Mariusz Bober, Jacek Senkara

Badania struktury kompozytowych powtok
Ni-WC napawanych plazmowo

Study of the structure of composite coatings
Ni-WC deposited by plasma transferred arc

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan struktury kompo-
zytowych powtok o osnowie niklu, umacnianych czgstkami
weglika wolframu, otrzymanych technikg napawania pla-
zmowego. Warstwy te nanoszono na podtoza ze stali niesto-
powej dla ré6znych wartosci natezenia pradu tuku gtéwnego.
Analizowano strukture napoin, stosujgc zaréwno mikrosko-
pie optyczna jak i skaningowa. Wykazano, iz budowa powtok
Ni-WC jest ztozona, a poprawne napoiny o réwnomiernym
rozmieszczeniu WC formuja sie dla okre$lonych parametréw
procesu.

Stowa kluczowe: napoiny kompozytowe; Ni — WC; napawa-
nie plazmowe proszkowe; mikrostruktura

Abstract

The results of the structure investigation of nickel matrix
composite overlays reinforced by tungsten carbide partic-
les are presented in the paper. These layers were deposited
by the plasma transferred arc welding method onto the low
alloy steel with various values of the main arc current. The
structure of coatings was analyzed using both optical and
scanning microscopy. It was shown that the structure of Ni-
WC layers is complex and overlays of uniform WC distribu-
tion are formed for only specific process parameters.

Keywords: composite overlays; Ni — WC, Plasma Powder
Transferred Arc Welding; microstructure

Wstep

W licznych aplikacjach napawania plazmowego stosowa-
ny jest materiat dodatkowy w postaci proszku, co umozliwia
otrzymywanie napoin o réznorodnym sktadzie chemicznym
i wtasciwosciach [1+5]. W powtokach o strukturze materiatu
kompozytowego, stosowanych w celu podwyzszenia odpor-
nosci warstwy wierzchniej czesci maszyn na zuzycie $cier-
ne, osnowe stanowig na ogét stopy na bazie zelaza, niklu
lub kobaltu, w ktérych rozmieszczone sg czgstki wysokoto-
pliwych faz, np. wegliki metali przejsciowych IVB-VIB grupy
uktadu okresowego pierwiastkow [6+8]. Wegliki te charak-
teryzujg sie przede wszystkim duzg twardoscig, wysoka
temperaturg topnienia oraz stabilnoscig termodynamiczng
[9]. Dodatek tego rodzaju twardych faz do stosunkowo pla-
stycznej osnowy znaczgco zwieksza wtasciwosci uzytkowe
napoin. Wykazujg one jednoczesnie wysoka odpornosé na
zuzycie $cierne oraz obcigzenia udarowe, czemu nie moga
sprostac¢ typowe powtoki czysto metaliczne. W tego rodza-
ju warunkach eksploatacyjnych stosowane sg zwiaszcza
powtoki kompozytowe umacniane czgstkami weglika wol-
framu [10+12]. Napoiny o strukturze kompozytowej cechujg
sie wysokimi i powtarzalnymi wtasciwos$ciami eksploatacyj-
nymi szczegdlnie wéwczas, gdy czgstki fazy umacniajgcej
sg rownomiernie rozmieszczone w metalowej matrycy.

Wiele czynnikéw ma wptyw na proces tworzenia sie na-
poin kompozytowych i dyspersje czastek fazy umacniaja-
cej. Najwazniejszym z nich jest charakter i intensywnos¢

oddziatywania ciektej osnowy metalicznej z czgstkami fazy
umacniajgcej, ktérych przejawem jest stopien zwilzenia.
Dobra zwilzalno$¢ ma miejsce wéwczas, gdy zaréwno ciecz
jak i faza stata cechujg sie tym samym rodzajem wigzan
atomowych, przy spetnieniu odpowiednich warunkéw tem-
peraturowych oraz aktywacji powierzchni [13]. W weglikach
metali przej$ciowych IVB-VIB grupy uktadu okresowego pier-
wiastkéw charakter wigzan jest skomplikowany, wystepujg
w nich wigzania mieszane, metaliczne z udziatem oddzia-
tywania typu kowalentnego, a w niektérych przypadkach jo-
nowego [14,15]. Jesli czastki fazy trudnotopliwej sg dobrze
zwilzane ciekta osnowe metaliczng w warunkach procesu,
tworzg sie poprawne napoiny, a uzysk (stopien wykorzysta-
nia proszku weglika) jest wysoki. Gdy zwilzalno$¢ nie jest
dostateczna, czastki umocnienia sg wypierane z ciektego
jeziorka, powstajg niezgodnos$ci spawalnicze, a stopien uzy-
sku czgstek fazy umacniajacej jest maty.

Dla poprawnego formowania sie napoin kompozytowych,
opréocz zapewnienia dobrej zwilzalnosci sktadnikéw kom-
pozytu, nie bez znaczenia jest réznica gestosci. Gdy mate-
riaty osnowy i fazy umacniajgcej znaczacg réznig sie masg
wiasciwg dochodzi do nieréwnomiernego rozmieszczenia
czagstek umocnienia w objetosci powtoki: czgstki o wyso-
kiej gestosci wtasciwej majg tendencje do opadania na dno,
natomiast lekkie czastki weglikow gromadzg sie w strefie
gdrnej napoin.
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W niniejszej pracy, stanowigcej kontynuacje wczesniej-
szego cyklu [16,17], przedstawiono wyniki badan struktury
kompozytowych napoin Ni-WC otrzymanych metodg pla-
zmowa dla ré6znych parametréw procesowych.

Przygotowanie probek,
materiatly i urzadzenia

Napoiny nanoszono na podtoza ze stali niestopowej
S355J0 w postaci ptaskownikéw o wymiarach 10x50x150
mm. Powierzchnie podtozy zostaty oczyszczone przed pro-
cesem napawania.

W charakterze materiatu dodatkowego stosowano mieszanine
proszkow, ktérej osnowe stanowit komercyjny proszek niklu, za-
wierajgcy dodatkowo 0,03% C, 24% Si, 1,4% B oraz 0,4% Fe o ziarni-
stosci 50-150 pm. Proszek osnowy mieszano z proszkiem weglika
wolframu o tej samej ziarnistosci w stosunku objetosciowym 3:2.

Powtoki kompozytowe napawano dla zmiennych warto-
$ci natezenia pradu tuku gtéwnego w zakresie 60 — 120A.
Pozostate parametry utrzymywano na statym poziomie,
wazniejsze z nich przedstawiono ponizej:

— natezenie pradu tuku wewnetrznego — 40A,

— napiecie tuku plazmowego — 25V,

— wydatek proszku — 6 g/min,

— predkos$¢ napawania — 50 mm/min,

— wydatek gazu (argon):

- plazmotwérczego — 1,5 I/min,

— ostonowego — 8 I/min,

— transportujgcego — 5 |/min,

— amplituda oscylacji — 8 mm,

— predkos¢ ruchu oscylacyjnego — 450 mm/min,
— odlegtos$¢ plazmotronu od przedmiotu napawanego — 15 mm,
— $rednica dyszy zwezajacej — 4 mm.

Prébki do badan mikroskopowych struktury w przekroju
poprzecznym zostaty przygotowane wedtug standardowej
procedury, przy czym wszystkie napoiny przecinano w tej
samej odlegtosci od poczatku $ciegu dla zapewnienia po-
prawnosci wnioskowania. Z uwagi na duzg twardos¢ ma-
teriatu ciecie prowadzono na wycinarce elektroerozyjne;.
Do obserwacji wykorzystywano optyczny mikroskop meta-
lograficzny z cyfrowym zapisem obrazu oraz skaningowy
mikroskop elektronowy.

Wyniki badan

Inspekcja wizualna okiem nieuzbrojonym potwierdzita po-
prawny wyglad wszystkich napoin i brak niezgodnosci spawal-
niczych, natomiast badania instrumentalne ujawnity znaczne
zréznicowanie struktury w zaleznos$ci od parametréw procesu.

Na rysunku 1 przedstawiono struktury napoin kompozy-
towych otrzymanych dla ré6znych wartos$ci natezenia pradu
tuku gtéwnego. Rozmieszczenie czgstek weglika wolframu
w osnowie jest zblizone do réwnomiernego w napoinach wy-
konanych przy natezeniu pradu w zakresie 60-90A (rys. 1a-d),
przy czym dla préobek wykonanych przy matym natezeniu
pradu (60 i 70A) widoczna jest znaczna destrukcja czgstek
weglika. Ze wzrostem pradu grubos¢ napoin ros$nie w skutek
nadtapiania materiatu podtoza. W powtokach napawanych
pradem o natezeniu powyzej 90A nadtopienie to jest bardzo
intensywne. W konsekwencji zwieksza sie objetos¢ ciektego
jeziorka, a czastki weglika majg tendencje do sedymentacji.

Na rysunku 2 przedstawiono morfologie czastek we-
glika wolframu w osnowie kompozytu. Widoczne sg duze
i mniejsze czastki weglika, na ogét o regularnym, sferycz-
nym ksztatcie. We wnetrzu niektérych z nich widoczne sa
czarne okragte obszary - pecherze gazowe.
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Rys. 1. Struktura napoin kompozytowych otrzymanych dla nateze-
nia pradu tuku gtéwnego: a) 60A, b) 70A, c) 80A, d) 90A, ) 100A,
f) 110A, g) 120A

Fig. 1. Structures of composite overlays obtained for the main arc
current of: a) 60A, b) 70A c) 80A d) 90A e) 100A, f) 110A, g) 120A

Obserwacja granicy miedzyfazowej weglik — osnowa
niklowa wykazata jej ciggtosc (rys. 3 i 4) i obecno$¢ dosé
szerokiej strefy przejsciowej po stronie fazy trudnotopliwej.
Odnosi sie to do wszystkich prébek w badanym zakresie
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parametréw. Ujawniono tez obecno$¢ nowych, drobnych
czgstek rozmieszczonych w osnowie. Wyniki badan roz-
ktadu powierzchniowego pierwiastkéw w strefie przejscio-
wej dokumentujg obecnosé¢ zaréwno wolframu jak i niklu
— rysunek 4. Potwierdzajg to badania rozktadu liniowego
pierwiastkéw wzdtuz linii prostopadtej do granicy miedzyfa-
zowe;j (rys. 5).

Rys. 2. Morfologia czastek WC w napoinie kompozytowe;j
Fig. 2. Morphology of WC particles in the composite coatings

Rys. 3. Struktura kompozytu przy wiekszym powiekszeniu
Fig. 3. Composite structure by higher magnificztion

CKal_2
Rys. 4. Granica miedzyfazowa Ni-WC i rozktady powierzchniowe
pierwiastkow

Fig. 4. Ni-WC interface and surface distribution of main elements
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Rys. 5. Stezenie pierwiastkéw wzdtuz linii prostopadtej do granicy
miedzyfazowej osnowa — faza umacniajgca

Fig. 5. Concentration of elements along a line perpendicular to the
matrix — reinforcing phase interface

Granica pomiedzy napoing kompozytowg Ni-WC podto-
zem (stal niestopowa) jest ciggta i wolna od niezgodnosci
spawalniczych. Widoczna jest na niej strefa przej$ciowa
o jasnym kolorze — rysunek 6. Obserwacje tego obszaru
przy duzym powiekszeniem wykazujg odmienng strukture
tej strefy w stosunku do wnetrza osnowy niklowej.

Rys. 6. Granica miedzyfazowa podtoze - napoina kompozytowa:
a) w $wietle biatym, b) przy zastosowaniu kontrastu Nomarskiego
Fig. 6. The composite coatings — substrate material interface:
a) in the white light, b) using Nomarski contrast

Dyskusja wynikéw badan

Otrzymane wyniki badania struktury wykazujg, iz w po-
wiokach kompozytowych napawanych metodg PPTAW
z duzym udziatem weglika w proszku wyjsciowym, w dol-
nym zakresie natezenia pradu napawania (60-70A) docho-
dzi do znacznego, wiekszego niz dla wyzszych pragdow, nad-
topienia czastek fazy umacniajacej (rys. 1). Ten na pozor
zaskakujacy rezultat mozna wyjasnic¢ efektem braku osto-
ny czastek weglika przed bezposrednim oddziatywaniem
strumienia plazmy o wysokiej energii cieplnej przez sto-
sunkowo niewielka ilo$¢ fazy ciektej w jeziorku. Potwierdza
to takze usytuowanie zdegradowanych czastek WC raczej
w gornym rejonie napoin (rys. 1a, b). Pomimo réwnomierne-
go rozmieszczenia fazy umacniajgcej w osnowie taka struk-
tura nie jest korzystna z punktu widzenia pracy zaréwno
w warunkach obcigzenia $ciernego jak i udarowego [10].

Wzrost natezenia pradu napawania powyzej warto-
$ci 70A prowadzi do zwiekszenia nadtopienia materiatu
podtoza, a zatem utworzenia wiekszej ilosci fazy ciekte;j,
ktéra zwilza i pokrywa grubszag warstwg ziarna weglikéw,
co skutkuje wyraznie mniejszg ich degradacjg (nadtopie-
niem). W zakresie 80-90A sg one przy tym réwnomiernie
rozmieszczone na catym przekroju poprzecznym napoiny.
Powstajg wéwczas napoiny kompozytowe Ni-WC o najko-
rzystniejszej strukturze, o rbwnomiernym rozmieszczeniu
fazy weglikowej i nieznacznym jej nadtopieniu. Wydaje sie,
iz bedg one dysponowac najlepszymi cechami uzytkowymi
sposrod badanych, gdyz dalszy wzrost natezenia pragdu na-
pawania (powyzej 90A) prowadzi do nadmiernego rozcien-
czenia napoiny materiatem podtoza. W efekcie stosunek
objetosci fazy ciektej do ilosci czastek fazy umacniajacej
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staje sie zbyt duzy, co obok obnizenia wtasciwosci samej
osnowy kompozytu skutkuje sedymentacja weglikéw. Jed-
noczesnie jeziorko o wiekszej objetosci dtuzej krystalizuje
i wydtuza sie czas niekorzystnego procesu rozpuszczania
sie weglikéw w cieczy.

Badania mikroskopowe wykazaty, iz mikrostruktura napo-
in Ni-WC jest ztozona. Osnowa kompozytu po krystalizacji nie
jest jednofazowa, widoczne sg w niej obszary istnienia nowej
fazy. Wyniki badania rozktadu powierzchniowego pierwiastkéw
(rys. 4) wskazujg, iz w obszarach tych wystepuje wolfram. Jest
to efektem procesu intensywnego rozpuszczania sie weglika
w ciektej osnowie z nastepujgcg krystalizacjg fazy bogatej w wol-
fram z przesyconego roztworu. Z kolei czastki weglika wolframu,
mimo wspomnianego wyzej nadtapiania strumieniem plazmy
i rozpuszczania sie w ciektej osnowie zachowujg swoj sferyczny,
regularny ksztatt. We wnetrzu niektérych z nich widoczne sa pe-
cherze gazowe (ciemny obszar na rys. 2), obecne juz w proszku
wyjsciowym, powstate na etapie jego produkciji i sferoidyzaciji.

Granica miedzyfazowa weglik-osnowa jest ciggta, z wy-
razng strefg przejsciowa o znaczacej grubosci (rys. 3).
Swiadczy to zarazem o dobrej zwilzalnosci WC cieklym sto-
pem Ni jak i o duzej intensywnosci oddziatywania miedzy-
fazowego. Analiza rozktadu powierzchniowego i liniowego
pierwiastkow (rys. 4 i 5) dokumentuje, iz strefa ta jest boga-
ta w wolfram oraz nikiel, przy czym zasieg penetracji Ni jest
znaczny.

Podobnie jak granice pomiedzy czgstkami weglika
i osnowg kompozytu, réwniez makroskopowa granica mie-
dzyfazowa pomiedzy osnowg napoiny i podtozem stalowym
jest ciaggta. Na granicy tej jest usytuowana waska strefa
o jasnej barwie rozciggnieta na catej dtugosci linii wtopienia
(rys. 6). Charakteryzuje sie ona odmienng morfologig niz
osnowa napoiny, mozna zatem wnioskowac, iz jest to ob-
szar o innych wtasciwosciach. Analiza tego obszaru i jego
wptyw na wiasciwosci eksploatacyjne napoin beda przed-
miotem dodatkowych badan.

Whioski

Napoiny kompozytowe Ni-WC o réwnomiernym rozmieszczeniu i matym nadtopieniu czastek fazy umacniajacej, oferujgce przypuszczal-
nie najlepsze wiasciwosci uzytkowe, tworzg sie przy scisle okreslonych parametrach procesu.

Kluczowe znaczenie ma wielko$¢ pradu napawania, zapewniajaca podczas procesu odpowiedni stosunek ilosci fazy statej do ciektej
oraz intensywno$¢ oddziatywania miedzyfazowego. Przy zbyt niskim pradzie ma miejsce nadtapianie i degradacja czastek weglika nieosto-
nietych fazg ciekta, natomiast przy zbyt wysokim dochodzi do nadmiernego rozciericzenia napoiny materiatem podtoza oraz do sedymen-

tacji czastek fazy umacniajace;j.

Granice miedzyfazowe w kompozycie sg ciggte, co jest dowodem dobrej zwilzalnosci WC stopem Ni i zapewnia duzy uzysk czgstek fazy
umacniajgcej. Szeroka strefa przej$ciowa na granicy pomiedzy weglikiem wolframu i stopem niklu oraz obecno$¢ nowej fazy krystalizujgcej
w osnowie $wiadczg o rozpuszczalnosci weglika wolframu w cieczy w trakcie formowania sie napoin.

Na linii wtopienia napoiny w podtoze ze stali niestopowej powstaje strefa przejSciowa o odmiennej strukturze niz osnowa kompozytu.

Badania byty finansowane z grantu NCBiR/KGHM nr CuBR/1/3NCBR/2014.
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