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Streszczenie
W artykule przedstawiono zastosowanie procesu na-

pawania plazmowego (PTA) do regeneracji zużytych 
przylgni zaworów wylotowych okrętowych silników Die-
sla. Zużyte zawory, po odpowiedniej selekcji, podda-
no obróbce skrawaniem w celu nadania odpowiedniego 
kształtu powierzchni przylgni, a następnie poddano pro-
cesowi napawania plazmowego z wykorzystaniem trzech 
rodzajów proszków na bazie kobaltu. Wybrane prosz-
ki charakteryzowały się wysoką zawartością chromu  
(ok. 30%), niską zawartością niklu (ok. 2%) oraz różnymi 
zawartościami wolframu (ok. 5÷9%). Napawanie zosta-
ło przeprowadzone automatycznie za pomocą urządze-
nia do napawania plazmowego proszkowego EUTRONIC 
GAP 200 firmy CASTOLIN. Po napawaniu zastosowano 
obróbkę skrawaniem w celu nadania wymaganej geome-
trii oraz gładkości powierzchni. Wykonano badania meta-
lograficzne oraz pomiary mikrotwardości na powierzch-
ni przylgni oraz na przekroju poprzecznym prostopadłym 
do powierzchni napoiny. Wytworzone warstwy wykazują 
budowę dendrytyczną, składającą się z roztworu stałego 
(zawierającego głównie kobalt, żelazo i nikiel) oraz eutek-
tyki węglikowej (bogatej w wolfram, chrom i krzem). War-
stwy wykonane z proszku o większej zawartości wolfra-
mu wykazały większą twardość na przekroju poprzecz-
nym napoiny. Zastosowanie takiej metody regeneracji za-
worów może wydłużyć czas ich eksploatacji.

Abstract
The paper examines the application of plasma trans-

fer arc (PTA) hard-facing to regenerate the exhaust valve 
face used marine diesel engines. Worn jumper, after ap-
propriate selection, were machined in order to give pro-
per shape of face of wear surface and then PTA hard-fa-
cing using three types of cobalt-based powders. Selected 
powders were characterized by a high content of chro-
mium (30%), a low content of nickel (about 2%) and dif-
ferent contents of tungsten (about 5÷9%). Welding was 
performed automatically using the Castolin EUTRONIC 
GAP 200. After hard-facing process, machining gives the 
desired geometry and surface quality. Study was carried 
out metallographic and microhardness measurements on 
the face of wear surface and the cross-section perpen-
dicular to the surface of weld metal. A dendritic structure 
consisting of a solid solution (mainly with cobalt, iron and 
nickel) and the eutectic carbide (rich in tungsten, chro-
mium and silicon) are observed in the layers. The layers 
are made of powder with a higher tungsten content show  
higher hardness on cross-section of weld metal. Using 
this method of valves regeneration can extend their life-
time.

Wstęp
Wiele współczesnych urządzeń, instalacji i ich ele-

mentów pracuje w warunkach złożonych obciążeń  
[1, 2]. Do takich urządzeń zaliczyć można elementy sil-
nika Diesla służącego do napędu statków. Ich zawory 

wydechowe są narażone na duże obciążenia mecha-
niczne o charakterze dynamicznym, pochodzące od ci-
śnienia spalania i wysokiej temperatury w silnie agre-
sywnym ośrodku spalin. Obciążenia te znacząco wpły-
wają na tempo zużycia zaworów. Szczególnie nara-
żonya na zużycie jest stosunkowo wąski obszar sty-
ku grzybka zaworu z gniazdem zaworowym. Mimo sto-
sowania do produkcji zaworów stali wysokostopowych 
obrobionych cieplnie ich trwałość jest niezadowalająca. 
Do najczęstszych uszkodzeń przylgni zaworów należą:
– nadpalanie brzegów grzybka spowodowane prze-

pływem gorących gazów o wysokiej temperaturze 
przez nieszczelności (rys. 1a),
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– utrata szczelności spowodowana wżerami korozyjny-
mi wywołana erozyjnym działaniem spalin (rys. 1b),

– pęknięcia, rysy i odpryski wywołane zmęczeniem 
warstwy wierzchniej przylgni (rys. 1c).
W celu przedłużenia trwałości zaworów możliwe 

jest zastosowanie umacniania przylgni za pomocą wy-
twarzania warstwy wierzchniej z materiału charaktery-
zującego się wyższą odpornością na zużycie oraz ko-
rozję niż materiał zaworu. Działanie takie może zna-
leźć zastosowanie w dwóch aspektach: 
– wytwarzanie utwardzonej warstwy na nowych za-

worach,
– regeneracja odpowiednio wyselekcjonowanych  

i przygotowanych zaworów uszkodzonych.
Celem podjętych badań był dobór optymalnego 

składu chemicznego proszku do wykonania napoiny 
na przylgni zaworu, która zapewni zachowanie odpo-
wiedniej twardości, odporności na zużycie oraz agre-
sywne działanie gazów spalinowych. Do wytworze-
nia warstwy wybrano metodę napawania plazmowe-
go jako jedną z najbardziej nowoczesnych technolo-
gii wytwarzania warstw wierzchnich. Metodą tą moż-
na uzyskać powłoki z materiałów trudno topliwych  
i trudnościeralnych [3÷5].

Wytwarzanie	warstw	
na	przylgni	zaworu

Napawano plazmowo warstwy ze stopów kobaltu na 
podłożu zaworu wykonanego ze stali zaworowej H10S2M 
(X40CrSiMo10-2). W tablicy I przedstawiono skład  

chemiczny stali uzyskany w wyniku analizy spek-
tralnej. 

Napawanie plazmowe proszkowe – PTA, po-
wierzchni przylgni prowadzono automatycznie za po-
mocą urządzenia do napawania plazmowego proszko-
wego EUTRONIC GAP 200 firmy CASTOLIN. Stano-
wisko do napawania wyposażono w sterowany nume-
rycznie obrotnik, w którego uchwycie mocowano napa-
wane zawory. W badaniach zastosowano proszki na 
osnowie kobaltu: EuTroLoy 16006, EuTroLoy 16012 
oraz PG 5218. Ich skład chemiczny przedstawiono  
w tablicy II. Dobór proszków podyktowany był koniecz-
nością jednoczesnego spełnienia dwóch podstawo-
wych wymagań, tj. zapewnienia wysokiej odporności 
na ścieranie – stąd wybór stopów typu stellit – a jed-
nocześnie zapewnienie wysokiej odporności na koro-
zję w środowisku spalin. W przypadku silnika okręto-
wego liczyć się należy z możliwością stosowania pa-
liw o zróżnicowanym składzie chemicznym, w tym tak-
że paliw ciężkich ze znaczną zawartością siarki. Takie 
warunki mogą być szkodliwe dla szeroko stosowanych 
stopów na bazie niklu ze względu na możliwe przyspie-
szone ich niszczenie w atmosferze zawierającej siarkę.

W celu ustalenia warunków technologicznych na-
pawania przeprowadzono wstępne próby napawa-
nia ściegami po torze kołowym na krążkach ze stali  
X40CrSiMo10-2, symulując w ten sposób proces napa-
wania przylgni grzybka zaworu.

Wykonane napoiny próbne zostały poddane ba-
daniom nieniszczącym w celu określenia ich jakości, 
przez co rozumiano brak pęknięć oraz gładkie i równe 
lico napoiny. Na podstawie badań wpływu parametrów 
napawania PTA na jakość i kształt napoin kołowych wy-
konanych na krążkach ze stali X40CrSiMo10-2 ustalo-
ne zostały podstawowe parametry procesu napawa-
nia (rys. 2, tabll. III). Próby napawania PTA z ruchem 
wahadłowym palnika wykazały, że możliwe jest wyko-
nanie warstw o wymaganej szerokości i kształcie, lecz  
w wyniku dużej energii liniowej napawania może  

Tablica	I. Skład chemiczny stali zaworowej (% mas.)
Table	I.	Chemical composition of steel (% mass)  

C Cr Mn Ni Si Mo P S
H10S2M wg PN-71/H-86022 0,35÷0,45 9÷10,5 max 0,7 max 0,5 1,9÷2,6 0,7÷0,9 max 0,035 max 0,030
wg analizy chemicznej 0,374 9,34 0,402 0,344 2,46 0,822 0,0162 0,001

Tablica	II.	Skład chemiczny proszków stosowanych do napawania plazmowego (PTA) przylgni grzybków zaworów
Table	II.	Chemical composition of powders used for PTA hard-facing of valves face

Rodzaj proszku
Skład chemiczny, % mas.

C Si Cr W Ni Mo Fe Co
EuTroLoy 16006 1,2 1,2 28,8 4,9 2,2 <0,1 2,0 reszta
EuTroLoy 16012 1,55 1,21 29,7 9,0 2,0 0,01 1,7 reszta
PG5218 1,32 1,25 29,0 5,3 2,1 <0,1 1,9 reszta

Rys.	2. Napoina jednowarstwo-
wa składająca się z trzech ście-
gów wykonywana na krążku ze 
stali X40CrSiMo10-2
Fig.	 2. One-layer three-bead 
padding weld on the X40CrSi-
Mo10-2 steel disc

Rys.	 1. Przykłady uszkodzeń przylgni zaworu wylotowego silni-
ka okrętowego: a) korozja przylgni – „bruk”, b) zniszczenie przylgni  
i podłoża na skutek nieszczelności zaworu – nienaprawialne, c) zu-
życie przylgni – naprawialne
Fig.	1. Examples of marine engine exhaust valves damage: a) cor-
rosion of valve face – „wear”, b) the destruction of the valve face and 
the valve substrate due to a valve leak – irreparable, c) wear of va-
lve face – repairable

a) b) c) 
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wystąpić nadmierne nagrzewanie grzybka zaworu  
i jego odkształcenie. 

Na podstawie wstępnych prób napawania grzyb-
ków zaworów stwierdzono, że w celu zapewnienia wy-
maganego naddatku na obróbkę wykańczającą za-
worów, konieczne jest wykonanie napoin o grubości  
4,0÷4,5 mm i szerokości 9÷10 mm. Takie wymiary na-
poin oraz konieczność ograniczenia wpływu ciepła na-
pawania na grzybek zaworu o małej pojemności ciepl-
nej wymagały wykonania PTA trzema warstwami za-
wierającymi trzy ściegi, z zakładką ściegów ok. 3 mm. 
Proces napawania zaworów prowadzono z pod-
grzewaniem wstępnym grzybka zaworu do temp. ok. 
250oC, a temperaturę międzyściegową utrzymywa-
no na poziomie ok. 200oC, w celu zapobieżenia pęk-
nięciom poprzecznym napoiny. Opracowane warunki 

Tablica	 III.	Warunki technologiczne napawania PTA ściegów koło-
wych na krążkach ze stali X40CrSiMo10-2 [6]
Table	III.	Technological parameters of PTA hard-facing of ring beads 
on the X40CrSiMo10-2 steel discs [6] 

Natężenie prądu, A 40÷60
Natężenie przepływu gazu plazmowego, l/min 3
Natężenie przepływu gazu ochronnego, l/min 7÷8
Natężenie przepływu gazu transportującego, l/min 3
Natężenie podawania proszku, g/min 10÷15
Prędkość obrotowa stołu, obr/min 0,8÷1,1

technologiczne zapewniają wykonanie ściegów o sze-
rokości ok. 4 mm i grubości w zakresie 1,2÷1,4 mm. 
Parametry procesu napawania zaworów przedstawio-
no w tablicy IV. We wszystkich przypadkach zastoso-
wano następujące warunki: gaz plazmowy – argon, 
gaz podający proszek i gaz ochronny mieszanka MIX 5 
(argon + 5% H2); odległość dyszy palnika od mate-
riału 4÷5 mm. Temperatura podgrzewania wstępne-
go 250oC; temperatura międzyściegowa – min. 200oC; 
wymiary ściegu to szerokość ok. 4 mm i grubość  
1,2÷1,4 mm.

Do wykonania napoin na zaworach zostały one od-
powiednio przygotowane za pomocą obróbki skrawa-
niem. Powierzchnie przylgni przygotowano przez wy-
konanie podtoczenia o szerokości ok. 6 mm i głęboko-
ści ok. 1,5 mm. Schemat i zdjęcie przygotowanej po-
wierzchni do napawania przedstawiono na rysunku 3.

Po napawaniu warstwa napoiny została obrobiona 
skrawaniem w celu nadania przylgni odpowiedniego 
kształtu i wymaganej gładkości.

Ocena	właściwości	warstw	napawanych
W celu oceny właściwości otrzymanych warstw 

poddano je badaniom metalograficznym na mikrosko-
pie optycznym oraz skaningowym mikroskopie elektro-
nowym (SEM), analizom składu chemicznego z wyko-
rzystaniem przystawki EDS oraz pomiarom twardości 
na przekroju. Do analiz zawory zostały przecięte pro-
mieniowo i wykonano z nich próbki zgodnie ze sche-
matem pokazanym na rysunku 4.

Tablica	IV.	 Warunki technologiczne napawania PTA pojedynczych ściegów powierzchni roboczej grzybków zaworów ze stali X40CrSiMo10-2 [6] 
Table	IV.	Technological parameters of PTA hard-facing of single beads on the X40CrSiMo10-2 valve face [6] 

Rodzaj proszku Warstwa napoiny Natężenie 
prądu, A

Natężenie przepływu
gazu ochronnego, l/min

Natężenie przepływu gazu 
transportującego, l/min

Natężenie podawa-
nia  proszku, g/min

EuTroLoy 16006
1 40÷55

7 3 10÷122 45÷55
3 45÷55

EuTroLoy 16012
1 45÷55

7 3 10÷122 45÷60
3 45÷60

PG 5218
1 40÷45

7 3 10÷122 45÷50
3 45÷50

Rys.	 3.	Schemat i widok przygotowanej przylgni grzybka zaworo-
wego do napawania plazmowego proszkowego PTA, A – wytocze-
nie przylgni 
Fig.	3.	Drawing and the view of valve face prepared for PTA powder 
hard-facing, A – turned groove

Rys.	4. Przygotowanie próbek do badań mikrostruktury i twardości
Fig.	4.	Samples preparation for microstructure and hardness testing
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Na rysunku 5 przedstawiono fragment zaworu z na-
pawaną przylgnią po przygotowaniu zgładu metalo-
graficznego na powierzchni przecięcia prostopadłej do 
powierzchni napoiny. Wyraźnie widoczna jest granica 
między warstwą stopu kobaltu i podłożem stalowym,  
a także strefa wpływu ciepła. 

Po procesie napawania mikrostruktury napoin wy-
kazywały typowy charakter dendrytyczny, kierunkowy. 
Na rysunku 6 widoczne są obszary dendrytyczne z au-
stenitu kobaltowego umocnionego roztworowo przez 
chrom, wolfram i molibden. Eutektyki międzydendry-
tyczne i węgliki są bogate w chrom, wolfram i krzem. 
Analiza fazowa wykazała obecność węglików typu 
M12C (Co6W6C) i M23C6 (Cr23C6) [6÷9].

Proces napawania prowadzi do zmian składu che-
micznego na granicy napoina-stal, co jest konse-
kwencją procesu mieszania nadtopionego podłoża 
i stopionego proszku powłoki. Dodatkowy wpływ na 
strukturę i właściwości ma także technika wykonywa-
nia napoiny – wielościegowość z zakładką oraz wielo-
warstwowość, co prowadziło do ponownego nagrze-
wania gotowej warstwy podczas nakładania kolej-
nej warstwy i prowadziło do zmian w mikrostrukturze  

Rys.	 6.	 SEM; mikrostruktura 
warstwy napawanej plazmowo 
wykonanej z proszku EuTroLoy 
16006
Fig.	 6. SEM; microstructure of 
PTA hard-facing layer made 
using the EuTroLoy 16006  
powder 

Rys.	7. SEM; mikrostruktura na-
poiny w miejscu nakładania się 
ściegów
Fig.	 7. SEM; microstructure of 
weld metal in the beads boun-
dary

Rys.	8. SEM, mikrostruktura napoiny wykonanej z proszku EuTroLoy 
16012: a) typowa mikrostruktura napoiny na granicy napoina-stal,  
b) nieciągłość na granicy napoina-stal
Fig.	8. SEM, microstructure of padding weld made using EuTroLoy 
16012 powder: a) typical microstructure on the padding weld-steel 
boundary, b) padding weld-steel boundary discontinuity

Rys.	9. SEM, mikrostruktura na-
poiny wykonanej z proszku Eu-
TroLoy 16006; obszar linii wto-
pienia
Fig.	 9. SEM, microstructure of 
padding weld made using Eu-
TroLoy 16006; fusion line area 

Rys.	10. Zmiany składu chemicznego napoiny (na powierzchni i przy 
linii wtopienia) z proszku: a) EuTroLoy 16006, b) EuTroLoy 16012 
Fig.	10.	Padding weld chemical composition changes (on the face 
and near to fusion line made using powder: a) EuTroLoy 16006,  
b) EuTroLoy 16012 

Rys.	5. Przekrój warstwy napawanej
Fig.	5. Cross-section of the padding weld

Przy powierzchni Środek napoiny

Granica napoina-stal

a) b)

a)

b)
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(rys. 6 i 7). Obszary na granicach między napoiną  
a stalą wykazywały zróżnicowane struktury, ale nie-
ciągłości były rzadkością. Jedyny wykryty przypadek 
pokazano rysunku 8b.

Dla napoiny wykonanej z proszku EuTroLoy 
16012 zaobserwowano stosunkowo niewielkie 

zróżnicowanie, najczęściej występującą strukturę 
przedstawia rysunek 8a. W odniesieniu do napoin 
wykonanych z pozostałych proszków mikrostruktu-
ry są bardziej różnorodne. Oprócz typowej struktu-
ry dendrytycznej ukierunkowanej, podobnej jak na 
rysunku 8a, zaobserwowano również liczne obsza-
ry o silnie zróżnicowanej wielkości i charakterze wy-
dzieleń (rys. 9).

Za pomocą przystawki EDS, wykonano analizy skła-
du chemicznego napoin w warstwie powierzchniowej  
i w pobliżu granicy napoina-stal, co pozwoliło na ocenę 
stopnia wymieszania materiałów podczas napawania. 
Przykładowe wyniki dla napoin wykonanych z prosz-
ków EuTroLoy 16006 oraz EuTroLoy 16012 przedsta-
wiono na rysunku 10. 

Badania wykazały zwiększoną zawartość żelaza 
w napoinach w stosunku do jego zawartości w prosz-
ku (ok. 2%). W warstwach powierzchniowych napoin 
wzrost ten jest nieznaczny, jednakże w pobliżu granicy 
napoina–stal zawartość żelaza jest znacząco wyższa. 
Obserwuje się także różnice w rozkładzie pierwiastków 
w napoinach wykonanych różnymi proszkami. Większe 
zawartości żelaza na powierzchni napoiny oraz przy li-
nii wtopienia obserwowano przy napawaniu proszkiem 
EuTroLoy 16012.

Do oceny właściwości napoin wykorzystano po-
miar mikrotwardości na przekroju prostopadłym do po-
wierzchni napoiny, od powierzchni do podłoża stalo-
wego. Ze względu na niejednorodność struktury i skła-
du chemicznego typowego dla struktur dendrytycznych 
rozkład twardości na przekroju napoiny nie jest mono-
toniczny, lecz charakteryzuje się dużą zmiennością.  
W celu ograniczenia wpływu znacznych różnic w twar-
dości obszarów dendrytycznych i wydzieleń z obsza-
rów międzydendrytycznych przeprowadzono pomiar  
w pięciu seriach, a na wykresach przedstawionych na 
rysunkach 11÷13 podano tylko wartości średnie z pię-
ciu serii pomiarowych.

Wyniki pomiarów twardości wskazują na zróżnico-
wane właściwości otrzymanych napoin. Cechą wspólną 
wszystkich warstw jest wystąpienie wzrostu twardości 
w podłożu stalowym w pobliżu granicy napoina–stal, co 
wskazuje na występowanie strefy wpływu ciepła. Jed-
nakże maksymalne wartości oraz głębokość warstwy  
o zwiększonej twardości jest różna. Najmniejszy wzrost 
twardości i szerokości SWC zaobserwowano dla napo-
iny z proszku EuTroLoy 16006 (rys. 11) oraz EuTro-
Loy 16012 (rys. 13). Dla napoiny wykonanej z proszku 
PG 5218 (rys.12) zarówno wzrost twardości, jak i gru-
bość warstwy o zwiększonej twardości były znaczne. 
Ponieważ celem procesu jest uzyskanie twardej war-
stwy na powierzchni przylgni, to wykorzystanie prosz-
ku EuTroLoy 160012 wydaje się najbardziej wskaza-
ne ze względu na najwyższą twardość uzyskanej na-
poiny, która zmienia się w zakresie 570÷700 HV0,2. 
W pozostałych przypadkach uzyskano wartości niż-
sze, odpowiednio 520÷670 dla napoiny z proszku Eu-
TroLoy 16006 i zaskakująco niskie wartości, 450÷550 
dla napoiny wykonanej z proszku PG 5218.

Rys.	11. Średnia wartość mikrotwardości napoiny na przekroju pro-
stopadłym do powierzchni, wykonanej z proszku EuTroLoy 16006
Fig.	11. Average hardness distribution on the cross-section perpen-
dicular to face of the padding weld made using EuTroLoy 16006  
powder

Rys.	12.	Średnia wartość mikrotwardości napoiny na przekroju pro-
stopadłym do powierzchni, wykonanej z proszku PG 5218
Fig.	12. Average hardness distribution on the cross-section perpen-
dicular to face of the padding weld made using PG 5218 powder

Rys.	13. Mikrotwardość na przekroju prostopadłym do powierzchni 
napoiny wykonanej z proszku EuTroLoy 160012
Fig.	13.	Average hardness distribution on the cross-section perpen-
dicular to face of the padding weld made using EuTroLoy 160012 
powder
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Wnioski
W wyniku przeprowadzonych badań stwierdzo-

no, że:
– w celu zapewnienia wymaganej jakości i kształtu 

napoin konieczne jest napawanie trzywarstwo-
we, z ograniczeniem energii liniowej napawania;

– z uwagi na odmienne właściwości fizyczne ba-
danych proszków na osnowie kobaltu, w przy-
padku napawania PTA konieczny jest dokładny 
dobór parametrów napawania, w zależności od 
rodzaju zastosowanego proszku;
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Mamy przyjemność zaprosić Państwa do uczestnictwa w

53.	KRAJOWEJ	NAUKOWO-TECHNICZNEJ	KONFERENCJI	SPAWALNICZEJ	
pt.	„Nowe	kierunki	w	procesach	spajania	i	cięcia	metali”

organizowanej w dniach 12 - 14 października 2011 r. w Poznaniu przez:

SIMP	–	SEKCJA	SPAWALNICZA	Oddział		w		Poznaniu	
TECHNIKA	SPAWALNICZA	POZNAŃ,	RYWAL	RHC	Spółka	z	o.o.	w	Warszawie

W programie m.in.:
• referaty z robotyki procesów spajania i cięcia
• prezentacja nowych technologii i materiałów
• referaty techniczne dotyczące m.in:

– konstrukcji stalowej Stadionu Miejskiego w Poznaniu
– konstrukcji iglicy Stadionu Narodowego w Warszawie

• wyjazdy techniczne 
– VOLKSWAGEN POZNAŃ
– STADION MIEJSKI

• WYSTAWA URZĄDZEŃ I SPRZĘTU 
• POKAZY ROBOTÓW !
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tel.: 602 118 401
tel.: 602 118 404
tel.: 602 603 313
tel.: 609 061 311
tel.: 691 865 598
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