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Otrzymywanie i struktura kompozytowych warstw Ni-NbC

napawanych plazmowo

Formation and structure of the composite coatings Ni-NbC
deposited by plasma transferred arc

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan kompozytowych
warstw Ni-NbC napawanych plazmowo z mieszaniny prosz-
kéw na podtoza ze stali niestopowej. Napoiny te wykonano
dla zmiennych warto$ci natezenia pradu tuku gtéwnego
w zakresie 60+120 A. Przeprowadzono badania struktury,
stosujgc zardwno mikroskopie optyczng, jak i skaningowa.
Analizowano rozktad mikrotwardos$ci osnowy. Wykazano,
iz poprawne napoiny formujg sie dla okreslonych parame-
tréw procesu, a w efekcie intensywnego oddziatywania cza-
stek NbC z ciektg osnowg dochodzi do ich dezintegracji.

Stowa kluczowe: napawanie plazmowe proszkowe; napoiny
kompozytowe; Ni-NbC

Abstract

The results of investigations of Ni-NbC composite coat-
ings deposited by the plasma transferred arc welding method
from a mixture of powders onto the low alloy steel are pre-
sented in the paper. These weld overlaying were made for vari-
able values of the main arc current in the range of 60+120 A.
The structure examinations of coatings were carried out us-
ing both optical and scanning microscopy. The microhard-
ness distribution of the matrix of composite coatings was
also analyzed. It was shown that correct weld overlaying are
formed for specific process parameters, and as a result of the
intensive interaction of NbC particles with the liquid matrix
comes to their disintegrate.

Keywords: Plasma Powder Transferred Arc Welding; com-
posite coatings; Ni-NbC

Wstep

Napawanie plazmowe proszkowe jest czesto stosowang
technikg w modyfikacji badz regeneracji warstwy wierzch-
niej czesci maszyn ze wzgledu na swoje zalety [1]. Jedng
z korzysci stosowania tej techniki jest mozliwos¢ otrzy-
mywania napoin o szerokim zakresie sktadu chemicznego,
w tym réwniez warstw o strukturze materiatu kompozytowe-
go. Napoiny kompozytowe o osnowie metalicznej z dodat-
kiem wysokotopliwych faz, w postaci weglikéw, borkéw czy
azotkéw tgczg w sobie cechy stosunkowo plastycznej matry-
cy i twardych czastek fazy umacniajgcej. Tego typu warstwy
wykazujg jednoczes$nie wysoka odpornosé na zuzycie w wa-
runkach duzego obcigzenia $ciernego i udarowego [2,3].

Wysokie wtasciwosci eksploatacyjne wykazujg napoiny
kompozytowe umacniane weglikami metali przej$ciowych
z IVB-VIB grupy uktadu okresowego pierwiastkéw. Stosunko-
wo duzo prac poswieconych jest wszechstronnym badaniom
struktury i odpornosci na zuzycie napoin o osnowie niklu
z dodatkiem weglikéw wolframu [4+7]. Obecno$¢ twardych
czgstek WC/W2C znaczaco podnosi odpornos$¢ na zuzycie
tych napoin. Prowadzone s3g tez prace dotyczace napoin

umacnianych weglikami chromu i tytanu [8+10]. Natomiast
znacznie mniej jest danych odnos$nie napoin kompozyto-
wych umacnianych czgstkami pozostatych weglikéw metali
przejsciowych, np. ZrC, HfC, NbC, TaC czy MoC. Fazy te cha-
rakteryzujg sie réwnie atrakcyjnymi wtasciwos$ciami przez
co ich dodatek znaczgco poprawia whasciwosci napoin [11].

W pracy tej stanowigcej kontynuacje wczes$niejszego cy-
klu badan [12,13] przedstawiono aspekty zwigzane z otrzy-
mywaniem i charakterystykg struktury powtok kompozyto-
wych Ni-NbC otrzymywanych technikg plazmowag dla réznych
parametréw.

Stosowane materiaty

Kompozytowe napoiny napawano na podtoza ze stali nie-
stopowej typu S355J0. Do badan przygotowano ptaskowniki
o wymiarach 10 x 50 x 150 mm. Przed procesem napawania
powierzchnia stalowych ptytek byta doktadnie czyszczona
poprzez obrébke srutowania.

Dr inz. Mariusz Bober — Politechnika Warszawska.

Autor korespondencyjny/Corresponding author: mbober@wip.pw.edu.pl

PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Vol. 90 5/2018 65



Do napawania wykorzystano mieszanineg ztozong z prosz-
kow osnowy i fazy umacniajacej. Osnowe stanowit komer-
cyjny proszek na bazie niklu o symbolu DA 22 zawierajgcy
dodatkowo 0,03% C, 2,4% Si, 1,4% B oraz 0,4% Fe. Proszek
osnowy mieszano z proszkiem weglika niobu w stosunku
objetosciowym 60:40. Z danych producenta wynika, iz ziar-
nisto$¢ proszku DA 22 miesci sie w przedziale 50+150 ym
a jego ksztatt jest sferyczny. Natomiast z uwagi na brak
informacji odnos$nie rozmiaru frakcji NbC przeprowadzono
analize sitowg tego proszku i wyodrebniono frakcje o ziar-
nistosci 45+160 pym. Do wykonania analizy sitowej wykorzy-
stano przesiewacz laboratoryjny Retsch AS 200 Control.

Morfologie proszkéw weglika niobu przedstawiono na ry-
sunku 1, na ktérym widoczne sg nieregularne czastki NbC
o rozwinietej powierzchni.

I
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Rys. 1. Morfologia ziaren proszku NbC
Fig. 1. The morphology of the NbC powder grains

Przygotowanie probek

Proces napawana plazmowego prowadzono stosujgc
urzadzenie PTA 301 Control M firmy Hettiger. Na podsta-
wie wczesniejszych badan [14,15] ustalono state i zmien-
ne parametry procesu. Kompozytowe napoiny wykonano
dla zmiennych warto$ci natezenia pradu tuku gtéwnego
mieszczacych sie w przedziale 60+120 A. Pozostate para-
metry zachowano na statym poziomie, a wazniejsze z nich
wymieniono ponizej:

+ natezenie pradu tuku wewnetrznego — 40 A,

+ predkos¢ napawania — 50 mm/min,

+ wydatek proszku — 6 g/min,

+ $rednica dyszy plazmowej — 4 mm,

+ odlegto$é plazmotronu od powierzchni napawanej — 15 mm,
+ zakres oscylacji — 8 mm,

+ predkos¢ ruchu oscylacyjnego — 450 mm/min,

+ wydatki gazéw (argon 5,0):

— plazmotwérczego — 1,5 I/min,

— ostonowego — 16 I/min,

— transportujgcego proszek — 8 I/min.

Wyniki badan

Po procesie napawania kompozytowe powitoki podda-
no badaniom makroskopowym. Obserwacje prowadzono
okiem nieuzbrojonym. Na ich podstawie ustalono, iz war-
stwy wykonane przy najmniejszym natezeniu pradu (60 A)
posiadajg nieregularny ksztatt lica i z tego powodu nie byty
dalej badane.
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Z pozostatych napoin wycieto prébki do badan mikrosko-
powych. Kazdy Scieg zostat przeciety w statej odlegtosci
od poczatku napoiny. Zgtady metalograficzne przygotowa-
no wg standardowej procedury. Do obserwaciji i rejestracji
mikrostruktury wykorzystano stanowisko wyposazone w mi-
kroskop metalograficzny Olympus BX51 z cyfrowym zapisem
obrazu.

Na rysunku 2 przedstawiono struktury napoin kompo-
zytowych otrzymanych dla natezenia pradu tuku gtéwnego
70 i 80 A. W napoinach tych widoczne sg duze pecherze
gazowe oraz przyklejenia na granicy powtoki ze stalowym
podtozem. Pecherze gazowe formuja sie na ogét na granicy
miedzyfazowej weglik—osnowa, co $wiadczy¢ moze o niedo-
statecznej zwilzalnosci NbC ciektym stopem Ni.

wykonanych przy natezeniu pradu: a) 70 A, b) 80 A
Fig. 2. The welding discrepancies in composite coatings obtained
with welding current: a) 70 A, b) 80 A

W warstwach napawanych z wiekszg energig liniowg
nie obserwowano wyzej wymienionych niezgodnosci spa-
walniczych. Na rysunku 3 przedstawiono przyktad struktury
napoiny kompozytowej Ni-NbC wykonanej przy natezeniu
pradu 100 A. Na tle osnowy rozmieszczone sg ciemne czgst-
ki weglika niobu. Nieliczne mate pecherze gazowe zlokali-
zowane sg w obszarze lica warstwy. Granica miedzyfazowa
napoina kompozytowa — stalowe podtoze jest ciggta i poz-
bawiona niezgodnosci spawalniczych.

Morfologie czagstek fazy umacniajgcej przedstawiono na
rysunku 4. Na tle dwufazowej osnowy o strukturze dendry-
tycznej widoczne sg duze oraz mate nieregularne czastki
weglika niobu. Obecno$¢ matej frakcji NbC spowodowana
jest rozpadem duzych aglomeratéw na skutek oddziatywania
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Rys. 3. Mikrostruktura napoiny kompozytowej Ni-NbC napawanej
prgdem o natezeniu 100 A

Fig. 3. The microstructure of composite Ni-NbC coatings obtained
with surfacing current of 100 A

Rys. 4. Morfologia fazy umacniajacej w kompozytowych warstwach
Ni-NbC

Fig. 4. The strengthening phase morphology in Ni-NbC composite
coatings
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Rys. 5. Rozktad wielkos$ci ziarna NbC w osnowie napoiny wg normy
ISO 643:2012
Fig. 5. Grain size distribution NbC in overlaying matrix according
to ISO 643:2012 standard
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ze strumieniem plazmy badz w efekcie reakcji z ciekta osno-
wa. Na rysunku 5 przedstawiono histogram wielkos$ci ziarna
NbC w napoinach kompozytowych. Badania te wykonano
za pomocg programu Enterprise Stream firmy Olympus.
Z danych tych wynika, iz rozmiar najmniejszej frakcji NbC
wynosi nawet ponizej 2 pm, a wiec jest znacznie mniejszy
niz w wyjsciowej mieszaninie proszkéw.

Badania mikroskopowe prowadzone przy wiekszych po-
wiekszeniach ujawniajg obecnosé osnowy we wnetrzu du-
zych czgstek weglika niobu (rys. 6), a zatem dochodzi do pe-
netracji ciektej osnowy po granicach ziaren NbC i dezinte-
gracji duzych czastek. W efekcie formujg sie drobne frak-
cje weglika do$¢ rownomiernie rozmieszczone w osnowie.
Granica miedzyfazowa weglik-osnowa jest ciggta bez wyraz-
nej strefy reakcji. Swiadczg o tym takze mapy rozktadu pier-
wiastkéw stopowych — rysunek 7. Badania te potwierdzajg
obecnos¢ niklu i zelaza w przestrzeniach duzych aglomera-
téw NbC, jak réwniez obecnos$é niobu w osnowie.

Pomiar mikrotwardosci osnowy wykonano na zgtadach
metalograficznych w osi napoiny prostopadtej do linii wto-
pienia. Badano twardo$¢ napoin wykonanych dla nateze-
nia prgdu 100 i 120 A. Wyniki badan przedstawiono na ry-
sunku 8.

Rys. 6. Dezintegracja duzych aglomeratéw NbC
Fig. 6. Disintegration of large NbC agglomerates

Omowienie wynikéw badan

Przeprowadzone badania dowodzg, iz poprawne napoiny
kompozytowe Ni-NbC formowaly sie dla stosunkowo wy-
sokiego natezenia prgdu tuku gtdwnego, tj. powyzej 90 A.
Zbyt mata energia liniowa procesu napawania jest przyczyna
powstawania niezgodnosci spawalniczych w postaci przy-
klejen napoiny do materiatu podtoza (rys. 2a) oraz duzych
pecherzy gazowych (rys. 2b). Wraz ze wzrostem natezenia
pradu ilos¢ pecherzy gazowych znaczgco zmniejszata sie.
Obecnos¢ pecherzy gazowych mozna rozpatrywaé w dwéch
aspektach. Na rysunku 2 widaé, ze pecherze te zlokalizowa-
ne s3 na granicy miedzyfazowej weglik—osnowa. Swiadczyé
tomozeoniedostatecznejzwilzalno$ciczastek fazy umacnia-
jacej ciektym stopem Ni. Wedtug danych literaturowych [16]
w weglikach metali przejsciowych IVB-VIB grupy uktadu okre-
sowego dominuje metaliczny charakter wigzania chemicz-
nego, lecz z pewnym udziatem wigzan kowalencyjnych, a na-
wet jonowych. Rodzaj wigzania chemicznego jest kluczo-
wym czynnikiem decydujgcym o zwilzalno$ci czastek fazy
umacniajgcej ciektg osnowg metaliczng. Trudnosci w formo-
waniu napoin oraz obecnos$¢ niezgodnosci spawalniczych

67

Vol. 90 5/2018



Fe Ka1

Ni Ka1

Nb La1

Rys. 7. Mikrostruktura granicy miedzyfazowej weglik-osnowa oraz powierzchniowe rozktady Nb, Fe i Ni
Fig. 7. The microstructure of the carbide-matrix interface and surface distribution of Nb, Fe and Ni
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Rys. 8. Rozktad mikrotwardos$ci osnowy
Fig. 8. Distribution of matrix microhardness

posrednio $wiadczg o pewnym udziale wigzan kowalencyj-
nych i/lub jonowych w NbC. Natomiast wzrost natezenia
pradu skutkowat aktywacjg termiczng procesu zwilzania
stagd napoiny kompozytowe formowaty sie poprawnie. Drugi
aspekt obecnosci pecherzy gazowych moze wynikaé z mor-
fologii ziaren NbC. Mianowicie majg one nieregularny ksztatt,
a powierzchnia ich jest bardzo rozwinieta. Mozna takze
przypuszczac, iz sg w pewnym stopniu porowate. Sg to wiec
sprzyjajgce warunki do adsorpcji gazéw. Mate natezenie pra-
du skutkuje krétkim czasem krystalizacji, a wiec pecherze
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gazowe zostajg uwiezione we wnetrzu napoiny. Z kolei wzrost
natezenia pradu prowadzi do wiekszej objetosci ciektego je-
ziorka, tym samym wydtuza sie czas krystalizacji, a w efe-
kcie gazy te zostajg uwolnione.

W napoinach kompozytowych Ni-NbC weglik wystepowat
w postaci zaréwno duzych, jak i matych czgstek o nieregular-
nym ksztatcie (rys. 4). Analiza wielkosci ziaren NbC wykaza-
ta, iz najmniejsze czgstki majg rozmiar ponizej 2 um (rys. 5),
a wiec s3 znacznie mniejsze niz w wyjsciowej mieszaninie
proszkéw. Obecnos$¢ drobnej frakcji jest efektem dezintegra-
cji duzych aglomeratow NbC w trakcie napawania. Wystepu-
je tu mechanizm penetracji ciektej osnowy stopu Ni w gtgb
weglika i rozpuszczanie granic ziaren (rys. 6).

Badania granicy miedzyfazowej weglik—osnowa wykazaty,
iz jest ona ciggta bez wyraznej strefy reakcji pomiedzy tymi fa-
zami — rysunek 7. Mapy rozktadéw powierzchniowych Nb, Ni
i Fe dokumentuja to stwierdzenie. Nie mniej jednak z rozktadu
powierzchniowego niobu wynika, ze jest on obecny w osno-
wie, co wskazuje na nadtapianie weglika w trakcie napawania.

Mikrotwardos¢ osnowy napoin kompozytowych niezna-
cznie zmniejsza sie wraz ze wzrostem natezenia pradu — ry-
sunek 8. Spadek twardosci wynikajgcy z wiekszego udzia-
tu zelaza z nadtopionego podtoza nie jest wystarczajgco
kompensowany umocnieniem roztworowym osnowy niobem
obecnym z nadtopionych weglikéw. Wida¢ takze wyrazng ten-
dencje wzrostu twardosci osnowy w kierunku od linii wtopie-
nia do lica napoiny.
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Whioski

Formowanie sie poprawnych napoin kompozytowych Ni-NbC zalezy $cisle od energii liniowej procesu napawania. Zastoso-
wanie natezenia pradu ponizej 90 A skutkuje tworzeniem sie niezgodnosci spawalniczych w postaci przyklejen i pecherzy

gazowych.

W napoinach kompozytowych weglik niobu wystepuje w postaci duzych, jak i bardzo matych, czastek o nieregularnym
ksztatcie. Udziat matej frakcji wynika z intensywnej reakc;ji ciektej osnowy z NbC.

Granica miedzyfazowa weglik—osnowa jest ciggta bez wyraznej strefy reakcji.

Obecnos¢ niobu w osnowie $wiadczy o czesciowym nadtapianiu weglika w trakcie procesu napawania plazmowego.
Wzrost natezenia pradu prowadzi do nieznacznego zmniejszenia twardosci osnowy w wyniku wiekszego rozcienczenia

napoiny zelazem.

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