przenosi¢ duzego obcigzenia
Sciernego z powodu mechanicznego charakteru pota-
czenia warstwy z materiatem podtoza oraz porowatosci
obecnej w tych warstwach. W warunkach eksploata-
cyjnych znacznie lepsze whasciwosci wykazujg powto-
ki napawane, ktére sg metalurgicznie zwigzane z ma-
teriatem podtoza. Wykorzystanie do napawania warstw
kompozytowych  wysokoenergetycznych  wigzek,
tj. elektronowej i laserowej, moze powodowac rozpusz-
czanie twardych czagstek fazy umacniajgcej, co pro-
wadzi do obnizenia wiasciwosci tych powtok. Ponad-
to znaczny koszt urzgdzen ogranicza przemystowe za-
stosowanie napawania laserowego i wigzkg elektro-
néw. W zwigzku z tym napawanie plazmowe proszko-
we jest najczesciej stosowang technikg otrzymywania
powtok kompozytowych [1, 4, 6+10].

Materiat osnowy stanowig z reguly stopy na ba-
zie niklu, a uzyskane napoiny majg gtadkie lico, wy-
sokg twardos¢ i dobrg odpornosé na zuzycie Scierne



[2, 11+13]. Dla warunkéw duzego obcigzenia Scierne-
go wtasciwosci tych powtok sg podwyzszane przez do-
datek do osnowy czgstek fazy umacniajgcej, czesto
w postaci weglikéw metali IVB-VIB grup ukfadu okre-
sowego pierwiastkow, z uwagi na ich wiasciwosci [14].

Na proces formowania sie powtok kompozytowych
oraz rozmieszczenie i udziat czgstek fazy umacniaja-
cej w osnowie ma wptyw wiele czynnikéw, a fundamen-
talnym z nich jest rodzaj i intensywno$¢ oddziatywania
materiatu czastek z cieklg osnowa, ktérego miarg jest
ich zwilzalnos¢. Jesli czgstki fazy umacniajgcej sg do-
brze zwilzalne cieklg osnowg, sg wéwczas zatrzymy-
wane w ciektym jeziorku, napoiny formujg sie popraw-
nie, a rozmieszczenie czastek jest zblizone do rowno-
miernego. Gdy czastki fazy umacniajgcej nie sg badz
sg stabo zwilzalne ciektg osnowg, nastepuje ich wypie-
ranie z cieklego jeziorka i nierbwnomierne rozmiesz-
czenie, zwykle tylko w okolicy lica warstwy. Niedosta-
teczna zwilzalnos¢ czgstek umocnienia cieczg meta-
liczng jest réwniez przyczyng powstawania réznych
niezgodnosci spawalniczych.

Dobra zwilzalnos¢ wystepuje dla uktadéw osnowa
— umocnienie charakteryzujgcych sie wystepowaniem
tego samego rodzaju wigzania chemicznego. Z analizy
literatury wynika, ze wegliki metali przejSciowych IVB —
VIB grupy uktadu okresowego pierwiastkéw majg wig-
zania mieszane, w ktérych obok metalicznego wyste-
puje udziat wigzan kowalentnych, a nawet jonowych,
przy czym nie ma zgodno$ci pogladow w kwestii ich
ewentualnych udziatéw [15, 16].

W artykule przedstawiono wyniki badan mode-
lowych oddziatywania cieczy metalicznej — stopu Ni
—z weglikami Ti i Cr w zestawieniu z analizg struktu-
ry w realnych napoinach kompozytowych z udziatem
tych weglikéw.

Przygotowanie probek,
materiaty i urzadzenia

Badania modelowe obejmowaty przeprowadzenie
testéw rozptywnosci stopu na bazie Ni na podiozach
z weglikow Ti i Cr. Komercyjnie wegliki te wystepuja
w postaci proszkéw, natomiast do wymienionych ba-
dan niezbedne byly lite, ptaskie makroskopowe podto-
za. Opracowano specjalng metode wykonania warstw
z weglikéw Ti i Cr na neutralnym podtozu. Na odpo-
wiednio przygotowang powierzchnie szlifowanych pty-
tek Mo zostaty naniesione powtoki weglikow Ti i Cr me-
todg magnetronowg. Kawatki materiatu w formie cylin-
dréw o jednakowych wymiarach i sktadzie podanym
ponizej, odpowiadajgcym osnowie powtok kompozyto-
wych do testéw rozptywnosci, uzyskano wykonujgc wy-
top w indukcyjnym piecu prézniowym z czystych skfad-
nikéw. Testy rozptywnosci wykonano przy zastosowa-
niu specjalnego urzadzenia zaprojektowanego i wy-
konanego w Zaktadzie Inzynierii Spajania Politechni-
ki Warszawskiej. Pole rozptywu ciektego stopu Ni na

Tablica I. State parametry napawania plazmowego
Table. I. Constant parameters of plasma surfacing

Parametr Wartos¢
Natezenie pradu tuku wewnetrznego 40 A
Napigcie tuku plazmowego 25V
Wydatek proszku 6 g/min
Predkos¢ napawania 50 mm/min
Wydatek gazu (argon):
plazmotwérczego 1,5 I/min
osfonowego 8 I/min
transportujgcego 5 I/min
Amplituda oscylacji 8 mm
Predkos¢ ruchu oscylacyjnego 450 mm/min
Odlegtos¢ plazmotronu od przedmiotu napawanego 15 mm
Srednica dyszy zwezajacej 4 mm

podtozach weglikowych okreslano za pomocg progra-
mu do analizy obrazéw metalograficznych AnalySIS.

W ramach badan aplikacyjnych wykonano kompo-
zytowe powtoki zawierajgce TiC lub Cr,C, na podto-
zach ze stali niskostopowej S355J0. Powioki te uzy-
skano przez napawanie plazmowe odpowiednich mie-
szanin proszkéw. Osnowe mieszanin stanowit proszek
na bazie niklu firmy Deloro Stellite GmbH o symbolu
DA 22. Wedtug atestu producenta sktad tego proszku
byt nastepujacy: 0,03% C, 2,4% Si, 1,4% B oraz 0,4%
Fe, Ni — reszta. Ziarnisto$¢ zawiera sie w przedziale
50+150 pm. Proszek osnowy mieszano z proszkami
weglika tytanu lub weglika chromu o tej samej ziarni-
stosci w stosunku objetosciowym 60:40.

Proces napawania plazmowego prowadzono przy
pomocy urzgdzenia PTA 301 Control M firmy Hettiger
Stellite. Préby napawania wykonano dla zakresu nate-
zenia pradu tuku gtéwnego 60+120 A. Pozostate pa-
rametry procesu, ustalone na podstawie wczes$niej-
szych badan, byly state, przedstawiono je w tablicy I.
Proces prowadzono bez podgrzewania wstepnego,
a dtugos¢ wszystkich sciegdw wynosita 60 mm.

Otrzymane probki poddano badaniom makroskopo-
wym i mikroskopowym. Badania makroskopowe pole-
gaty na obserwacji okiem nieuzbrojonym i przy niewiel-
kim powiekszeniu. Prébki do badan mikroskopowych,
dla zapewnienia poprawnosci wnioskowania, pobrano
z jednakowej odlegtosci 20 mm od poczatku Sciegu.
Z uwagi na znaczng twardosé powtok, ciecie materia-
tu byto wykonywane za pomocg wycinarki elektroero-
zyjnej. Zgtady metalograficzne przygotowano wg stan-
dardowej procedury w ptaszczyznie prostopadtej do osi
napoiny. Do okreslenia rozmieszczenia i udziatu fazy
umacniajgcej zaadaptowano komputerowy program do
analizy obrazéw metalograficznych MultiScanBase.

Wyniki badan

Testy rozptywnosci stopu Ni na podtozach z wegli-
kéw Ti i Cr prowadzono w atmosferze argonu o czy-
stosci 99,999%. Wykonano po dwie serie doswiad-
czen dla kazdego ukfadu weglik-osnowa, podnoszgc
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Rys. 1. Kropla stopu Ni na podiozu z weglika po tescie rozptywno-
$ci: a) TiC, b) Cr,C,

Fig. 1. Liquid droplet of nickel alloy over carbide substrate after
the spreading test: a) TiC, b) Cr,C,

Rys. 2. Granica miedzyfazowa podtoze — powioka: a) widoczne przy-
klejenia powtoki umacnianej TiC (I = 80 A), b) ciagta linia wtopienia
powtoki umacnianej Cr,C, (I =60 A)

Fig. 2. Substrate — overlay interface: a) incomplete wetting in the
sample with TiC strengthening (I = 80 A); b) continuous fusion line
in case of Cr,C, strengthening (I = 60 A)

Rys. 3. Morfologia fazy umacniajacej osnowe napoin z: a) TiC,
b) Cr,C,

Fig. 3. Strengthening phase particles’ shapes and distributions:
a) TiC, b) Cr,C,

Tablica Il. Pole powierzchni zajete przez krople stopu Ni na podto-
zach weglikowych

Table Il. Surface area of carbide substrate wetted by nickel alloy
droplet

Rodzaj podtoza TiC Cr,C,
Pole powierzchni, mm? 48,9 | 2495
Temperatura zakonczenia procesu, °C 1350 | 1310

Hom

F—i

WHE 0o WO * Ehe T r
Magr LOOKX WNCPAN - 28 AN - TN

Rys. 4. Mikrostruktura kompozytowej powtoki o osnowie stopu Ni
umacnianej weglikami: a) TiC, b) Cr,C,

Fig. 4. Microstrucure of composite nickel alloy overlays strengthened
by: a) TiC, b) Cr,C,
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stopniowo temperature podtoza. Na rysunku 1 poka-
zano widok z gory prébek po testach rozptywnosci,
a w tablicy Il wyniki pomiaréw pola powierzchni rozpty-
wu stopu Ni. Sg to wartosci srednie z dwdch niezalez-
nych doswiadczen.

Otrzymane wyniki wskazujg, ze rozptywnos¢ stopu
Ni na podtozu z TiC jest wyraznie mniejsza niz na po-
wierzchni Cr,C,, pomimo wyzszej temperatury zakon-
czenia procesu.

W wyniku ogledzin makroskopowych stwierdzono,
iz otrzymane powtoki majg poprawny wyglad bez istot-
nych wad geometrycznych ksztattu i peknieé¢. Jedynie
napoiny z dodatkiem TiC otrzymane przy matych war-
tosciach natezenia pragdu (60+70A) charakteryzowaty
sie nieregularnym ksztattem lica.

Badania mikroskopowe w powtokach umacnianych
TiC wykonanych przy matym natezeniu pradu, tj. 60,
70 i 80 A ujawnity niezgodnosci spawalnicze w posta-
ci braku metalurgicznego potgczenia warstwy z mate-
riatem podfoza (rys. 2a). Powtoki kompozytowe umac-
niane Cr,C, formowaty sie poprawnie w catym zakresie
stosowanych parametrow (rys. 2b).

Badania mikroskopowe ujawnity rozng morfologie
weglikéw w osnowie napoin (rys. 3). W otrzymanych
warstwach obserwowano rézny ksztatt i wielko$¢ cza-
stek umocnienia. Na rysunku 3a widoczne sg duze,
nieregularne czastki TiC, a takze znaczacy udziat drob-
nej frakcji tego weglika. Pojawienie sie drobnych ziaren
TiC w osnowie jest spowodowane rozpadem duzych
ziaren umochnienia pod wptywem oddziatywania tuku
plazmowego badzZ na skutek ich reakcji z ciektg osno-
wa Ni. W napoinach umacnianych Cr,C, obserwowano
duze i nieregularne oraz mniejsze wydtuzone czgstki
fazy umacniajgcej (rys. 3b). Wydtuzony ksztatt i usytu-
owanie sugerujg krystalizacje z przesyconego roztwo-
ru. Czagstki te tworzg charakterystyczne figury w ksztat-
cie gwiazdy.

Mikrostruktury powtok kompozytowych przy wigk-
szym powiekszeniu pokazano na rysunku 4. W obu
przypadkach granica miedzyfazowa weglik-osnowa
jest ciggta. W napoinach umacnianych TiC widocz-
na jest dezintegracja duzych czastek weglika spowo-
dowana penetracjg ciektej osnowy po granicach zia-
ren (rys. 4a). Obserwowano takze dezintegracje war-
stwy powierzchniowej duzych czgstek TiC, wskutek
ktérej powstaje znaczna ilos¢ drobnej frakcji weglika.
Nie ujawniono natomiast warstwy przejsciowej na gra-
nicy miedzyfazowej TiC—osnowa. Inny charakter od-
dziatywania osnowy z fazg umacniajgcg obserwowa-
no w napoinach umacnianych Cr,C,. Na rysunku 4b wi-
doczne sg ciemne czgstki weglika na tle jasnej osno-
wy, a wokot nich sytuujg sie iglaste wydzielenia ciem-
niejszej fazy, zorientowane prostopadle do powierzchni
macierzystej weglika (rys. 4b). Na granicy miedzyfazo-
wej weglik-osnowa wyraznie widac strefe przejsciowa.

Réwnomierne rozmieszczenie czgstek fazy umac-
niajgcej w osnowie warunkuje powtarzalne wiasciwo-
sci eksploatacyjne napoin. Podjeto prébe ilosciowej
charakterystyki tego rozmieszczenia, wykorzystujgc



réznice intensywnosci koloréw ziaren weglikéw i osno-
wy napoin. Do tego celu zaadaptowano komputerowy
program do analizy obrazéw metalograficznych Mul-
tiScanBase. Badane obrazy mikroskopowe dzielono
na rowne obszary i dla kazdego z nich wykonano hi-
stogram lokalny stopnia szarosci oraz okreslano sred-
nig jasnos¢ catego obrazu. Wobec znacznego kontra-
stu pomiedzy osnowg i ziarnami weglikow, rozktad ja-
snosci i srednia jasno$¢ obrazu moga by¢ miarg roz-
mieszczenia weglikéw w osnowie. W histogramie rzed-
na y pokazuije, ile jest obszaréw o jasnosci wizualizo-
wanej w postaci paska pod osig x. Na rysunkach 5i 6
przedstawiono przyktadowe wyniki obliczen dla napoin
umacnianych odpowiednio TiC i Cr,C,. Otrzymane wy-
niki wskazujg, iz rozmieszczenie czgstek fazy umac-
niajgcej w osnowie rézni sie znacznie w poszczegol-
nych probkach.
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Rys. 5. Rozmieszczenie TiC w osnowie napoiny otrzymanej przy na-
tezeniu pradu tuku plazmowego 90 A: a) histogramy rozktadu jasno-
$ci punktéw w zaznaczonych obszarach, b) $rednia jasno$¢ obsza-
réw funkcji odlegtosci od linii wtopienia

Fig. 5. TiC particles distribution in the matrix in the overlay deposited
by 90 A plasma arc current: a) bar charts of brightness in the mar-
ked areas; b) average brightness of areas as function of the distan-
ce from the fusion line

W powitokach umacnianych TiC czgstki fazy umac-
niajgcej lokujg sie gtéwnie w obszarze bliskim licu na-
poiny, natomiast przy linii wtopienia jest ich znacznie
mniej. Wobec tego na histogramach lokalnych widocz-
na jest rosngca ilos¢ obszaréw o ciemniejszej barwie od
linii wtopienia w kierunku lica powtoki (rys. 5a), a sred-
nia jasno$¢ badanych obszaréw obrazu zmniejsza sie
w kierunku lica (rys. 5b). W napoinach kompozytowych
z Cr,C, czgstki fazy umacniajgcej sg jasniejsze od osno-
Wy, CO oznacza ze im wieksza jest ilos¢ jasnych obsza-
réow na histogramach lokalnych, tym udziat weglikow
jest wiekszy. W powtokach tych duze czastki lokujg sie
przy linii wtopienia, natomiast mniejsze wystepuja przy
licu warstwy, przy czym ich udziat wzrasta (rys. 6a).
W czesci srodkowej napoiny dominujg mate, jasne czgst-
ki w ksztalcie igiet na tle ciemnej osnowy, totez $rednia
jasnosc¢ z tego obszaru jest najmniejsza (rys. 6b).
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Rys. 6. Rozmieszczenie Cr,C, w osnowie napoiny otrzymanej przy
natezeniu pradu fuku plazmowego 90 A: a) histogramy rozktadu ja-
snosci punktéw w zaznaczonych obszarach, b) zmiana $redniej ja-
snosci w funkgji odlegtosci od linii wtopienia

Fig. 6. Cr,C, particles distribution in the overlay deposited by 90 A
plasma arc current: a) brightness bar charts in the marked areas;
b) average brightness of areas as function of the distance from the
fusion line
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Rys. 7. Udziat objgtosciowy TiC i Cr,C, w osnowie powtok kompozy-
towych w funkcji pragdu napawania

Fig. 7. TiC and Cr,C, volume content in the matrix of composite over-
lays versus plasma arc current

Obliczenia udziatu objetosciowego czgstek fazy
umacniajgcej w powtokach kompozytowych wykonano,
stosujgc réwniez program MultiScanBase. Korzystajgc
z zasady Cavalieriego — Hacquerta, analize prowadzo-
no na przekrojach poprzecznych. Do badan przygoto-
wano zdjecia mikrostruktur w formie binarnej, a obli-
czenia wykonano z catego pola powierzchni przekro-
ju napoin. Otrzymane wyniki udziatu fazy umacniaja-
cej w funkcji natezenia pradu napawania przedstawio-
no na rysunku 7.

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna ogol-
nie stwierdzi¢, iz udziat objetosciowy TiC zwieksza sie
wraz ze wzrostem natezenia prgdu, natomiast Cr,C,
maleje.

Dyskusja wynikéw badan

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna
stwierdzi¢, ze rézny charakter i intensywno$¢ oddzia-
tywania TiC i Cr,C, z osnowg stopu Ni podczas pro-
cesu napawania plazmowego wptywa istotnie na for-
mowanie sie powtok kompozytowych, a nastepnie na
rozmieszczenie i udziat fazy umacniajgcej w osnowie.
Istotng role odgrywajg procesy oddzialtywania miedzy-
fazowego pomiedzy cieczg i fazg umacniajgca, co do-
kumentujg badania modelowe oraz aplikacyjne real-
nych napoin.

Badania modelowe wykazaty, ze rozptywnos¢ sto-
pu na bazie Ni na podtozach Cr,C, jest znacznie wigk-
sza niz na TiC. Swiadczy to takze o lepszej zwilzalno-
sci Cr,C, stopem Ni. Poniewaz lepsza zwilzalno$¢ wy-
nika z wigkszego udziatu wigzan metalicznych w wegli-
ku, stad wniosek, ze udziat wigzan metalicznych w we-
glikach metali przejsciowych zwigksza sie w grupach
od IVB do VIB.

Badania aplikacyjne potwierdzajg odmienny cha-
rakter oddziatywania ciektego stopu Ni z weglikami ty-
tanu i chromu. Z badan tych wynika, ze warunkiem
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otrzymywania poprawnych napoin z udziatem TiC jest
stosowanie odpowiednio wysokiego natezenia pradu
napawania (2 90 A), natomiast powtoki z Cr,C, for-
mowalty sie poprawnie w catym zakresie stosowanych
parametréw. Stabsza zwilzalnosé czgstek TiC ciekig
osnowg negatywnie wptywa na proces formowania
sie powlok i jest przyczyng powstawania niezgodno-
$ci spawalniczych (rys. 2a). Wzrost natezenia prgdu
podnosi temperature ciektego jeziorka oraz wydtuza
czas kontaktu z ciektg osnowa, a to sprzyja lepszemu
zwilzaniu czgstek fazy umacniajgcej. Totez poprawne
powtoki uzyskuje sie, stosujgc wiekszg energie linio-
w3g procesu.

Analiza granicy miedzyfazowej weglik-osnowa wy-
kazala, iz w TiC zachodzita penetracja ciektej osno-
wy po granicach ziarn i wskutek tego dezintegracja
duzych aglomeratow weglika na mniejsze czgstki
(rys. 4a). Granica miedzyfazowa weglik-osnowa jest
ciggta bez wyraznych stref przejsciowych. W napo-
inach kompozytowych umacnianych Cr,C, czast-
ki fazy umacniajgcej ulegaty catkowitemu badz cze-
Sciowemu rozpuszczaniu i ponownie krystalizowa-
ty z przesyconego roztworu (rys. 4b). Wzdtuz ciggtej
granicy miedzyfazowej weglik-osnowa widoczna jest
strefa przejsciowa.

Charakter oraz intensywnos$¢ oddziatywania we-
glikdw z ciekta osnowg jest podstawowym czynni-
kiem wptywajacym na ich rozmieszczenie w napo-
inach kompozytowych. Gdy czastki weglikéw sg go-
rzej zwilzane, istnieje tendencja do wypierania ich
z ciektego jeziorka, gdy zwilzalno$¢ jest dobra woéw-
czas sg utrzymywane w cieczy. Wyniki badahn wyka-
Zujg, ze rozmieszczenie weglikow tytanu i chromu
w osnowie napoin istotnie sie rézni. Czgstki TiC majg
tendencje do lokowania sie przy licu powtoki a w na-
poinach z Cr,C, duze czgstki lokujg sie przy linii wto-
pienia i strefie Srodkowe;j.

Wyniki obliczen udziatu objgtosciowego TiC i Cr,C,
w oshowie powtok kompozytowych wykazujg wyrazne
réznice. Wraz ze wzrostem natezenia pradu udziat TiC
w oshowie napoin zwieksza sie, mimo wiekszego roz-
cienczenia powtoki materiatem podfoza i zwiekszenia
objetosci ciektego jeziorka, podczas gdy w warstwach
z Cr,C, zaleznosc ta jest odwrotna. Mozna to wyjasnic
stabszym oddziatywaniem TiC z ciektym stopem Ni
(gorsza zwilzalnoscig), co poczgtkowo utrudnia wpro-
wadzenie go do ciektej osnowy. Wzrost natezenia pra-
du poprzez aktywacje cieplng procesu zwilzania powo-
duje zatrzymywanie coraz wiekszej ilosci czgstek TiC
w ciektej osnowie, kompensujgc nawet wzrost jej obje-
tosci. Nalezy tez pamietac, iz weglik tytanu ma wyzszg
temperature topnienia i jest stabilniejszy termodyna-
micznie, a wiec trwalszy w strumieniu plazmy, niz we-
glik chromu.

W powtokach kompozytowych z weglikiem chromu
wzrost natezenia pradu skutkuje wiekszym rozciencze-
niem napoiny materiatem podtoza oraz intensyfikuje
proces rozpuszczania czgstek weglika, totez catkowi-
ty udziat Cr,C, zmniejsza sie.



WhiosKi

Wegliki tytanu i chromu wykazujg oddziatywanie
z cieczg metaliczng na bazie Ni, przy czym inten-
sywniejsze oddziatywanie, ktérego miarg moze by¢
rozptywnos¢, wystepuje w uktadzie Cr,C,— stop Ni.

Metoda napawania plazmowego pozwala na
otrzymywanie powtok kompozytowych o osnowie Ni
umacnianych weglikami Ti i Cr z mieszaniny prosz-
kéw na podtozu ze stali S355J0.

Podczas napawania czgstki weglika tytanu ule-
gajg dezintegracji w wyniku penetracji cieczy po gra-
nicach ziarn, przez co powstaje znaczna ilos¢ drob-
nej frakcji. Natomiast w powtokach z udziatem wegli-
ka chromu czgstki fazy umacniajgcej majg tenden-
cje do rozpuszczania sie w ciektej osnowie. Pod-
czas chtodzenia krystalizujg nowe fazy z przesyco-
nego roztworu.
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