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I otrzymywanie

Composite coatings deposited by the plasma transferred
arc — characterization and coating formation

Streszczenie

Na podstawie literatury oraz badan wiasnych w arty-
kule przedstawiono stan wiedzy na temat kompozytowych
powtok otrzymywanych metodg napawania plazmowego.
Omowiono ogolng charakterystyke napoin kompozytowych
oraz mechanizmy ich umocnienia. Przedstawiono tez meto-
dy otrzymywania napoin kompozytowych z zastosowaniem
tuku plazmowego.

Wstep

Napawanie plazmowe proszkowe (PPTAW — Plasma
Powder Transferred Arc Welding) jest jedng z technik
stosowanych w modyfikacji i regeneracji powierzchni
czesci maszyn. W metodzie tej, stosuje sie odpowiedni
dobo6r mocy tuku, mozna z duzg dokfadnoscig regulo-
wac gtebokosé przetopienia podtoza, uzyskujgc ponizej
5% udziatlu metalu podtoza w napoinie. Dzieki temu,
w celu uzyskania powioki o okreslonych wtasciwo-
Sciach eksploatacyjnych, wystarczy wykona¢ napoine
matej grubosci, co ma wymierny efekt ekonomiczny.
Z kolei dobierajgc odpowiednie parametry napawania
plazmowego, 0 mozna otrzymac napoiny o grubosci od
0,25 mm do 5+7 mm i wysokiej czystosci metalurgicz-
nej. Réwnomierny rozktad mocy plamki tuku plazmo-
wego na powierzchni napawanego przedmiotu oraz
zastosowanie ruchu wahadtowego palnika plazmowego
zapewniajg otrzymywanie napoin ,0” jednakowej grubo-
$ci na catej szerokosci warstwy i o gtadkim licu, czesto
bez koniecznosci stosowania obrobki mechanicznej.
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Abstract

The state of the art of coatings deposited by the pla-
sma transferred arc has been presented basing on the
literature study and own research. The characterization
and strengthening mechanisms of composite overlay for-
mation has been presented. The methods of composite
overlay production by the plasma beam have been discus-
sed.

Dokfadne sterowanie energig liniowg procesu napawa-
nia umozliwia regulacje szerokosci i przemian struktu-
ralnych strefy wptywu ciepta (SWC) napoiny, bez nad-
miernego rozrostu ziarna oraz peknie¢ podsciegowych.
Wydajnosé procesu napawania plazmowego jest duza
i w zaleznosci od konstrukcji palnika moze wynies¢ na-
wet do 22 kg topionego proszku na 1 h [1, 2]. Mozna
napawac przedmioty ptaskie i obrotowe wykonane ze
stali weglowych, stopowych i odpornych na korozje,
staliwa oraz niektorych gatunkéw zeliw. Napawane sg
np. watki rozrzadu, zawory i gniazda zaworowe silnikow
spalinowych, sworznie i czopy tozyskowe, nurniki ho-
mogenizatorow, formy do precyzyjnego ksztattowania
wyrobow szklanych, topatki turbin, narzedzia skrawaja-
ce, krawedzie tngce narzedzi do prac ziemnych, $ruby
wyttaczarek, czesci armatury hydraulicznej i urzadzen
instalacji naftowych [2+7].

Ze wzgledu na koszt urzgdzeh do napawania pla-
zmowego i materiatdbw dodatkowych (proszkéw) me-
toda ta stosowana jest gtéwnie do naktadania warstw
0 szczegolnych wtasciwosciach, tj. wysokiej twardo-
Sci i odpornosci na zuzycie $cierne. Materiat napoiny
stanowig zwykle proszki na osnowie kobaltu, niklu
i zelaza [2, 8, 9]. Osnowe mozna wznowi¢ przez doda-
tek twardych czagstek, np. weglikdw, borkdw, tlenkow,
czy krzemiandéw, otrzymujgc w ten sposdb powtoki
kompozytowe.
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Powioki kompozytowe mogg byé réwniez otrzy-
mywane technikami napawania laserowego, prze-
tapiania wigzkg elektrondw badz natryskiwania
cieplnego [8, 10]. W warunkach duzego obcigzenia
sciernego powtoki kompozytowe przez natryskiwa-
nie cieplne ulegajg jednak szybkiej degradacji ze
wzgledu na mechaniczny charakter potgczenia war-
stwy z materiatem podtoza oraz porowato$¢ tych
warstw. Wiekszg trwatos¢ wykazujg warstwy napa-
wane, w ktérych istnieje metalurgiczny charakter
potgczenia powtoki z materiatem podfoza. Zastoso-
wanie do napawania warstw kompozytowych wy-
sokoenergetycznych wigzek, takich jak laserowa
i elektronowa, moze powodowac rozpuszczanie twar-
dych czgstek fazy umacniajgcej, co prowadzi do po-
gorszenia wlasciwosci tych powlok. Z tego wzgledu
napawanie plazmowe proszkowe jest czesto stoso-
wang technikg otrzymywania powtok kompozytowych
[11+13].

Napoiny o strukturze materiatu
kompozytowego

Napoiny kompozytowe o osnowie metalicz-
nej umacnianej twardymi czgstkami, np. weglika-
mi metali przejsciowych z IVB+VIB grupy uktadu
okresowego, faczg wilasciwosci odpornej na
Scieranie i jednocze$nie stosunkowo plastycz-
nej, a takze odpornej na korozje matrycy oraz
twardej ceramiki. Wiasciwosci tego rodzaju po-
wiok powierzchniowych sprawdzajg sie wsze-
dzie tam, gdzie wymagana jest wysoka odpor-
nos¢ na scieranie przy réwnolegle wystepujacych
obcigzeniach dynamicznych. Wymaganiom tym
nie mogg sprostaé¢ ani znane i stosowane war-
stwy metaliczne nakfadane metodami spawalni-
czymi, ani warstwy ceramiczne, twarde i kruche.
Takie powioki kompozytowe nanoszone sg m.in.
na czesci silnikdw spalinowych, odrzutowych, tur-
biny gazowe, zawory, sruby wyttaczarek, matryce
do kucia na gorgco, zsypy piecowe itp. Dodatek
twardych czastek o ré6znym stopniu dyspersji po-
woduje dodatkowe umocnienie osnowy. Kompo-
zyty o takiej osnowie metalowej moga przenosic
wieksze naprezenia rozciggajgce i sciskajgce niz
stopy monolityczne, poniewaz przytozone ob-
cigzenie jest przenoszone z plastycznej osnowy
do czgstek fazy umacniajgcej, co jest mozliwe
w przypadku istnienia wigzania pomiedzy osnho-
wg a czgstkami fazy umacniajgcej [8]. Charakter
granicy miedzyfazowej pomiedzy matrycg a fazg
umacniajacg zalezy od czasu i temperatury formo-
wania sie powtoki kompozytowej oraz od skitadu
chemicznego osnowy. Zainteresowanie tymi mate-
riatami wynika takze z ich korzystnego parametru
konstrukcyjnego, jakim jest stosunek wysokiej wy-
trzymatosci do masy.
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Mechanizmy umocnienia napoin
kompozytowych

W materiatach kompozytowych obecnosé¢ w pla-
stycznej osnowie czgstek o matych rozmiarach
(0,01+0,1 um) hamuje ruch dyslokacji, powodujgc
ugiecie linii dyslokacji i tworzenie sie petli wokdt czg-
stek (rys. 1). Dalszy ruch dyslokacji wymaga juz przyto-
zenia wiekszego naprezenia. Obserwuje sie wowczas
makroskopowe podwyzszenie granicy plastycznosci
kompozytu [14].

W materiatach kompozytowych umacnianych czast-
kami o wielkosci powyzej 1 uym nie moze nastgpic
utwardzenie wydzieleniowe, a materiat uzyskuje wta-
Sciwosci uzytkowe bedgce wynikiem oddziatywania
zaréwno oshowy, jak i rozmieszczonych w niej czgstek
fazy umacniajgcej [15].

W powtokach kompozytowych napawanych pla-
zmowo, w zaleznosci od konstrukcji plazmotronu,
wielkosc¢ czgstek fazy umacniajgcej moze zawierac sie
zasadniczo w przedziale 40+250 ym. Jednakze naj-
czedciej zakres ten jest wezszy i wynosi 50+150 pm.
To ograniczenie metody PPTAW sprawia, ze w na-
poinach tych trudno jest uzyska¢ umocnienia wy-
nikajagce z obecnosci czagstek dyspersyjnych. Wy-
sokie wiasciwosci tych powlok wynikajg bowiem
z duzej twardosci i odpornosci na zuzycie $cierne
duzych czgstek faz umacniajgcych rozmieszczonych
w plastycznej osnowie.

Powtoki kompozytowe odznaczajg sie wysokag
twardoscig, a takze duzg odpornoscig na zuzycie
scierne w warunkach pracy pod duzym obcigzeniem.
Ten rodzaj zuzycia jest spotykany wéwczas, gdy po-
miedzy dwoma pracujgcymi czesciami metalowymi
znajdujg sie drobne i twarde czastki, jak np. w mty-
nach kulowych i walcowych, zebach két zebatych,
bebnach hamulcowych itp. Oszacowano, ze ok. 50%
czes$ci maszyn i urzgdzen ulega zuzyciu Scierne-
mu. Odpornos¢ na zuzycie $cierne jest zalezna od
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Rys. 1. Stadia przejscia dyslokacji przez obszar zawierajgcy czastki
fazy umacniajgcej: a) dojscie do czastek, b) ugiecie na czastkach,
c) ominiecie czgstek, d) utworzenie petli wokot czastek [14]

Fig. 1. The phases of dislocation movement through the region con-
taining reinforcing particles. Dislocation: a) approaches particles,
b) diffracts on particles, c) omits particles, d) creates a loop around
particles [14]



Rys. 2. Wptyw struktury warstwy wierzchniej na zuzycie Scierne:
a) napoina o strukturze martenzytu — $rednia twardos¢ 58 HRC,
b) napoina kompozytowa umacniana matymi czgstkami TiC — $red-
nia twardo$¢ 58 HRC, c) napoina kompozytowa umacniana duzymi
czastkami Cr,C, — $rednia twardos¢ 55 HRC [16]

Fig. 2. The effect of surface layer structure on the wear resistance:
a) the overlay with martensite structure — average hardness 58 HRC,
b) the composite overlay reinforced with small TiC particles — ave-
rage hardness 58 HRC, c) composite overlay reinforced with large
Cr,C, particles — average hardness 55 HRC [16]

twardosci oraz struktury napoiny. Na rysunku 2
przedstawiono powtoki o zblizonej twardosci i roz-
nej strukturze, poddane zuzyciu sciernemu. Najwyz-
szg odporno$¢ na zuzycie Scierne wykazujg powioki
kompozytowe o stosunkowo najmniejszej twardo$ci,
umachiane duzymi czgstkami weglika chromu. Twar-
de czagstki fazy umacniajgcej znaczaco zapobiegajg
procesowi Scierania warstwy, dzieki czemu tylko nie-
znacznemu mikroskrawaniu ulega matryca (rys. 2c).
Jednoczesénie plastyczna osnowa zapobiega wykru-
szaniu sie czgstek twardej fazy. Powtoki kompozyto-
we o wiekszej twardoSci umacniane matymi czgstkami
w tych samych warunkach pracy ulegajg intensywniej-
szemu zuzyciu $ciernemu (rys. 2b).

Otrzymywanie napoin
kompozytowych
Powtoki kompozytowe napawane plazmowo mozna

otrzymag, stosujgc rézne techniki napawania. Przed-
stawiono je na rysunku 3.

Hapoiny
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| |
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Rys. 3. Techniki napawania plazmowego powtok o strukturze kom-
pozytowej
Fig. 3. The techniques of plasma overlaying of composite coating

Pierwsza metoda polega na natozeniu pasty
z mieszaniny proszkéw i jej przetopieniu tukiem
plazmowym oraz warstwy powierzchniowej mate-
riatu podtoza. Do napawania stosowane sg proszki
0 malej ziarnistosci (1+40 ym) przygotowane w for-
mie pasty z nosnikiem alkoholowym badz szkta wod-
nego, naniesionej na materiat podtoza. Stosowane
sg mieszaniny proszkéw z dodatkiem czgstek fazy
umacniajgcej, np. TiC, ktére w wyniku przetopienia
tworzg napoiny o strukturze kompozytowej [17]. Cig-
gty rozwdj inzynierii powierzchni sprawia, ze obecnie
oprécz wysokotopliwych faz stosowane sg réwniez
inne dodatki, np. siarczki (MoS,, MnS). W wyniku
przetopienia pasty Fe-Mn-S uzyskano powtoki kom-
pozytowe z czgstkami MnS charakteryzujgce sie
zdolnosciami samosmarnymi [25]. Przetapiane sa,
pasty z mieszaniny proszkéw bez dodatku twardych
faz rowniez zawierajgce czesto Cr, Mo, W, Vi C, kto-
re w wyniku obrébki dajg takze powtoki o strukturze
kompozytowej z wydzieleniami weglikow jak rowniez
borkdw i faz miedzymetalicznych in situ [18].

Powtoki kompozytowe otrzymywane sg réwniez
poprzez napawanie plazmowe z mieszaniny prosz-
kéw osnowy i fazy umacniajgcej lub w ktoérych czgst-
ki fazy umacniajgcej powstajg z innych faz in situ.
W pierwszym wariancie jako materiat dodatkowy
stosowane sg mieszaniny, w ktérych osnowe sta-
nowig proszki na bazie niklu lub kobaltu, a niekiedy
zelaza z dodatkiem twardych faz, czesto weglikow
metali przejsciowych [10, 19, 20]. Takie mieszanki
proszkéw metalicznych z dodatkowg fazg wzmac-
niajgcg oferowane sg na rynku wyrobow spawal-
niczych lub sg wykonywane we wlasnym zakresie.
Technika ta umozliwia sterowanie strukturg — iloscig
i rozmieszczeniem fazy umacniajgcej — a tym samym
wtasciwosciami napoin. Uzyskane powtoki kompozy-
towe charakteryzujg sie twardoscig i odpornoscig na
zuzycie Scierne znacznie wyzszg niz materiat pod-
toza. Przykfady mikrostruktur napoin otrzymanych
z mieszanin proszkéw na osnowie Ni z dodatkiem TiC
i WC przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Mikrostruktury kompozytowych powtok o osnowie stopu Ni
umacnianych: a) TiC, b) WC

Fig. 4. The microstructure of Ni alloy based composite coatings rein-
forced by: a) TiC, b) WC
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W drugim wariancie, czesciej stosowanym, w wyj-
Sciowej mieszaninie proszkow obok gtéwnych pier-
wiastkdw (Ni, Co, Fe) znajdujg sie dodatki stopowe
takie jak: C, B, Si, W, Mo. Podczas napawania, w wy-
niku reakcji pomiedzy sktadnikami proszku i materiatu
podtoza, powstajg twarde fazy rozmieszczone w meta-
licznej osnowie [11, 12, 21+23].

Powtoki kompozytowe mozna takze otrzymywac
w wyniku nadtopienia strumieniem plazmy mody-
fikowanej powierzchni materiatu i dostarczenie do
ciektego jeziorka dodatku proszku fazy umacniaja-
cej. Wéwczas osnowe tych powtok stanowi mate-
riat podioza. Warunkiem decydujgcym o mozliwosci
powstawania tego rodzaju powtok kompozytowych
jest konstrukcja palnika plazmowego. Wymagane
jest, aby strumien wstrzykiwanych czastek fazy
umacniajgcej przecinat sie¢ z wigzkg plazmowag
na powierzchni materiatu podtoza [8]. Stosowane
sg takze klasyczne plazmotrony, ktére topig po-
wierzchnie metalu, a proszek fazy umacniajgcej po-
dawany jest z niezaleznych podajnikéw. Technika
ta jest stosowana m.in. do modyfikacji powierzchni
stopéw aluminium i tytanu. Do cieklego jeziorka sto-
pow aluminium dodawane sg czgstki NbC, TiC, SiC

i ALO, [8]. Z kolei warstwa wierzchnia tytanu moze
by¢ modyfikowana przez dodatek NbC, TiC, WC,
Cr,C, [8, 24]. Mimo ze stopy tytanu i aluminium sg
powszechnie stosowane w budowie maszyn, to jest
stosunkowo niewiele danych na temat na temat ich
modyfikacji strumieniem plazmy.

Na podstawie analizy literatury, w tablicy | przed-
stawiono zestawienie najczesciej modyfikowanych
podiozy oraz materiatdw tworzgcych napoiny w pro-
cesie wytwarzania powtok kompozytowych strumie-
niem plazmy.

Badania napoin kompozytowych sg oparte gtéw-
nie na wnikliwej analizie mikrostruktur, badaniu odpor-
nosci na zuzycie scierne w temperaturze otoczenia
i podwyzszonej oraz na pomiarze twardosci. Wyniki
wskazujg na bardzo dobre wiasciwosci powitok kom-
pozytowych, niekiedy kilkakrotnie przewyzszajgce
analogiczne wifasciwosci materiatu podtoza. Nato-
miast brak jest informacji o wynikach badan podsta-
wowych (zwilzalnosci, rozptywnosci, zachowaniu sie
czgstek w strumieniu plazmy) dotyczgcych zjawisk
i procesdw bedgcych podstawg wytwarzania tego
typu powtok. Dane te mogtyby by¢ niewatpliwie po-
mocne w projektowaniu tego typu napoin.

Tablica. Materiat podtoza oraz materiat napoin wykorzystywany w procesie otrzymywania powtok kompozytowych metoda napawania pla-

zZmowego
Table. The substrate and overlay material used in the process of composite coatings deposited by plasma overlaying
Materiat napoin & i
Materiat podtoza L/ A Ziarnistos¢, pm Literatura
osnowa faza umacniajaca dodatkowego

Stal niskoweglowa Cr-Mo-C 50% TiC pasta 1-45 17

10% MoS,

. . 20% MoS,
Stal niskoweglowa zelazo 30% MosS, pasta 25

10% (Mn+S)

Stal niskoweglowa W-Mo-Cr-V-C pasta 1-40 18
Stal nierdzewna NiTi pasta 26
Stal niskoweglowa stop Ni 30% Cr,C, proszek 75-185 10
Stal srednioweglowa Stellite 6 30% Cr,C, proszek 19

20% WC

. . 50% TiC
Stal nierdzewna Stellite 6 50% Cr.C, proszek 53 -180 20

40% NbC

. ) 35% WC
Stal nierdzewna Triballoy 800 35% (WC-12% Cr) proszek 53-180 20

ALO,
Aluminium Al-Ni SiC proszek 70 27
TiC

Stal weglowa Fe-Cr-C-Ni proszek 70 -140 1
Stal weglowa Fe-Cr-C-Ni proszek 12
Stal nierdzewna Fe-Ti-C proszek 70 -140 13
Stal weglowa stop Ni proszek 135 21
Stal niskoweglowa stop Co proszek 75-180 22
Stal nierdzewna stop NiCr-B proszek 23
Tytan NbC proszek 80-120 24
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Podsumowanie

Coraz czestsze stosowanie w przemysle warstw
kompozytowych na powierzchni detali wynika z ich
bardzo dobrych wtasciwosci, w tym trybologicznych,
ale i korzystnego parametru konstrukcyjnego, jakim
jest stosunek wytrzymatosci do masy. Napoiny kom-
pozytowe uzyskane technikg PPTAW charakteryzu-
ja sie wysokg jakoscig, a ich wtasciwosci takie jak
twardos¢ i odpornosé na zuzycie scierne znacznie
przewyzszajg wtasciwosci materiatu podtoza, ktéry
najczesciej stanowig stopy zelaza, jak rowniez ni-
klu i kobaltu oraz aluminium i tytanu. Sg to na ogoét
powtoki umacniane weglikami metali przejSciowych
badz borkami. Wysokie wiasciwosci tych powtok
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wynikajg z obecnosci czagstek twardych faz w me-
talicznej osnowie.

Wiekszosé publikowanych badan dotyczy napoin
kompozytowych z fazami umacniajgcymi tworzgcymi
sie in situ. Nieliczne opracowania sg poswiecone war-
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jacych czastki fazy umacniajgcej. Stosowanie w pro-
cesie napawania materiatlu dodatkowego w postaci
mieszanin proszkéw osnowy i fazy umacniajgcej po-
zwala na precyzyjniejsze sterowanie strukturg powtok
kompozytowych, a tym samym ich wtasciwosciami.
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