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NATRYSKIWANE CIEPLNIE PLOMIENIOWO KOMPOZYTOWE
POWLOKI ZAWIERAJACE WEGLIKI CHROMU, TYTANU | WOLFRAMU

Przedstawiono wyniki badan powlok wytworzonych metoda natryskiwania plomieniowego poddzwigkowego z materialéw
zawierajacych fazy weglikow w metalicznej osnowie (NiCr, FeCr, Co). Wytwarzane powloki z komercyjnych i syntezowanych
materialow proszkowych sa przeznaczone do pracy w warunkach zuzycia korozyjnego i erozyjnego w podwyzszonej temperatu-
rze. Powloki natryskiwano cieplnie z proszkoéw: NiCr-Cr;C;, NiCr-Cr;C,-TiC, FeCr(Al)-Cr;C,-TiC, Fe(Cu)-TiC, WC-Co, WC-
Co-NiCrSiB. Proszki byly otrzymywane 2z ujednorodnionych mechanicznie mieszanin proszkéw bazowych
i uzyskanych w procesie syntezy wysokotemperaturowej. Morfologie proszkéw analizowano na mikroskopie skaningowym. Wy-
znaczono parametry technologiczne natryskiwania powlok pistoletem METCO 5P-II. Strukture powlok okreslono metodami
mikroskopii Swietlnej. Zbadano chropowatos¢ powlok oraz ich odpornos$é na zuzycie abrazyjne i erozyjne. Stwierdzono, ze
proszki o zlozonym skladzie fazowym korzystniej jest natryskiwaé¢ metoda naddzwigkowa lub plazmowa.

Stowa kluczowe: kompozyt warstwowy, fazy mi¢dzymetaliczne, synteza faz

THERMAL FLAME SPRAYED COMPOSITE POWDERS CONTAINING CHROMIUM,
TITANIUM AND TUNGSTEN CARBIDES

The paper presents the results of research on coatings formed by subsonic flame spraying from materials containing car-
bide phases in a metallic matrix (NiCr, FeCr, Co). The coatings produced from commercial and synthesized powder materials
are intended for operation under corrosion and erosion wear conditions at an elevated temperature. The powders were obtained
from mechanically homogenized mixtures of base powders and powders obtained in a high-temperature synthesis. The coatings
were thermally sprayed wusing the following powders: NiCr-Cr;C,, NiCr-Cr;C,-TiC, FeCr(Al)-Cr;C,-
-TiC, Fe(Cu)-TiC, WC-Co and WC-Co-NiCrSiB. The powders are characterized in Table 1. Their morphology, observed
on a scanning microscope, is presented in Figures 2 and 3. The technological parameters were determined for spraying
the coatings with a METCO SP-II gun. The coatings’ structure was determined by light microscopy methods. Selected micro-
structures of the coatings are shown in Figures 4 and 5. Thickness and porosity of the coatings were determined, as shown
in Tables 2. The results of abrasion and erosion resistance tests are presented in a graphic form in Figures 6 and 7. It was found

that it is better to spray powders of a complex phase composition using the supersonic or plasma methods.
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WPROWADZENIE

Metody natryskiwania cieplnego naleza do podsta-
wowych metod wytwarzania powtok ochronnych. Meto-
dami natryskiwania cieplnego wytwarza si¢ powtoki od-
porne na zuzycie korozyjne i $cierne oraz o innych, spe-
cjalnych wiasnosciach. W ciagu 100 lat jej stosowania
ulegata ona rozwojowi zwigzanemu z zastosowaniem
nowych materialow powtokowych (druty, proszki, prety,
sznury ceramiczne) oraz nowych konstrukcji urzadzen
do natryskiwania.

Wybrane rodzaje materiatéw proszkowych do wy-
twarzania powtok metoda ptomieniowa sa natryskiwane
cieplnie metodami naddzwigkowa i plazmowa [3, 4].
Powtoki zawierajace wegliki chromu, tytanu i wolframu
z metaliczna osnowa charakteryzuja si¢ wysoka odpor-
noscia na zuzycie $cierne, abrazyjne i erozyjne [1-7].
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CEL | ZAKRES BADAN

Celem badan bylo okreslenie struktury i wasciwosci
powlok natryskiwanych poddzwigkowa metoda ptomie-
niowa, zawierajacych wegliki chromu, tytanu i wolfra-
mu.

Zakres badan obejmowat:

e analiz¢ literaturowa zagadnienia wytwarzania natry-
skiwanych cieplnie powlok o wysokiej twardosci,

e dobor materiatow powlokowych dla procesu natry-
skiwania cieplnego,

e okreslenie struktury i morfologii materiatow powto-
kowych,

e okreslenie parametrow natryskiwania powtok oraz ich
mikrostruktury,

e okreslenie wybranych wiasciwosci uzytkowych po-
wiok, np. odpornosci na zuzycie erozyjne i abrazyjne.
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MATERIALY | URZADZENIA DO BADAN

Do natryskiwania cieplnego uzyte zostaly materiaty
proszkowe dostgpne na rynku oraz wytworzone w Kate-
drze Nauki o Materiatach Politechniki Slaskiej [2, 4-
-7]. Zastosowane do natryskiwania cieplnego materiaty
powlokowe przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1. Proszki stosowane do badan
TABLE 1. Powder materials for testing

Lp. Ozna,czenie Nazwa Orientacyjny sktad | Granulacja

probek materialu fazowy proszku proszku, pm
1 A M1/2004 NiCr-Cr;C, (20/80) -90+45
2 B Diamalloy 3004 gsiﬁgfr)'crﬁz -80+45
3 C RAF/2004 NiCr-Cr;C,-TiC -100+56
4 D R1/2004 FeCr(Al)-Cr;C,-TiC -100+56
5 E R2/2003 Fe-TiC -80+45-
6 F Amil 5109.1 WC-Co-Cr -45+22
7 G Metco 36C WC-Co-NiCrSiB -106+45

Powloki natryskiwano na probki ze stali kottowej
St41K. W celu usunigcia tlenkow i1 nadania odpowied-
niej chropowatosci (R, > 10 pm oraz R, > 50 pm) po-
wierzchnig¢ probek oczyszczono przy uzyciu metody
strumieniowo-$ciernej elektrokorundem F16.

Rys. 1. Widok pistoletu METCO S5P-II firmy Sulzer Metco (a) i sposob na-
tryskiwania powtoki (b)

Fig. 1. View of Sulzer Metco 5P-II gun (a) and thermal spraying process
(b)

Do natryskiwania powlok zastosowano pistolet pto-
mieniowy METCO 5P-II firmy Sulzer Metco (rys. 1).
Materiaty proszkowe wytwarzano przy dobranych pa-
rametrach natryskiwania cieplnego z uwzglgdnieniem
dokumentacji technicznej systemu.

Grubos¢ powlok mierzono miernikiem Elcometer

355TOP oraz kontrolnie sprawdzano przy uzyciu mikro-
skopu $wietlnego. Badania chropowatosci powierzchni
przeprowadzono za pomoca urzadzenia SURFTEST SJ -
201 firmy MITUTOYO na 5 odcinkach elementarnych o
dhugosci 0,8 mm.
Probki do badan mikroskopowych wycigto z fragmentéw
probki z powtoka, inkludowano, szlifowano 1 polerowa-
no z uzyciem past diamentowych na urzadzeniach firmy
Struers. Obserwacje zgladow metalograficznych prze-
prowadzono przy uzyciu mikroskopu §wietlnego CARL
ZEISS na zgladach nietrawionych z wykorzysta-
niem cyfrowych technik rejestracji obrazu. Rzeczywiste
powigkszenie okre§lono przez wzorcowanie obrazu dla
danych powigkszen obiektywu.

Badania mikrotwardosci powlok przeprowadzono,
stosujac mikroskop metalograficzny firmy Reichert typu
MeF-2 wyposazony w przystawke do badan mikrotwar-
dosci z penetratorem Vickersa. Badania zrealizowano
przy obciazeniu 100 G.

Wriasno$ci uzytkowe powlok okreslano z uzyciem
dwoch testow. Odpornos¢ powlok na zuzycie abrazyjne
oceniano w tescie realizowanym na urzadzeniu T-07,
gdzie $cierniwem byt piasek kwarcowy o granulacji
0,2+0,32 mm, a probka byla dociskana do przeciw-
probki sita 22 N. Test byt prowadzony do momentu wy-
konania 600 obrotéw przez przeciwprobke. Zuzycie
erozyjne powltok byto okreslane w tescie Scierania elek-
trokorundem o granulacji 100 na urzadzeniu KS-03. W
tym przypadku strumien Scierniwa uderzat w probke pod
katem 30 lub 90°. Parametry testu byly dobrane tak, aby
czastki Scierniwa w chwili uderzenia w podloze
posiadaly predkos¢ 25 m/s, a ich masa przypadajaca
na jedng probke wynosita 200 g. Wynikami obydwu
testow byty ubytki masy probki w czasie testu [8, 9].

WYNIKI BADAN

Pierwszym etapem badan byta identyfikacja materia-
tow powtokowych. Okreslono morfologi¢ uzytych mate-
riatow proszkowych. Zdjecia przedstawiajace wybrane
materiaty powtokowe przedstawiono na rysunkach 2 i 3.

Po wytworzeniu powlok dokonano ich oceny wi-
zualnej. Oceniano wyglad powierzchni probek, spraw-
dzano wystgpowanie defektow budowy (odwarstwienia,
spekania, nieprzetopione czastki itp.), ktore dyskwalifi-
kowatyby je z dalszych badan. Wigkszos$¢ natryskanych
probek spelnita stawiane wymagania techniczne. Na-
stgpnie poddano je badaniom grubosci powloki oraz
chropowatosci powierzchni. Po wykonaniu zgladow
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Rys. 2. Morfologia proszkéw zawierajacych wegliki chromu: a) A [NiCr-Cr3C2 (20/80)], b) B [(Ni-20Cr)-Cr3;C; (25/75)], ¢) C [NiCr-Cr3;C,-TiC]
Fig. 2. Morphology of powders with chromium carbide: a) A [NiCr-Cr3C2 (20/80)], b) B [(Ni-20Cr)-Cr;C; (25/75)], ¢) C [NiCr-Cr;C,-TiC]

o]
Rys. 3. Morfologia proszkow: a) E [FeCu- TiC], b) F [WC-Co-Cr], ¢) G [WC-Co-NiCrSiB]
Fig. 3. Morphology of powders: a) E [FeCu- TiC], b) F [WC-Co-Cr], ¢) G [WC-Co-NiCrSiB]

TABELA 2. Grubo$é, chropowatos$¢ i mikrotwardosé powlok
TABLE 2. Thickness, roughness and microhardness of coatings

Oznaczenie Grubos¢ powtok, um Chropowato$¢, pm Mikrotwardo§é

Lp. , - - 2

probek Elcometer 355 Mikroskop Réznica R, R. pHV, kg/em
1 A 395 407,7 12,7 7,54 40,57 316
2 B 364 3458 18,2 8,15 42,04 854
3 C 231,5 2287 2,8 10,2 61,40 872
4 D 590 582,6 7.4 12,89 67,15 878
5 E 283 276,5 6,5 16,5 81,76 606
6 F 532 527 5 7,42 40,64 707
7 G 1274 1306 32 2,52 15,48 581

Rys. 4. Mikrostruktura natryskiwanych cieplnie powlok zawierajacych wegliki chromu: a) A [NiCr-Cr3C2 (20/80)], b) B [(Ni-20Cr)-Cr3C, (25/75)],
¢) C [NiCr-Cr;C,-TiC]

Fig. 4. Microstructure of thermally sprayed coatings with chromium carbides: a) A [NiCr-Cr3C2 (20/80)], b) B [(Ni-20Cr)-Cr;C, (25/75)],
¢) C [NiCr-Cr;C,-TiC]

Uzyskane pozytywne wyniki pozwolity na wytypowanie
probek do badan metalograficznych. Na rysunkach 4 i 5
przedstawiono struktur¢ wybranych powtok.

okreslono mikrotwardo$¢ natryskiwanych cieplnie po-
wlok. Wyniki tych badan zawarto w tabeli 2.
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Rys. 5. Struktura natryskiwanych cieplnie powlok: a) D [FeCr(Al)-Cr;C,TiC], b) F [WC-Co-Cr], ¢) G [WC-Co-NiCrSiB]
Fig. 5. Structure of thermally sprayed coatings: a) D [FeCr(Al)-Cr;C,TiC], b) F [WC-Co-Cr], ¢) G [WC-Co-NiCrSiB]
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Rys. 6. Odporno$¢ natryskiwanych cieplnie powtok na zuzycie abrazyjne

Fig. 6. Abrasion resistance of thermally sprayed coatings
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Rys. 7. Odporno$¢ erozyjna natryskiwanych cieplnie powtok

Fig. 7. Erosion resistance of thermally sprayed coatings

Przeprowadzone badania zuzycia abrazyjnego na te-
sterze TO7 pozwolily okresli¢ odporno$¢ powlok na zu-
zycie w warunkach $cierania o luzne $cierniwo. Wyniki
zostaty opracowane dwoma sposobami. Pierwszy sposob
oceny zuzycia polegat na okresleniu ubytku masy probki

w czasie testu (na podstawie pomiaréw masy przed i po
tescie), natomiast drugi bazuje na okresleniu $redniego
ubytku grubosci powtoki ocenianej jako réznica grubosci
powloki w $rodku $ladu wytarcia i w obszarze niezuzy-
tym, lezacym bezposrednio obok §ladu zuzycia. Takie
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pomiary umozliwiaja oceng wplywu rzeczywistej gesto-
$ci powloki na warto$¢ zuzycia. Wyniki tych pomiaréw
przedstawiono w postaci graficznej na rysunku 6.

Wiyniki testu erozyjnego, w ktorym strumien $cierni-
wa uderzat w probki z powlokami ustawionymi pod ka-
tem 30 1 90°, pokazano na rysunku 7. W tym przypadku
rowniez podano wyniki uzyskane dwiema me-
todami pomiaru zuzycia - jako ubytek masy probki
i jako ubytek grubosci powtoki w obszarze intensywne-
go zuzycia. Przestanki ku takiej metodzie pordwnania sa
takie same jak w przypadku zuzycia abrazyjnego.

PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki badan rozszerzaja zakres in-
formacji o wlasciwosciach uzytkowych powlok o ztozo-
nym skladzie chemicznym i fazowym natryskiwanych
cieplnie metoda ptomieniowa. Otrzymane powtoki cha-
rakteryzuja si¢ budowa ziarnowa o relatywnie duzej po-
rowatosci (pow. 5%) w porownaniu do powltok otrzyma-
nych metoda HVOF. Wyjatek stanowia powtoki
przetopione (WC-Co-NiCrSiB), dla ktéorych metoda
plomieniowego natryskiwania z przetopem gwarantuje
otrzymanie powlok o wysokich wtasnosciach uzytko-
wych.

Natryskiwane powltoki po tescie zuzycia abrazyjnego
mozna uszeregowa¢ wedlug malejacej odpornosci:
WC-CO-NiCrSiB, Cr;C, 25(Ni-20Cr), WC-CO-Cr,
Cr;CyNiCr, FeCr(Al)-Cr;C,TiC, FeTiC, RAF/2004.

Natryskiwane powloki po tescie zuzycia erozyjnego
mozna uszeregowaé wedlug malejacej odpornos$ci:

o dla kata padania Scierniwa 30°

WC-CO-NiCrSiB, Cr;C, 25(Ni-20Cr), Cr;CoNiCr,

FeTiC, FeCr(Al)-Cr;C,TiC, RAF/2004, WC-CO-Cr
o dla kata padania Scierniwa 90°

WC-CO-NiCrSiB, Cr;C, 25(Ni-20Cr), Cr;CoNiCr,

RAF/2004, FeTiC, FeCr(Al)-Cr;C,TiC, WC-CO-Cr.

Uzyskane wyniki badan odpornosci powtok na zuzy-
cie dowodza, ze najwyzsza odpornoscia na zuzycie
abra- zyjne i erozyjne sposrod badanych powlok charak-
teryzuje si¢ przetopiona powloka typu WC-Co-NiCrSiB.

Korekta parametrow technologicznych procesu na-
tryskiwania cieplnego powlok badz tez modyfikacja
sktadu fazowego oraz zastosowanie wysokiej klasy po-
dajnika proszku pozwoli uzyska¢ powloki, ktore beda
charakteryzowaly si¢ bardziej jednorodna struktura
1 wyzsza odpornos$cia na zuzycie.

Uzyskane wyniki badan potwierdzaja, ze metoda
ptomieniowego poddzwigkowego natryskiwania cieplne-
go nie jest optymalna dla wytwarzania powlok
z materiatow proszkowych zawierajacych twarde fazy
weglikow 1 metaliczng osnowe. Nalezy spodziewac sig,
ze duzo lepsze whasnoSci powlok mozna otrzymac, sto-
sujac metode naddzwigkowego natryskiwania cieplnego
HVOF [10-13].

Przedstawione wyniki sq czesciq badan realizowanych
w projekcie nr 4 TOSC 00825 finansowanym przez
MNil.
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