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1. Wprowadzenie

Koszt regeneracji elementu jest znacznie mniejszy od kosztu jego wytworze-
nia. Regeneracja, oprócz przywrócenia właściwości użytkowych, może jednocze-
śnie zwiększyć nawet kilkakrotnie trwałość. Zastosowanie powłok na elementach 
maszyn i urządzeń pracujących w warunkach zużycia ściernego, erozyjnego oraz 
korozyjnego jest efektywną techniką zwiększania trwałości elementu. Wykonanie 
powłoki pozwala połączyć korzystne właściwości rdzenia z odpornością na zuży-
cie, twardością i żaroodpornością powłoki oraz rozdzielić funkcję przenoszenia 
obciążeń od zabezpieczenia przed wpływem środowiska pracy elementu.

W książce scharakteryzowane zostały metody cieplnego nakładania powłok 
i podano wyniki badań właściwości powłok oraz obszary zastosowania. Metody 
nakładania dzielimy na dwie główne grupy – metody napawania oraz metody na-
tryskiwania. Podczas napawania następuje nadtopienie podłoża. Wzrost tempera-
tury elementu napawanego powoduje pogorszenie właściwości ukształtowanych 
poprzednią obróbką. Następuje wymieszanie materiału podłoża i stopiwa, tworzy 
się warstwa o składzie pośrednim pomiędzy składem chemicznym podłoża oraz 
stopiwa. Oczekiwane właściwości użytkowe uzyskuje się w przypadku napoin gru-
bych dwu- lub trzywarstwowych. Główną zaletą powłok napawanych jest dobra 
przyczepność do podłoża.

Technologia natryskiwania cieplnego umożliwia wytwarzanie powłok z bar-
dzo szerokiej grupy materiałów. Zaletą technologii jest nieznaczne podgrzanie 
podłoża podczas nakładania powłoki, co praktycznie wyklucza przemiany mikro-
strukturalne i odkształcenie podłoża. Wadą powłok natryskiwanych cieplnie jest 
ich mniejsza przyczepność oraz specyficzna mikrostruktura, która może obniżać 
odporność korozyjną. 

Powłoki są stosowane w bardzo zróżnicowanych warunkach pracy. W opra-
cowaniu skupiono się na powłokach odpornych na zużycie ścierne oraz erozyjne. 
W rozdziale 2 scharakteryzowano zjawisko zużycia ściernego, modele teoretyczne 
zjawiska oraz stosowane metody eksperymentalne. W rozdziale 3 podano ogólną 
charakterystykę procesu erozji, omówiono mechanizmy zużywania, stosowane 
metody doświadczalne, wpływ parametrów testu na intensywność erozji i modele 
teoretyczne erozji. W rozdziale 4 zawarto charakterystykę procesów natryskiwa-
nia cieplnego, omówiono materiały stosowane do natryskiwania, budowę mikro-
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strukturalną powłok oraz tendencje rozwojowe technologii. Rozdział 5 zawiera 
omówienie technologii napawania z podaniem rezultatów wybranych prac do-
tyczących właściwości otrzymywanych powłok oraz charakterystykę materiałów 
stosowanych do napawania.

Obszarami szczególnie intensywnego rozwoju powłok nakładanych cieplnie 
są turbiny gazowe, wymienniki ciepła kotłów energetycznych oraz silniki samo-
chodowe. Opracowane technologie i materiały są stosowane w innych aplikacjach. 
W rozdziale 6 przedstawiono wyniki prac nad wytwarzaniem i badaniem właści-
wości powłok nakładanych cieplnie. Przedstawiono powłoki stosowane w turbi-
nach gazowych stacjonarnych oraz lotniczych, powłoki przewidywane do zastoso-
wania w wielkich wentylatorach przemysłowych, powłoki stosowane w przemyśle 
samochodowym, a w szczególności stosowane w silnikach tłokowych powłoki 
typu barier cieplnych oraz powłoki na przylgniach zaworów wylotowych, powłoki 
stosowane na elementach kotłów energetycznych ze szczególnym uwzględnieniem 
powłok cermetalowych. Tendencje rozwoju technologii cieplnego nakładania po-
włok zaprezentowano w rozdziale 7.
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2. Charakterystyka zjawiska zużycia ściernego

Eyre [1] podał udział poszczególnych procesów zużywania w warunkach prze-
mysłowych. Najczęściej spotykanym procesem jest zużycie ścierne, które stanowi 
około 50% przypadków, adhezja – 15%, erozja – 8%, freetting – 8%, zużycie po-
wodowane reakcjami tribochemicznymi – 5%, inne procesy zużycia – 14%. Zu-
życie ścierne jest procesem polegającym na oddzielaniu małych cząstek warstwy 
wierzchniej spowodowanym obecnością w węzłach tarcia elementów spełniających 
rolę ścierniwa. Ubytek materiału występuje wskutek mikroskrawania, rysowania, 
bruzdowania lub odrywania nierówności powierzchni [2]. Proces mikrożłobienia 
polega na plastycznym spęczaniu materiału przez ziarno ścierne poruszające się 
po powierzchni. Ubytek materiału podczas bruzdowania może być spowodowany 
przekroczeniem krytycznego odkształcenia w mikroobjętości materiału lub zmę-
czeniem wskutek wielokrotnego spęczania tej samej objętości materiału, proces 
ten rozważa się wówczas jako zjawisko zmęczenia niskocyklowego i opisuje na 
przykład wzorem Mansona-Coffina. Jeśli odkształcenie plastyczne przy spęczaniu 
materiału jest wystarczająco wysokie to proces delaminacji materiału można opi-
sać modelem Suha [3]. 

Idealne mikroskrawanie powoduje powstanie wiórka o objętości równej ob-
jętości powstałej rysy. Mikropękanie występuje wskutek działania skoncentrowa-
nych obciążeń wywieranych przez ziarna ścierniwa i jest to przypadek zużywania 
materiałów kruchych. Mikroskrawanie i mikrożłobienie są dominującymi interak-
cjami w przypadku materiałów plastycznych. Procesy interakcji ziarna ścierniwa 
z materiałem są pokazane na rys. 2.1 [4].
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Rys. 2.1. Interakcje ziaren ścierniwa ze ścieranym materiałem [4]. 

Charakter oddziaływania ziaren ścierniwa na materiał zależy od parametrów 
charakteryzujących ich ruch względem powierzchni materiału oraz od nacisków 
wywieranych przez ziarna. Solski [5] wprowadził klasyfikację zużycia ściernego ze 
względu na stopień swobody ziaren ścierniwa i wyróżnił cztery przypadki: 

• ścieranie przez ziarna umocowane  –  obciążenia wywierane przez ziarna 
ścierniwa mają charakter statyczny, kierunek ruchu ziaren ścierniwa jest rów-
noległy do powierzchni materiału podlegającego zużyciu, ziarna ścierniwa 
nie mają swobody ruchu względem narzędzia, w którym są zamocowane; 

• ścieranie przez warstwę ścierną  – zachodzi w przypadku obecności cząstek 
stałych pomiędzy współpracującymi powierzchniami maszyn; 

• ścieranie w masie ściernej – ziarna mają dość dużą swobodę ruchu, jest to 
proces zużywania, na przykład, maszyn do robót ziemnych;

• ścieranie przez strumień ścierny (erozja) – ziarna ścierniwa obdarzone 
znaczną energią kinetyczną uderzają w powierzchnię materiału, a proces 
ich oddziaływania z materiałem ma charakter dynamiczny.

Problem zużycia ściernego jest szczególnie istotny w górnictwie odkrywko-
wym, przetwórstwie surowców mineralnych, eksploatacji maszyn do prac ziem-
nych. Opracowano szereg stanowisk badawczych do modelowania w warunkach 
laboratoryjnych procesu zużycia elementów maszyn i urządzeń. W zakładach 
przemysłowych są opracowywane własne urządzenia badawcze, które umożliwiają 
w ramach jednego przedsiębiorstwa prognozowanie trwałości elementów [6]. 
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Nie ma jednolitej, powszechnie akceptowanej, klasyfikacji postaci zużycia 
ściernego. Na przykład Zum Gahr i Avery wyróżniają: „gouging abrasion”, „high 
stress abrasion” i „low stress abrasion” [4]. „Gouging abrasion” (zużycie ścierne 
powodujące żłobienie powierzchni), występuje w przypadku cząstek ścierniwa 
posiadających wysoką twardość i znaczne rozmiary, co powoduje makroskopowe 
odkształcenie materiału podlegającego zużyciu oraz kruszenie ścierniwa [4,7].

 Hawk i inni [6] wyróżnia jedynie zużycie przy małych naciskach „low stress 
abrasion” oraz zużycie przy dużych naciskach „high stress abrasion”. Zużycie 
ścierne przy dużych naciskach występuje na przykład w młynach kulowych na 
powierzchniach kontaktu kul w obecności cząstek ścierniwa. Dominuje odkształ-
canie i rysowanie powierzchni podlegających zużyciu oraz kruszenie cząstek ścier-
niwa. Wyróżnia się następujące mikromechanizmy: mikroskrawanie, odkształce-
nie plastyczne, mikropękanie, zmęczenie oraz odrywanie płatków metalu w skali 
mikroskopowej. Proces zużywania ściernego przy dużych naciskach bada się za 
pomocą urządzeń typu trzpień-tarcza. 

W przypadku zużycia ściernego przy niewielkich naciskach mikromechani-
zmami zużywania są: mikroskrawanie oraz bruzdowanie. Intensywności zużycia 
są niewielkie. Proces zużycia ściernego przy małych naciskach można badać za 
pomocą urządzeń typu „rubber wheel” [4,6]. 

Misra i Finnie [8] wyróżniają ponadto : 
• „two body abrasion” – zużycie ścierne skojarzenia dwóch ciał,
• „three-body abrasion”, gdy w węźle tarcia znajduje się również ścierniwo. 
Badania zużycia skojarzenia dwóch ciał wykonuje się najczęściej na urządze-

niach typu trzpień-tarcza, a do badania zużycia typu „three-body abrasion” stosu-
je się szeroką grupę urządzeń badawczych włączając najczęściej stosowany tester 
typu „rubber wheel” [9]. Klasyfikacja procesów zużycia ściernego podana przez 
Gatesa [10] opiera się na intensywności zużywania, wyróżnia się niską intensyw-
nością zużywania, wysoką i ekstremalnie wysoką. 

W warunkach laboratoryjnych występuje często przypadek pośredni pomię-
dzy mikroskrawaniem i bruzdowaniem, to znaczy mikroskrawanie i odkształcenie 
plastyczne występują jednocześnie. Powstałą podczas testu zużycia ściernego rysę 
opisuje się za pomocą współczynnika fab. Współczynnik fab określa stosunek ob-
jętości produktu zużycia do objętości rysy i jest zdefiniowany w sposób następują-
cy [4] jak na rys. 2.2:

 
f

A A A
Aab

v

v

=
− +( )1 2

       
(2.1)

 
gdzie:
AV – jest powierzchnią przekroju poprzecznego zagłębienia rysy, 
A1+A2 – jest powierzchnią przekroju poprzecznego materiału spęczonego po obu stro-

nach rysy.
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Rys. 2.2. Przekrój poprzeczny rysy.

Ubytek objętościowy materiału spowodowany utworzeniem rysy wyniesie 
wówczas:

  WV=fab∙AV         (2.2) 

Jeśli fab=0 to występuje bruzdowanie, fab=1 odpowiada idealnemu mikroskra-
waniu. W przypadku mikropękania A1+A2 przyjmuje wartości ujemne i wartość 
fab>1. Wyznaczone eksperymentalnie wartości fab zawarte są w przedziale 0,15 do 
1,0 [4]. Można zapisać [11]:

 
fab

c

s

H Hs

= −








1

83

ε
ε

/

        
(2.3) 

gdzie:
H – twardość materiału,
Hs – twardość materiału zmierzona po próbie zużycia,
εc – wartość odkształcenia wymagana do wystąpienia skrawania,
εs – odkształcenie spowodowane powstaniem rysy.

Stwierdzono, że wartość fab wzrasta ze zwiększeniem twardości badanych ma-
teriałów oraz jest zależna od kształtu cząstki ścierniwa. Dla zaokrąglonych cząstek 
fab jest mniejsze niż dla cząstek posiadających ostre krawędzie. Ponadto fab zale-
ży liniowo od sinusa kąta spływu mikrowiórka [5]. Współczynnik fab wzrasta ze 
zwiększeniem współczynnika tarcia.

Powstanie mikrowiórka jest możliwe przy korzystnym ustawieniu ziarna ścier-
nego w stosunku do powierzchni materiału. Stwierdzono, że dla każdego materia-
łu jest określony krytyczny kąt spływu mikrowiórka, dla kątów spływu mniejszych 
od wartości krytycznej występuje jedynie bruzdowanie, dla kątów przekraczają-
cych wartość krytyczną, występuje mikroskrawanie. Umocnienie przez zgniot po-
woduje wzrost kąta krytycznego. 

Właściwości ziarna ścierniwa mają istotny wpływ na wartość zużycia ścierne-
go. Intensywność zużycia ściernego materiałów plastycznych przez ziarna o wiel-
kościach poniżej 100 µm jest mniejsza od wartości dla ziaren większych. Prawdo-
podobną przyczyną tego efektu jest istnienie powierzchniowej warstwy materiału 
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umocnionej przez zgniot [12]. Autorzy pracy [13] w badaniach zużycia ściernego 
wykonanych z zastosowaniem metalowej przeciwpróbki stwierdzili, że działanie 
ziaren ścierniwa o małych rozmiarach polega na usuwaniu powstałych zrostów 
adhezyjnych. Jeśli w warunkach testu wystąpi pękanie ścierniwa, które wytwarza 
ostre krawędzie to można obserwować wzrost zużycia [14]. Właściwościami ścier-
niwa, które wpływają na wartość zużycia są wielkość ziarna, jego kształt oraz twar-
dość. W pracy [15] stwierdzono, że uzyskanych wyników badań ścieralności stali 
piaskiem nie można wytłumaczyć przy zastosowaniu tylko jednego z podanych 
czynników. Autorzy zaproponowali do opisu wyników współczynnik zastępczy 
opisujący jednoczesny wpływ wielkości ziarna ścierniwa, jego kształtu i szybkości 
podawania ścierniwa do węzła tarcia.

W badaniach niskostopowych stali wykazano, że wpływ dodatków stopowych 
umacniających roztwór stały jest pomijalny. Perlit płytkowy jest korzystniejszy w 
porównaniu do perlitu kulkowego. W stalach stopowych korzystną strukturą jest 
martenzyt zawierający równomiernie rozłożone węgliki. Wpływ węglików jest wy-
raźny dla ich udziału objętościowego powyżej 7%, efekt zwiększania zawartości 
węglików ponad 30% jest jednak niewielki. Wpływ węglików na odporność na zu-
życie stali zależy od tego, czy w warunkach testu ulegają pękaniu (wówczas obec-
ność węglików pogarsza odporność na zużycie), czy też pozostają nieuszkodzone 
(wtedy ich obecność jest korzystna) [16]. W badaniach dwufazowych stali ferry-
tyczno-martenzytycznych stwierdzono, że intensywność zużywania dwufazowej 
stali w teście „rubber wheel” zależała od drogi tarcia, co tłumaczono wpływem 
umocnienia przez zgniot lub selektywnym zużyciem faz, zmiana szybkości ruchu 
względnego przeciwpróbki powodowała zmianę temperatury węzła tarcia [17]. 
Wpływ anizotropii struktury na odporność obrabianych cieplno-mechanicznie 
stali niklowych wykazano w pracy [18]. Wytwarzano metodą obróbki cieplno-me-
chanicznej struktury dwufazowe izotropowe oraz anizotropowe zawierające ferryt 
oraz martenzyt. Rezultaty badań wykonanych na stanowisku typu trzpień-tarcza 
są podsumowane na rys. 2.3. Wydzielenia martenzytu przedstawiono za pomocą 
ciemnych prostokątów. Oznaczono rodzaje mikrostruktury: (1) izotropową, (2) 
anizotropową, (3) drobnoziarnistą, (4) gruboziarnistą. Korzystne są struktury 
anizotropowe, zawierające duże wydzielenia fazy twardej, ustawienie wydzieleń 
powinno utrudniać ruch ścierniwa.
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Rys. 2.3. Wpływ mikrostruktury na intensywność zużycia [18].

Fulcher i in. [19] w badaniach zużycia ściernego żeliw białych chromowo-mo-
libdenowych na stanowisku typu “rubber wheel” zastosowali jako ścierniwa SiO2 
oraz Al2O3. Twardość Al2O3 była wyższa od twardości składników strukturalnych, 
ziarna miały ostre krawędzie. Ziarna SiO2 posiadały zaokrąglone krawędzie, a ich 
twardość była niższa od twardości węglików. Dla ścierniwa Al2O3 stwierdzono 
monotoniczny spadek ubytku masy w teście ze zwiększającym się udziałem wę-
glików. Dla SiO2 stwierdzono odmienną zależność od wartości udziału objętościo-
wego węglików – ubytek masy po określonej drodze tarcia obniża się ze wzrostem 
udziału objętościowego węglików, a następnie po przekroczeniu wartości udziału 
30% obj. – wzrasta. Mikrostruktura stopów dla mniejszych udziałów węglików 
była właściwa dla stopów podeutektycznych i składała się z dendrytów austenitu, 
przestrzenie międzydendrytyczne były wypełnione eutektyką węglikową. Węgliki 
eutektyczne w warunkach testu z SiO2 nie ulegały pękaniu i zapewniały ochronę 
materiałowi. Dla dużych udziałów objętościowych węglików stopy miały strukturę 
nadeutektyczną zawierającą masywne wydzielenia węglików, które były podatne 
na pękanie w kontakcie z ziarnami SiO2.

W przypadku żeliw białych, zawierających znaczne zawartości chromu, istot-
ne jest ustawienie dłuższych osi węglików M7C3 w stosunku do kierunku ruchu 
ziaren ścierniwa w teście ścieralności. Osie powinny być ustawione równolegle do 
badanej powierzchni i prostopadle do kierunku ruchu [20]. 

Zależność odporności na zużycie ścierne od twardości stali węglowych obrobio-
nych cieplnie jest reprezentowana rodziną krzywych opisujących poszczególne stale 
Zawartość węgla zwiększa odporność na zużycie [4]. Charakter wpływu obróbki 
cieplnej stali na ich odporność na zużycie wynika z tego, że ze wzrostem twardości 
materiału rośnie prawdopodobieństwo wystąpienia mikroskrawania w  kontakcie 
materiału z ziarnem ściernym oraz maleje głębokość powstałych rys. Objętość ma-
teriału usunięta przez poruszające się po powierzchni ziarno ścierniwa zależy nie 
tylko od twardości materiału, ale również od udziału odkształcenia plastycznego, 
dopuszczalnego odkształcenia plastycznego i odporności materiału na pękanie [21]. 
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Rys. 2.4. Zależność zużycia od względnej twardości.

Na rys. 2.4 przedstawiono zależność ubytku masy od stosunku twardości ścier-
niwa do twardości materiału [22, 23]. Dla materiałów jednorodnych istotna zmia-
na wartości zużycia zachodzi w przedziale wartości stosunku równego 1,0÷1,2, 
a w przypadku materiałów niejednorodnych (posiadających wydzielenia twardych 
cząstek) zmiana zachowania materiału zachodzi w szerszym zakresie stosunku 
twardości. Istotną właściwością materiału jest odporność na pękanie. Wartość KIC, 
która odpowiada minimum zużycia ściernego żeliw białych zależy od ich osnowy, 
martenzytycznej lub austenitycznej oraz od typu testu zużycia ściernego [4, 24].

 

Rys. 2.5. Zależność odporności materiału na zużycie od twardości [25].

Rys. 2.5 przedstawia w sposób schematyczny zależność odporności na zużycie 
od twardości materiału mierzonej przed zużyciem. Odporność na zużycie wyża-
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rzonych metali jest wprost proporcjonalna do ich twardości Vickersa, odporność 
na zużycie stali obrobionych cieplnie zwiększa się ze wzrostem twardości, ale 
w stopniu mniejszym niż można wnosić z pomiarów twardości. Wpływ szybkości 
ruchu względnego należy rozpatrywać ze względu na zwiększanie temperatury 
węzła tarcia i szybkości odkształcenia na powierzchni tarcia [4].

2.1. Modele zużycia ściernego

W modelu Rabinowicza jest rozważana objętość materiału usuwana przez sfe-
rycznie zakończony wgłębnik, WV, która wynosi:

 
W K P S

Hv = ⋅
⋅

3          
(2.4)

 
gdzie:
P – obciążenie wgłębnika,
S – droga tarcia,
H – twardość materiału,
K – współczynnik.

Iloraz P/H określa głębokość penetracji materiału przez wgłębnik. Współczyn-
nik K wynosi 0,02¸0,2 i zależy od warunków ścierania. Wzór Rabinowicza obo-
wiązuje dla nacisków, których wartość przekracza wartość graniczną, dla mniej-
szych nacisków nie jest tworzona rysa [26]. 

Murray, Mutton i Watson [27] podali następującą zależność na określenie WV:

 
W f P

H
S

Kv ac= ⋅ ⋅
Φ         

(2.5)
 

gdzie:
fac – ułamek liczby ziarn powodujących skrawanie,
P – obciążenie,
H – twardość materiału,
K i Φ – współczynniki opisujące kształt ziarna ścierniwa,
S – droga tarcia.

Podane wyżej wzory przewidują liniową zależność odporności na zużycie od 
twardości, co jest przybliżeniem. Lepszą korelację można znaleźć pomiędzy od-
pornością na zużycie i twardością powierzchni po odkształceniu [4]. Twardość 
opisuje jedynie odporność materiału na penetrację i jest miarą głębokości strefy 
wpływu obciążenia ziarnami ścierniwa, ale nie opisuje mechanizmu formowania 
i propagacji pęknięć, które powodują oddzielenie cząstki materiału. 
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Mikroskrawanie, któremu towarzyszy na powierzchni tarcia mikropękanie sta-
je się dominującym mechanizmem zużycia w miejsce bruzdowania-mikropękania, 
gdy nacisk wywierany przez ziarna ścierniwa lub nierówności drugiego ciała jest 
wyższy od krytycznego [28, 29]. Analiza procesu mikropękania metodami mecha-
niki pękania opiera się na założeniu, że materiał ścierany zawiera defekty lub karby 
strukturalne takie jak pęknięcia, pory, wtrącenia, węgliki itd. Karby strukturalne 
ułatwiają zarodkowanie i rozwój pęknięć. Rozmiar zjawiska mikropękania zależy 
od odporności na pękanie materiału, warunków obciążenia, rozmiaru i wielkości 
cząstek ścierniwa oraz rodzaju karbów mikrostrukturalnych. Mikropękanie jest 
istotne dla dużych wielkości cząstek ścierniwa, znacznej gęstości karbów struk-
turalnych i niskiej odporności materiału na pękanie. Intensywność zużywania 
ściernego powinna być zapisywana jako suma składników opisujących udziały 
poszczególnych mikromechanizmów zużywania.

W większości modeli zużycia ściernego materiałów kruchych zakłada się, że 
materiał ulega usunięciu, gdy pęknięcia podpowierzchniowe wytworzone w fazie 
odciążania materiału, po obciążeniu dociskiem ziaren ścierniwa, przetną się lub 
rozwijając się osiągną powierzchnię. Modele teoretyczne podają potęgowe zależ-
ności intensywności zużywania od odporności na pękanie z wykładnikami w za-
kresie od -¾ do -2.

Evans i Wilshaw [30] otrzymali następujące wyrażenie na zużycie objętościowe:

 
W const N P

K H
Sv

IC

= ⋅ ⋅
⋅

⋅
5 4

3 4 1 2

/

/ /
       

(2.6)

gdzie:
N – liczba cząstek ścierniwa,
P – siła docisku cząstki ścierniwa,
H – twardość materiału, 
KIC – odporność na pękanie,
S – droga tarcia.

Według Evansa i Marshalla [31]:

 
W const N P

K H
E
H

Sv
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= ⋅ ⋅
⋅

⋅
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(2.7)

gdzie: 
E – moduł Younga, 
P – maksymalne obciążenie podczas penetracji materiału przez cząstkę, 
N – liczba cząstek ścierniwa powodujących zużycie, 
KIC – odporność materiału na pękanie, 
S – droga tarcia.
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Większość odpornych na zużycie materiałów stanowią materiały wielofazowe. 
Regułą jest, że mechanizmy zużycia poszczególnych faz różnią się znacznie między 
sobą. Można wyróżnić dwa przypadki graniczne [32]:

 – Intensywność zużycia poszczególnych faz jest proporcjonalna do przyło-
żonego obciążenia, prowadzi to do wzoru (2.8):

 

 
ε ε=∑Vi i

i          
(2.8)

gdzie : 
ε – odporność na zużycie materiału wielofazowego, 
Vi – jest udziałem objętościowym i-tej fazy, 
εi – jest jej odpornością na zużycie.

 – Wszystkie fazy uczestniczą w równym stopniu w przenoszeniu obciążeń, 
ciśnienia wywierane na wydzielenia poszczególnych faz są równe. Przy-
padek ten jest prawdopodobny, gdy wydzielenia faz są stosunkowo małe, 
a ziarna ścierniwa mają swobodę ruchu. Wówczas:

 
ε

ε
=








∑
−

Vi

ii

1

         
(2.9)

 

W warunkach rzeczywistych należy spodziewać się na ogół przypadku pośred-
niego, a wielkości wyznaczone z podanych wyżej wzorów należy traktować jako 
wartości graniczne. 

W badaniach kompozytów wykonanych metodą spiekania proszków stalowych 
i węglików tytanu wykazano, że najwyższą odporność na zużycie wykazują mate-
riały o małej odległości pomiędzy węglikami ze względu na mechanizm zużywania 
polegający na selektywnym usuwaniu osnowy. W przypadku testu typu „trzpień 
tarcza” korzystne były materiały zawierające większe wydzielenia węglików. W ba-
daniach odporności na zużycie ścierne stopów na osnowie niklu zawierających 
cząstki WC stwierdzono, że największy wpływ ma średnia odległość pomiędzy 
węglikami, a znacznie słabszy wpływ wielkość węglików [33] . 

Modele zużywania materiałów o strukturze kompozytów są dalej rozwijane, 
na przykład uwzględniają aspekt kohezji wydzieleń faz oraz pękanie wydzieleń 
podczas tarcia [34], jednoczesne występowanie na powierzchni tarcia różnych 
mechanizmów zużywania [35]. Proces zużycia ściernego jest w dalszym ciągu 
przedmiotem intensywnych prac teoretycznych, istotną wadą niektórych modeli 
jest używanie wielkości opisujących właściwości materiału, które nie są możliwe 
do wyznaczenia w standardowych testach [36]. Torrance [37] dzieli modele teore-
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tyczne zużycia ściernego na modele: odkształceniowe, skrawania oraz energetycz-
ne. Modele w stopniu niewystarczającym opisują zjawisko akumulacji produktu 
zużycia w węźle tarcia. Opis zużycia ściernego skojarzeń typu trzpień-tarcza jest 
znacznie bardziej dokładny od opisu zużycia ściernego w warunkach modelo-
wanych przez tester typu „rubber wheel”. Fang i inni [38] analizowali problem 
zużycia ściernego w masie ściernej, w symulacji komputerowej wykorzystali 
w swoim modelu metodę Monte Carlo, równanie Mansona-Coffina oraz wzór 
Palmgrena-Minera. 

2.2. Metody badania zużycia ściernego

Zaletą urządzeń typu „trzpień-tarcza” w porównaniu do testera typu „rubber 
wheel” jest stała wielkość powierzchni kontaktu próbki z przeciwpróbką. Schemat 
urządzenia tego typu jest pokazany na rys. 2.6. Walcowa próbka (1) jest dociska-
na do obracającej się tarczy (3). Uchwyt próbki (2) jest przesuwany za pomocą 
siłownika (4). Badana próbka porusza się po torze spiralnym względem papieru 
ściernego przyklejonego do tarczy, dzięki czemu pozostaje w kontakcie z nie-
uszkodzonym ścierniwem. W badaniach określa się ubytek masowy lub liniowy 
próbki po określonej drodze tarcia. W testach typu trzpień-tarcza intensywność 
zużycia rośnie wraz ze wzrostem wielkości ziarna ścierniwa aż do pewnej warto-
ści, dla której się stabilizuje i intensywność zużycia pozostaje stała. Kształt cząstki 
ścierniwa ma również wpływ, cząstki o ostrych krawędziach powodują znacznie 
wyższe zużycie niż cząstki okrągłe [10]. Wpływ obciążenia węzła tarcia można 
tłumaczyć zwiększaniem liczby cząstek ścierniwa powodujących mikroskrawanie, 
przy czym wielkość rys pozostaje praktycznie niezależna od wartości obciążenia 
[4]. Uważa się, że ten typ maszyny testowej modeluje zużycie ścierne pod dużymi 
obciążeniami. Procedura badawcza jest objęta normą ASTM G99.

 
Rys. 2.6. Schemat urządzenia typu trzpień-tarcza [37].
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Proces zużycia ściernego przy małych naciskach można badać za pomocą 
urządzeń typu „rubber wheel”. Test zużycia ściernego „rubber wheel” jest objęty 
normą ASTM G65 wprowadzoną w roku 1980 i jest najczęściej stosowanym te-
stem używanym w badaniu odporności na zużycie ścierne materiałów. Schemat 
urządzenia przedstawia rys. 2.7. Stosowanym ścierniwem jest piasek o wielkości 
ziarna 50-70 mesh, który jest podawany grawitacyjnie do strefy tarcia, wydatek 
piasku wynosi 250-350 g/min. Przeciwpróbką jest obracające się koło o wymiarach 
Φ228mm×12,7mm z brzegiem pokrytym gumą. Badana próbka jest dociskana 
do przeciwpróbki za pomocą sytemu obciążającego, siła docisku wynosi 45 lub 
135 N, w zależności od procedury badawczej. Droga tarcia wynosi 100-6000 ob-
rotów przeciwpróbki. Krajowe urządzenie tego typu to tester T07 z przeciwpróbką 
o wymiarach Φ50mm×15mm, sile docisku 44 N i drodze tarcia 600-3600 obrotów 
przeciwpróbki. W warunkach testu „rubber wheel” zachodzi transfer materiałów 
podlegających zużyciu na cząstkę ścierniwa [40].

 

Rys. 2.7. Schemat urządzenia typu „rubber wheel”.

W urządzeniu typu “rubber wheel” ziarna ścierniwa mogą się obracać w stre-
fie kontaktu próbki z przeciwpróbką lub też mogą być tymczasowo “umocowane” 
w gumie. Ruch cząstki ścierniwa zależy nie tylko od warunków testu (wydatek 
ścierniwa, właściwości ścierniwa, siła docisku, prędkość obrotowa przeciwpróbki) 
ale również od twardości ścieranej próbki. Toczenie się ziaren ścierniwa po po-
wierzchni jest ułatwiane przez małe siły docisku i niską twardość materiału próbki. 
Ruch ślizgowy ziarna ściernego występuje dla dużych nacisków i wysokiej twardo-
ści próbki. Intensywność zużycia wyznaczona na stanowisku typu trzpień-tarcza 
może być w porównywalnych warunkach testu 10-krotnie większa od intensyw-
ności wyznaczonej na urządzeniu typu „rubber wheel” Przyczyną jest wymuszone 
ustawienie ziaren ściernych w papierze ściernym co powoduje skrawanie w wa-
runkach testu [41]. 
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Rys. 2.8. Urządzenie do badania zużycia w masie ściernej.

Urządzenie własne do badania odporności na zużycie ścierne w masie ściernej 
przedstawiono na rys. 2.8 [42]. Na poziomej tarczy pokrytej gumą (2), o średnicy 
Φ250 mm znajduje się porcja nasypanego ścierniwa. Tarcza wykonuje 106 obro-
tów na minutę. Trzy próbki (5) w kształcie sześcianu o boku 10 mm są mocowane 
w uchwytach (4) umieszczonych na średnicy 205 mm. Obciążniki (6) dociskają 
każdą z próbek siłą 9,8 N. Ścierniwo jest podawane w miejsce styku próbek z tarczą 
za pomocą łopatek kierujących (7) przymocowanych do pokrywy urządzenia (3). 
Pokrywa jest przymocowana wkrętami do obudowy urządzenia (1). W badaniach 
określano zależność ubytku masy próbki w zależności od drogi tarcia. Podczas 
testu nie zmieniano ścierniwa. W prostoliniowe części otrzymanych krzywych 
wpisywano proste, których współczynniki kierunkowe nazywa się intensywnością 
zużycia. Odwrotność intensywności zużycia nazywa się odpornością na zużycie. 
Względną odpornością na zużycie nazywa się stosunek odporności na zużycie ba-
danego materiału do odporności na zużycie materiału porównawczego, którym 
była stal St3S (S235JR).

Praktyczne obserwacje laboratoriów przemysłowych dotyczą znacznego 
nagrzewania się badanej stali w przypadku niektórych ścierniw, co powodu-
je odpuszczanie stali. Stwierdzono także pojawianie się białych warstw w strefie 
podpowierzchniowej materiału spowodowanych oddziaływaniami cieplno-me-
chanicznymi podczas testu zużycia. Zaobserwowanie synergizmu ścierania i koro-
zji, można tłumaczyć bardzo dużą ruchliwością dyslokacji w warstwie ścieranej, co 
wpływa na kinetykę korozji. Produkty korozji mogą być natomiast łatwo usuwane 
z powierzchni badanego materiału [43]. 

W badaniach laboratoryjnych materiałów odpornych na zużycie rozważanych 
do zastosowania przemysłowego szeregujemy materiały ze względu na zmierzone 
ubytki masy. Ekstrapolując wyniki laboratoryjne, często zakładamy liniową zależ-
ność pomiędzy intensywnością zużycia i obciążeniem węzła tarcia. W przemyśle 
materiały są na ogół użytkowane pod obciążeniami odbiegającymi od obciążeń la-
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boratoryjnych, ekstrapolowanie wyników laboratoryjnych jest obarczone błędem. 
W pracy [44] przedstawiono wyniki badań wykonanych za pomocą testera typu 
“rubber wheel”. Badaniom poddano stale oraz brąz berylowy i wykazano, że wzrost 
obciążenia węzła tarcia nie musi powodować zwiększenia zużycia. Przyczyną, dla 
której to wystąpiło było kruszenie się ścierniwa SiO2 w trakcie testu.

Wyniki laboratoryjne uzyskane nawet w warunkach możliwie dokładnej sy-
mulacji warunków rzeczywistych często odbiegają znacznie od obserwowanych 
w praktyce [45]. Na przykład, podczas mielenia surowców mineralnych dodaje się 
do nadawy wody w celu otrzymania szlamu, co powoduje zwiększenie efektywno-
ści mielenia, ale zwykle zwiększa zużycie elementów młyna. Aspekty zużycia ścier-
no-korozyjnego, które wówczas występuje, są słabo poznane i modelowane przez 
stosowane testery, podobnie efekt adsorpcji na powierzchni (efekt Rebindera) oraz 
wpływ wilgotności na przykład na własności reologiczne rudy [4]. Wpływ wilgot-
ności otoczenia w testach modelujących zużycie ścierne przejawia się w obniżeniu 
odporności na pękanie ścierniwa i pogorszeniu własności żywicy wiążącej ziarna 
ścierne w teście typu trzpień-tarcza [46]. 

Wyniki uzyskiwane w testach korelują z trwałościami określanymi w przemy-
śle, gdy w teście i warunkach rzeczywistych intensywności zużywania są zbliżone. 
Należy również w warunkach laboratoryjnych uzyskać powierzchnię tarcia o wła-
ściwościach porównywalnych z powierzchnią zużytego elementu. Dokładne speł-
nienie tych warunków nie jest możliwe. 

 

 Rys. 2.9. Schemat urządzenia do badania synergizmu stałych naprężeń  
i zużycia ściernego lub erozyjnego.

W celu zbadania wpływu stałych naprężeń na zużycie ścierne lub erozyjne 
wykonano własne stanowisko badawcze, przedstawione na rys. 2.9 [47]. Badana 
próbka (2) może być zginana w zginaniu czteropunktowym. Do wytwarzania siły 
służy siłownik pneumatyczny (1) zasilany z kompresora poprzez układ regulacji 
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i  stabilizacji ciśnienia. Wartość siły jest mierzona tensometrycznym czujnikiem 
siły (3). W badaniach stosowano próbki w postaci cienkich płaskowników o wy-
miarach 200x30x4mm. Badana próbka jest umieszczona w dwóch parach szczęk, 
z których szczęka (4) o rozstawie podpór 75 mm jest nieruchoma i przymocowana 
do nieruchomej płyty (6), natomiast szczęka (5) o rozstawie 175 mm jest rucho-
ma i przesuwana siłownikiem pneumatycznym. Rys. 2.10 przedstawia natomiast 
układ obciążenia próbki wykorzystywany do badań synergizmu stanu naprężeń 
i erozji. Rys. 2.10 przedstawia również układ stosowany do badania erozji. Ścierni-
wo było podawane z podajnika wibracyjnego i przyspieszane w dyszy (7) zasilanej 
sprężonym powietrzem. 

 
Rys. 2.10. Układ wykorzystywany do badania synergizmu stanu naprężeń 

i zużycia erozyjnego.
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Rys. 2.11. Układ wykorzystywany do badania synergizmu stałych naprężeń  

i zużycia ściernego. 

Rys. 2.11 przedstawia układ wykorzystany w badaniach synergizmu zużycia 
ściernego i naprężeń. Przeciwpróbka (8) w postaci rolki o wymiarach Φ50x15mm 
jest osadzona na osi silnika elektrycznego (9). Obciążnik (10) powoduje przez 
układ cięgna docisk przeciwpróbki do badanej powierzchni. Ścierniwo jest po-
dawane grawitacyjnie z zasobnika (11) do strumienia sprężonego powietrza, 
w którym dopływa przewodem (12) do węzła tarcia. Rolka wykonuje 15 obr./min. 
Próbka jest usytuowana pionowo. 
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3. Ogólna charakterystyka procesu erozji

Proces zużywania erozyjnego jest wywołany oddziaływaniem ciał stałych, 
ciekłych lub gazowych uderzających w powierzchnię rozważanego materiału. 
W  praktyce, system tribologiczny, w którym zachodzi to zjawisko można uwa-
żać za system otwarty, dlatego że przeciwpróbka (cząstki stałe lub medium ciekłe, 
względnie gazowe) ulegają stałej wymianie. Można wyróżnić sześć typów zużywa-
nia erozyjnego pokazanych na rys. 3.1.

 

 
Rys. 3.1. Mikromechanizmy zużywania erozyjnego:  

(a) mikroskrawanie i mikrożłobienie, (b) mikropękanie, (c) wyciskanie materiału tarczy,  
(d) powstanie pęknięć, (e) formowanie płatków metalu; (f) przekuwanie płatków [1].
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Proces zużywania erozyjnego materiału przez cząstki stałe można określić jako 
proces powstawania i kumulowania uszkodzeń materiału oraz powstawania ubyt-
ku masy materiału spowodowany kolejnymi uderzeniami twardych cząstek. Erozja 
powodowana przez cząstki stałe powoduje obniżenie trwałości instalacji transportu 
pneumatycznego, wymienników ciepła kotłów energetycznych opalanych paliwami 
stałymi, wentylatorów transportujących gazy zawierające cząstki stałe, a także, mię-
dzy innymi, silników samolotowych, zaworów instalacji chemicznych, systemów 
transportu zawiesin. Erozja jest zjawiskiem całkowicie odmiennym od zużycia 
ściernego, w którym kontakt pomiędzy ścierniwem i przedmiotem jest ciągły.

 Od długiego czasu dobrze znana jest erozja luf armatnich spowodowana od-
działywaniem gorących gazów prochowych. Inną formą erozji jest kawitacja, która 
występuje w turbinach wodnych oraz rurociągach. Erozja powodowana kroplami 
deszczu jest przyczyną uszkadzania kadłubów samolotów, osłon radarów pokłado-
wych, silników samolotowych. Problemy zużycia erozyjnego przez mikrometeory-
ty dotyczą także elementów statków kosmicznych. 

Istotnym problemem jest erozja turbin parowych, którą powodują krople wody 
oraz stałe produkty korozji uwolnione ze ścian instalacji. Na uszkodzenie erozyjne 
są narażone kierownice, krawędzie natarcia oraz spływu łopatek. Wielkość cząstek 
stałych sięga 300 mm, twardość jest w zakresie 700÷750 HV [2]. Erozja powodu-
je wzrost chropowatości i powstanie lokalnych ubytków powierzchni sięgających 
kilku milimetrów [3]. Stwierdzane w praktyce pogorszenie sprawności turbiny jest 
zwykle nieznaczne i wynosi około 1%. 

Erozja przez cząstki pyłów zawarte w powietrzu powoduje spadek ciągu silnika 
odrzutowego oraz jego trwałe uszkodzenie [4-6]. W sprężarkach silników cząstki 
stałe powodują powstanie rys i chropowatości oraz deformację części profilowych 
łopatek, co powoduje ich pękanie zmęczeniowe, a także uszkodzenia uszczelnień 
labiryntowych i uszczelnień ścieralnych [17]. Zużycie instalacji transportu pneu-
matycznego pyłów jest miejscowo nasilone, wydaje się, że jest to spowodowane 
w dużym stopniu charakterystyką przepływu czynnika [8]. 

3.1. Metody doświadczalne badania erozji

Pierwsze testy erozyjne były wykonane w roku 1904, jednak wyraźny rozwój 
nastąpił po II wojnie światowej. Najczęściej stosowane typy urządzeń testowych są 
pokazane na rys. 3.2 [9]. Urządzenie pokazane na rys. 3.2a jest stosowane do ba-
dania erozji rur kotła energetycznego przez cząstki pyłów. Próbki są umieszczone 
wewnątrz tunelu aerodynamicznego prowadzącego medium gazowe zawierające 
cząstki pyłów. 
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Rys. 3.2. Typy urządzeń stosowanych do badania erozji [9]. Opis w tekście pracy.

Urządzenie pokazane na rys. 3.2b jest najczęściej stosowane, przyspieszenie 
cząstek pyłu dokonuje się w dyszy zasilanej sprężonym gazem, test jest przedmio-
tem normy ASTM G76. Wadą urządzenia jest brak możliwości jednoczesnego 
badania próbki oraz materiału porównawczego. We wcześniejszych badaniach 
doświadczalnych zakładano, że prędkość cząstek pyłów jest równa prędkości gazu, 
jednak jest to obarczone dużym błędem. Prędkość cząstek pyłów można zmierzyć 
na przykład metodą dwóch tarcz Ruffa i Ivesa [10]. Prędkość pyłów jest również 
obliczana na przykład metodą CFD. W badaniach erozyjnych kąt padania cząstek 
ścierniwa jest mierzony pomiędzy wektorem prędkości cząstki i powierzchnią ero-
dowanego materiału. 
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W stanowisku pokazanym na rys. 3.2c zużycie erozyjne jest powodowane przez 
luźne ścierniwo spadające swobodnie z określonej wysokości, metoda jest objęta 
normą PN-76/C-81516. Stanowisko jest wykorzystywane, na przykład, do oceny 
powłok epoksydowych [11]. 

W stanowisku pokazanym na rys. 3.2d próbka jest umieszczona w uchwycie 
zamocowanym na osi silnika elektrycznego. Wadą tej metody jest zależność kąta 
padania ziaren ścierniwa od prędkości obrotowej silnika.

Rysunek 3.2e przedstawia urządzenie typu odśrodkowego, w którym przyspie-
szenie ziaren ścierniwa uzyskuje się w obracającym się dysku wyposażonym w otwo-
ry promieniowe. Zaletą urządzenia jest możliwość jednoczesnego badania wielu 
materiałów. Urządzenie zostało objęte normą rosyjską GOST 23.201-78. Późniejsza 
wersja urządzenia odśrodkowego, przedstawionego na rys. 3.2e, umożliwia wykona-
nie badań w próżni rzędu 1 Pa. Metoda ta jest uważana za bardzo wiarygodną. 

W urządzeniu pokazanym na rys. 3.2f badane próbki są zamocowane do wir-
nika, spadające swobodnie ścierniwo jest podawane na obwód koła zataczanego 
przez próbki. Wysokość spadku ścierniwa jest dobrana do prędkości obrotowej 
wirnika.

W przypadku wykonywania badań z wykorzystaniem ścierniw o małej wielko-
ści ziaren (na przykład 20 µm) należy w urządzeniach, w których ziarna ścierniwa 
poruszają się w strudze gazu, wziąć pod uwagę efekty aerodynamiczne powodu-
jące zmianę kąta padania cząstek [12]. W pracy [13] przedstawiono porównanie 
metody badań opartej na przyspieszaniu ścierniwa w dyszy z metodą odśrodkową. 
Rezultaty porównania właściwości materiałów sporządzone z wykorzystaniem 
tych metod były zbliżone. Obie metody różniły się wielkością strumienia cząstek 
ścierniwa, co jest prawdopodobną przyczyną różnic w wyznaczonych intensywno-
ściach erozji. Cechą urządzenia odśrodkowego jest rotacja cząstek ścierniwa i dla-
tego istotne jest nachylenie próbki w stosunku do kierunku obrotu wirnika [14]. 

Rys. 3.3a,b przedstawiają własne urządzenie typu odśrodkowego [15]. Stano-
wisko zawiera cylindryczną komorę (1) zamykaną pokrywą (2), (rys. 3.3a). We-
wnątrz komory jest umieszczony wirnik (3) napędzany silnikiem (4) o mocy 2 kW 
i prędkości obrotowej 8000 obr./min. Ścierniwo jest podawane przewodem (5) 
w strumieniu sprężonego powietrza do otworu tarczy. Badane próbki (6) umiesz-
czone są współśrodkowo z wirnikiem. Zużyte ścierniwo usuwane jest z komory 
przy pomocy eżektorów (7) zasilanych sprężonym powietrzem. Zassane zużyte 
ścierniwo oddzielane jest od powietrza w filtrze workowym. Konstrukcja wirnika 
jest przedstawiona na rysunku 3.3b. 20 próbek (1) o badanej powierzchni 10×10 
mm zostało umieszczonych na wieńcu (2). Wirnik składa się z dwóch połączo-
nych pierścieni, pomiędzy którymi jest umieszczonych 6 profilowanych łopatek 
(3), ścierniwo wylatuje przez otwory (4) pomiędzy łopatkami. Ścierniwo jest po-
dawane z zasobnika wyposażonego w obrotowe mieszadło w strumieniu gazu do 
środkowego otworu wirnika. 
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a)  b) 
 Rys. 3.3. Stanowisko typu odśrodkowego do badania erozji:  

komora stanowiska (a), wirnik (b).
 
 

Rys. 3.4. Stanowisko do badania erozji [16].
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Rys. 3.5. Próbka stosowana do badań erozyjnych [16].

W badaniach zużycia erozyjnego stosowano własne stanowisko badawcze, 
w  którym dwie badane próbki są przymocowane do wirnika napędzanego sil-
nikiem wysokoobrotowym [16]. Urządzenie do badania zużycia erozyjnego jest 
przedstawione na rys. 3.4, a rys. 3.5 pokazuje wymiary próbki. Maksymalna pręd-
kość obrotowa wirnika wynosi 8000 obr./min. Wirnik (2) z gniazdem próbki (1) 
jest umieszczony w hermetycznej walcowej komorze (3) o wymiarach Φ210x110 
mm, komora jest ułożyskowana w oprawach (4) i napędzana przez przekładnię pa-
sową silnikiem elektrycznym (7), jej prędkość obrotowa wynosi 1 obr./s. Oś obrotu 
komory jest ustawiona poziomo i pokrywa się z osią obrotu wirnika z próbkami. 
Wirnik jest zamocowany do wału ułożyskowanego w oprawach (5), w wale wirni-
ka jest wykonany otwór umożliwiający doprowadzenie, poprzez oprawę (6), gazu 
obojętnego do wnętrza komory (3).

  
Rys. 3.6. Stanowisko do badania erozji przy podwyższonych temperaturach, 1 – stolik  

z próbką, 2-wygięta dysza, 3-osłona próbki, 4 – palnik gazowy, 5-izolacja ceramiczna [17]. 
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Własne stanowisko badawcze przedstawione na rys. 3.6 [17], jest zmodyfiko-
waną wersją urządzenia [18]. Ścierniwo było podawane z podajnika fluidalnego 
w strumieniu argonu do dyszy. Rurka akceleracyjna jest wygięta i część ścianki 
została usunięta, dzięki temu otrzymano separator wykorzystujący efekt Coanda 
oddzielający cząstki stałe od sprężonego powietrza używanego do przyspieszenia 
cząstek. Stolik z próbką był podgrzewany palnikiem, temperaturę mierzono ter-
moparą płaszczową. Stanowisko umożliwiało wykonanie pomiarów w zakresie 
temperatury do 773 K. Przed pomiarem próbka była nagrzewana w atmosferze 
ochronnej wytworzonej wewnątrz osłony próbki.

3.2. Mechanizmy erozji

W badaniach erozyjnych wykonanych z użyciem piasku o wymiarach cząstek 
0,4÷0,6 mm i prędkości 50 m/s oraz kierunku padania cząstek normalnego do 
powierzchni stwierdzono [19, 20]:

• dla tarczy kobaltowej, obecność warstwy wyciśniętej wokół krateru,
• dla kruchego wolframu, obecność pęknięć rozchodzących się radialnie na 

zewnątrz krateru,
• dla stali obraz był podobny do obserwowanego w próbie twardości Brinella, 

natomiast dla prędkości 225 m/s zaobserwowano na krawędzi krateru war-
stwę o obniżonej gęstości.

Dla kątów padania różnych od 90° materiał był usuwany z krateru w kierunku 
ruchu cząstki oraz w kierunkach prostopadłych, możliwe było także powstanie 
płatka metalu. Dla materiałów plastycznych intensywność zużywania erozyjnego 
w początkowym etapie erozji jest niewielka dlatego, że jedynie niewielki fragment 
przemieszczonej objętości materiału jest trwale usuwany.

Winter i Hutchings [21] w badaniach mechanizmu erozji pojedynczymi cząst-
kami o ostrych krawędziach stwierdzili występowanie mikromechanizmów zu-
żywania podobnych do występujących w zużyciu ściernym, tzn. mikroskrawania 
oraz mikrobruzdowania. Stwierdzono również występowanie adiabatycznych 
pasm ścinania. Silnie zlokalizowane odkształcenie ułatwia oddzielanie się cząstki 
materiału. Temperatura generowana w pasmach ścinania może być tak wysoka, 
że wystąpi tam rekrystalizacja, przemiany fazowe lub nawet topnienie [22,23]. 
Hutchings i Winter [19] stwierdzili również istotny wpływ sił adhezji pomiędzy 
cząstką padającą i materiałem na formowanie się cząstek produktu zużycia. Frag-
menty cząstek ścierniwa pokruszone podczas erozji mogą być utrzymywane na 
powierzchni siłami adhezji.

Stwierdzono, że powierzchnia materiału ulega pod uderzeniami cząstek SiC 
umocnieniu przez zgniot, ale jednocześnie część energii jest zamieniana w energię 
cieplną, co ogranicza wielkość umocnienia. Poniżej znajduje się warstwa, która 
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nie doznała skutków wzrostu temperatury i twardość jej podczas erozji wzrosła. 
Warstwa ta pełni rolę kowadła. Mechanizmem zużycia jest wówczas zmęczenie 
warstwy powierzchniowej [24].

Mechanizm erozji plastycznych metali dla kątów padania zbliżonych do nor-
malnego polega na wyciskaniu i przekuwaniu cienkich płatków metalu. W począt-
kowym etapie erozji najpierw powstają płatki, erozja ustalona zaczyna się w chwili, 
gdy płatki wytworzą się na całej powierzchni metalu i wykształci się strefa umoc-
niona pod erodowaną powierzchnią. Silne umacnianie odkształceniowe materiału 
powoduje skrócenie etapu inkubacji, ale nie wpływa na intensywność erozji usta-
lonej [25].

W pracy [26] wykonywano pomiary wielkości i głębokości kraterów utworzo-
nych przez pojedyncze uderzenia. Rys. 3.7 wprowadza mierzone wielkości. Tabela 
3.1 przedstawia wyniki dla erozji stali C=0,2% piaskiem o ziarnie 0,4÷0,6 mm, 
prędkości cząstek 97 m/s i kącie padania α. Kg jest określone jako Kg=(V1-V2)/V1, 
Z podaje udział kraterów, z których był usuwany materiał, Kg’ zostało określone 
tylko dla tych kraterów, w których obserwowano zużycie.

Rys. 3.7. Schemat krateru erozyjnego [9].

Tab. 3.1. Wyniki pomiarów geometrii kraterów [26,9]

α, ° l, µm h, µm ρ, µm V1, 
µm3×10-3

V2, 
µm3×10-3 Kg Z, % Kg’

3 197 3 1618 6,7 3,4 0,49 100 0,49
9 136 4 580 12,2 7,9 0,35 93 0,36

15 136 7,6 308 29,8 21,4 0,28 73 0,35
30 126 10,3 192 46,4 38,7 0,17 53 0,26

W analogicznych testach dla stali hartowanej otrzymano znacznie wyższe war-
tości współczynnika Kg. Kratery powstałe po uderzeniach pojedynczych cząstek 
różnią się między sobą. Wartości Kg uzyskane w teście zarysowania wgłębnikiem 
były zbliżone do przedstawionych w tabeli.
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Uszkodzenie erozyjne obserwowane w materiałach kruchych wykazuje duże 
podobieństwo do uszkodzenia quasi-statycznego występującego po obciążeniu 
powierzchni materiału wgłębnikiem. Pęknięcia poprzeczne uformowane w po-
jedynczym akcie zderzenia prowadzą wprost do ubytku materiału [27]. Zużycie 
materiałów kruchych występuje poprzez kruche pękanie i odpryskiwanie dla do-
wolnego kąta padania cząstek. Odkształcenie plastyczne lub ścinanie jest możliwe 
dla małych kątów ze względu na wysokie naprężenia ściskające lub ścinające, któ-
re mogą być wygenerowane pod punktem uderzenia cząstki. Nominalnie kruche 
materiały mogą wykazywać maksimum intensywności erozji dla małych wartości 
kąta padania w przypadku erozji przez małe cząstki.

Mechanizm zużycia ceramik spiekanych zależy od warunków testu. Dla pręd-
kości poniżej wartości krytycznej i cząstek pozbawionych ostrych krawędzi usu-
nięcie cząstki zużycia wymaga akumulacji uszkodzenia. Dla wyższych prędkości 
występuje pękanie poprzeczne. Dla kulistych cząstek ścierniwa dominuje zmę-
czeniowy mechanizm uszkodzenia erozyjnego [28]. Jeśli padające cząstki są małe 
i/lub mają niewielką prędkość to można zauważyć dla materiałów kruchych na 
powierzchni zużytej topografię właściwą dla odkształcenia plastycznego, ponadto 
maksima intensywności erozji występują w zakresie kątów charakterystycznych 
dla materiałów plastycznych [29]. 

3.3. Wpływ parametrów testu na odporność na zużycie

Intensywność zużywania erozyjnego materiałów plastycznych zależy od nastę-
pujących głównych czynników [30-32,34]:

• kąta padania ścierniwa,
• prędkości cząstek,
• wielkości, kształtu i właściwości cząstki,
• temperatury powierzchni erodowanej,
• kształtu i wielkości erodowanego elementu,
• topografii powierzchni, mikrostruktury i właściwości materiału,
• właściwości gazu nośnego lub środowiska, 
• obecności domieszek w ścierniwie. 

3.3.1. Kąt padania ziaren ścierniwa
Wartość kąta padania odpowiadająca maksimum intensywności erozji stali jest 

w zakresie 17°÷60° i zależy od rodzaju użytego w badaniach ścierniwa. Jeśli cząstki 
ścierniwa mają ostre krawędzie to maksimum intensywności występuje w zakresie 
małych kątów. Dla cząstek o kształcie zaokrąglonym maksimum intensywności 
erozji jest przesunięte w stronę dużych wartości kąta, ale krzywa ma stosunkowo 
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płaski przebieg. W przypadku erozji przez cząstki o małych średnicach maksimum 
intensywności erozji jest przesunięte w stronę wyższych kątów, ze względu na efek-
ty aerodynamiczne. Dla materiałów kruchych maksimum intensywności erozji 
jest dla kąta padania 90°. Według Wellingera i Uetza [35] należy rozważać dwa 
udziały do uszkodzenia erozyjnego, z których pierwszy jest związany ze składową 
prędkości równoległą do powierzchni (powodującą skrawanie materiału) a drugi 
ze składową prostopadłą do powierzchni. Dla materiałów plastycznych i cząstek 
ścierniwa posiadających ostre krawędzie istotna jest składowa równoległa prędko-
ści, natomiast dla materiałów twardych i kruchych ważna jest składowa prostopa-
dła opisująca uderzenie cząstki. 

Specyficznym przypadkiem erozji, który dotyczy na przykład łopat wirników 
wentylatorów jest erozja przez cząstki pyłów uderzające w powierzchnię łopaty 
pod niewielkim kątem lub dociskane do powierzchni łopaty siłą Coriolisa. Siła 
docisku może przekraczać kilka tysięcy razy siłę grawitacji. Intensywność erozji 
jest potęgową funkcją prędkości obrotowej wirnika. 

3.3.2. Kształt i wielkość ziaren ścierniwa
Kształt cząstki ścierniwa ma istotny wpływ na erozję. Kąt, przy którym wystę-

puje maksimum erozji metali przesuwa się z 30° do 90° gdy zmienia się ścierniwo 
ze stłuczki szklanej na kulki szklane. Intensywność erozji wzrasta ze zwiększającą 
się wielkością cząstki piasku do wielkości cząstki około 0,15 mm.

W pracy [36] stwierdzono, że w miarę wzrostu wielkości cząstki erodującej 
i wzrostu prędkości zmienia się charakter zużycia cermetalu WC-Co na bardziej 
plastyczny. Cząstki ścierniwa posiadające ostre krawędzie powodują intensywność 
erozji stali większą o rząd wielkości od wartości dla cząstek okrągłych [37]. Ubytki 
erozyjne powodowane przez różne popioły powstałe ze spalania węgla kamien-
nego różnią się nawet trzykrotnie ze względu na różnice w składzie chemicznym 
i wielkości cząstek [38]. Wpływ kształtu ziaren ścierniwa jest wyraźnie większy dla 
ścierniw o dużych ziarnach [37]. Zjawisko kruszenia się cząstek po uderzeniu ma 
znaczenie szczególnie dla dużych prędkości i średnic cząstek [39, 40].

Zwiększanie wilgotności piasku w zakresie do 8% powoduje wzrost intensyw-
ności erozji stali [9]. Nie jest to jednak spowodowane korozją dlatego, że podobny 
efekt występuje także dla innych cieczy. Przyczyną może być efekt Rebindera. 

3.3.3. Wpływ ilości ścierniwa
Dla materiałów plastycznych takich jak aluminium oraz elastomery zauważa 

się etap inkubacji, który jest największy dla kąta padania 90° i jest to spowodowane 
wbijaniem się cząstek ścierniwa w powierzchnię erodowanego materiału. W przy-
padku materiałów takich jak stale i szkło nie zaobserwowano tego efektu [41].
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3.3.4. Prędkość cząstek ścierniwa
Intensywność erozji, definiowana jako ubytek masy lub objętości materiału 

spowodowany uderzeniem w powierzchnię jednostki masy ścierniwa, jest potę-
gową funkcja prędkości. Wykładnik prędkości dla materiałów metalicznych i nor-
malnego kąta padania cząstek wynosi 2,4 lub 2,55, wykładnik przekracza 5 dla 
kompozytów o osnowie polimerowej oraz wynosi około 3 dla materiałów cera-
micznych [42]. Wartość wykładnika potęgowego zależy od kąta padania cząstki 
oraz jej wielkości. Wykładnik dla stopów Al-Si zawiera się w zakresie 2,3 dla ma-
łych kątów padania do 2,5 dla dużych kątów padania [43]. 

W warunkach erozji, przy których stop WC-Co ujawnia plastyczność (dla więk-
szych prędkości i rozmiarów cząstek erodujących), wykładnik potęgowy prędkości 
wynosi około 2, natomiast w warunkach, gdy erozja ma charakter kruchy – wyk- 
ładnik wynosi około 3,1-3,7 [36]. 

Jeśli podczas erozji występuje pękanie ziaren ścierniwa to dla prędkości, przy 
której zjawisko zaczyna występować, obserwuje się skokowe obniżenie wartości 
wykładnika potęgowego. Dla cermetalu WC-3%Co i ścierniwa piasku kwarcowe-
go wykładnik wynosi 1,5 do prędkości 200 m/s, a dla wyższych prędkości jedy-
nie 0,3 [9]. Jeśli jednak cząstki erodujące mają twardość wyższą od materiału to 
wykładnik potęgowy jest praktycznie taki sam jak dla stali m=2÷2,1. Jeśli jednak 
powyżej pewnej prędkości wystąpi pękanie materiału to wzrośnie wartość wykład-
nika prędkości.

3.3.5. Wpływ koncentracji ścierniwa
Koncentrację ścierniwa określa się jako jego udział masowy w medium gazo-

wym lub ciekłym. Dla dużych wartości koncentracji padająca cząstka ulega zde-
rzeniom z cząstkami odbitymi od powierzchni lub pokruszonymi, co obniża pręd-
kość padania cząstek i zmienia kąt padania.

3.3.6. Twardość materiału i ścierniwa
Stwierdzono dobrą korelację pomiędzy twardością wyżarzonego metalu i jego 

odpornością na erozję, natomiast obróbka cieplna stopów żelaza, aluminium i ty-
tanu praktycznie nie ma wpływu na odporność na erozję [42, 44]. W pracy [45] 
wykazano, że obróbka powierzchniowa – walcowanie, kulowanie, piaskowanie – 
nie mają praktycznie wpływu na intensywność erozji ustalonej. Wpływ obróbki 
powierzchniowej jest ograniczony do wstępnego etapu erozji. 

Przy zwiększaniu twardości ścierniwa obserwuje się wzrost intensywności ero-
zji materiału, zmiana jest szczególnie wyraźna, gdy twardość ścierniwa przekracza 
twardość materiału [39]. Intensywności erozji powodowane przez pyły o twardo-
ściach wyższych przynajmniej dwukrotnie od twardości materiału są zbliżone. 
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 Ścierniwa o mniejszej twardości ulegają kruszeniu po uderzeniu w twardszą 
tarczę, co powoduje ich mniejszą efektywność. Wykładniki potęgowe prędkości 
maleją z obniżeniem stosunku twardości ścierniwa do tarczy ze względu na pę-
kanie ścierniwa [46]. Intensywność erozji powodowanej przez pyły o niewielkiej 
twardości może być duża, na przykład w pracy [47] stwierdzono, że cząstki CaF2 
o twardości Mohsa 4 powodowały znacznie bardziej intensywną erozję stali nie-
rdzewnej i stopu aluminium niż korund o twardości Mohsa 9. 

Lepszą korelację stwierdzono pomiędzy odpornością na erozję i twardością 
mierzoną na powierzchniach poddanych erozji [48,49]. Podczas erozji może wy-
stąpić zarówno wzrost twardości materiału wskutek zgniotu jak i obniżenie twar-
dości ze względu na generację ciepła podczas zderzenia [49]. 

3.3.7. Temperatura procesu
Zgniot i umocnienie odkształceniowe występują, gdy temperatura jest stosun-

kowo niska, poniżej 0,5Tm. Czynnikami powodującymi obniżenie ilości energii 
potrzebnej do usunięcia jednostki objętości materiału są: obniżenie wytrzymało-
ści materiału, wartości modułu Younga oraz umocnienie przez zgniot. Zależność 
temperaturowa intensywności erozji zależy od kata padania cząstek. Czynniki 
powodujące wzrost energii potrzebnej do usunięcia jednostki objętości materiału 
to wzrost plastyczności materiału lub dynamiczne zdrowienie. Dla stali w testach 
erozyjnych prowadzonych przy obniżonych temperaturach stwierdzono wzrost 
intensywności erozji z obniżaniem się udarności stali [9]. 

Dla kąta padania 30° obserwowane są dwie zależności: intensywność erozji 
początkowo maleje ze wzrostem temperatury, aby po przekroczeniu 473K-673 K, 
ponownie wzrosnąć (na przykład dla stali 410SS) lub dla innych warunków testu, 
ewentualnie innego materiału tarczy (na przykład stali 310SS), pozostaje niezależ-
na od temperatury do około 673 K aby potem wzrosnąć [50, 42]. 

Wpływ temperatury na erozję stali należy rozważać również w aspekcie po-
wstawania tlenków, które ze względu na swoją twardość mogą zwiększać odpor-
ność na erozję. Jeśli w zakresie temperatury testu może powstać tlenek typu FeO, 
to wówczas nastąpi pogorszenie odporności ze względu na niską przyczepność 
tego tlenku do podłoża [9]. Wzrost temperatury testu erozyjnego stali powoduje 
zwiększenie wartości wykładnika potęgowego i przesunięcie kąta maksimum in-
tensywności w stronę wyższych wartości. 

3.3.8. Wpływ właściwości materiału 
Dla czystych metali i stopów nie zaobserwowano silnego wpływu umocnienia 

roztworu stałego i wielkości ziarna na intensywność erozji. Na przykład w pracy 
[51] stwierdzono, że intensywność erozji czystego żelaza i miedzi nie zależy od 
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wielkości ziarna, co tłumaczono niewielkim wpływem wielkości ziarna na granicę 
plastyczności (mała wielkość współczynnika Halla-Petcha), w tytanie współczyn-
nik ma większą wartość i dlatego pojawia się zależność od wielkości ziarna.

Energia błędu ułożenia określa zdolność materiału do wystąpienia dynamicz-
nego zdrowienia poprzez poślizg poprzeczny przy wysokich odkształceniach. Dla 
wysokich wartości błędu ułożenia poślizg poprzeczny jest łatwiejszy i zachodzi dla 
mniejszych odkształceń lub naprężeń. Dlatego materiały o małej wartości błędu 
ułożenia mają większą zdolność do zachowania umocnienia przez zgniot nawet 
przy wysokich odkształceniach. W stopach Cu, Cu-Zn, Cu-Al stwierdzono, że 
wzrost energii błędu ułożenia obniża intensywność erozji jeśli cząstka ścierniwa 
posiada ostre krawędzie i intensywność erozji zwiększa się, gdy stosuje się cząstki 
o kształcie sferycznym. Można założyć, że dynamiczne zdrowienie jest istotne tyl-
ko dla sferycznych cząstek ścierniwa [52]. W pracy [53] stwierdzono, że umocnie-
nie dyspersyjne stopu niklu cząstkami Y2O3 powoduje zmniejszenie odporności 
na erozję ze względu na obniżenie wpływu dynamicznego zdrowienia.

Dla stali węglowych (0,76% C i 0,98% C) obrobionych cieplnie, najlepszą od-
porność na erozję przez cząstki korundu wykazuje struktura sferoidytu i obniża 
się w kolejności: perlit, martenzyt odpuszczony, martenzyt. W badaniach zaob-
serwowano dla każdej z mikrostruktur plastyczny mechanizm zużycia erozyjnego. 
Wykładnik potęgowy prędkości w zależności określającej intensywność erozji wy-
nosi około 2, niezależnie od mikrostruktury [54]. Korzystną strukturą stali 1075 
jest sferoidyt. Dla stali 1020 korzystna jest większa, ale niezbyt duża odległość 
pomiędzy cząstkami cementytu. Badania mikroskopowe wykazały pękanie pod-
powierzchniowe, co wskazuje na mechanizm zmęczeniowy erozji. W warunkach 
erozji korzystne jest stosowanie stali o dużej zawartości węgla.

Zużycie erozyjne kompozytów na osnowie polimerów zbrojonych włóknem 
jest mniejsze niż materiału osnowy, za wyjątkiem przypadków, gdy osnowa jest 
słabo związana z włóknem zbrojącym. Tworzywa termoutwardzalne wykazują 
kruchy mechanizm erozji, a tworzywa termoplastyczne – plastyczny. Wykładniki 
potęgowe prędkości dla piasku kwarcowego wynosiły, w zależności od materiału 
i kąta, 3,5 do 5,74. Oddziaływanie włókien polega na ograniczaniu uszkodzenia 
powodowanego przez uderzające cząstki [55].

Intensywność zużycia erozyjnego kompozytów o osnowie metalowej jest zwy-
kle wyższa od intensywności zużycia osnowy. Wpływ cząstek zbrojących należy 
rozpatrywać w aspekcie zwiększenia twardości, ograniczania odkształcenia pla-
stycznego osnowy oraz zmiany przewodnictwa ciepła (możliwy jest wzrost tem-
peratury erodowanego materiału), oraz koncentracji naprężeń – szczególnie, gdy 
cząstki mają ostre krawędzie [56].

Uważa się, że elastomery należą do materiałów najbardziej odpornych na ero-
zję powodowaną przez małe cząstki o średnicach poniżej 500 mm i prędkościach 
do 100 m/s. Zmęczenie materiału jest przyczyną powstawania ubytków erozyj-
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nych, jeśli wzrost temperatury spowodowany erozją jest pomijalny. Dla małych 
wartości kąta padania istotny jest moduł sprężystości gumy, dla dużych wartości 
– praktycznie nieistotny [57].

3.4. Modele erozji

Pierwsze próby opisu zjawiska erozji były oparte na koncepcji stałej wartości 
energii potrzebnej do usunięcia jednostkowej objętości materiału. W badaniach 
doświadczalnych wykazano, że wartość ta jest praktycznie niezależna od prędkości 
cząstek ścierniwa, pomimo tego, że erozja z prędkościami naddźwiękowymi po-
woduje lokalne topienie materiału, a nawet jego sublimację. Wartość energii zależy 
od materiału erodowanego i dla stali wartość jest około 6,4 razy wyższa niż dla 
aluminium [9]. 

Wprowadzono pojęcie twardości dynamicznej (e) jako stosunku energii kine-
tycznej cząstki erodującej do objętości krateru powstałego w materiale oraz pojęcie 
energii właściwej tworzenia kraterów (e0) jako stosunek energii pochłoniętej przez 
materiał podczas uderzenia cząstki do objętości krateru zmierzonej po zrównaniu 
brzegów krateru z powierzchnią próbki. Wykazano w testach, że wartość e0 jest 
stałą materiałową i nie zależy od prędkości i kształtu cząstki erodującej [9]. 

Cząstka erodująca może odbić się od powierzchni i równanie empiryczne opi-
sujące to zjawisko ma postać:

 K A B lnV= + ⋅         (3.1)
Gdzie: 
K – współczynnik restytucji, K=V1/V,
V – prędkość padania cząstki,
V1 – prędkość cząstki odbitej,
A, B – stałe materiałowe, dla stali A=0,93, B=0,154.
 
Abramov [58] założył liniową sprężystość materiału oraz występowanie uszko-

dzenia wzdłuż linii maksymalnych naprężeń ścinających.
Beckmann i Gotzmann [59] rozważali w swoim modelu zużycia uderzenie 

cząstki sferycznej. Założyli, że objętość materiału usuwana podczas erozji jest 
proporcjonalna do pracy sił ścinających wykonanej w warstwie powierzchniowej. 
Teoria jest uniwersalna i może być stosowana również w przypadku zużycia cier-
nego i ściernego. Głębokość krateru hp jest opisana wzorem:
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Gdzie: 
EI – zredukowany moduł sprężystości opisany zależnością:
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(3.3)

E1 i E2 – moduły Younga materiału tarczy oraz cząstki ścierniwa, odpowiednio, 
ρ2 – gęstość ścierniwa,
µ1 i µ2 – współczynniki Poissona materiału tarczy oraz ścierniwa, odpowiednio,
H1 – twardość materiału tarczy,
V – prędkość cząstki,
α – kąt padania cząstki.

Bitter [60,61] rozpatrywał dwa udziały wpływające na erozję materiałów – zu-
życie odkształceniowe i zużycie przez skrawanie. Zużycie odkształceniowe jest wy-
woływane pękaniem materiału wskutek akumulowania energii dostarczonej przez 
padające cząstki. Wadą modelu jest konieczność doświadczalnego wyznaczania 
wartości energii potrzebnych do usunięcia jednostkowych objętości materiału 
przez mikroskrawanie lub zużycie odkształceniowe.

Neilson i Gilchrist [ 62] uprościli zapis zależności wynikających z modelu Bit-
tera, zakładając, że Φ – energia potrzebna do usunięcia jednostkowej masy erodo-
wanego materiału przez skrawanie, ε – energia potrzebna do usunięcia jednostko-
wej masy materiału przez zużycie deformacyjne, wówczas wartość zużycia:

 dla α≤α0
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oraz dla α>α0
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Gdzie: 
M – całkowita masa ścierniwa użytego w badaniach,
V – prędkość cząstki,
Vp – składowa pozioma prędkości, z którą cząstka ścierniwa opuszcza materiał,  

 Vp = 0 dla α=α0,
K – graniczna prędkość cząstki, dla której zderzenie można jeszcze uważać za sprężyste,
α – kąt padania cząstki, jeśli α<α0 to cząstka po uderzeniu opuszcza materiał.
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Hutchings [63] założył w swoim modelu, że cząstka materiału ulega usunię-
ciu po przekroczeniu krytycznej wartości odkształcenia ef. Intensywność erozji 
przewidywana przez model była proporcjonalna do V3/y3/2e2

f, gdzie V – prędkość 
cząstki ścierniwa, y – dynamiczna granica plastyczności. Wykładnik prędkości 
dość dobrze koreluje z danymi doświadczalnymi. Model wyjaśnia niezależność in-
tensywności erozji od obróbki cieplnej lub zgniotu. Wzrost dynamicznej granicy 
plastyczności dokonany tymi metodami jest zwykle połączony z obniżeniem ef. 

Sundararajan i Shewmon [64] w swoim modelu rozważali cząstki ścierniwa pa-
dające prostopadle na powierzchnię. Założono, że ubytek materiału jest związany 
z przekroczeniem krytycznej wartości odkształcenia ef przy tworzeniu płatka me-
talu. Odkształcenia powodowane przez kolejne padające cząstki sumują się. Model 
przewiduje intensywność erozji WV: 
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0,75 0,25v
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VW
C T H

≈
      

(3.6)

Gdzie: 
Cp – ciepło właściwe, 
TM – temperatura topnienia, 
H – twardość statyczna materiału, 
V – prędkość cząstki.

Model wyjaśnia zależność intensywności erozji od własności termofizycznych 
materiału i niezależność od obróbki cieplnej i zgniotu. Wykładnik potęgowy pręd-
kości jest zbliżony do obserwowanych eksperymentalnie.

Finnie [65, 66] opracował model zużycia erozyjnego plastycznych metali, 
w którym założył, że mikromechanizmem erozji jest mikroskrawanie. Zaniedba-
no rotację cząstek i ich odbicie od powierzchni. W modelu założono, że stosunek 
składowych prędkości równoległej do powierzchni i prostopadłej do powierzchni 
materiału pozostaje stały podczas oddziaływania cząstki ścierniwa z powierzch-
nią. Wartość stosunku prędkości przyjęto równą 2, co wynikało z eksperymentu 
przeprowadzonego dla zużycia ściernego. Wówczas:
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Gdzie: 
ρ – gęstość materiału,
Ψ – parametr opisujący geometrię mikrowiórka,
P – składowa pozioma naprężenia na powierzchni czołowej cząstki,
M – masa cząstki,
V – prędkość cząstki,
α – kąt padania. 

Typ pękania ceramiki obejmuje: pękanie poprzeczne, promieniowo-środko-
we, pękanie transkrystaliczne i międzykrystaliczne w zależności od właściwości 
tarczy i parametrów opisujących proces erozji. W badaniach eksperymentalnych 
stwierdzono, że ceramika cyrkonowa o zwiększonej odporności na pękanie ab-
sorbuje energię padających cząstek w procesach plastycznych i wykazuje wysoką 
odporność na erozję. Ceramika korundowa posiadająca wady ulegała podczas 
erozji intensywnemu zużyciu wskutek wykruszania powierzchni spowodowanego 
pęknięciami poprzecznymi. Pęknięcia poprzeczne występują dla twardych cząstek 
erodujacych, natomiast dla cząstek o mniejszej twardości musi wystąpić proces 
akumulacji uszkodzeń, aby pojawiły się pęknięcia poprzeczne [67]. 

Dla materiałów kruchych, takich jak szkło i korund, intensywność erozji jest 
określona przez energię kinetyczną cząstek, względną twardość, wielkość cząstek 
padających oraz odporność na pękanie tarczy i cząstek ścierniwa [67].

Intensywność zużywania erozyjnego materiałów kruchych jest opisana wzo-
rem [68]: 

 E D V H Km n p
IC≈ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
−

( sin )α
4
3

     
(3.9)

Gdzie: 
D – średnica cząstki ścierniwa,
H – twardość materiału tarczy,
V – prędkość cząstki,
KIC – odporność na pękanie materiału tarczy.

Twardość określa rozmiar strefy sprężysto-plastycznej utworzonej podczas 
uderzenia cząstki i przez to wpływa na stan naprężeń własnych wywołanych od-
kształceniem plastycznym. KIC charakteryzuje zjawisko pękania spowodowane 
naprężeniami własnymi rozciągającymi w strefie uderzenia. Wykładnik potęgowy 
prędkości dla materiałów kruchych zależy od warunków zderzenia, dla przypad-
ku quasi-statycznego n=2,4 [69], natomiast dla przypadku dynamicznego n=3,2 
[70]. Wykładnik potęgowy wielkości cząstki wynosi w obu modelach m=⅔. Teoria 
dynamiczna przewiduje zależność intensywności erozji potęgową od twardości 
z wykładnikiem –¼, teoria quasi-statyczna przewiduje –½. W modelu quasi-sta-
tycznym postuluje się małą prędkość cząstek i quasi-sprężyste własności materiału 
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tarczy. Ubytek materiału jest spowodowany przecinaniem się pęknięć poprzecz-
nych utworzonych przez sąsiednie uderzenia. W modelu dynamicznym rozważa 
się wyższe prędkości cząstek i właściwości sprężysto-plastyczne [70]. 

W pracy [67] stwierdzono dla szkła zależność wykładnika potęgowego prędko-
ści od twardości i odporności na pękanie cząstek erodujących, który był najniższy 
dla diamentu 2, a najwyższy dla SiO2 – 2,7. Wartość wykładnika rozmiaru cząstki 
wynosiła 4. Dla korundu stwierdzono, że wykładnik prędkości wynosił dla SiO2 
– 5, a dla diamentu 2,3. Odstępstwa wykładnika prędkości od 2 tłumaczono kru-
szeniem się ścierniwa podczas uderzenia oraz wbijaniem się fragmentów ziaren 
ścierniwa w tarczę. 

Rozkład pęknięć i ich symetria zależą od kształtu strefy kontaktu pomiędzy 
padającą cząstką i materiałem tarczy [71]. Pęknięcia poprzeczne powstają z re-
guły na utworzonych wcześniej pęknięciach promieniowych lub stożkowych po 
zakończeniu fazy penetracji. Rozmiar pęknięcia radialnego zależy głównie od od-
porności na pękanie tarczy i prędkości cząstki erodującej, podczas gdy głębokość 
pęknięć poprzecznych zależy głównie od twardości tarczy oraz prędkości cząstki, 
jej średnicy i gęstości. 
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4. Charakterystyka procesu natryskiwania cieplnego

 Metoda natryskiwania cieplnego została wynaleziona ponad sto lat temu. Pro-
cesy natryskiwania cieplnego dzieli się na trzy grupy w zależności od stosowanego 
źródła ciepła. Są to: technologie natryskiwania płomieniowego, z wykorzystaniem 
łuku elektrycznego oraz technologie wykorzystujące łuk plazmowy. Dostarczenie 
energii cieplnej do materiału, który jest w postaci proszku, drutu lub pręta powodu-
je stopienie lub nadtopienie jego cząstek. Cząstki są następnie przyspieszane w stru-
mieniu gazów będących produktami spalania, w strudze plazmy lub za pomocą 
sprężonych gazów. Powłoka jest wytwarzana z cząstek, które w chwili uderzenia 
w podłoże są w stanie stopionym, pół stopionym i niestopionym. W procesie natry-
skiwania nie następuje nadtopienie materiału podłoża, a natryskiwana powłoka jest 
połączona z podłożem przez sczepienie mechaniczne, adhezyjnie lub, w szczegól-
nych przypadkach, połączenie ma charakter metalurgiczny. Bardzo istotną zaletą 
procesu natryskiwania cieplnego jest różnorodność materiałów, które mogą być 
wykorzystane do wytwarzania powłok. Można wykorzystać prawie wszystkie mate-
riały, które stapiają się bez rozkładu. Temperatura powierzchni natryskiwanych ele-
mentów jest w zakresie od 423 K do temperatury bliskiej temperaturze topnienia, 
w zależności od rodzaju technologii i techniki natryskiwania. Jednak ilość ciepła 
dostarczona do podłoża podczas natryskiwania jest znacząco mniejsza od ciepła 
dostarczonego podczas napawania. Poruszające się w stronę przedmiotu z dużą 
prędkością cząstki metaliczne mają kształt zbliżony do kulistego. W trakcie lotu 
powierzchnia cząstek metalicznych pokrywa się warstewką tlenków. Podczas ude-
rzenia w powierzchnię natryskiwaną cząstka rozpłaszcza się, a zewnętrzna warstwa 
tlenków pęka. Powłoka natryskiwana składa się z odrębnych cząstek metalicznych 
poprzedzielanych w nieregularny sposób tlenkami i porami, powstającymi wskutek 
niecałkowitego wypełnienia wszystkich nierówności padającymi cząstkami [1, 2]. 

Natryskiwanie stosuje się głównie w celu wykonania warstw o dużej odporności 
na ścieranie, zabezpieczenia przed wpływem wysokiej temperatury, korozją lub po-
łączonym (synergicznym) oddziaływaniem kilku czynników [1]. Można wytwarzać 
powłoki natryskiwane z materiałów metalicznych, ceramicznych, cermetalowych, 
kompozytowych, z węglików, a także polimerów. Porowatość powłoki, zależnie 
od metody natryskiwania oraz jej parametrów, jest w zakresie 0,5% do ok. 40% 
[2]. Natryskiwane warstwy są niekiedy później przetapiane na przykład palnikiem 



51

gazowym, plazmowym, laserem lub wiązką elektronów. Proces natryskiwania jest 
często stosowany w przemyśle lotniczym, tekstylnym, chemicznym, metalowym 
oraz innych. Właściwości warstwy natryskiwanej zależą od wielu czynników, w tym 
od materiału zastosowanego do natryskiwania, sposobu przygotowania podłoża, 
stanu skupienia cząstek uderzających w podłoże, prędkości cząstek i ich tempe-
ratury. W zależności od rodzaju użytej technologii natryskiwania i typu urządze-
nia, natryskiwane w jednym przejściu powłoki mogą mieć grubość w zakresie ok. 
0,01÷12,5 mm, a wydajność procesu dochodzi nawet do ok. 50 kg/h [2]. 

Istotną zaletą procesu natryskiwania cieplnego jest możliwość automatyzacji 
i robotyzacji, natryskiwania niemal dowolnych miejsc gotowych konstrukcji, moż-
liwość wielokrotnego natryskiwania tym samym lub różnymi rodzajami materiału 
oraz, w przypadku niektórych metod natryskiwania, niski koszt inwestycji. Urzą-
dzenia do natryskiwania cieplnego mogą być mobilne, co umożliwia wykonywa-
nie powłok na konstrukcjach w miejscu ich użytkowania. Możliwość nakładania 
powłok przy temperaturze podłoża nie wyższej jak 250°C umożliwia wytwarzanie 
powłok bez powodowania przemian w mikrostrukturze podłoża, a ilość ciepła 
dostarczanego w trakcie natryskiwania nie powoduje odkształcenia konstrukcji 
i powstania niebezpiecznych naprężeń własnych [3]. Powłoki natryskiwane ciepl-
nie można wytwarzać na podłożach nie tylko metalowych, ale także różnych ma-
teriałach niemetalowych, takich jak drewno, szkło, porcelana, ceramika, a nawet 
tkaniny i papier [4].

Technologię natryskiwania cieplnego stosuje się w celu: 
• regeneracji zużytych części maszyn,
• naprawy wad odlewniczych i braków powstałych w trakcie obróbki mecha-

nicznej,
• wytwarzania powierzchni ślizgowych łożysk,
• zabezpieczenia elementów przed zużyciem, głównie ściernym, erozyjnym, 

korozją.
Metoda natryskiwania cieplnego ma swoje wady i ograniczenia, którymi są:

 – porowatość powłoki, 
 – stosunkowo niewielka siła wiązania powłoki z podłożem (niska przyczepność),
 – ograniczona wartość współczynnika osadzania, wielkość strat materiału 

podczas natryskiwania uzależniona jest od kształtu natryskiwanego przed-
miotu, technologii natryskiwania i jej parametrów,

 – wykonywanie powłok na powierzchniach wewnętrznych elementu oraz 
miejscach zmiany przekroju może być utrudnione. 

Proces natryskiwania podlega nieustannemu rozwojowi, w ostatnim okresie 
czasu zostały wprowadzone technologie natryskiwania zimnym gazem i HP/HVOF. 
Wytwarzane zaawansowane powłoki mają coraz mniejszą porowatość (nawet po-
niżej 0,5%), wyższą przyczepność do podłoża niż klasyczne powłoki. Właściwości 
mechaniczne powłok są często dodatkowo podwyższane przez późniejszą obróbkę.
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Natryskiwana powierzchnia koniecznie musi być czysta i posiadać odpowiednią 
chropowatość [5]. Celem przygotowania wstępnego jest usunięcie z powierzchni 
przeznaczonych do natryskiwania rdzy, śladów wilgoci, oleju, itp. Przygotowanie 
wstępne obejmuje również zmniejszenie wymiarów elementu w celu przygoto-
wania miejsca na powłokę oraz jeśli trzeba zmianę kształtu powierzchni w celu 
łatwiejszego uzyskania powłoki o jednakowej grubości. Najczęściej stosuje się 
przygotowanie powierzchni przez skórowanie, gwintowanie, gwintowanie z roz-
gniataniem lub radełkowaniem, kołkowanie, napawanie elektroiskrowe, śrutowa-
nie lub piaskowanie [2]. Następnie wykonywana jest aktywacja powierzchni, która 
ma na celu zwiększenie przyczepności powłoki. Bardzo korzystną obróbką jest ob-
róbka strumieniowo-ścierna luźnym ścierniwem, na przykład korundowym, która 
nadaje powierzchni odpowiednią chropowatość [3]. Alternatywnymi metodami 
aktywacji powierzchni są obróbka strumieniem wody oraz ablacja laserowa [6]. 

Można zauważyć stale rosnącą aktywność badawczą i naukową w zakresie 
rozwoju metod natryskiwania, opracowywania nowych materiałów na powłoki 
oraz badania właściwości powłok. Liczba opublikowanych prac w tym zakresie 
jest zdecydowanie większa w porównaniu do powłok napawanych. W rozdziale 
przedstawiono metody natryskiwania cieplnego, materiały stosowane na powłoki 
oraz rezultaty wybranych prac.

4.1. Natryskiwanie płomieniowe poddźwiękowe

Natryskiwanie płomieniowe zostało wprowadzone około roku 1910, ale w dal-
szym ciągu jest stosowane i udoskonalane. Metoda wykorzystuje ciepło spalania 
gazów (zwykle acetylenu lub propanu) w tlenie do stopienia materiału powłoki. 
Stopione cząstki są przyspieszane w strumieniu gazów będących produktami 
spalania lub w strumieniu sprężonego powietrza. Powłoka może być wytwarzana 
z materiałów metalicznych, ceramicznych, cermetalowych oraz tworzyw sztucz-
nych. Materiały są wprowadzane do palnika w postaci proszku, pręta lub drutu. 
Otrzymane powłoki wykazują korzystne właściwości eksploatacyjne [7-11].

Temperatura gazów ma istotny wpływ na właściwości wytwarzanej powłoki, 
powłoki ceramiczne są wytwarzane głównie metodą natryskiwania plazmowego, 
podczas gdy materiały, które mogą ulec przemianom w wysokich temperaturach, 
na przykład cermetale, są natryskiwane innymi metodami charakteryzującymi 
się niższą temperaturą procesu. Wpływ prędkości cząstek na właściwości powłoki 
wynika z faktu spłaszczania się cząstki po uderzeniu w podłoże i stygnięcia z dużą 
szybkością.

Rys. 4.1 przedstawia zakresy temperatury gazów i prędkości natryskiwanych 
cząstek w poszczególnych procesach natryskiwania.
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Rys. 4.1. Typowe zakresy temperatury i prędkości cząstek w poszczególnych  metodach 
natryskiwania [12]. 

Metody natryskiwania płomieniowego dzieli się na dwie grupy w zależności od 
prędkości cząstek – natryskiwanie z prędkością poddźwiękową oraz natryskiwanie 
z prędkością naddźwiękową.

Gazami palnymi stosowanymi w palnikach do natryskiwania poddźwiękowego 
są acetylen, propan, propylen, wodór, gaz ziemny, metan lub gaz koksowniczy [2]. 
Najczęściej stosowanym gazem palnym jest acetylen, którego temperatura płomie-
nia wynosi ok. 3100 °C. Propan-butan stosuje się do natryskiwania metali o niskiej 
temperaturze topnienia, np. cynku, aluminium, ołowiu. Wodór jest zalecany przy 
natryskiwaniu proszkami o bardzo małych wymiarach.

Materiał proszkowy może być podawany grawitacyjnie lub z zewnętrznego po-
dajnika proszku w strumieniu gazu nośnego (argonu lub azotu). W przypadku 
podawania grawitacyjnego proszek jest zasysany do strumienia tlenu. Materiał 
proszkowy może być podawany w kierunku osi dyszy gazowej lub prostopadle do 
jej osi. Stałą szybkość podawania proszku można uzyskać dla proszków o ziarnie 
sferycznym i wielkości ziaren mieszczącej się w wąskim zakresie. Podawanie gra-
witacyjne niektórych proszków, na przykład ceramicznych, jest praktycznie nie-
możliwe. Średnia wielkość ziaren stosowanych proszków jest w zakresie 5-100 µm. 
Odległość natryskiwania wynosi 120-250 mm [6].
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Proszek ulega stopieniu w płomieniu palnika i jest przyspieszany w strumie-
niu gazowych produktów spalania. Palnik jest wyposażony w wymienne dysze 
oraz nasadki. Dysze dobiera się do natryskiwanego materiału, natomiast nasadki 
zasilane sprężonym powietrzem zapewniają skupienie strumienia natryskowego 
oraz obniżenie temperatury natryskiwanych przedmiotów. Wydajność palników 
płomieniowo-proszkowych sięga 10 kg/h [13÷17]. Schemat procesu jest przedsta-
wiony na rys. 4.2.

Rys. 4.2. Schemat procesu natryskiwania płomieniowo-proszkowego [18].

Powłoki można wytwarzać metodami natryskiwania na zimno lub na gorąco. 
Natryskiwanie płomieniowe na zimno jest metodą nakładania powłok odpornych 
na zużycie ścierne, korozyjne, erozyjne oraz kawitacyjne. Powłoki natryskiwane 
na zimno są porowate i dzięki temu zatrzymują w porach smar, co zwiększa trwa-
łość pary trącej. Temperatura natryskiwanych przedmiotów nie przekracza 350°C, 
a w przypadku aluminium 200°C. Natryskiwanie można prowadzić także na pod-
łoża z tworzyw sztucznych [2].

Proces natryskiwania płomieniowego poddźwiękowego na gorąco polega na 
natryskiwaniu i późniejszym przetapianiu warstwy metalicznej lub cermetalowej 
powłoki i nadtopieniu materiału podłoża. W celu zabezpieczenia natryskiwane-
go przedmiotu przed korozją, po wstępnym podgrzaniu przedmiotu płomieniem 
palnika natryskuje się cienką warstwę, następnie natryskuje się kolejne warstwy 
i przetapia płomieniem palnika. Do natryskiwania na gorąco stosowane są proszki 
na osnowie niklu, kobaltu i stopów nikiel-chrom, z dodatkiem krzemu i boru, oraz 
proszki cermetalowe. Napawanie gazowe polega natomiast na jednoczesnym nad-
tapianiu podłoża, natryskiwaniu i przetapianiu warstwy [2]. Powłoki natryskiwa-
ne metodą płomieniową tlenkiem chromu stosuje się na tłoczyskach siłowników 
w  celu zwiększenia odporności na zużycie. Powłoki aluminiowe na elementach 
platform wiertniczych wytwarza się w celu zwiększenia odporności na korozję.
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       Rys. 4.3. Schemat procesu natryskiwania płomieniowego z drutu [18].

Natryskiwanie płomieniowe z drutu jest zwane niekiedy metalizacją natrysko-
wą. Drut jest odwijany ze szpuli i podawany ze stałą prędkością do palnika za 
pomocą rolek na-pędzanych turbiną powietrzną umieszczoną w palniku. Schemat 
procesu jest przedstawiony na rys. 4.3. Drut ulega stopieniu w płomieniu palnika, 
a stopione cząstki są atomizowane i przyspieszane strumieniem sprężonego po-
wietrza. Gazy obojętne są stosowane zamiast sprężonego powietrza przy natryski-
waniu metalami reaktywnymi lub w celu obniżenia zawartości tlenków w powłoce 
[2].

 Przykładowe zastosowania powłok polimerowych to zabezpieczenie antyko-
rozyjne lemieszy pługów śnieżnych, wirników pomp, rur kanalizacyjnych, rur 
izolowanych cieplnie, zbiorników na chemikalia. Stosowanym gazem palnym jest 
propan. Natryskiwane polimery termoplastyczne muszą charakteryzować się dużą 
różnicą pomiędzy temperaturą topnienia i temperaturą rozpadu. Koszt wytworze-
nia antykorozyjnej powłoki polimerowej jest jednak około 3-krotnie wyższy od 
kosztu wykonania metodą łukową powłoki cynkowej [18]. 

Zastosowanie powłok natryskiwanych molibdenem obejmuje: warstwy pod-
kładowe, powłoki przeciwzużyciowe na pierścieniach synchronizatorów, wideł-
kach zmiany biegów, elementach sprzęgła, elementach maszyn drukarskich. Twar-
dość powłok natryskiwanych molibdenem z drutu wynosi 550 HV0,2, twardość 
powłoki natryskiwanej metodą naddźwię-kowa, ze względu na drobniejsze ziarno 
i większą zawartość tlenków, wynosi 1000 HV0,2 [19].

W metodzie natryskiwania płomieniowego prętami ceramicznymi materiał 
dodatkowy jest w postaci pręta spiekanego lub zawierającego sklejone ziarna. Na-
tryskuje się Al2O3, Al2O3+TiO2, Cr2O3, TiO2. Natryskiwanie prętami daje powłoki 
o wyższej kohezji niż powłoki natryskiwanej proszkami. Druty lite stosowane do 
natryskiwania płomieniowego to najczęściej Mo, Zn, Al lub ich stopy.
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 Natryskiwanie płomieniowe można wykonywać z wykorzystaniem systemów 
Mul-tiCoat oraz 6C firmy Sulzer Metco. Systemy zawierają moduły stosowane 
również w innych technologiach natryskiwania.

4.2. Metoda natryskiwania płomieniowego naddźwiękowego 

 
 Natryskiwania naddźwiękowe wykonuje się za pomocą urządzeń trzech typów, 

przeznaczonych do: 
• natryskiwania detonacyjnego, rys. 4.4,
•  natryskiwania metodą HVOF, rys. 4.5,
• natryskiwania metodą HP/HVOF.

Rys. 4.4. Schemat natryskiwania detonacyjnego [21].

Natryskiwanie detonacyjne zostało opatentowane w 1955 r. przez Union Car-
bide (aktualnie Praxair Surface Technologies Inc). Metoda jest stosowana w wielu 
gałęziach przemysłu, w szczególności w lotnictwie, do wykonania wysokiej jakości 
powłok cermetalowych oraz powłok metalicznych [2]. Prędkość natryskiwanych 
cząstek jest w zakresie 800-1200 m/s. Schemat procesu natryskiwania detonacyj-
nego przedstawiono na rys. 4.4. Do dyszy są podawane za pomocą elektrozaworów 
tlen oraz gaz palny (na ogół acetylen). Po zapłonie świecą zapłonową mieszanki 
gazów następuje seria eksplozji, fala detonacyjna przyspiesza cząstki proszku do 
znacznych prędkości. Proszek jest podawany w strumieniu gazu obojętnego, zwy-
kle azotu. Niekiedy jako gazy palne stosuje się wodór lub propan. Maksymalną 
temperaturę gazów 4500 K uzyskuje się dla mieszaniny zawierającej 55% obj. tlenu 
i 45% obj. acetylenu. Prędkość fali detonacyjnej dochodzi do 2930 m/s. Długość 
dyszy jest w zakresie 450÷1350 mm, a jej średnica Φ21÷25 mm [6]. Ze względu na 
impulsowy charakter pracy palnika detonacyjnego chłodzenie dyszy palnika nie 
jest kłopotliwe. W pracy [22] przedstawiono wyniki symulacji procesu natryskiwa-
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nia detonacyjnego, model pozwala dla określonej mieszanki acetylen/tlen i wiel-
kości ziarna proszku dobrać średnicę dyszy tak, aby powstawała powłoka. Cykl 
pracy palnika detonacyjnego obejmuje: wtrysk gazów do dyszy palnika, wtrysk 
porcji proszku w strumieniu gazu, detonację oraz przepłukanie dyszy azotem. 
Częstotliwość pracy palnika detonacyjnego wynosi zwykle 1÷15 Hz. W jednym 
cyklu można nanieść powłokę o grubości kilku µm. W odległości 75 mm od dyszy 
prędkość cząstek proszku wynosi nawet do 820 m/s [23, 24]. W pracy [25] podano 
zakres prędkości cząstek 1000-3000 m/s. Ze względu na dużą energię kinetyczną 
natryskiwanych cząstek utworzona powłoka cechuje się niską porowatością (1-2% 
obj.). Wydajność natryskiwania jest zazwyczaj niska (0,5-1 kg/h). Istotną wadą 
procesu jest hałas, sięgający, a nawet przekraczający 150 dB [26]. 

W pracy [27] przedstawiono analizę wpływu parametrów natryskiwania na 
jakość powłok. Badano mikrotwardość, porowatość oraz chropowatość natryski-
wanej powłoki Al2O3. Stwierdzono, że istotnymi parametrami natryskiwania są: 
odległość natryskiwania, wydatek gazu nośnego i stosunek zawartości gazu LPG do 
zawartości tlenu w mieszance. Częstotliwość detonacji nie miała wpływu na właści-
wości powłok. W zależności od parametrów natryskiwania uzyskiwano porowatość 
w zakresie 1,45÷15,6 % obj. oraz mikrotwardość w zakresie 951÷1363 HV.

W metodzie detonacyjnej można wykorzystać dwa podajniki proszku i na-
tryskiwać powłoki z gradientem składu [28]. Metodę detonacyjną rzadko stosuje 
się do wytwarzania powłok ZrO2-Y2O3 ze względu na niską temperaturę gazów 
i krótki czas kontaktu natryskiwanych cząstek z gazami. W pracy [29] wykazano 
jednak możliwość wytwarzania powłok o przewodnictwie ciepła zbliżonym do 
wartości typowej dla powłok natryskiwanych plazmowo.

Palniki do natryskiwania naddźwiękowego zostały wprowadzone na początku 
lat 80. W przeciwieństwie do metody detonacyjnej, palnik HVOF charakteryzuje 
się ciągłą pracą. Gaz palny (lub paliwo ciekłe) jest podawany razem z tlenem do ko-
mory spalania palnika. Strumień gazów powstałych przy spalaniu jest formowany 
w dyszy. Stosowanymi paliwami są acetylen, etylen, propylen. Paliwo ciekłe (nafta 
lotnicza) jest podawane w postaci rozpylonej. Materiał proszkowy jest podawany 
w osi palnika lub prostopadle do niej w strumieniu argonu lub azotu. Wydatek 
proszku jest w zakresie 20÷120 g/min. Zasadniczymi parametrami pracy palnika 
są: ciśnienie w komorze spalania, rodzaj dyszy, skład mieszanki palnej. Prędkości 
osiągane przez gazy są w zakresie 1600÷3000 m/s. Odległość natryskiwania jest 
w zakresie 150÷300 mm. [6].

Metoda natryskiwania HVOF umożliwia wykonanie powłok o szczególnych 
właściwościach: bardzo niskiej porowatości, wysokiej przyczepności, niskiej za-
wartości tlenu. Powłoki natryskiwane proszkami na bazie miedzi charakteryzują 
się dobrą przewodnością cieplną i elektryczną, natomiast proszki na bazie niklu 
wysoką przyczepnością do podłoża, żaroodpornością oraz odpornością na korozję 
[30].
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Rys. 4.5. Schemat procesu natryskiwania metodą HVOF [18].

Szczególnie ważnym zastosowaniem metody HVOF jest wytwarzanie powłok 
cermetalowych. Podczas natryskiwania cermetalem WC-Co, z uwagi na niską 
temperaturę uzyskiwaną przez cząstki, przemiana węglika zachodzi w niewiel-
kim stopniu, dzięki czemu uzyskuje się powłoki o szczególnie wysokiej twardo-
ści. Technologia HVOF znalazła zastosowanie w regeneracji takich elementów, 
jak: czopy wałów, powierzchnie robocze wałów maszyn papierniczych, elementy 
pomp, korpusy, łożyska ślizgowe, tuleje, rolki transportowe, wymienniki ciepła, 
prowadnice, elementy hydrauliki siłowej, np. nurniki, siłowniki, tłoczyska, zawory, 
itp. [31, 32]. Istotnym zastosowaniem powłok natryskiwanych metodą HVOF są 
wanny do cynkowania zanurzeniowego, które są pokrywane powłokami natryski-
wanymi WC-Co [33].

W palnikach HP/HVOF, będących drugą generacją palników HVOF, stosuje 
się jako paliwo naftę lotniczą. W palniku HP/HVOF typu 5220 firmy Praxair pręd-
kość gazów wynosi do 2195 m/s, a ciśnienie 0,82 MPa. Moc całkowita palnika Wo-
kaJet wynosi 293 kW, prędkość gazów 550÷720 m/s, ciśnienie spalania 0,69 MPa. 

Tendencjami rozwojowymi technologii natryskiwania HVOF jest obniżanie 
temperatury gazów i zwiększanie prędkości natryskiwanych cząstek, co ilustruje 
rys. 4.6. System HVOF pierwszej generacji zawierał dyszę prostą, systemy drugiej 
i trzeciej generacji są wyposażone w dyszę Lavala. Systematycznie zwiększa się ciś- 
nienie w komorze oraz moc palnika.
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Rys. 4.6. Proces rozwoju metody HVOF [11].

4.3. Metoda natryskiwania łukowego 

Natryskiwanie łukowe polega na stapianiu dwóch drutów metalowych litych 
lub proszkowych ciepłem łuku elektrycznego o temp. do ok. 6100 K, jarzącego 
się między ich końcami. Oba druty są podawane ze stałą i jednakową prędkością. 
Strumień sprężonego powietrza o dużej wydajności odrywa stopiony materiał od 
drutu, rozpyla na drobne cząsteczki i przyspiesza do znacznych prędkości [34]. 
Palnik do natryskiwania łukowego jest przedstawiony na rys. 4.7. Dwa druty, wy-
konane z tego samego materiału zastosowanego do natryskiwania, są odwijane 
ze szpuli za pomocą rolek napędzanych turbiną powietrzną lub, co jest bardziej 
korzystne, silnikiem elektrycznym. Do natryskiwania stosuje się druty lite lub 
proszkowe, to znaczy posiadające osłonę (na ogół ze stali niestopowej) wypełnio-
ną proszkiem. Średnica drutu jest zwykle w zakresie 1,6÷5,0 mm. Moc urządzenia 
łuku jest w zakresie do 10 kW, napięcie łuku 20÷40 V, natężenie prądu łuku do 400 
A, odległość natryskiwania jest w zakresie 50÷170 mm, ciśnienie gazu atomizują-
cego (zwykle powietrza) – 0,2÷0,7 MPa.

Stabilny przebieg procesu natryskiwania łukowego wymaga dokładnego usta-
wiania prowadnic drutu tak, aby oba druty wychodzące z prowadnic stykały się 
w  osi strumienia powietrza. Jeżeli nie jest to spełnione, wówczas strumień na-
tryskiwanych cząstek może zawierać nieprzetopione lub przetopione częściowo 
cząstki metalu, może także wystąpić zjawisko przerywania łuku [2, 26, 35]. 
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Rys. 4.7. Schemat procesu natryskiwania łukowego [18].

Praktycznie stosuje się zasilanie prądem stałym, zasilacze inwertorowe w za-
sadzie nie są stosowane. Sprawność energetyczna procesu jest wysoka, ponieważ 
druty są stapiane bezpośrednio przez łuk. Strumień sprężonego powietrza odrywa 
stopione cząstki z drutu, atomizuje, przyspiesza i jednocześnie chłodzi. Powoduje 
to niską wartość energii dostarczonej do przedmiotu podczas natryskiwania. Sys-
temy podawania drutu dzielimy na systemy ciągnące, pchające i ciągnąco-pchają-
ce. Drut jest odwijany i podawany do pistoletu za pomocą systemu rolek napędza-
nych turbiną powietrzną lub silnikiem elektrycznym umieszczonym w pistolecie 
(system ciągnący) lub przy podajniku drutu (system pchający), a w przypadku od-
ległości pomiędzy pistoletem i podajnikiem większych jak 6 m stosuje się system 
ciągnąco-pchający. Powietrze stosowane do atomizacji i przyspieszania cząstek 
powinno być wolne od wilgoci i zanieczyszczeń. Niewielki dopływ ciepła do natry-
skiwanego przedmiotu umożliwia natryskiwanie tą metodą polimerów, drewna, 
papieru, tekstyliów. Stopień utlenienia ziaren powłoki jest wysoki w porównaniu 
z  innymi metodami natryskiwania. Niekiedy natryskiwanie jest wykonywane 
w komorach z kontrolowanymi atmosferami z wykorzystaniem gazów obojętnych 
do atomizacji i przyspieszania cząstek. Prędkość natryskiwanych cząstek jest w za-
kresie 50÷100 m/s [4]

Stosuje się dwa typy układów rozpylania: 
• układ otwarty, w którym dysza sprężonego powietrza jest umieszczona za 

prowadnicami drutów,
• układ zamknięty, w którym są dwa strumienie powietrza – strumień poda-

wany z dyszy umieszczonej za prowadnicami i strumień ukształtowany tak, 
że rozpręża się w miejscu łuku elektrycznego.

Pistolety z zamkniętym układem rozpylania wytwarzają powłoki o mniejszej 
ziarnistości, jednak większa jest wrażliwość współczynnika osadzania powłoki na 
zmianę odległości natryskiwania [36]. Wielkość strat materiału podczas natryski-
wania zależy od kąta natryskiwania i napięcia łuku [37]. 
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W strumieniu natryskowym cząstki o większych średnicach i prędkościach 
występują głównie w jego osi [38]. Łuk pali się niestabilnie, czynnikami które to 
powodują są gaz atomizujący, stopione krople oraz obecność stopionego materia-
łu. Zakres wielkości uzyskanych cząstek strumienia natryskowego jest bardzo sze-
roki. Lepszą atomizację cząstek uzyskuje się w przypadku zamkniętych systemów 
rozpylania [39]. Współczynnik osadzania powłoki zależy od wielkości przedmio-
tu, stwierdzone w warunkach laboratoryjnych wartości są zbliżone do 60% [40]. 
Wielkość cząstek w strumieniu natryskowym zależy silnie od ciśnienia gazu ato-
mizującego [41]. 

Wysoka temperatura łuku oraz wykorzystanie strumienia powietrza o dużej 
wydajności i ciśnieniu mogą być przyczyną niekorzystnych zmian składu chemicz-
nego natryskiwanego metalu, w wyniku parowania i utleniania. Wydajność procesu 
dochodzi do 30 kg/h, powłoki charakteryzują się bardzo dobrą przyczepnością do 
podłoża, nawet powyżej 30 MPa [42]. Grubość powłok natryskiwanych łukowo 
mieści się w granicach 0,2÷2,0 mm [43, 44]. Do natryskiwania łukowego stosuje się 
druty lite i proszkowe z rdzeniem topliwym i metalicznym, tworzące powłoki me-
talowe i cermetalowe. Do najczęściej stosowanych można zaliczyć powłoki z: cyn-
ku, aluminium, miedzi, stopów niklu i stali wysokostopowej w celu zapewnienia 
odporności na ścieranie, korozję lub erozję [2, 45, 46]. Koszt wytworzenia powło-
ki natryskiwanej łukowo jest najniższy spośród wszystkich metod natryskiwania. 
Powłoki natryskiwane łukowo stosuje na elementach mostów, zbiornikach wody, 
instalacjach morskich oraz do wytwarzania warstw przeciwpoślizgowych [18].

4.4. Natryskiwanie plazmowe

Palnik plazmowy został wprowadzony do użytku w 1957 r. w USA. Metoda pla-
zmowa rozszerzyła w bardzo istotnym stopniu zakres zastosowania powłok. Po-
włoki można natryskiwać materiałami, dla których różnica pomiędzy temperaturą 
rozkładu lub intensywnego parowania a temperaturą topnienia jest nie mniejsza 
jak 300K. Schemat procesu natryskiwania plazmowego przedstawia rys. 4.8. Palnik 
plazmowy zawiera katodę wykonaną najczęściej z wolframu domieszkowanego 
torem i anodę wykonaną z miedzi, która jest intensywnie chłodzona i służy jedno-
cześnie jako dysza wylotowa gazów plazmowych. Proszki mogą być podawane do 
palnika lub do strumienia plazmy na zewnątrz palnika. W przypadku podawania 
proszku do wewnątrz palnika problemem jest zużycie elementów palnika powo-
dowane przez cząstki proszku. Wielkość cząstek proszku jest w zakresie 10÷100 
µm, najkorzystniej 10÷45 µm. Moc palnika do 200 kW. Stosowanie argonu jako 
gazu plazmowego daje niską energię, w celu podwyższenia entalpii plazmy sto-
suje się jako gazy plazmowe mieszanki Ar/He, Ar/H2 (na przykład Ar + (5÷15%) 
obj. H2), N2/H2 oraz N2. Wydatek gazu plazmowego wynosi zwykle 40÷50 l/min. 
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Sposób i miejsce wprowadzenia materiału proszkowego są bardzo istotne dlatego, 
że wyznaczają ilość ciepła dostarczonego do cząstek proszku. Temperatura łuku 
plazmowego wynosi około 16000 K [2, 26, 47-49]. Typowe materiały natryskiwane 
metodą plazmową to: 

• metale – tantal, molibden, wolfram, aluminium, miedź, nikiel, chrom,
• stopy – Ni-Cr-Co-Al, Ni-Cr,
• węgliki – TiC, WC, Cr3C2,
• tlenki – ZrO2, Al2O3, TiO2, Cr2O3,
• a także proszki spiekane metalowo-ceramiczne.
Powłoki natryskiwane plazmowo w atmosferze powietrza (APS) charaktery-

zują się niską zawartością tlenków. Powietrze jest obecne w niewielkiej zawartości 
w strumieniu plazmy. Metoda VPS (natryskiwania plazmowego w próżni) została 
wprowadzona w latach 70. Natryskiwanie odbywa się w komorze, w której jest 
utrzymywana próżnia dynamiczna o ciśnieniu niższym od 0,04 MPa. Prędkość 
cząstek uzyskiwana w metodzie APS jest w zakresie 200÷800 m/s, a w metodzie 
VPS 200÷600 m/s. Strumień natryskowy ma większą szerokość w porównaniu do 
metody APS, co umożliwia uzyskanie powłok o większej jednorodności. W me-
todzie APS odległość natryskiwania jest w zakresie 60÷130 mm. W metodzie 
VPS stosuje się większe odległości natryskiwania w porównaniu do metody APS. 
Możliwe jest także natryskiwanie łukiem zależnym metodą VPS z wykorzystaniem 
dodatkowego źródła prądu podłączonego do anody palnika i przedmiotu, można 
wówczas wykorzystać efekt czyszczenia powierzchni. Inne warianty metody natry-
skiwania plazmowego to natryskiwanie w kontrolowanych atmosferach (CAPS) 
oraz natryskiwanie w osłonie gazów (SPS). Systemy do natryskiwania metodą VPS 
lub CAPS są kilkakrotnie droższe od stosowanych w metodzie APS. 

Rys. 4.8. Schemat natryskiwania plazmowego [18].
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Rys. 4.9. Metoda natryskiwania plazmowego w tunelu gazowym [50].

Rys. 4.9 przedstawia palnik do natryskiwania plazmowego typu tunelu gazo-
wego. Palnik zawiera dwie anody. W izolatorze oddzielającym anody są wykonane 
kanały kształtujące przepływ gazu. Wyładowanie plazmowe jarzy się pomiędzy 
katodą i pierwszą anodą, obecność drugiej anody powoduje większe zawężenie 
łuku plazmowego i podwyższa temperaturę plazmy do wartości wyższych niż 
w przypadku tradycyjnych palników. Palnik jest bardzo efektywny w wytwarzaniu 
powłok ceramicznych i kompozytowych. 

Nowe generacje palników umożliwiają natryskiwanie otworów o średnicach 
Φ>50 mm (RotaPlasma). Wprowadzono palniki mikroplazmowe ze średnicą stru-
mienia plazmy 2÷4 mm umożliwiające natryskiwanie małych powierzchni. Ważną 
innowacją było opracowanie palników z wprowadzaniem materiału proszkowego 
w osi palnika, co zwiększyło transport ciepła do materiału proszkowego. Osiowe 
wprowadzenie proszku uzyskuje się w palnikach z trzema katodami lub w palniku 
typu tunelu gazowego [47]. 

Odmianą natryskiwania plazmowego jest impulsowe natryskiwanie plazmowe 
materiałów proszkowych. Silnie sprężona plazma, do której wprowadza się mate-
riał powłokowy wytwarzana jest w postaci impulsów o częstotliwości do 3 Hz [26, 
49, 51]. 
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Natryskiwanie plazmowe jest powszechnie stosowane w przemyśle chemicz-
nym, elektronice, energetyce jądrowej, kosmonautyce, produkcji samolotów, 
w celu zapewnienia odporności cieplnej, korozyjnej, odporności na ścieranie, ob-
ciążenia dynamiczne, wykonania izolacji elektrycznej. 

Czynnikami wpływającymi na właściwości powłoki są [52]: 
• parametry związane z palnikiem do natryskiwania  – typ dyszy, sposób po-

dawania materiału proszkowego;
• parametry związane z wytwarzaniem plazmy  – rodzaj i wydatek gazu pla-

zmowego, rodzaj i wydatek gazu pomocniczego, prąd łuku;
• parametry związane z materiałem proszkowym – morfologia ziaren, meto-

da wytwarzania proszku, rozkład wielkości ziaren proszku, miejsce poda-
wania proszku do palnika;

• parametry natryskiwania  – odległość natryskiwania, temperatura podłoża, 
szybkość przesuwu palnika.

Jedną z innowacji w zakresie natryskiwania plazmowego jest natryskiwanie 
naddźwiękowe, w którym do palnika podaje się gazy reaktywne. Produktami re-
akcji są nanocząstki, na przykład nanodruty [53]. 

4.5. Materiały stosowane na powłoki natryskiwane 

Materiały stosowane na powłoki natryskiwane są w postaci proszków, prętów 
oraz drutu litego lub proszkowego. Druty są stosowane zasadniczo do natryski-
wania łukowego lub płomieniowego. Stosujemy następujące grupy materiałów do 
natryskiwania cieplnego:

• metale i ich stopy,
• materiały ceramiczne,
• cermetale,
• tworzywa sztuczne.
Powłoki natryskiwane czystymi metalami mają za zadanie zabezpieczyć przed 

[2,4,6,26]: 
• korozją, na przykład powłoki Ti, Zr, Zn, Al.;
• zużyciem adhezyjnym, Mo;
• kontaktem z ciekłym metalem, W.
Przykładowym celem zastosowania powłok natryskiwanych stopami metali 

metodą płomieniową z drutu jest zabezpieczenie przed [2,4,6,26]:
• zużyciem ściernym, powłoka Fe+0,4%C+(12÷14%)Cr; 
• korozją – Al+(4,5÷6%)Si, Ni+(30÷37%)Cu;
• zużyciem adhezyjnym – Cu+0,9%Mn+3,3%Si, Fe+(0,75÷0,88%)C.
Przykładowe zastosowania powłok natryskiwanych materiałami proszkowymi 

obejmują [2,6,26]: 
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• zabezpieczenie przed zużyciem ściernym – RotoTec Diamax 19999 (0,3% 
C; 11,8% Cr; 0,7% Mn; 6% Fe; max. 2,2% Si; max. 0,7% Cu; Ni – reszta), 
Ni+16% Cr + 3,5% B + 4,5% Fe + 1% C, RotoTec DuroTec 19910 (10% Cr 
+ 3% Si + 1% B);

• zwiększenie odporności na korozję  – RotoTec CoroResist 19300 (max. 
0,03% C; 18% Cr; 2,5% Mo; 10% Ni; 0,8% Si; 0,2% Mn; Fe – reszta), ProXon 
21021 (Ni + 6% Al + 6% Mo);

• obniżenie wartości współczynnika tarcia współczynnika tarcia: ProXon 
21071 (10% Al; 0,6% Si; 2% Fe; Co  – reszta), RotoTec LubroTec 19985 
(15% Cr; 7% Fe; Ni – reszta).

Materiały ceramiczne mogą być stosowane w warunkach pracy charaktery-
zujących się wysoką temperaturą oraz agresywną chemicznie atmosferą. Powłoki 
ceramiczne wykazują wysoką twardość, niską wartość współczynnika przewod-
nictwa ciepła, wysoką odporność na korozję i utlenianie oraz wysoką odporność 
na ścieranie oraz erozję. W wysokich temperaturach właściwości mechaniczne 
materiałów ceramicznych są korzystniejsze od materiałów metalicznych. Powłoki 
z materiałów ceramicznych są także stosowane do wytwarzania warstw odpornych 
na zużycie adhezyjne, struktur typu barier cieplnych oraz izolacji elektrycznych. 
Podstawowymi materiałami ceramicznymi stosowanymi do natryskiwania po-
włok są [2, 6, 26]:

• węgliki, na przykład: Cr2C3, WC, TiC, Mo2C, SiC;
• tlenki – Al2O3, Cr2O3, ZrO2 + 8% mas. Y2O3, Al2O3-TiO2;
• azotki – TiN, Si3N4;
• borki – TiB2, LaB6;
• krzemki – TiSi2, MoSi2.
Materiały cermetalowe stanowią połączenie materiałów metalicznych z ma-

teriałami metalowymi. Wykazują wysoką odporność na zużycie ścierne, erozyj-
ne oraz kawitacyjne [4]. Osnową zwykle są Co, Ni, Al, Ti, Mo, Fe lub ich stopy. 
Przykładowe materiały cermetalowe to: WC-Co, Cr3C2/Ni-Cr, Al2O3/NiCrAlY 
[2, 4, 5, 6, 26]. 

Powłoki są również wykonywane z materiałów międzymetalicznych, na przy-
kład TiAl, Ti3Al, NiAl, MoSi2. Materiały tego typu ulegają intensywnemu utlenia-
niu w wysokich temperaturach i z tego względu należy natryskiwać z wykorzysta-
niem gazów obojętnych [6].

Metodą natryskiwania cieplnego można wytwarzać powłoki z tworzyw termo-
plastycznych oraz termoutwardzalnych. Stosuje się do natryskiwania na przykład: 
poliamid, poliwęglan, PTFE, polichlorek winylu, polietylen oraz polipropylen 
[2, 4, 6, 26]. Powłoki chronią przed korozją ogólną i atmosferyczną, morską, a tak-
że zapewniają izolację cieplną i elektryczną konstrukcji metalowych. Przykłado-
wym zastosowaniem są powłoki na rurociągach gazu eksploatowane na Syberii.
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Materiały proszkowe mogą być podane do palnika w postaci zawiesiny w ga-
zie nośnym lub zawiesiny w cieczy. Ostatnia metoda umożliwia stosunkowo łatwe 
otrzymywanie powłok nanostrukturalnych [54]. 

Proszki metali oraz stopów metali są wytwarzane metodą atomizacji w próżni, 
gazie obojętnym, rozpylane wodą lub wytwarzane metodą stapiania, względnie 
spiekania i następnie kruszone. Inną metodą produkcji jest mechaniczna synteza 
[55]. Proszki otrzymywane metodą atomizowania gazem charakteryzują się sfe-
rycznym kształtem ziaren lub zawierają cząstki sferyczne połączone z mniejszy-
mi cząstkami sferycznymi (tak zwanymi satelitami). Cząstki proszków atomizo-
wanych wodą mają kształt nieregularny. W procesie atomizowania w próżni lub 
gazem obojętnym cząstki stygną powoli, natomiast szybkie chłodzenie, które ma 
miejsce przy rozpylaniu wodą, umożliwia powstawanie faz metastabilnych. Proces 
atomizowania gazem obojętnym i atomizacja próżniowa są stosowane do otrzy-
mywania proszków materiałów międzymetalicznych, takich jak: Ni3Al, Ti3Al lub 
FeAl [6]. Metodą atomizacji gazem lub wodą otrzymuje się na przykład proszki 
na osnowie niklu stosowane jako warstwy podkładowe w powłokach typu barier 
cieplnych lub do zabezpieczenia przed korozją gazową [6]. 

Proszki materiałów ceramicznych otrzymuje się przez: stapianie lub spiekanie 
z późniejszym kruszeniem, metodą suszenia rozpyłowego, samorozwijającej się 
syntezy, metodą zol-żel lub z fazy gazowej. Proszki kompozytowe aglomerowane 
otrzymuje się metodami suszenia rozpyłowego, samorozwijającej się syntezy lub 
mechanicznej syntezy [6].

Metoda suszenia rozpyłowego polega na rozpylaniu zawiesiny materiału i su-
szeniu strumieniem gorącego gazu. Do zawiesiny dodaje się środek wiążący ziarna 
proszku. Środkiem tym może być na przykład alkohol poliwinylowy. Ziarna prosz-
ków otrzymywanych tą metodą są porowate i dlatego mogą być później poddawa-
ne operacji zagęszczania metodą plazmową lub spiekania. Metodą suszenia roz-
pyłowego wykonywane są proszki na przykład molibdenu, tlenków Cr2O3+TiO2, 
azotków lub ich mieszanin z tlenkami Si3N4+Al2O3+Y2O3, cermetali TiC+Ni. 
Metoda jest używana także do aglomerowania proszków nanostrukturalnych [6].

Metoda powlekania umożliwia otrzymywanie proszków cermetalowych lub 
kompozytowych. Powlekanie ziaren proszku ma na celu zapobieżenie reakcjom 
chemicznym zachodzącym podczas natryskiwania, zwiększenie przyczepności na-
tryskiwanych cząstek do podłoża (wykorzystanie efektu egzotermicznego), zwięk-
szenie zwilżalności cząstek ceramicznych przez osnowę. Proces powlekania można 
wykonać w fazie gazowej, metodą mechanicznego stopowania, metodą chemiczną 
lub elektrolityczną. Metoda powlekania z fazy gazowej polega na osadzaniu na 
ziarnach proszku warstw metodą CVD lub PECVD. Metodami powlekania wy-
twarza się na przykład proszki Ni-5Al stosowane na warstwy podkładowe lub pro-
szek cermetalowy WC-Co stosowany na warstwy odporne na zużycie ścierne lub 
erozyjne. 
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Metodą syntezy mechanicznej wytwarza się proszki Ni5Al, NiCrAl+ZrO2 sto-
sowane w powłokach typu barier cieplnych z gradientem składu chemicznego [6].

Proces samorozwijającej się syntezy jest rodzajem procesu spalania, w którym 
zachodzi reakcja egzotermiczna. Metodą tą można wytwarzać proszki węglików 
TiC, SiC oraz borków TiB2, LaB6, a także MoSi2 [6].

Kształt i wielkość ziaren proszku ma istotny wpływ na równomierność po-
dawania proszku do palnika [56]. Sferoidyzacja ziaren proszku jest wykonywana 
w plazmie lub płomieniu [6]. 

Druty proszkowe są korzystną postacią materiału do natryskiwania. Stopień 
wypełnienia drutu proszkiem zależy od jego średnicy [57]. Wytwarza się przy-
kładowo odporne na zużycie cierne powłoki drutami proszkowymi (FeCrB+Al), 
(FeCr+Al+C) [58]. Podczas natryskiwania łukowego z drutu wyższą temperatu-
rę uzyskują cząstki proszku o większej wielkości, natomiast cząstki o mniejszych 
średnicach uzyskują większe prędkości [59]. 

Powłoki typu barier cieplnych (TBC) umożliwiły zwiększenie temperatury 
pracy. Efekt jest porównywalny do uzyskanego w poprzednich trzech dekadach 
czasu w pracach nad nowymi materiałami na elementy turbin gazowych oraz nad 
metodami wytwarzania elementów. Najczęściej stosuje się bariery dwuwarstwowe 
zawierające metaliczną warstwę wiążącą oraz zewnętrzną warstwę ceramiczną. 
Początkowo warstwa ceramiczna była wykonywana z ZrO2-MgO, aktualnie naj-
częściej stosuje się ZrO2 częściowo stabilizowany dodatkiem 7% mas. Y2O3 (PSZ). 
Powłoki TBC są wytwarzane metodą APS lub EB-PVD. Natomiast wadą PSZ jest 
niestabilność mikrostruktury w temperaturach powyżej 1200°C. Trwałość bariery 
cieplnej obniżają: ekspozycja na wysokie temperatury, zmęczenie cieplne, korozja 
gazowa, obecność w powłoce ciekłych osadów będących produktami spalania pa-
liw i kolizja z obcymi obiektami, które przedostały się do turbiny. 

Szerokie zastosowanie natryskiwanego plazmowo tlenku cyrkonu limituje 
wysoki koszt, ograniczona trwałość i niezawodność. Nowe materiały zawierają 
ZrO2 stabilizowane pierwiastkami ziem rzadkich. Korzystną ich cechą jest ni-
ska transmisja światła przez warstwę ceramiczną, badane są również inne ma-
teriały tlenkowe [60]. Materiałami rozważanymi do natryskiwania są kordieryt  
(2MgO·2Al2O3·5SiO2), forsteryt (2MgO·SiO2), mullit, ZaZrO3, MgZrO3 [61, 62]. 

Zadaniem warstwy podkładowej jest ochrona podłoża przed korozją oraz 
zwiększenie przyczepności warstwy ceramicznej. Ogólny skład chemiczny mate-
riału warstwy podkładowej można zapisać MCrAlX, gdzie M=Ni lub Co; X=Y, Hf 
lub Si. Warstwa podkładowa może być natryskiwana metodą plazmową w próżni 
VPS lub w warunkach otoczenia (APS). Przyczepność warstw tlenkowych ufor-
mowanych na powierzchni warstwy podkładowej ma bardzo istotny wpływ na 
odporność bariery cieplnej na zmęczenie cieplne [63].

Stosowany w wielu materiałach cermetalowych węglik wolframu charaktery-
zuje się dobrą zwilżalnością, co sprzyja zastosowaniu w materiałach spiekanych. 
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Najczęściej stosowaną osnową jest kobalt. Przy temperaturze 2780°C WC ulega 
rozkładowi. W układzie równowagi W-C-Co występuje krucha faza η. Jednak 
w obecności Co WC rozpuszcza się w Co przy temperaturach znacznie niższych 
od 2780°C. Faza W2C jest metastabilna przy temperaturach poniżej 1250°C, ale 
występuje w materiałach komercyjnych. WC ulega przemianie w fazy kruche jeśli 
skład węglika odbiega od stechiometrycznego, dlatego jest trudno otrzymać dobrą 
powłokę metodą natryskiwania plazmowego. Porowatość powłok natryskiwanych 
metodą plazmową może wynosić nawet 20% podczas gdy dla metody HVOF wy-
nosi ona poniżej 2% [64].

W nowoczesnych maszynach i urządzeniach stosuje się często jednocześnie 
kilka różnych powłok. Przykładowo w turbinach gazowych stosuje się powłoki 
w celu [65]:

• regeneracji powierzchni łopatek kompresora wykonanych ze stopu tytanu, 
na przykład metodą HVOF proszkiem Amdry 625 (Ni21,5Cr9Mo3,6(Cb 
+Ta)2,5Fe);

• zwiększenia trwałości łopatek kompresora w warunkach zużywania erozyj-
nego, TiN-Ti nakładana metodą PVD;

• zabezpieczenia zamków łopatek przed frettingiem – powłoki Cu-Ni lub  
Cu-Ni-In natryskiwane metodą plazmową, płomieniową lub łukową;

• uszczelnienia – zużywalne powłoki uszczelniające natryskiwane metodami 
APS lub HVOF;

• wykonania barier cieplnych, powłok cermetalowych zabezpieczających 
przed erozją.

4.6. Budowa powłoki natryskiwanej

Powłoka natryskiwana jest tworzona przez cząstki, które uderzają w podłoże. 
W chwili uderzenia cząstki mogą być całkowicie lub częściowo stopione lub też 
być w stanie stałym. Cząstka, która osiągnęła powierzchnię w stanie stopionym 
ulega podczas uderzenia spłaszczeniu i jednocześnie gwałtownie stygnie oraz kry-
stalizuje. Powstałą powłokę charakteryzuje anizotropia. Właściwości mierzone 
w kierunku prostopadłym do podłoża znacząco odbiegają od właściwości okre-
ślonych w kierunku równoległym. Powłoka ma charakterystyczną budowę lamel-
larną. Temperatura natryskiwanych cząstek ma bardzo istotny wpływ na strukturę 
powłoki, jej kohezję oraz porowatość. Szybkość chłodzenia cząstki po uderzeniu 
w podłoże jest rzędu 106 K/s. Duża szybkość chłodzenia sprzyja tworzeniu roztwo-
rów amorficznych oraz metastabilnych. Cząstki, które w chwili uderzenia były w 
stanie stałym obniżają kohezję powłoki. Cząstki metaliczne podczas natryskiwa-
nia ulegają powierzchniowemu utlenianiu, tlenki które w ten sposób przedostają 
się do tworzącej się powłoki mogą mieć wysoką twardość. Rys. 4.10 przedstawia 
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cząstkę powstałą po uderzeniu natryskiwanej kropli materiału w powierzchnię 
podłoża [4]. Cząstka w formie dysku jest tworzona zasadniczo wtedy, gdy energia 
kinetyczna lub cieplna kropli jest niewielka, ewentualnie średnica kropli jest mała. 
Powstanie cząstki o nierównych brzegach jest znacznie bardziej prawdopodobne. 
W powstałej cząstce powłoki często występują pęknięcia.

Rys. 4.10. Kształt cząstek wytwarzanych w procesie natryskiwania.

Rys. 4.11. Mikrostruktura powłoki natryskiwanej cieplnie.

Rys. 4.11 przedstawia przekrój poprzeczny powłoki natryskiwanej cieplnie [4]. 
Powłoka składa się z wielu cząstek (lamelli) utworzonych przez kolejne natryski-
wane cząstki. Pokazano również występującą w powłokach porowatość oraz wtrą-
cenia tlenków.

Proces interakcji padającej cząstki natryskiwanej z podłożem jest opisywany 
parametrem Sommerfelda [66]:

 

 K W Re e= ⋅1 2 1 4/ /

         (4.1)
gdzie: Re, We są liczbami Reynoldsa oraz Webera, odpowiednio.
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Dla K<3 następuje odbicie cząstki od powierzchni, dla 3<K<58 następuje 
tworzenie powłoki przez cząstkę, a dla K>58 następuje rozpryskiwanie cząstki. 
Obliczone wartości K dla natryskiwania plazmowego aluminium są w zakresie 
50÷1800 co oznacza, że podczas natryskiwania występuje kilka procesów. Stopień 
spłaszczenia cząstki ζ jest określony wzorem [67]:

 
ζ α= =

D
dp

CRe

         
(4.2)

gdzie: 
D jest średnicą utworzonej cząstki powłoki,
dp – średnicą padającej stopionej cząstki,
C – stała, wartości w zakresie 0,8÷1,2491,
α = 0,2; 0,125 lub 0,167.

Mechanizmami adhezji powłoki do podłoża są: sczepienie mechaniczne, siły 
van der Waalsa oraz połączenie typu metalurgicznego. Ze względu na dużą gęstość 
dyslokacji w lamelli powłoki utworzonej w procesie szybkiej krystalizacji proces 
dyfuzji jest ułatwiony. Podczas natryskiwania mogą zachodzić na powierzchni 
kontaktu lamelli z podłożem reakcje chemiczne, na przykład przy natryskiwaniu 
molibdenem powstają FeMo, Fe2Mo. Rzeczywista powierzchnia styku stanowi 
niewielki ułamek powierzchni ziarna (około 20÷30%) [68]. 

Porowatość powłok jest cechą powłok natryskiwanych. Porowatość może być 
oczekiwaną właściwością powłoki ze względu na obniżanie wartości współczyn-
nika przewodzenia ciepła, pory mogą podczas eksploatacji powłoki pełnić rolę 
zasobników smaru. Porowatość obniża kohezję powłoki, twardość, wartość mo-
dułu Younga, odporność na zużycie ścierne i erozyjne oraz na korozję. Rozmiar 
porów zawiera się w zakresie od nm do 10-5m. Pory o najmniejszych rozmiarach 
są defektami struktury krystalicznej powstałymi w procesie szybkiej krystalizacji 
lamelli. Największe pory tworzą się podczas natryskiwania cząstkami częściowo 
stopionymi lub będącymi w stanie stałym ze względu na niemożność dopasowania 
się stygnącej cząstki do nierówności podłoża. 

Naprężenia własne w powłoce powstają wskutek [69]: chłodzenia cząstki po-
włoki, występowania przemian fazowych w materiale powłoki, schładzania po-
włoki z temperatury natryskiwania do temperatury otoczenia, natryskiwania po-
włoki w wielu przejściach palnika.
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4.7. Tendencje rozwoju metod natryskiwania

Zasadnicze innowacje wprowadzone w technologii natryskiwania cieplnego 
w ostatnich dwóch dekadach prowadziły do [47]:

• zwiększenia prędkości cząstek natryskiwanych w celu podwyższenia twar-
dości powłoki, obniżenia porowatości, stopnia utlenienia oraz przemian fa-
zowych podczas natryskiwania,

• wprowadzenia technologii natryskiwania zimnym gazem (cold spray) oraz 
gazem gorącym (warm spray),

• zastosowania nowych materiałów do natryskiwania w postaci ciekłej, pre-
kursorów, materiałów nanostrukturalnych,

• wprowadzenia systemów diagnostycznych, 
• specjalistycznego oprogramowania i robotyzacji procesu natryskiwania. 
W latach 80. wprowadzono metodę natryskiwania zimnym gazem (cold gas) 

[70, 71], zasada działania urządzenia jest pokazana na rys. 4.12.
 

Rys. 4.12. Schemat procesu natryskiwania zimnym gazem:  
1-dopływ gazu, 2 – podgrzewacz gazu, 3 – dysza Lavala, 4-podajnik proszku, 5-podłoże [70].

Sprężony gaz jest podgrzewany i doprowadzany do dyszy Lavala. Materiał 
proszkowy jest podawany w kierunku osi dyszy w strumieniu gazu. Gaz oraz pro-
szek uzyskują w dyszy prędkości naddźwiękowe oraz obniżają swoją temperaturę 
do temperatury zbliżonej do temperatury pokojowej. Cząstki o prędkości poni-
żej wartości krytycznej nie tworzą powłoki i powodują ubytek erozyjny podłoża. 
Wysokie wartości prędkości krytycznej są dla tytanu oraz stopów CoNiCrAlY. 
W przypadku natryskiwania mieszaninami proszków o znacznie różniących się 
właściwościach (na przykład Al+Al2O3) skład chemiczny powłoki może znacznie 
odbiegać od składu mieszaniny proszków stosowanej do natryskiwania. Powłoka 
miedziana natryskiwana zimnym gazem ma wyższą twardość, przyczepność do 
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podłoża i przewodnictwo elektryczne w porównaniu do powłoki natryskiwanej 
metodą APS [72]. Zaletą wytwarzanych powłok jest niska porowatość i zawartość 
tlenków. Optymalizacja procesu natryskiwania powłok wymaga połączenia badań 
eksperymentalnych z zaawansowanymi metodami modelowania [73]. 

Urządzenie do natryskiwania gorącym gazem (warm gas) jest zmodyfikowa-
nym urządzeniem do natryskiwania metodą HVOF. Celem modyfikacji było stwo-
rzenie możliwości natryskiwania metalami reaktywnymi. W tym celu umiesz-
czono pomiędzy komorą spalania palnika i wlotami natryskiwanych proszków 
dodatkową komorę mieszania. W komorze produkty spalania paliwa mieszane są 
z azotem w celu obniżenia temperatury gazów. W powłoce WC-Co natryskiwanej 
tą metodą stwierdza się mniejszy stopień rozkładu cząstek WC w porównaniu do 
klasycznych powłok HVOF. Przy pomocy metody natryskiwania gorącym gazem 
można natryskiwać drobniejszymi proszkami w porównaniu do HVOF, a otrzy-
mane powłoki mają mniejszą chropowatość. Metoda jest stosowana do wytwarza-
nia antykorozyjnych powłok tytanowych [74]. 

Roboty przemysłowe wykorzystywane w stanowiskach natryskiwania posia-
dają 5-6 stopni swobody. Nie jest to wystarczające w przypadku natryskiwania 
elementów o skomplikowanej geometrii. Natryskiwanie wykonuje się wówczas 
z wykorzystaniem pozycjonera [75, 76].

Zostało opracowane oprogramowanie wspomagające proces projektowania 
technologii natryskiwania elementu. Jakość powłoki zależy od trajektorii ruchu 
palnika, kąta pomiędzy osią palnika i powierzchnią natryskiwaną oraz od szybko-
ści ruchu palnika względem przedmiotu. Oprogramowanie umożliwia symulację 
procesu natryskiwania, obliczenie ilości ciepła dostarczonego do przedmiotu, roz-
kładu temperatury w nim oraz rozkładu naprężeń własnych [77]. W przypadku 
natryskiwania plazmowego problemem jest niestabilność wyładowania oraz ero-
zja elektrody, poprawę jakości można uzyskać przez zastosowanie zaawansowane-
go systemu sterowania [78]. 

Stosowane aktualnie systemy pomiarowe umożliwiają wykonanie w czasie rze-
czywistym pomiaru temperatury plazmy i jej rozkładu w strudze plazmy, składu 
chemicznego plazmy, ponadto szybkości cząstek, ich wielkości i temperatury [79]. 
Metodą laserową można wykonać pomiar grubości powłok podczas natryskiwa-
nia z dokładnością rzędu mikrometrów [80].

Natryskiwanie cieplne z wykorzystaniem prekursorów jest bardzo obiecującą 
technologią. Palnik plazmowy, ze względu na wysoką temperaturę plazmy i krót-
ki czas przebywania proszku w wyładowaniu, stanowi interesujące narzędzie do 
syntezy materiałów powłokowych Przykładem może być natryskiwanie granatu 
itrowo-aluminiowego z prekursorów-roztworów wodnych azotanu itru oraz azo-
tanu aluminium [81].

Powłoki natryskiwane z materiałów nanostrukturalnych są aktualnie intensyw-
nie badane. Na podstawie zależności Halla-Petcha można oczekiwać zwiększenia 
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twardości oraz granicy plastyczności ze zmniejszeniem wielkości ziarna. Innym, 
interesującym materiałem nanostrukturalnym są nanorurki, których wytrzyma-
łość na rozciąganie wynosi 200 GPa, a gęstość stanowi zaledwie 1/6 gęstości stali. 
Proszki o wymiarach nanometrycznych nie mogą być podawane w sposób bez-
pośredni do palnika i dlatego są poddawane zabiegowi aglomeracji. Proces natry-
skiwania prowadzi się przy takich parametrach, aby jedynie część cząstek ulegała 
stopieniu. Stopienie cząstek powoduje zanik struktury nanometrycznej, ale jest 
niezbędne w celu uzyskania akceptowalnej przyczepności powłoki. Wykonana 
powłoka ma strukturę bimodalną, to znaczy występują w niej miejscowo obszary 
nanostrukturalne. W powłokach nanostrukturalnych uzyskuje się na ogół wyższą 
odporność na zużycie w porównaniu do powłok tradycyjnych [82].

Natryskiwane powłoki są często poddawane późniejszej obróbce celu podwyż-
szenia właściwości. Przetapianie wiązką elektronów można zastosować do przeta-
piania powłok cermetalowych natryskiwanych plazmowo w celu obniżenia poro-
watości [83]. Przetapianie laserowe natryskiwanych plazmowo warstw ZrO2+8% 
mas. Y2O3 powoduje ujednorodnienie składu chemicznego powłoki, obniżenie 
porowatości i zwiększenie przyczepności [84]. Stosuje się również uszczelnianie 
powłok ceramicznych natryskiwanych plazmowo uszczelniaczami na bazie fosfo-
ranów w celu zwiększenia odporności na zużycie ścierne i erozyjne [85]. 
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5. Technologie napawania

Zwiększenie właściwości użytkowych warstwy wierzchniej elementu można 
uzyskać stosując spawalnicze źródła ciepła, na przykład laser, wiązkę elektronów 
oraz wyładowanie plazmowe. Uzyskanymi efektami mogą być: zahartowanie war-
stwy wierzchniej, umocnienie przez zgniot, amorfizacja. Inną metodą zwiększania 
właściwości użytkowych powierzchni jest nanoszenie powłok metodą napawa-
nia. Termin powłoka oznacza warstwę, która zwiększa wymiary elementu. Cechą 
charakterystyczną procesu napawania jest nadtopienie podłoża i powstanie strefy 
przejściowej, której skład chemiczny jest pośredni pomiędzy składem chemicznym 
materiału podłoża i składem materiału zastosowanego do wytworzenia powłoki. 
Rys. 5.1 przedstawia przekrój poprzeczny napoiny. Rysunek wprowadza wskaźniki 
charakteryzujące warstwę napawaną: hn – wysokość nadlewu napoiny, hw – głę-
bokość wtopienia, An – powierzchnia nadlewu, Aw – powierzchnia nadtopione-
go podłoża. Stopień wymieszania materiałów jest określony za pomocą współ-
czynnika udziału materiału podłoża w warstwie napawanej określonego wzorem  
γ=Aw/(Aw+An). 

Rys. 5.1. Przekrój poprzeczny napoiny.

Napawanie może mieć na celu regenerację zużytego elementu, to znaczy przy-
wrócenie kształtu i właściwości użytkowych elementowi lub stosowane jest na eta-
pie produkcji w celu nadania warstwie powierzchniowej wymaganych właściwości 
użytkowych. Należy podkreślić, że stan warstwy wierzchniej wyznacza trwałość 
całego elementu, narażonego na przykład na zużycie ścierne, erozyjne lub korozję. 
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Wytworzenie odpornej na zużycie warstwy napawanej może znacznie zwiększyć 
trwałość elementu i przynieść wymierne rezultaty ekonomiczne. Celem napawa-
nia może być również wytworzenie warstwy buforowej, czyli warstwy pośredniej 
pomiędzy podłożem oraz warstwą odporną na określony rodzaj zużycia. Udział 
materiału podłoża można określić precyzyjnie w oparciu o pomiary składu che-
micznego, jednak badanie takie jest drogie, a wyniki pomiarów zawartości niektó-
rych pierwiastków, zwłaszcza lekkich, są obarczone dużym błędem. W większości 
przypadków korzystny jest niewielki udział materiału podłoża w napoinie, jed-
nak spełnienie tego warunku w przypadku produkcji elementów napawanych jest 
często trudne. Obszar materiału podłoża sąsiadujący ze strefą wtopienia nazywa 
się strefą wpływu ciepła. Materiał w tej strefie doznaje przemian mikrostruktural-
nych, których zakres zależy od uzyskanej temperatury, czasu wygrzewania oraz 
szybkości zmian temperatury. W miarę oddalania się od strefy wtopienia zakres 
zmian zmniejsza się. Właściwości użytkowe warstwy napawanej zależą od mate-
riału zastosowanego do wytworzenia powłoki, materiału podłoża oraz od techno-
logii napawania. W napawanym elemencie po zakończeniu napawania pozostają 
naprężenia własne spawalnicze, które nakładają się na naprężenia wynikające 
z pracy elementu. W przypadku regeneracji, często napotykanym problemem jest 
wytworzenie powłoki na materiale trudnospawalnym. Problemy podczas napawa-
nia związane są, między innymi, ze składem chemicznym materiału powłoki oraz 
podłoża, przemianami mikrostrukturalnymi, pękaniem, możliwością napawania 
powierzchni o określonym kształcie, dostępnością metod napawania i materiałów. 
Warstwy napawane o dużej odporności na zużycie mogą zawierać pęknięcia i nie 
mogą wówczas być eksploatowane w warunkach umożliwiających propagację pęk-
nięć. Procesy napawania są powszechnie stosowane, ze względu na:

• dostępność niektórych metod napawania, które nie wiążą się z dużymi 
kosztami inwestycyjnymi i eksploatacyjnymi,

• dostępność materiałów dodatkowych do regeneracji, często w różnych po-
staciach,

• zwiększającą się dostępność not aplikacyjnych, informacji dotyczących ma-
teriałów,

• dostępność baz danych, programów wspomagających dobór technologii na-
pawania.

Tabela 5.1 przedstawia porównanie metod napawania. Metody różnią się mi-
nimalną grubością wytwarzanej powłoki, wydajnością oraz udziałem materiału 
podłoża w napoinie [1]. Podawane w literaturze charakterystyki metod napawa-
nia mogą się różnić ze względu na liczbę producentów materiałów dodatkowych 
i sprzętu spawalniczego.
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Tabela 5.1. Charakterystyka procesów napawania [1]

Metoda napawania
Minimalna 

grubość  
powłoki, mm

Wydajność  
napawania, 

kg/h

Udział  
materiału  

podłoża, % 
gazowa 0,5 1 do 15
płomieniowo-proszkowa 0,1 0,2÷1 -
elektrodą otuloną 3 1÷4 15÷30
elektrodą nietopliwą w osłonie 
gazu (TIG) 1,5 2 5÷10

plazmowa, łukiem zależnym 2 10 2÷10
elektrodą topliwą w osłonie gazu 2 3÷6 15÷30
drutem proszkowym 2 3÷6 15÷30
łukiem krytym, drutem 3 10÷30 15÷30
łukiem krytym, taśmą 4 10÷40 10÷25
elektrożużlowa 4 15÷35 5÷20

W rozdziale przedstawiono metody napawania, omówiono przykłady zastoso-
wań oraz wyniki badań naukowych w zakresie wytwarzania i badań właściwości 
powłok odpornych na zużycie.

5.1. Napawanie gazowe

W metodzie napawania gazowego na powierzchnię nadtopionego podłoża na-
kładana jest warstwa materiału dodatkowego stopionego za pomocą palnika gazo-
wego. Materiał dodatkowy może być w postaci proszku, pręta, drutu proszkowego 
lub pałeczki. Materiałami stosowanymi do napawania są stopy metali lub cerme-
tale. Stosowanymi gazami palnymi są najczęściej: acetylen, propan, mieszaniny 
węglowodorów (MAPP), gazy na bazie propylenu. W Polsce praktycznie stosuje 
się tylko acetylen. Mieszanina MAPP zawiera metyloacetylen lub propadien, pro-
pan oraz gazy stabilizujące. Temperatura płomienia wynosi 2920 °C, a charakter 
płomienia jest zbliżony do acetylenowego. Ciepło spalania jest również zbliżone 
do ciepła spalania acetylenu. Korzystną cechą MAPP jest możliwość sprężania do 
ciśnienia 0,65 MPa [2]. Rys. 5.2 przedstawia rozkład temperatury w płomieniu 
acetylenowo-tlenowym i strefy płomienia [3]. Korzystnymi cechami płomienia są 
obecność strefy redukcyjnej, wysoka temperatura płomienia (3100 °C), łatwość 
regulacji płomienia.
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Rys. 5.2. Rozkład temperatury i strefy płomienia acetylenowo-tlenowego [3].

Napawanie gazowe stosuje się w celu regeneracji lub na etapie wytwarzania 
elementu do nadania odpowiednich cech użytkowych. Udział materiału podłoża 
w napoinie jest niewielki i zwykle wynosi 2÷5% , wydajność napawania gazowego 
jest w zakresie około 0,5÷5 kg/h, grubość napoiny nałożonej w jednym przejściu 
jest w zakresie do 3,5 mm [4-6]. Stosowane druty (pręty) lite lub proszkowe mają 
średnice zwykle w zakresie 0,8÷3,2 mm przy długości 1 m, pałeczki odlewane mają 
średnice w zakresie 3,0÷9,5 mm i długość 200÷500 mm [4-6]. 

Materiał przed napawaniem należy odpowiednio przygotować tak, aby uzyskać 
czystą powierzchnię i ewentualnie rowek w celu zmieszczenia napoiny. Ze względu 
na ryzyko pęknięć może być konieczne wstępne podgrzewanie napawanych ele-
mentów, a po napawaniu chłodzenie z odpowiednią szybkością lub późniejsza ob-
róbka cieplna. Schemat procesu napawania gazowego materiałem w postaci pręta 
oraz sposób regulacji płomienia przedstawia rys. 5.3 [4].
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Rys. 5.3. Schemat procesu napawania gazowego [4].

W przypadku napawania ręcznego drutem lub prętem należy jąderko płomie-
nia utrzymywać tuż nad napawaną powierzchnią. Stosuje się dwie techniki napa-
wania – w lewo oraz w prawo. W technice napawania w lewo drut lub pręt znajduje 
się przed płomieniem palnika. Uzyskuje się gładkie lico, niskie nadtopienie pod-
łoża, ale jest mała efektywność ochronnego działania kity płomienia. W technice 
w prawo osłona kity płomienia jest efektywna, uzyskuje się większe nadtopienie 
podłoża. 

W metodzie napawania płomieniowo-proszkowego wykorzystuje się materiał 
proszkowy zasysany do strumienia tlenu i podawany razem z nim do płomienia. 
Proszek ulega stopieniu w płomieniu, a cząstki są transportowane w strumieniu 
produktów spalania gazu palnego. Napawanie gazowe cermetalami w postaci dru-
tu lub pręta stosuje się do regeneracji świdrów, łyżek koparek, krawędzi przeno-
śników ślimakowych. Rys. 5.4 przedstawia schemat budowy palnika płomieniowo-
-proszkowego Superjet-S–Eutalloy [7].

Rys. 5.4. Schemat budowy palnika płomieniowo-proszkowego [7].
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W metodzie natryskiwania płomieniowo-proszkowego na gorąco podłoże jest 
wstępnie podgrzewane płomieniem palnika do temperatury 150÷500 °C. Następ-
nie natryskuje się cienką warstwę w celu zabezpieczenia przed utlenianiem i póź-
niej nagrzewa się dalej do temperatury 600-700 °C powierzchnię i nakłada następ-
ną warstwę (warstwy) powłoki. Każdą warstwę powłoki przetapia się po nałożeniu 
płomieniem palnika. Metoda natryskiwania płomieniowo-proszkowego na gorąco 
umożliwia uzyskanie nadtopienia podłoża i przez to wysokiej przyczepności po-
włok. Napawaniem gazowym jest jednak proces, w którym stapianie materiału 
proszkowego i nadtopienie podłoża odbywa się jednocześnie [4]. 

W metodzie natryskiwania z przetopieniem stosuje się często stopy samo-
topnikujące zawierające Si lub B (na przykład NiCrBFeSiC) – pierwiastki te są 
odtleniaczami i oprócz tego obniżają temperaturę topnienia materiału powłoki. 
Reakcja odtleniania prowadzi do powstania borokrzemianu B2Ox∙SiOy [8]. Sto-
py tego typu znajdują na przykład zastosowanie w regeneracji form szklarskich. 
Jest wymagana odpowiednia chropowatość podłoża uzyskiwana metodą obróbki 
strumieniowo-ściernej.

Stopy samotopnikujace o osnowie niklu lub kobaltu zawierające dodatek Mo 
wykazują wyższą twardość w zakresie temperatury 400÷500 °C i wyższą odporność 
na ścieranie piaskiem w temperaturze pokojowej w porównaniu do klasycznego 
stopu NiCrBSi. W zmodyfikowanej powłoce występują wydzielenia twardych faz 
bogatych w Mo. Molibden wykazuje silne działanie węglikotwórcze i borkotwór-
cze, dzięki temu w osnowie pozostaje więcej niezwiązanego chromu, co zwiększa 
odporność na korozję w roztworach HCl i HNO3 [9]. 

Technologia natryskiwania z przetopieniem jest stosowana w celu zabezpiecze-
nia rur wymienników ciepła kotłów przed erozją-korozją [9, 10]. Innym obszarem 
zastosowania technologii natryskiwania z przetopieniem są powłoki z gradien-
tem składu chemicznego. W pracy [11] przedstawiono wyniki badań właściwości 
powłok czterowarstwowych o stopniowo zwiększającym się udziale cząstek WC 
w  osnowie NiCrBSi. Przetopienie nie wpłynęło znacząco na rozkład węglików 
w  poszczególnych warstwach. W badaniach erozji wykazano korzystny wpływ 
WC, przy czym optymalna zawartość WC zależała od temperatury testu.

5.2. Napawanie elektrodą otuloną

W metodzie napawania elektrodą otuloną łuk jarzy się pomiędzy elektrodą 
i  napawanym przedmiotem. Ciepłem łuku elektrycznego jest stapiany koniec 
elektrody i nadtapiany metal podłoża. Osłonę gazową łuku zapewniają gazowe 
produkty dekompozycji otuliny elektrody. Rdzeń elektrody stanowi drut lub pręt, 
ewentualnie rurka z rdzeniem proszkowym. Zajarzenie łuku odbywa się przez 
krótkie zwarcie. W miejscu zajarzania łuku mogą wystąpić pory i pęcherze gazo-



85

we, dlatego miejsce to powinno być później pokryte napoiną. Temperatura łuku 
wynosi około 5000 °C. Udział materiału podłoża w napoinie jest duży i sięga nawet 
40%, dlatego oczekiwane właściwości użytkowe uzyskujemy na ogół w drugiej lub 
trzeciej warstwie napoiny. Wadą metody jest mała wydajność napawania ręcznego, 
natomiast zaletą – możliwość napawania dowolnych elementów oraz możliwość 
wykonywania powłok na wolnym powietrzu. Łuk może być zasilany prądem sta-
łym o biegunowości dodatniej lub ujemnej, ewentualnie prądem przemiennym. 
Zasilacz łuku powinien mieć opadającą charakterystykę statyczną. Rys. 5.5 przed-
stawia schemat procesu napawania.

Rys. 5.5. Schemat napawania elektrodą otuloną.

Transport metalu w łuku jest wynikiem działania sił elektrycznych, elektro-
magnetycznych, gazowych, napięcia powierzchniowego i siły grawitacji. Otulina 
ma za zadanie: wytworzyć osłonę gazową łuku, dostarczyć substancje odtleniające 
i rafinujące jeziorko, wytworzyć żużel (żużel chroni jeziorko, zapewnia kształt ście-
gu, obniża szybkość chłodzenia metalu), dostarczyć dodatki stopowe i zapewnić 
stabilne jarzenie się łuku. Skład chemiczny otuliny zależy od typu elektrody i jej 
przeznaczenia. 

Elektrody proszkowe umożliwiają wykonywanie napoin o szerokim zakresie 
składów chemicznych. Ich zasadniczym zadaniem jest wytwarzanie napoin sto-
powych. Korzystnym efektem dużej oporności elektrycznej proszku jest znaczne 
zwiększenie wydajności napawania.

Metodę napawania elektrodą otuloną stosuje się do regeneracji elementów ze 
stali i staliw oraz metali nieżelaznych. Zwykle wielkość nadlewu wynosi 2÷4 mm, 
głębokość wtopienia 2÷4 mm, szerokość strefy wpływu ciepła 2÷3 mm, szerokość 
ściegu 5÷7 mm, wydajność 3 kg/h [12].

Stosowane zwykle elektrody otulone mają średnice w zakresie 2,5÷6,0 mm, 
średnica elektrod proszkowych jest w zakresie 4,0÷11 mm. Prąd napawania zależy 
od typu elektrody i jej średnicy. Biegunowość napawania i pochylenie elektrody 



86

wpływają na głębokość wtopienia. Elektrody do napawania to zwykle średnio- lub 
grubootulone elektrody rutylowe lub zasadowe. Stosuje się na ogół biegunowość 
dodatnią [4, 12, 13].

Metoda napawania elektrodą otuloną jest stosowana powszechnie, ale liczba 
publikowanych prac dotyczących mikrostruktury i odporności na zużycie napoin 
jest niewielka. Obszarem wyraźnej aktywności są nowe materiały otulin. W pracy 
[14] przedstawiono wyniki badań właściwości użytkowych napoin wykonanych 
elektrodą otuloną o otulinie zawierającej żelazobor i rdzeniu niestopowym. Za-
wartość boru w wykonanych powłokach była w zakresie 2,4% mas.÷7,2% mas. 
Mikrostruktura powłoki zawierała α-Fe +Fe2B lub Fe2B+martenzyt. Ze względu 
na zawartość borków, rozważanym zastosowaniem są maszyny rolnicze oraz, ze 
względu na duży przekrój czynny boru na pochłanianie neutronów, ekrany zabez-
pieczające przed neutronami. Dla najwyższej zawartości boru mikrotwardość po-
włoki wynosiła 1600 HV. W pracach [15, 16] przedstawiono wyniki badań napoin 
wykonanych elektrodą otuloną, do której otuliny dodano żelazotytan i grafit. Pod-
czas napawania tworzą się cząstki TiC o wielkości 3÷5 µm równomiernie rozło-
żone w martenzycie i austenicie szczątkowym. Zawartość żelazotytanu w otulinie 
nie powinna przekraczać 40%. Warstwy napawane wykazały wysoką odporność 
na zużycie.

Innym kierunkiem aktywności jest dobór materiału do napawania konkret-
nych elementów. W pracy [17] porównano odporność na zużycie ścierne powłoki 
natryskiwanej metodą łukową drutem Fe-26Cr-3B-1Mn-0,3C oraz napawanej 
wysokochromową elektrodą otuloną. Badania miały na celu dobór materiału do 
regeneracji elementów młyna trzciny cukrowej. Mikrostruktura napoiny zawie-
rała γ-Fe oraz węgliki M7C3. Udział objętościowy węglików wynosił 59%. Wyko-
nano badania zużycia ściernego w zawiesinach piasku. Środowisko soku trzciny 
cukrowej powodowało korozję warstw napawanych elektrodą otuloną, w takich 
warunkach większą odporność na zużycie wykazała powłoka natryskiwana pomi-
mo braku wydzieleń twardych cząstek w mikrostrukturze. W pracy [18] przedsta-
wiono wyniki badań zużycia ściernego warstw napawanych stellitem oraz stopem 
niklu Inconel 600. Mikrowardości powłok stellitowej oraz Inconel 600 wynosiły 
757 i 420 HV, odpowiednio. Odporność na zużycie ścierne powłoki stellitowej była 
wyższa w porównaniu do powłoki Inconel 600. Zużycie obu powłok w testach pro-
wadzonych w zawiesinach było niższe ze względu na właściwości „smarne” wody. 
W pracy [19] napawano elektrodą na osnowie niklu (Ni-Cr-Fe) żeliwo ciągliwe. 
Uzyskana mikrostruktura zawierała γ Fe-Ni oraz węgliki M7C3 i M3C. W teście 
typu trzpień-tarcza potwierdzono wzrost odporności na zużycie uzyskany przez 
napawanie. 
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5.3. Napawanie łukowe elektrodą topliwą w osłonie gazowej

Napawanie łukowe elektrodą topliwą w osłonie gazów (GMA, Gas Metal Arc) 
polega na stapianiu elektrody ciepłem łuku elektrycznego, który jarzy się pomiędzy 
elektrodą i materiałem napawanym w osłonie gazu. Jednocześnie następuje nad-
topienie materiału podłoża. Napoina powstaje ze stopionego drutu elektrodowego 
z udziałem stopionego materiału podłoża. Urządzenia do spawania (napawania) 
metodą GMA zostały wprowadzone w 1948 r. Stosowany gaz osłonowy może być 
gazem obojętnym (metoda MIG, Metal Inert Gas) lub aktywnym (metoda MAG, 
Metal Active Gas). Elektrodą topliwą może być drut lity lub drut z rdzeniem prosz-
kowym. Stosowane gazy obojętne to argon lub hel oraz ich mieszanki. Gazami ak-
tywnymi są mieszanki zawierające CO2, O2, H2, N2, NO oraz stosowane oddzielnie 
CO2 lub N2. Schemat procesu pokazuje rys.5.6.

Rys. 5.6. Schemat procesu napawania metodą GMA [20].

Napawanie może być wykonywane ręcznie (półautomatycznie), automatycznie 
lub na stanowiskach zrobotyzowanych. W metodzie półautomatycznej spawacz 
prowadzi ręcznie uchwyt spawalniczy. Uchwyt zawiera dyszę gazową, którą jest 
podawany gaz osłonowy, oraz końcówkę prądową. Przez końcówkę prądową, któ-
ra jest podłączona do źródła prądu wysuwa się z odpowiednią prędkością drut 
elektrodowy. Zaletą metody jest łatwość obserwacji jeziorka i kładzionego ściegu. 
Wydajność metody jest wyższa w porównaniu do napawania elektrodą otuloną 
(MMA).

W przypadku napawania drutem litym stosuje się prąd stały i praktycznie tyl-
ko biegunowość dodatnią. W przypadku stosowania drutów proszkowych można 
wykorzystywać prąd stały z biegunowością dodatnią bądź ujemną, względnie prąd 
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zmienny. Korzystną metodą napawania jest napawanie łukiem pulsującym, w któ-
rym prąd bazowy zapewnia ciągłe nagrzewanie drutu elektrodowego, natomiast 
impulsy prądu o niewielkiej częstotliwości zapewniają sterowanie transportem 
metalu. Napawanie prądem pulsującym umożliwia uzyskanie mniejszej głęboko-
ści przetopienia podłoża i mniejszego udziału materiału podłoża w napoinie. Spa-
wanie łukiem pulsującym zapewnia mniejszą porowatość napoiny. Łuk jest krótki 
i stabilny, w takich warunkach zachodzi mniejsza absorpcja gazów przez krople 
metalu. Łuk pulsujący daje także płytsze jeziorko i lepsze mieszanie ciekłego meta-
lu niż w napawaniu prądem stałym [3, 4,12].

Na kroplę ciekłego metalu działają następujące siły [4,21]: napięcie powierzch-
niowe (przeciwdziała oderwaniu kropli, ale w łuku zwarciowym ułatwia przepływ 
kropli do jeziorka), siła grawitacji, siła elektrodynamiczna (która odcina krople 
ciekłego metalu dla dużych wartości prądu), siły ciśnienia gazów i par emitowa-
nych z elektrody, oddziaływanie elektromagnetyczne związane ze zmianą natęże-
nia przepływu prądu w plazmie wokół kropli metalu, siły związane z przepływem 
plazmy.

Metal drutu elektrodowego może być przenoszony do jeziorka w sposób 
zwarciowy, grubokroplowy, natryskowy lub rotacyjny [3,12]. Podczas napawania 
łukiem zwarciowym transport metalu z elektrody do jeziorka występuje jedynie 
w okresie zwarcia elektrody z jeziorkiem. Napawanie łukiem zwarciowym umoż-
liwia uzyskanie minimalnego udziału podłoża w napoinie, nawet poniżej 5%. 
Jednak wydajność napawania jest niska i wynosi 2÷3,5 kg/h [4]. Najkorzystniej-
szym sposobem przenoszenia metalu jest łuk natryskowy ze względu na stabil-
ność, ograniczenie rozprysków oraz równe lico napoiny. W przypadku osłony CO2 
wartość prądu krytycznego, przy którym zmienia się sposób przenoszenia metalu 
z rubokroplowego na natryskowy, jest wysoka. Mniejsze wartości prądu krytycz-
nego są dla mieszanek zawierających przynajmniej 80% gazów obojętnych [12]. 
Rotacyjny przepływ kropel wystąpi wtedy, gdy natężenie i napięcie łuku znacznie 
przekraczają (ponad 30%) wartości stosowane w osiowym strumieniu natrysko-
wym [3]. Dla tego rodzaju transportu uzyskuje się głębokie wtopienie i szeroki 
ścieg. Druty proszkowe umożliwiają jedynie kroplowy lub natryskowy transport 
metalu. Spawanie łukiem pulsującym natryskowym pozwala wykorzystać zalety 
łuku natryskowego przy niewielkiej wartości średniego prądu. W przypadku dru-
tów proszkowych z wypełnieniem metalicznym łuk pulsujący jest mniej czuły na 
zmiany długości wolnego wylotu i niedokładności prowadzenia uchwytu niż dla 
drutu litego [13]. 

Osłona gazowa łuku wpływa na energię powierzchniową ciekłego metalu. Ar-
gon zwiększa wartość energii, co powoduje wysoki nadlew i niekształtne lico. Do-
datki O2 i CO2 obniżają napięcie powierzchniowe. Mieszanki gazowe zawierające 
O2 lub CO2 powodują ubytek pierwiastków stopowych wskutek utleniania i wpły-
wają na stopień utlenienia podłoża i napoiny. W przypadku stali austenitycznych 
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mieszanki zawierające CO2 powodują nawęglenie. Uważa się, że najbardziej nega-
tywny wpływ na porowatość ma azot [2]. 

Rozwój układów zasilania łuku i sterowania umożliwił wprowadzenie stero-
wania synergicznego. Zadawanymi parametrami są: prędkość podawania drutu 
elektrodowego, średnica oraz materiał drutu i rodzaj mieszanki gazowej. Regulator 
synergiczny ustala wartość prądu impulsów, prądu bazowego, czasy przepływów 
prądu bazowego i impulsowego raz napięcie łuku tak, aby łuk był stabilny z natry-
skowym przenoszeniem metalu [22]. 

Napawanie GMA wykorzystuje się do nakładania powłok lub regeneracji ele-
mentów wykonanych ze stali, staliw, żeliw, stopów miedzi oraz stopów aluminium. 
Udział materiału podłoża w napoinie jest zależny od parametrów napawania. Przy 
napawaniu łukiem zwarciowym lub pulsującym udział materiału podłoża w napo-
inie może być utrzymywany w zakresie 5÷15% , a przy spawaniu łukiem natrysko-
wym wynosi 20÷40%. Wydajność przy natryskowym przenoszeniu metalu sięga 
20 kg/h [4]. 

Metodę napawania sterowanym łukiem zwarciowym (CSC-MIG) wprowadzo-
no pod koniec lat 90. W metodzie tej drut jest podawany z modulowana pręd-
kością. Metoda umożliwia napawanie z małymi energiami liniowymi w porów-
naniu do metody MIG i praktycznie bez rozprysku. Może być traktowana jako 
metoda alternatywna w stosunku do metody HVOF wytwarzania powłok cerme-
talowych W powłoce wykonanej z drutu proszkowego posiadającego koszulkę 
Ni z wypełnieniem WC+FeSiB nie stwierdzono odwęglenia, co jest wadą metody 
HVOF [23]. Powłoka cermetalowa zawierająca węgliki W2C/WC w osnowie stopu  
NiCrBSi napawana drutem proszkowym była przedmiotem badań przedstawio-
nych w pracy [24]. W warunkach napawania metodą GMA węgliki mogą się 
częściowo rozpuszczać w ciekłej osnowie i później wydzielać. Wykazano wpływ 
parametrów napawania na udział objętościowy węglików. W badaniach zużycia 
ściernego oraz erozyjnego wykazano, że struktura zawierająca duży udział objęto-
ściowy równomiernie rozłożonych węglików ma wysoką odporność na ścieranie. 
Zużycie ścierne było nasilone w warstwie przejściowej pomiędzy warstwami napo-
iny oraz pomiędzy ściegami napoiny. W warunkach erozji węgliki ulegały pękaniu, 
co intensyfikowało zużycie.

Najczęściej stosowane druty proszkowe są typu Fe-6C-28Cr oraz Fe-5C-25C. 
Stopiwo obu drutów zawiera pierwotne węgliki chromu w osnowie austenitycznej. 
Twardości napoin wynoszą 59 HRC i 47 HRC. Pierwszy z drutów jest stosowa-
ny do wytwarzania płyt odpornych na ścieranie, natomiast drugi jest stosowany 
w cementowniach do regeneracji młynów cementu. Odporność na zużycie tych 
materiałów w warunkach testu ścierania typu „rubber wheel” jest wysoka. Drut 
Fe-6C-19Cr-5Mo-5Nb-2W-2V zapewnia bardzo wysoką odporność na ścieranie, 
ale jest drogi a napoina jest krucha. Drut Fe-5C-25Cr z dodatkiem niewielkich 
zawartości pierwiastków o silnym działaniu węglikotwórczym jest stosowany 
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w instalacjach do transportu zawiesin piasku. W warunkach ścierania pod dużymi 
naciskami modelowanego za pomocą urządzenia typu „trzpień-tarcza” dobrym 
materiałem jest Fe-5C-25Cr-Nb-V, mikrostruktura zawiera pierwotne węgliki 
chromu i wydzielenia drobnych węglików niobu i wanadu. W przypadku, gdy 
wymaga się, aby napoina była wolna od pęknięć, stosuje się druty wytwarzające 
napoinę o strukturze martenzytycznej (na przykład Fe-0,6C-6Cr-0,6Mo) lub stali 
narzędziowej (Fe-0,8C-3,5Cr-9Mo-1,8W-1,8V) lub drut Fe-2C-7Cr-6Ti wytwa-
rzający napoinę martenzytyczną zawierającą równomiernie rozłożony TiC [25]. 
W pracy [26] porównano odporność na zużycie ścierne i erozyjne warstw napawa-
nych, cermetal zawierający WC w osnowie stopu na osnowie żelaza wykazał duże 
zużycie erozyjne i wysoką odporność na ścieranie, stopy FeCrCNb wykazały do-
bre właściwości w obu testach, ale z uwagi na koszt materiału zastosowanie drutu  
FeCrC jest uzasadnione.

Prowadzone są również prace nad zwiększeniem wydajności napawania oraz 
nad wpływem parametrów napawania na właściwości napoiny. W pracy [1] przed-
stawiono metodę napawania MIG gorącym drutem. W uchwycie spawalniczym 
w miejsce jednej końcówki prądowej stosuje się dwie końcówki, które są podłączo-
ne do dodatkowego źródła prądu – uzyskuje się w ten sposób podgrzewanie drutu. 
Prąd łuku jest podawany do jednej z końcówek. Metoda umożliwia niezależne ste-
rowanie podgrzewaniem drutu. Uzyskuje się mniejszy udział podłoża w napoinie. 

W przypadku napawania metodą MAG drutem proszkowym 317L w osłonie 
mieszanki CO2-Ar stwierdzono, że głębokość wtopienia, szerokość ściegu i wy-
sokość nadlewu zwiększają się z rosnącą wartością prądu łuku i obniżają się ze 
wzrostem prędkości spawania. Udział materiału podłoża (stali niestopowej) w na-
poinie wzrastał ze zwiększającą się prędkością napawania i odległością pomiędzy 
uchwytem i podłożem, ale po przekroczeniu pewnych wartości prędkości napawa-
nia i odległości udział materiału podłoża obniżał się [27].

W badaniach wpływu parametrów napawania na właściwości napoin wyko-
nanych drutem proszkowym austenitycznym 308L w osłonie Ar-O2 wykazano, 
że szerokość ściegu napoiny, wysokość nadlewu i głębokość wtopienia wzrastają 
ze zwiększającą się szybkością podawania drutu elektrodowego. Szerokość ściegu 
i wysokość nadlewu zmniejszają się z rosnącą prędkością spawania i wzrastają ze 
zwiększającą się odległością dysza gazowa – podłoże [28].

5.4. Napawanie drutem samoosłonowym

W metodzie napawania drutem samoosłonowym nie jest wymagana do-
datkowa osłona gazowa łuku. Łuk jarzy się pomiędzy powłoką rurkową drutu 
i przedmiotem napawanym. Stapiający się rdzeń proszkowy wytwarza gazy i pary 
osłaniające łuk i jeziorko oraz tworzy żużel. Krople ciekłego metalu przenoszone 
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z powłoki drutu do jeziorka są pokryte warstwą żużla. Żużel osłania również je-
ziorko. Urządzenia do napawania drutem samoosłonowym są podobne w budo-
wie do urządzeń stosowanych w metodzie GMA. Stosuje się głównie prąd stały 
z biegunowością dodatnią, co daje stabilny łuk i mały rozprysk. Schemat procesu 
napawania jest pokazany na rys. 5.7.

Rys. 5.7. Schemat procesu napawania drutem samoosłonowym [29].

Osłona jeziorka jest tak efektywna, że spawanie drutem samoosłonowym jest 
stosowane w montażu konstrukcji stalowych na placach budowy. Zawartość tlenu 
w napoinie jest niewielka, produkty utleniania przechodzą do żużla. Większym 
problemem jest natomiast zawartość azotu. Dodatki Al, Ti oraz Zr w drucie sa-
moosłonowym mają za zadanie związać tlen oraz azot, dlatego skład chemiczny 
drutów stosowanych w tej metodzie odbiega od materiałów stosowanych w innych 
metodach łukowych. Dla dużych zawartości Al obserwuje się w stopiwie drutu na 
osnowie żelaza występowanie tlenku aluminium i azotku aluminium, natomiast 
dla niskiej zawartości aluminium i wysokiej zawartości tytanu występują tlenek 
aluminium i węglikoazotki tytanu [30]. Pierwiastki stopowe zawarte w wypełnie-
niu proszkowym zapewniają także odpowiedni skład chemiczny napoiny. Wadą 
stopiw drutów proszkowych samoosłonowymi była nadmierna zawartość wodoru 
przekraczająca 5 ml/100 g, nowsze gatunki drutów nie mają tej wady [31]. 

Druty proszkowe wydzielają małą ilość gazów, zaledwie 0,1÷0,2 l/min. Stoso-
wane prądy łuku sięgają 600 A, wydajność napawania – 20 kg/h. Stosowane dłu-
gości wolnego wylotu elektrody są w zakresie 19÷95 mm. Stosowanie zbyt du-
żych wolnych wylotów drutu powoduje intensywne nagrzewanie odcinka drutu 
pomiędzy końcówką prądową i łukiem. Napięcie łuku obniża się o wartość spadku 
napięcia na tym odcinku. Ścieg napoiny jest wąski, ma dużą grubość, występuje 
niewielkie wtopienie. Wzrost natężenia prądu łuku powoduje zwiększenie szero-
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kości i grubości napoiny oraz głębokości wtopienia, maleje przy tym udział mate-
riału podłoża w napoinie. Przy zbyt dużych natężeniach prądu ścieg staje się nad-
miernie wypukły. Zalecane kąty pochylenia uchwytu wynoszą 90° dla napawania 
automatycznego i 80÷85° dla półautomatycznego [4, 13]. 

Druty proszkowe samoosłonowe stosuje się do napawania młotków kruszarek, 
elementów młynów, kruszarek szczękowych [32], szyn i rozjazdów [33], czerpa-
ków koparek w kopalniach węgla brunatnego [34]. Wzrost odporności na zużycie 
materiałów wielofazowych można uzyskać zwiększając udział objętościowy węgli-
ków. Jednak przy dużych udziałach węglików pogarsza się ich osadzenie w osno-
wie. W większości publikowanych prac wzrost zawartości węglików w powłokach 
napawanych stopami żelaza uzyskano przez zwiększenie zawartości węgla i pier-
wiastków węglikotwórczych. W pracy [35] zwiększono udział fazy twardej przez 
dodanie boru do podstawowego materiału Fe-15Cr-2,5Ti-2C. Fazami występują-
cymi w warstwie napawanej były: martenzyt, austenit szczątkowy, TiC oraz wę-
glikoborki typu M7(C,B)3, M3(C,B). Ze wzrostem zawartości boru zwiększała się 
wielkość wydzieleń węglikoborków oraz ich udział objętościowy i dla zawartości 
B=1,4% wielkość wydzieleń wynosiła 20 µm, udział objętościowy wyniósł 36%, 
a twardość wyniosła 65 HRC. Spowodowało to około 3-krotne obniżenie zużycia 
ściernego w porównaniu do materiału podstawowego. Zaobserwowano pozytyw-
ny wpływ TiC na mikrostrukturę. Mikrotwardość TiC wynosi 3000 HV, M7(C,B)3 
– około 1500 HV. Podczas krystalizacji napoiny najpierw wydziela się TiC, który 
stanowi zarodek krystalizacji węglikoborków, powstała struktura zawiera twarde 
cząstki o korzystnych rozmiarach.

Korzystna struktura materiału wielofazowego zawiera duże wydzielenia węgli-
ków typu M7C3 i wydzielenia drobnych węglików zabezpieczające osnowę przed 
zużyciem przez ziarna ścierniwa. Modyfikacje składu chemicznego materiałów 
obejmują dodanie do podstawowego składu Fe-Cr-C dodatków pierwiastków 
o silnym działaniu węglikotwórczym, takich jak Nb, Ti,W oraz V. W pracy [36] 
zbadano wpływ zawartości Ti na mikrostrukturę i odporność na zużycie warstw 
napawanych. Oprócz wpływu na wielkość wydzieleń, Ti tworząc TiC zwiększa 
w ten sposób zawartość Cr w osnowie, co zwiększa hartowność osnowy. Związanie 
węgla w TiC w badanym stopie Fe-Cr-C-B-Ti spowodowało także zmianę struk-
tury z nadeutektycznej na podeutektyczną. Pozytywny wpływ Ti potwierdzono w 
badaniach zużycia ściernego. Dodatek V do stopu Fe-23Cr-3,5C zwiększa około 
3-krotnie odporność na zużycie ścierne [37]. 

W stopiwach Fe-23Cr-4,7C modyfikowanych zawartościami Nb (do 6,21%), V 
(do 0,39%), W (do 0,42%) Nb tworzy węgliki pierwotne NbC, V i W tworzą węgliki 
pierwotne oraz eutektyczne. Osnową był austenit z domieszką ledeburytu. Wzrost 
odporności na zużycie ścierne w teście „rubber wheel” sięgał 1,8 razy. Twardość 
napoiny wzrosła z 61,2 na 64,1 HRC. W badaniach zużycia ściernego z wykorzy-
staniem testera typu „rubber wheel” stwierdza się pękanie węglików M7C3, osno-
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wa jest natomiast chroniona przez węgliki niobu. W badaniach na urządzeniu typu 
trzpień-tarcza stwierdza się usuwanie węglików MC z osnowy i dodatek Nb w sto-
pie jest nieefektywny [38]. Wadą powłok napawanych stopami o dużej zawartości 
chromu jest obecność pęknięć, dlatego nie powinny być stosowane w warunkach 
obciążeń udarowych, drgań i obciążeń powodujących zmęczenie materiału.

5.5. Metoda napawania łukiem krytym

Metoda napawania łukiem krytym polega na wykorzystaniu ciepła łuku elek-
trycznego jarzącego się pomiędzy elektrodą topliwą i napawanym przedmiotem. 
Łuk jarzy się w przestrzeni otoczonej warstwą stopionego topnika (czaszą żużlo-
wą), która izoluje od otaczającej atmosfery. Schemat procesu napawania łukiem 
krytym jest pokazany na rys. 5.8. Podawany topnik stapia się częściowo w łuku 
i tworzy żużel. Topnik, który nie został przetopiony jest odzyskiwany. Jeden z bie-
gunów źródła prądu jest podłączony do końcówki prądowej, przez którą podaje się 
drut elektrodowy, natomiast drugi biegun źródła prądu jest podłączony do napa-
wanego przedmiotu. Ze względu na dobrą izolację łuku spawalniczego sprawność 
energetyczna procesu dochodzi do 80% [13]. Zajarzenie łuku można wykonać za 
pomocą wióra, zaostrzonej elektrody, zapalenia łuku w stopionym topniku, można 
zajarzyć łuk impulsem wysokiego napięcia. Ze względu na stosowanie sypkiego 
topnika i dużą rzadkopłynność jeziorka napawanie wykonuje się praktycznie tylko 
w pozycji podolnej.

Rys. 5.8. Schemat napawania łukiem krytym [39].

Głównymi zadaniami topnika są: stabilizacja łuku, zapewnienie wymaganego 
składu chemicznego i właściwości mechanicznych napoiny, uzyskanie warstwy 
napawanej o wymaganej jakości. Topnik rafinuje jeziorko, kształtuje lico napo-
iny, gęstość stopionego topnika jest znacznie niższa od gęstości stopionego metalu 
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i dlatego utrzymuje się on na powierzchni jeziorka. Stosowane natężenia prądu 
łuku dochodzą do 2000 A. Łuk może być zasilany prądem stałym lub przemien-
nym. Elektroda może być w postaci drutu, drutu proszkowego lub taśmy. Napa-
wanie łukiem krytym może być wykonywane ręcznie (półautomatycznie) za po-
mocą uchwytu podającego jednocześnie topnik i drut elektrodowy. W metodzie 
automatycznej uchwyt jest zamocowany do traktora. W napawaniu półautoma-
tycznym stosuje się druty elektrodowe o średnicach Φ≤2,4 mm, a w napawaniu 
automatycznym o średnicy Φ≤6,4 mm [36]. Najczęściej stosuje się źródło prądu 
stałego i podawanie drutu elektrodowego ze stałą prędkością ze względu na zja-
wisko samoregulacji. Sprzęt pomocniczy stosowany w napawaniu łukiem krytym 
zawiera urządzenia do przesuwu głowicy i system odzysku topnika. Przesuw gło-
wicy może być realizowany za pomocą traktora, na którym jest zamocowana gło-
wica, podajnik drutu oraz podajnik topnika. Stosowane topniki mogą być topione, 
aglomerowane lub mieszane mechanicznie. Wyróżniamy topniki neutralne (nie 
wprowadzają dodatków stopowych), aktywne (wprowadzają Mn i Si) oraz stopowe 
(wprowadzają dodatki stopowe). Zastosowanie topników zawierających dodatki 
stopowe obniża koszt napawania. Optymalną szybkość podawania topnika usta-
la się przez stopniowe zwiększanie szybkości do chwili, gdy łuk zostanie zakryty. 
Topnik jest zasypywany przed łuk i po obu jego bokach.

Wpływ napięcia łuku zależy w dużym stopniu od rodzaju stosowanego topnika. 
W większości przypadków wzrost napięcia łuku zwiększa szerokość lica napoiny 
i obniża wysokość napoiny, natomiast głębokość przetopienia podłoża zmienia się 
w niewielkim stopniu. Dla bardzo małej prędkości napawania jest mała głębokość 
wtopienia, duża wysokość napoiny, a przejście pomiędzy napoiną i podłożem jest 
ostre. Przy zwiększaniu prędkości napawania początkowo wzrasta głębokość wto-
pienia, a następnie maleje ze względu na obniżanie się energii liniowej [4]. Ruch 
oscylacyjny głowicy zwiększa wydajność napawania, obniża udział podłoża w na-
poinie oraz poprawia gładkość lica.

Stosuje się również zasypywanie proszku metalicznego na powierzchnię pod-
łoża. Na warstwę proszku jest następnie podawany topnik. Metoda umożliwia 
zwiększenie wydajności i obniżenie udziału podłoża w napoinie. Stosuje się rów-
nież napawanie gorącym drutem.

Zwiększenie długości wolnego wylotu elektrody zwiększa szybkość jej stapia-
nia. Nadmierna ilość topnika powoduje zbytnie zawężenie łuku. Gazy powstałe 
podczas napawania mają utrudniony wypływ, co powoduje odkształcenie lica 
napoiny. Jeśli natomiast warstwa topnika jest zbyt cienka, to wystąpią rozpryski 
i jakość napoiny będzie niska. 

Ilość emitowanych gazów przez topnik powinna być na tyle niska aby nie po-
wodować zniszczenia czaszy żużlowej. Jeziorko jest przykryte żużlem co chroni 
przed dostępem atmosfery i obniża szybkość chłodzenia. Napoiny wykonane łu-
kiem krytym cechują się wysoką jakością. 
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Wydajność metody napawania wynosi nawet 40 kg/h. Udział materiału podło-
ża może nawet przekraczać 40% [4]. Przyczyną jest wysoka energia liniowa napa-
wania. Uzyskanie zakładanych właściwości użytkowych może wymagać położenia 
napoin wielowarstwowych. Zaletą metody jest mała liczba wad w napoinach, głę-
bokie wtopienie. Łukiem krytym wykonuje się warstwy napawane ze stali niesto-
powych, stopowych, stopów niklu, kobaltu, żeliw wysokochromowych, stopów 
miedzi i aluminium [4].

W pracy [40] przedstawiono wyniki badań nad wpływem parametrów napa-
wania na mikrostrukturę i odporność na zużycie napoin wytwarzanych z drutu 
stopowego Fe-Mn-Cr-Mo-V. Materiał jest stosowany do napawania elementów 
narażonych na zużycie cierne i ścierne, takich jak koła wózków górniczych, walce, 
koła zębate. Twardość i mikrotwardość napoiny obniżała się ze wzrostem prądu 
napawania i obniżeniem szybkości napawania. Uzyskana mikrostruktura napo-
iny była martenzytyczna z zawartością austenitu szczątkowego. Ilość austenitu 
szczątkowego zwiększała się z rosnącym prądem napawania. W badaniach zuży-
cia ściernego nie stwierdzono wpływu ilości warstw napoiny na zużycie. W pracy 
[41] wykazano wyższą odporność na zużycie cierne martenzytycznych napoin na 
osnowie żelaza o strukturze drobnoziarnistej oraz wyższych zawartościach C, Mn 
i Cr. Metodą napawania łukiem krytym drutami proszkowymi można wytwarzać 
napoiny o składzie stali maraging i właściwościach użytkowych stali [42]. Dodatek 
CrN w drucie proszkowym oraz pierwiastków o silnym powinowactwie do azotu, 
takich jak Nb i Ti, umożliwia wytworzenie napoin odpornych na ścieranie przewi-
dzianych do napawania walców linii ciągłego odlewania stali [43]. 

5.6. Napawanie elektrożużlowe

Napawanie elektrożużlowe polega na wykorzystaniu stopionego żużla przewo-
dzącego prąd elektryczny. Ciepło wydzielające się w żużlu nadtapia topnik, pod-
łoże oraz topi materiał elektrody. Jeziorko ciekłego metalu jest chronione żużlem. 
Proces jest inicjowany zajarzeniem łuku pomiędzy elektrodą i podłożem, ciepło 
łuku stapia topnik. Przewodzący żużel gasi łuk. Temperatura stopionego topnika 
sięga 2300 °C, a na jego powierzchni – 1650 °C. Głowica spawalnicza jest chło-
dzona wodą. Napawanie w zasadzie prowadzi się w pozycji pionowej. Napoina jest 
kształtowana chłodzonymi wodą nakładkami miedzianymi. Ze względu na długi 
czas pozostawania metalu w stanie ciekłym rozpuszczone gazy łatwo wydostają 
się. Podczas napawania nie ma rozprysków. Cechą charakterystyczną metody jest 
niski wydatek topnika wynoszący około 1 kg na 20 kg elektrody. Grubość napa-
wanych elementów nie może być niższa od 20 mm. Metoda nie może być wyko-
rzystana do wytwarzania napoin na elementach o skomplikowanym kształcie [13]. 
Schemat metody jest przedstawiony na rys. 5.9.
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Rys. 5.9. Schemat procesu napawania elektrożużlowego [44].

Zwykle nie jest potrzebne podgrzewanie przed napawaniem, nawet dla stali 
o dużej hartowności. Ze względu na dużą objętość jeziorka metalu i stopionego 
żużla w napawanym elemencie występuje niewielki gradient temperatury. Metodę 
cechuje niewielki udział materiału podłoża w napoinie, oczekiwane właściwości 
użytkowe można często uzyskać w pierwszej warstwie napoiny. Strefa wpływu cie-
pła jest szeroka, ze względu na gruboziarnistą strukturę jej udarność jest niewiel-
ka. Wydajność napawania jest bardzo duża i wynosi około 20 kg/h na elektrodę. 
Stosuje się źródła prądu takie same, jak w metodzie napawania łukiem krytym. 
Wykorzystuje się prąd stały lub zmienny, z jednego zasilacza zasila się jedną elek-
trodę. Elektroda może być w postaci drutu litego lub proszkowego, płyty, rury lub 
taśmy. Wadą metody jest możliwość występowania podtopień. W celu eliminacji 
tego efektu przy napawaniu elektrodami taśmowymi o dużych szerokościach sto-
suje się dodatkowe zewnętrzne pole magnetyczne [13].

Grubość warstw napawanych elektrodą taśmową jest w zakresie 25÷300 mm. 
Stosowany topnik zawiera znaczną zawartość CaF2 ze względu na wymaganie ni-
skiej oporności stopionego żużla. CaF2 obniża zawartość tlenu w napoinie do oko-
ło ⅓ wartości występującej w warstwach wytwarzanych łukiem krytym. Metoda 
napawania elektrożużlowego, w porównaniu do metody napawania łukiem kry-
tym cechuje się wyższą wydajnością napawania o 60-70% i możliwością napawa-
nia prądami do 2300 A, nawet dwukrotnie wyższą szybkością napawania. Zaletą 
jest również możliwość napawania z dużymi prądami bez nadmiernego wtopienia. 
Udział materiału podłoża w napoinie wynosi 10-15% [45]. Szerokość stosowanych 
taśm jest w zakresie 30-90 mm [46]. Napawanie łukiem krytym jest stosowane 
do regeneracji młotków kruszarek [47], sprzętu kuźniczego [48], walców. Metodą 
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elektrożużlową można napawać powierzchnię płyt, w tym celu napawane podłoże 
nachyla się pod pewnym kątem do poziomu i do formowania napoiny wykorzy-
stuje się nakładkę przesuwaną wzdłuż powierzchni płyty [49]. Można również na-
pawać wewnętrzną powierzchnię rur o średnicach większych od Φ250 mm.

Napawanie elektrożużlowe wykorzystuje się często do wykonania powłok ze 
stali austenitycznej na stali konstrukcyjnej. Napawanie wykonuje się na przykład 
na elementach instalacji przemysłu chemicznego i petrochemicznego pracujących 
przy podwyższonych temperaturach w atmosferze wodoru lub siarki [50], stopami 
na osnowie Ni na wałach napędowych śrub okrętowych [51]. 

Reaktory pracujące w przemyśle chemicznym w atmosferach zawierających 
wodór są wykonywane ze stali konstrukcyjnej chromowo-molibdenowej napa-
wanej stopem austenitycznym, na przykład 18Cr8NiNb. Występuje delaminacja 
warstwy napawanej spowodowana pęknięciami biegnącymi w strefie przejściowej 
pomiędzy strukturą austenityczną oraz ferrytyczną (martenzytyczną). Prawdopo-
dobną przyczyną jest dyfuzja wodoru. Dodatek wanadu do stali Cr-Mo obniża 
współczynnik dyfuzji wodoru. Zawartość wodoru wprowadzonego podczas na-
pawania można ograniczyć przez wygrzewanie elementu po napawaniu w celu 
umożliwienia dyfuzji na zewnątrz [52]. Warunki pracy reaktorów chemicznych 
są zawarte w szerokim zakresie, temperatura pracy osiąga 200-600 °C, a ciśnienie 
wodoru 1-60 MPa. W warunkach pracy stężenie wodoru w warstwie austenitycz-
nej jest wyższe w porównaniu do warstwy ferrytycznej. Po wyłączeniu reaktora 
następuje dyfuzja wodoru z austenitu do ferrytu co powoduje, ze względu na ni-
ską rozpuszczalność w ferrycie, koncentrację wodoru w strefie pomiędzy napoiną 
i materiałem rodzimym [53].

Napawanie elektrogazowe jest procesem automatycznym. Stosuje się materiał 
dodatkowy w postaci drutu litego lub proszkowego. Napawanie odbywa się w osło-
nie gazowej ( w przypadku zastosowania drutu samoosłonowego można z niej 
zrezygnować) z wykorzystaniem nakładek do formowania napoiny. Gaz osłonowy 
jest wprowadzany przez otwory w nakładkach lub wzdłuż elektrody. Stosowanymi 
gazami osłonowymi są CO2 lub mieszanka Ar+(5÷25)% CO2 [2].

5.7. Napawanie metodą TIG

Źródłem ciepła w metodzie napawania TIG (Tungsten Inert Gas) jest łuk elek-
tryczny, który jarzy się między końcem elektrody nietopliwej i elementem napawa-
nym w osłonie gazu obojętnego. Metoda spawania elektrodą nietopliwą w osłonie 
gazów została wprowadzona podczas II wojny światowej w przemyśle lotniczym. 
Stosowanymi do napawania gazami ochronnymi są Ar, He oraz ich mieszanki. Nie-
kiedy stosuje się także mieszanki zawierające H2 oraz N2, co zwiększa wydajność 
napawania. Gaz ochronny osłania elektrodę nietopliwą i jeziorko, ma wpływ na 



98

napięcie łuku i kształt ściegu. Istotnymi właściwościami gazów mającymi wpływ na 
proces napawania są: gęstość, przewodnictwo ciepła oraz energia jonizacji. Gęstość 
argonu jest większa od gęstości powietrza i około 10-krotnie wyższa od gęstości 
helu. W celu zapewnienia porównywalnej osłony jeziorka natężenie przepływu helu 
powinno być dwu-, a nawet trzykrotnie, wyższe od wartości dla osłony argonowej 
[13]. Przewodnictwo cieplne helu jest znacznie wyższe od przewodnictwa argonu 
co powoduje, że położony ścieg ma większą szerokość i niższą głębokość przeto-
pienia podłoża w porównaniu do ściegu położonego w  osłonie argonu. Energia 
jonizacji argonu jest niższa od energii jonizacji helu, co powoduje, że zajarzenie 
łuku w argonie jest łatwiejsze a łuk jest bardziej stabilny. Łuk jarzący się w helu ma 
znacznie większą energię w porównaniu do łuku w osłonie argonu. Osłona helu 
jest wykorzystywana do napawania grubych elementów, z dużymi prędkościami 
oraz do napawania podłoży o dobrym przewodnictwie ciepła. Zaletą metody TIG 
jest duża koncentracja ciepła, mała objętość jeziorka spawalniczego, wąska strefa 
wpływu ciepła. Można uzyskać niską wartość współczynnika wymieszania i wysoką 
jakość mikrostruktury napoiny. Schemat metody przedstawia rys. 5.10.

Rys. 5.10. Schemat metody napawania TIG [54].

Elektroda nietopliwa jest wykonana z wolframu, a najczęściej ze stopu wolfra-
mu zawierającego domieszkę tlenków toru, lantanu, cyrkonu, ceru lub itru. Do-
mieszki obniżają pracę wyjścia elektronów i zwiększają tym samym wartość prądu 
termoemisji. Istotny jest kształt końca elektrody, dla prądu przemiennego koniec 
elektrody powinien być zaokrąglony, natomiast dla prądu stałego koniec elektrody 
powinien mieć kształt stożka. Łuk może być zasilany prądem stałym lub przemien-
nym. Napawanie prądem pulsującym umożliwia ograniczenie ilości ciepła dostar-
czonego podczas napawania i obniżenie udziału materiału podłoża w napoinie. 
Prąd przemienny (pulsujący) umożliwia czyszczenie katodowe usuwające tlenki 
z powierzchni stopów aluminium i magnezu w tej części cyklu natężenia prądu, 
gdzie elektroda jest na potencjale dodatnim w stosunku do materiału napawanego. 
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Czyszczenie katodowe wymaga zastosowania do osłony łuku argonu lub miesza-
nek bogatych w argon. Polaryzacja dodatnia jest rzadko stosowana bo powoduje 
zużycie elektrody nietopliwej. Charakterystyka napięciowo-prądowa źródła prądu 
powinna być stromo opadająca. Palniki chłodzone przepływem gazów stosuje się 
do prądów napawania do 200 A. W niektórych palnikach chłodzonych wodą mak-
symalny prąd łuku wynosi 1000 A [6,13]. 

Materiał stosowany do napawania może być w postaci drutu litego lub drutu 
proszkowego, pręta litego lub proszkowego, pałeczki odlewanej lub proszku, ewen-
tualnie taśmy lub płytki. Udział materiału podłoża w napoinie wynosi 5÷15% [4]. 
Metoda TIG jest również obejmowana nazwą GTA (Gas Tungsten Arc). Napawa-
nie ręczne GTA jest bardzo dobrą metodą wykonywania powłok na małych ele-
mentach. Zaletą procesu jest widoczny łuk spawalniczy i podawanie materiału do-
datkowego spoza łuku. Napoiny można wykonywać techniką w lewo lub w prawo. 
Metoda w lewo umożliwia uzyskanie wyższej wydajności napawania i mniejszej 
głębokości przetopienia podłoża w porównaniu z techniką w prawo. Wydajność 
ręcznego napawania wynosi do 2 kg/h, zastosowanie napawania GTA gorącym 
drutem pozwala uzyskać wydajność 8 kg/h [4]. Wadą metody GTA są wtrącenia 
materiału elektrody nietopliwej w napoinie i trudności z utrzymaniem osłony ga-
zowej w trudniejszych warunkach atmosferycznych.

Napięcie łuku zależy od: prądu łuku, kształtu końca elektrody, rodzaju gazu 
osłonowego, odległości pomiędzy przedmiotem napawanym a elektrodą nietopli-
wą. Pomiar napięcia łuku umożliwia określenie długości łuku i jego kontrolę przy 
napawaniu automatycznym. Prędkość napawania wpływa na szerokość ściegu 
i głębokość przetopienia materiału podłoża. Wartość prądu łuku również wpływa 
na głębokość przetopienia materiału podłoża.

Drut gorący jest podgrzewany przepływem prądu do temperatury bliskiej tem-
peraturze topnienia przed dostarczeniem go do jeziorka. Napawanie drutem gorą-
cym nie jest wykonywane w przypadku stopów aluminium i miedzi ze względu na 
dobre przewodnictwo elektryczne tych materiałów, a więc konieczność stosowania 
dużych prądów do podgrzewania, co powoduje nadmierne ugięcie łuku.

Drut jest podawany pod kątem 40° do 60° w stosunku do elektrody nietopli-
wej bezpośrednio za łukiem. Do podgrzewania używa się prądu przemiennego. 
Zjawisko oscylacji łuku można ograniczyć przez stosowanie prądów podgrze-
wania o wartościach do 60% prądu łuku oraz przez ograniczenie średnicy drutu 
do Φ1,2 m. Często stosowana mieszanka gazowa zawiera 75% helu i 25% argo-
nu. Szybkość napawania gorącym drutem jest większa od uzyskiwanej w meto-
dzie zimnym drutem i porównywalna do wydajności spawania elektrodą topliwą 
w osłonie gazów [13]. Jeśli prędkość podawania drutu będzie zbyt mała to będzie 
większa głębokość przetopienia podłoża i płaski ścieg. Mogą pojawić się pęknięcia 
i podtopienia. W przypadku zbyt dużej prędkości podawania drutu uzyskuje się 
mniejsze przetopienie materiału, a wykonany ścieg jest bardziej wypukły.
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W pracy [55] przedstawiono badania nad zastosowaniem materiału dodatko-
wego w postaci pary drutów podawanych za łukiem, symetrycznie po obu jego 
stronach. Zastosowanie podwójnego drutu obniża wielkość strefy wpływu ciepła, 
powoduje mniejsze odkształcenie elementu i zapewnia niższy udział materiału 
podłoża w napoinie. Uzyskana wydajność napawania była wyższa ponad dwukrot-
nie od wydajności napawania pojedynczym drutem.

Napawanie prądem pulsującym umożliwia ograniczenie energii liniowej, ob-
niżenie zawartości gazów w napoinie, obniżenie ryzyka powstawania pęknięć. 
Parametry określające przebieg pulsu oraz wartość prądu bazowego wpływają na 
udział materiału podłoża w napoinie [56]. 

Materiał dodatkowy stosowany do napawania może być w postaci sprasowanej 
mieszaniny proszków, na przykład Fe, Cr, Si oraz grafitu tworzącej cienką płytę [57] 
lub Fe, Cr i grafitu [58]. W pracy [59] przedstawiono badania nad wykorzystaniem 
metody GTA do wytwarzania napoiny kompozytowej TiC/FeCrBSi z mieszaniny 
proszku FeCrBSi, żelazotytanu i grafitu. Wytworzona powłoka kompozytowa wy-
kazała wysoką odporność na zużycie.

5.8. Napawanie plazmowe

Palnik plazmowy stanowi rozwinięcie metody TIG. Stosowane palniki plazmo-
we można podzielić na dwie grupy:

• palniki z wyładowaniem niezależnym, 
• palniki z wyładowaniem zależnym.
W palniku z wyładowaniem niezależnym łuk jarzy się pomiędzy nietopliwą 

elektrodą i dyszą plazmową. Wyładowanie zależne jarzy się pomiędzy elektrodą 
nietopliwą i przedmiotem napawanym. W palniku z wyładowaniem niezależnym 
otrzymuje się strumień plazmy o znacznej prędkości i temperaturze. Rozwiąza-
nie tego typu wykorzystuje się w natryskiwaniu plazmowym, syntezie materia-
łów proszkowych lub cięciu materiałów nieprzewodzących prądu elektrycznego, 
względnie spawaniu materiałów w warunkach nie wymagających dużej energii 
spawania [4, 6, 60]. Zasadnicze zastosowanie w spawaniu i napawaniu mają palni-
ki z wyładowaniem zależnym.
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Rys. 5.11. Schemat procesu napawania plazmowego:  
a – materiał dodatkowy w postaci proszku, b – materiał dodatkowy w postaci drutu [61].

Źródłem ciepła przy napawaniu plazmowym jest skoncentrowany łuk elek-
tryczny jarzący się miedzy elektrodą nietopliwą i napawanym przedmiotem. Za-
wężenie łuku plazmowego uzyskuje się przez zastosowanie odpowiedniej dyszy 
plazmowej. Warstwa gazu plazmowego sąsiadująca z chłodzoną wodą dyszą, ze 
względu na niską temperaturę nie przewodzi prądu elektrycznego, co powoduje 
zawężenie łuku. Zawężenie strumienia gazów plazmowych powoduje wzrost gę-
stości prądu i wzrost natężenia pola elektromagnetycznego łuku. Siła elektrodyna-
miczna (siła Lorenza) powoduje dalsze zawężenie łuku. Zawężenie łuku powoduje 
wzrost temperatury plazmy zgodnie z równaniem Saha-Eggerta, zwiększenie prze-
wodnictwa elektrycznego rdzeniowej części łuku, zwiększenie stopnia jonizacji 
plazmy [62]. Wyładowanie plazmowe jest zajarzane przez krótki impuls wysokie-
go napięcia, który wytwarza ścieżkę przewodzącą pomiędzy elektrodą nietopliwą 
i dyszą plazmową. Ocenia się, że temperatura plazmy wynosi 16 000 °C, a prędkość 
w obszarze przyległym do dyszy plazmowej wynosi 6000 m/s [13]. 

Stosuje się zwykle polaryzację ujemną, jedynie w przypadku spawania stopów 
aluminium i magnezu stosuje się polaryzację dodatnią, ale prąd jest zwykle ogra-
niczony do 100 A, aby nie powodować szybkiego zużycia elektrody wolframowej. 
Łuk zasilany jest prądem stałym lub pulsującym, w przypadku spawania prądem 
pulsującym stopów aluminium stosuje się chwilową zmianę polaryzacji w celu 
wykorzystania efektu czyszczenia katodowego. Stosowane źródło prądu powinno 
mieć opadającą stromo charakterystykę prądowo-napięciową. Materiał dodatkowy 
jest w postaci proszku, drutu lub pręta. Schemat procesu napawania jest podany na 
rys. 5.11. Do palnika dostarcza się gaz plazmowy, w którym jarzy się wyładowanie 
oraz gaz ochronny, którego zadaniem jest ochrona jeziorka spawalniczego. Mate-
riał proszkowy jest podawany w strumieniu gazu nośnego do słupa wyładowania  
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plazmowego. Prąd łuku wynosi 0,1÷500 A, wydatek gazu plazmowego 0,12÷5 l/min., 
wydatek gazu ochronnego 10÷30 l/min., napięcie łuku 20÷50 V [13]. Zbyt duży 
wydatek gazu plazmowego jest niekorzystny, bo powoduje turbulencje w jeziorku 
i może to być wykorzystywane do cięcia. Zbyt mały wydatek gazu plazmowego 
obniża trwałość dyszy plazmowej. Zwiększenie natężenia prądu łuku powoduje 
wzrost wydajności i prędkości napawania, wzrasta udział materiału podłoża w na-
poinie oraz jej szerokość. Stosowanymi gazami plazmowymi są: argon, hel lub ich 
mieszanki. Gazem ochronnym jest zwykle argon lub mieszanka argonu z wodo-
rem, a gazem nośnym jest zwykle argon i mieszanki argonu z wodorem lub helu 
z wodorem [4,13]. Napawanie może być wykonywane manualnie lub w  sposób 
zmechanizowany. Warstwy napawane są na ogół nakładane w pozycji podolnej. 
Stosowanie łuku pulsującego umożliwia wykonywanie powłok również w pozy-
cjach przymusowych. Średnica wyładowania łukowego jest niemal stała. Łuk pla-
zmowy cechuje się małą wrażliwością na zmiany długości, co jest ważną zaletą 
w przypadku napawania manualnego, względnie zmechanizowanego, elementów 
o skomplikowanych kształtach. Można wykonywać napoiny o grubościach zawar-
tych w szerokim zakresie. W elementach napawanych plazmowo jest mniejsze ry-
zyko wystąpienia pęknięć podściegowych. 

Elektroda nietopliwa jest wykonywana z wolframu lub wolframu zawierające-
go tlenki pierwiastków o małej pracy wyjścia elektronów to znaczy toru, lantanu, 
ceru, cyrkonu lub itru. W przypadku stosowania materiału dodatkowego w postaci 
proszku wykorzystywany jest specjalny podajnik proszku, materiał proszkowy jest 
podawany giętkim przewodem w strumieniu gazu nośnego do palnika. Drut jest 
podawany ze szpuli ze stałą lub pulsującą prędkością. Drut zimny jest podawany 
przed palący się łuk, natomiast drut gorący za łuk [4, 13, 61].

Odległość pomiędzy elektrodą nietopliwą a dyszą plazmową powinna być 
utrzymywana w zakresie podanym przez producenta palnika. Odległość wpływa 
na stopień zawężenia łuku i przez to na szerokość ściegu i głębokość przetopienia. 
Średnica dyszy plazmowej silnie wpływa na szerokość ściegu i głębokość przeto-
pienia. Przy zwiększającej się odległości pomiędzy palnikiem a podłożem obniża 
się skuteczność osłony gazowej jeziorka i obniża się udział materiału podłoża w na-
poinie. W przypadku napawania plazmowego proszkowego odległość pomiędzy 
palnikiem i podłożem wyznacza temperaturę uzyskiwaną przez cząstki proszku. 

Przykładowe zastosowania napawania plazmowego to napawanie stellitami 
przylgni zaworów, napawanie stopami z układu Fe-Cr elementów maszyn do robót 
ziemnych i górniczych.

Wydajność napawania plazmowego proszkowego jest w zakresie 0,5÷7 kg/h, 
a w przypadku palników dużej mocy nawet 22 kg/h. Zastosowanie materiału do-
datkowego w postaci drutu litego lub proszkowego umożliwia uzyskanie wydaj-
ności napawania do 30 kg/h [4]. W pracach [61, 62] porównano napoiny wykona-
ne Stellitem Grade 6 w postaci proszku oraz drutu przy zbliżonych parametrach  
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napawania. Większe straty materiału stwierdzono w przypadku napawania prosz-
kiem, ale proces ten dawał gładsze lico, większą szerokość ściegu i lepsze zwilżanie 
podłoża w porównaniu do napoin położonych z drutu.

Zastosowanie elektromagnetycznego mieszania jeziorka korzystnie wpły-
wa na mikrostrukturę napoiny wykonanej proszkiem Fe-Cr-Si-B-C i umożliwia 
otrzymanie drobnych węglików zapewniających większą odporność na zużycie 
w porównaniu do napoiny położonej w klasyczny sposób [63]. Zastosowanie łuku 
pulsującego pozwala uzyskać niższy udział materiału podłoża w napoinie. Innym 
korzystnym efektem jest uzyskanie drobniejszej i bardziej jednorodnej struktury 
ze względu na mieszanie jeziorka [64]. 

Palnik plazmowy jest również stosowany do stopowania powierzchni. W pra-
cy [65] przedstawiono wyniki przetapiania łukiem plazmowym pasty wykonanej 
z boru oraz borku chromu co zwiększało odporność stali na zużycie ścierne.

5.9. Napawanie laserowe

W metodzie napawania laserowego materiał dodatkowy, który jest w postaci 
proszku lub drutu jest stapiany wiązką światła laserowego przy jednoczesnym nad-
topieniu podłoża. Stosowane gazy osłonowe to na ogół argon oraz mieszanka argonu 
z wodorem. Lasery spawalnicze mogą być podzielone na dwie zasadnicze grupy: la-
sery gazowe (molekularne) oraz lasery, w których ośrodek generujący światło lasero-
we jest w stanie stałym. Lasery CO2 emitują światło o długości 10,6 µm. Światło jest 
generowane przy przejściach pomiędzy poziomami rotacyjno-wibracyjnymi. Moc 
wyjściowa laserów CO2 wynosi do 50 kW, sprawność energetyczna 5÷8%. Lasery 
pracujące na ciele stałym to zasadniczo: lasery Nd:YAG, lasery włóknowe, tarczowe 
oraz diodowe. Długość światła lasera Nd:YAG wynosi 1,06 µm i w odróżnieniu od 
światła emitowanego przez laser CO2 nie jest absorbowane w światłowodach szkla-
nych. Pręt laserowy lasera jest wykonany z granatu itrowo-aluminiowego domiesz-
kowanego neodymem. Maksymalna moc wiązki lasera wynosi 6 kW [66,67]. 

W laserach włóknowych ośrodek czynny stanowi włókno światłowodowe do-
mieszkowane wybranymi pierwiastkami, takimi jak Ho, Tm, Er, Nd [62]. Moc la-
serów HPDL pompowanych laserem diodowym wynosi nawet 20 kW. 

Lasery tarczowe stanowią odmianę laserów diodowych. Akcja laserowa w la-
serze diodowym zachodzi w diodzie świecącej wykonanej z domieszkowanego 
GaAs. Długość emitowanego światła zależy od składu chemicznego materiału pół-
przewodnikowego. Lasery tego typu generują wiązkę o niższej monochromatycz-
ności i większej rozbieżności w porównaniu do innych typów laserów. Zaletą jest 
wysoka sprawność energetyczna wynosząca około 30% [66,67].

Struktura przestrzenna promieniowania laserowego jest wynikiem obecności 
rezonatora, który powoduje powstanie fal stojących. Rezonansowe rozkłady pól 
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elektromagnetycznych nazywa się modami. Korzystnie jest stosować rozkłady 
wielomodowe, na przykład TEM01 [68]. Elementy optyczne lasera mogą powo-
dować polaryzację światła. Rezultaty spawania i napawania zależą od kierunku 
przesuwu wiązki w stosunku do kierunku polaryzacji wiązki laserowej.

W metodzie napawania laserowego materiał dodatkowy jest podawany w po-
staci proszku lub drutu. Wiązka światła jest prowadzona do głowicy spawalniczej 
za pomocą światłowodu lub systemu zwierciadeł. Światło jest zwykle skupiane na 
powierzchni podłoża. Plamka ogniska ma kształt koła lub prostokąta. Ze względu 
na bardzo dużą gęstość mocy uzyskuje się małą wartość naprężeń własnych i nie-
wielkie odkształcenie napawanego przedmiotu. Udział podłoża w napoinie jest 
zwykle <10%. Napawanie laserowe jest najczęściej wykonywane za pomocą ma-
szyn sterowanych numerycznie, a urządzenia umożliwiają przemieszczanie głowi-
cy spawalniczej lub przedmiotu napawanego. Wydajność napawania laserowego 
wynosi do 7 kg/h [66,67,69].

Proces nakładania powłok metodą laserową można realizować na dwa sposoby: 
jako proces jednoetapowy, w którym materiał dodatkowy jest podawany w obszar 
wiązki światła laserowego lub jako proces dwuetapowy, w którym laser służy do 
obróbki uprzednio położonej warstwy. Metoda laserowa umożliwia: napawanie, 
stopowanie, w którym jest tworzony nowy stop z materiału dodatkowego oraz 
przetopionego podłoża oraz umacnianie materiału podłoża twardymi cząstkami. 
W większości przypadków napawania najlepszym modem jest TEM00, a w nie-
których zastosowaniach TEM01. Materiały metaliczne charakteryzują się wysoką 
wartością współczynnika odbicia w zakresie dalekiej podczerwieni i dlatego jest 
korzystne stosowanie innych laserów niż laser CO2. W przypadku materiałów ce-
ramicznych światło laserowe jest absorbowane przez warstwę o znacznej grubości. 
Materiały te mogą mieć okno optyczne w zakresie podczerwieni. W celu zwiększe-
nia współczynnika absorpcji stosuje się pokrywanie powierzchni odpowiednimi 
farbami, zwiększa się chropowatość powierzchni materiału lub jego temperaturę. 
Interesującą metodą obróbki laserowej jest obróbka detonacyjna powodowana 
przez impulsy światła o dużej energii powodujące odparowanie materiału [69]. 

Materiał proszkowy może być wprowadzany współosiowo z wiązką światła 
(rys. 5.12) lub wdmuchiwany za pomocą dyszy, (rys. 5.13). Proces nakładania 
powłoki prowadzony w dwóch etapach jest łatwiejszy do kontroli. Rezultatem 
obróbki uprzednio położonej warstwy bez jej przetapiania może być otrzyma-
nie odpowiedniego składu fazowego, zwiększenie kohezji powłoki cermetalowej. 
Przetopienie materiału powłoki umożliwia obniżenie porowatości, zwiększenie 
kohezji i adhezji powłoki, otrzymanie systemu pęknięć warstwy, homogenizację 
materiału powłoki, zmianę składu fazowego powłoki. Rezultatem przetapiania 
może być znaczne zwiększenie odporności na korozję i zużycie.

W 2007 r. najwięcej patentów w zakresie napawania laserowego miały fir-
my Nissan i Toyota. Patenty zasadniczo dotyczyły napawania przylgni zaworów  
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silników, tłoków oraz tulei cylindrów. Firma General Electric uzyskała natomiast 
patenty w zakresie napawania łopatek turbin [70]. Napawanie laserowe stosuje się 
do umacniania rowków pod pierścienie tłokowe [71]. 

Mikrostruktura napoiny jest charakterystyczna dla stopów krystalizujących 
z dużymi szybkościami i zawiera drobne dendryty ustawione w kierunku prosto-
padłym do powierzchni podłoża. Mikrostruktura napoiny położonej metoda lase-
rową Stellitem 12 z domieszką WC zależy w silny sposób od gęstości energii [72]. 

Napawanie plazmowe stosuje się do wytwarzania powłok, na przykład na na-
rzędziach do cięcia, prasowania. Metoda napawania laserowego jest stosowana 
do naprawy narzędzi z materiałów spiekanych [73]. Laser Nd:YAG stosuje się do 
napawania stopem Ni-Cr-Mo śrub okrętowych wykonanych ze stopu miedzi [74]. 
Lepszą metodą napawania łopatek turbin stopem IN713 w porównaniu do TIG jest 
metoda laserowa, która wytwarza powłoki wolne od porów i pęknięć oraz o wyż-
szej twardości ze względu na mały rozmiar ziaren w napoinie [75]. Laser może być 
również stosowany do selektywnego spiekania w metodzie rapid prototyping [76]. 

 Rys. 5.12. Schemat głowicy ze współosiowym podawaniem proszku [69].

Metoda stopowania wymaga większego nadtopienia materiału podłoża, a za-
tem większej gęstości mocy lasera. Ruchy konwekcyjne w jeziorku ciekłego ma-
teriału umożliwiają efektywne wprowadzenie cząstek materiału dodatkowego. 
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Cząstki ulegają w trakcie procesu stopieniu i zachodzą reakcje z materiałem 
podłoża. Szybka krystalizacja, która następuje potem umożliwia otrzymanie faz 
metastabilnych lub odmian alotropowych wysokotemperaturowych. Przykładem 
stopowania może być obróbka stopów magnezu polegająca na stopowaniu takimi 
proszkami jak Al, Cu, Ni, Si w celu otrzymania faz międzymetalicznych [77]. Sto-
powanie stali niestopowej można wykonać mieszaniną proszków Cr, Ni oraz Mo 
w celu otrzymania w warstwie powierzchniowej struktury dwufazowej martenzy-
tyczno-austenitycznej [78]. 

Rys. 5.13. Schemat procesu napawania laserowego [69].

Metoda wzbogacania powierzchni w zawartość twardych cząstek powinna być 
realizowana tak, aby nie wystąpiło stapianie cząstek. Zasięg wprowadzanych czą-
stek zależy od ciśnienia gazu transportującego. We wzbogaconej warstwie mogą 
znajdować się produkty reakcji wprowadzanych cząstek z jeziorkiem. Przykłado-
wo, po wprowadzeniu cząstek B4C uzyskano w stali Fe3B i Fe23B6 [79]. 

5.10. Napawanie wiązką elektronów

Źródłem energii jest wiązka elektronów przyspieszonych do znacznych pręd-
kości. Głębokość wnikania elektronów w obrabiany materiał jest niewielka i wy-
nosi kilka-kilkadziesiąt µm. Zaletą urządzeń jest możliwość ogniskowania oraz 
kształtowania wiązki elektronów za pomocą pól elektrostatycznego oraz magne-
tycznego. Stosowane urządzenia do spawania wiązką elektronów można podzielić 
na [6, 13, 80]:
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• urządzenia wysokopróżniowe, z próżnią lepszą od 10-3 Tr,
• urządzenia średniej próżni, z próżnią w zakresie 10-3÷1 Tr,
• urządzenia bezpróżniowe.
W urządzeniach dwóch pierwszych typów spawany przedmiot jest umieszczo-

ny w komorze próżniowej. W urządzeniu bezpróżniowym wiązka elektronów jest 
wyprowadzana na zewnątrz urządzenia, odległość pomiędzy spawanym (napawa-
nym) elementem i urządzeniem wynosi kilkadziesiąt mm. We wszystkich urzą-
dzeniach źródło elektronów i elektrody przyspieszające są umieszczone w próż-
ni. Stosowane napięcia przyspieszające sięgają 200 kV, moc urządzeń – 300 kW 
[80]. Urządzenia elektronowiązkowe charakteryzuje bardzo wysoka gęstość mocy 
wynosząca nawet 1,5∙105 W/mm2. Wadą urządzeń próżniowych jest konieczność 
korzystania z zespołów wydajnych pomp oraz dość długi czas potrzebny do po-
nownego odpompowania urządzenia po wymianie obrabianego detalu. Urządze-
nia średniej próżni charakteryzują się krótszym czasem pompowania, natomiast 
umożliwiają wykorzystanie zalet obróbki w próżni. Urządzenia elektronowiązko-
we są stosowane do spawania elementów paliwowych elektrowni jądrowych, ele-
mentów silników odrzutowych, ale także w produkcji masowej, na przykład kół 
zębatych, pił taśmowych [13].

Napawanie elektronowe wykonuje się z wykorzystaniem materiału dodatko-
wego w postaci drutu, który jest w stałym kontakcie z napawanym elementem. 
Wiązka elektronów stapia drut na powierzchni napawanego elementu dzięki cze-
mu można uzyskać niewielki udział materiału podłoża w napoinie.

Wiązka elektronów może być wykorzystana do obróbki cieplnej powierzchni. 
W pracy [81] przedstawiono rezultaty uzyskane przez przetapianie wiązką elek-
tronów hartowanej stali D2. Mikrostruktura po hartowaniu zawierała martenzyt, 
węgliki i austenit szczątkowy. Uzyskany wskutek przetopienia wzrost twardości 
był niemal dwukrotny, co było spowodowane ponownym hartowaniem warstwy 
powierzchniowej.

Wiązka elektronów może być wykorzystana do wzbogacania warstwy po-
wierzchniowej stopów Al w Fe oraz Sn. Przetapianie wiązką elektronów materiału 
dodatkowego w postaci cienkiej (50 µm) folii wytwarzało bardziej jednorodną 
strukturę w porównaniu do przetapiania laserem [82]. 

Borowanie w proszkach jest obróbką cieplno-chemiczną trwającą nawet 
10 godzin. W pracy [83] porównano właściwości warstw borowanych proszkowo 
i  warstw wytworzonych przez przetopienie metodą bezpróżniową wiązką elek-
tronów umieszczonej na powierzchni mieszaniny boru i topnika. Warstwy otrzy-
mywane metodą przetopienia wiązką elektronów wykazały wyższą odporność na 
zużycie ścierne i erozyjne w porównaniu do warstw borowanych proszkowo. 

W pracy [84] wykazano, że przetapianie wiązką elektronów powłoki CoNiCrAlY 
natryskiwanej metodą HVOF zwiększa odporność na utlenianie w porównaniu do 
przetapiania laserowego. Uzyskano powłokę o małej chropowatości, wolną od porów 
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i wtrąceń tlenków Tworząca się warstwa tlenków była bardziej zwarta i miała wyż-
szą przyczepność. W pracy [85] wykonywano przetapianie oscylującą wiązką elek-
tronów powłok natryskiwanych plazmowo Co-Cr-Mo, Cu-Ni oraz Ni-B-Si-Fe-C 
na stopy AlSi. Wykazano 10-50 krotny wzrost odporności na zużycie cierne warstw 
przetopionych w porównaniu do materiału podłoża. Mieszaninę proszków (WC-
-Co/stop Ni) można podawać na powierzchnię podłoża wewnątrz urządzenia do 
obróbki wiązką elektronów. Odporność na erozję wzrastała ze zwiększającym się 
udziałem WC-Co w mieszaninie proszkowej, natomiast malała odporność na ko-
rozję [86]. Przetapianie warstwy mieszaniny proszku WC-Co i stopu na osnowie 
Ni położonej na stali niestopowej zwiększyło odporność na zużycie ścierne zmie-
rzoną w teście typu trzpień tarcza. Warstwy miały mniejszą porowatość w porów-
naniu do natryskiwanych płomieniowo [87]. 

Krystalizatory stosowane w liniach do ciągłego odlewania stali są wykonane 
z  miedzi, której powierzchnia jest zabezpieczona przed zużyciem warstwą Ni 
położoną galwanicznie. W pracy [88] podjęto próbę zwiększenia trwałości przez 
przetopienie wiązką elektronów powłoki natryskiwanej metodą HVOF Stellitem 6, 
samotopnikującym stopem Ni oraz WC-12Co. Stwierdzono korzystny wpływ wy-
sokiej częstotliwości oscylacji wiązki elektronów, która powodowała ruch jeziorka 
ciekłego metalu i uwalnianie gazów. Przetapianie zwiększało także przyczepność 
powłok do podłoża.

 

5.11. Napawanie tarciowe

Metodą zgrzewania tarciowego można łączyć materiały doczołowo, liniowo, 
mimośrodowo lub napawać [89]. Wyróżniamy w zgrzewaniu doczołowym rów-
nież metodę FSW (metoda zgrzewania z mieszaniem materiału zgrzeiny). W me-
todzie napawania materiał dodatkowy jest w postaci pręta litego lub kompozyto-
wego. Pręt wykonuje ruch obrotowy i jest jednocześnie dociskany do powierzchni 
podłoża i przesuwany po jego powierzchni. Pod pływem siły tarcia następuje upla-
stycznienie cienkiej warstwy pręta i połączenie jej z podłożem. Schemat procesu 
przedstawia rys. 5 .14. 

 Tarcze hamulcowe w samochodach są zwykle wykonywane z żeliwa. W celu 
obniżenia masy pojazdu wprowadza się tarcze wykonane z kompozytów na osno-
wie aluminium oraz ze stopów aluminium pokrytych warstwą ceramiki. W pracy 
[90] rozważano napawanie tarciowe żeliwem stopów aluminium  – koszt wykona-
nia tarczy jest niższy od kosztu tarczy kompozytowej. 
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 Rys. 5.14. Schemat procesu napawania tarciowego.

Brąz niklowo-aluminiowy wykazuje wysoką odporność na korozję morską 
i na erozję kawitacyjną. Dlatego jest stosowany, na przykład, na śruby okrętowe. 
Duże elementy są zwykle wykonywane metodą odlewania, mikrostruktura mate-
riału jest wielofazowa. Granice międzyfazowe są miejscem szczególnie narażonym 
na korozję i kawitację. Stosuje się różne obróbki powierzchniowe w celu polep-
szenia właściwości odlewów, takie jak: laserowa, indukcyjna oraz płomieniowa, 
które podnoszą twardość i zwiększają jednorodność mikrostruktury. W pracy 
[91] przedstawiono wyniki badań odporności kawitacyjnej powłok napawanych 
tarciowo w powietrzu oraz pod wodą. Warstwa napawana miała jednorodną drob-
noziarnistą strukturę. Odporność kawitacyjna była dwukrotnie wyższa w porów-
naniu do materiału odlewanego.

Stopy typu Cr60Ni40 wykazują bardzo wysoką odporność na korozję i erozję-
-korozję i dlatego są stosowane na przykład w kotłach. Stopy są uważane za mate-
riały niespawalne. W pracy [92] stwierdzono w powłokach napawanych tarciowo 
bardziej jednorodną strukturę, brak eutektyki płytkowej zwiększył ponad dwu-
krotnie odporność kawitacyjną materiału w porównaniu do stopów odlewanych.

W pracy [93] porównano właściwości powłok napawanych tarciowo Stelli-
tem 6 z powłokami nakładanymi metodą TIG oraz plazmową i materiałem od-
lewanym. Powłoki napawane tarciowo miały wyższą twardość od pozostałych. 
Mikrostruktura materiału zawierała równomiernie rozłożone węgliki. W stopie 
odlewanym i powłokach napawanych metodami TIG oraz plazmową stwierdzono 
występowanie struktury dendrytycznej, która w warstwie napawanej tarciowo nie 
występowała.

Metoda napawania tarciowego może być rozważana jako metoda regeneracji 
matryc kuźniczych. Inne metody napawania powodują powstanie dużego gra-
dientu temperatury w napawanym przedmiocie (co sprzyja pękaniu) i powstanie 
mikrostruktury zawierającej fazy nierównowagowe. W pracy [94] wytwarzano po-
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włoki ze stali narzędziowej D2 na podłożu stali niestopowej. Wykonana powłoka 
miała drobnoziarnistą strukturę (wielkość ziaren 2-3 µm) spowodowaną dyna-
miczną rekrystalizacją, zawierała rozdrobnione węgliki oraz martenzyt powstały 
podczas napawania. Powłoka wykazała ponad dwukrotnie mniejszy ubytek masy 
w badaniach zużycia ciernego, w porównaniu do stali D2 w stanie wyżarzonym.

W pracy [95] przedstawiono wyniki badań właściwości powłok napawanych 
tarciowo martenzytyczną stalą nierdzewną. Mikrostruktura powłoki zawierała 
drobniejsze węgliki M23C6, martenzyt i więcej austenitu szczątkowego w porów-
naniu do stali obrabianych cieplnie. Odporność korozyjna powłok była wyższa od 
stali obrobionych cieplnie, natomiast w testach zużycia ciernego zachodząca na 
powierzchni tarcia przemiana austenitu szczątkowego w martenzyt obniżała od-
porność na zużycie powłoki.

W badaniach właściwości powłok napawanych stopem aluminium AA6082-T6 
na podłoże ze stopu aluminium AA2024-T3 stwierdzono, że połączenie materia-
łów miało charakter dyfuzyjny, szerokość strefy wpływu ciepła określono na około 
2 mm. Drobnoziarnista struktura powłoki z równoosiowymi ziarnami powodo-
wała wyższą odporność na zużycie cierne w porównaniu do materiałów w stanie 
dostawy [96]. Wytrzymałość na rozciąganie zmierzona na próbkach wyciętych 
z napawanych płyt i zawierających podłoże jest niższa o około 20% od wytrzyma-
łości łączonych materiałów, natomiast wydłużenie jest większe [96, 97]. 

5.12. Napawanie wybuchowe

Proces łączenia zachodzi wskutek dynamicznego docisku łączonych powierzch-
ni spowodowanego eksplozją materiału wybuchowego. Metoda jest na ogół stoso-
wana do platerowania blach. Łączone płyty mogą być umieszczone równolegle do 
siebie lub płyta górna jest nachylona pod pewnym kątem. Płyta dolna spoczywa na 
podłożu. Górna płyta jest pokryta warstwą materiału wybuchowego, którego eks-
plozję inicjuje detonator. Stosuje się różne materiały wybuchowe włączając TNT. 
Rys. 5.15 przedstawia schemat procesu i jego przebieg.

Niekiedy, pomiędzy górną płytą i materiałem wybuchowym umieszcza się płytę 
wykonaną z neoprenu w celu eliminacji uszkodzenia powierzchni przez strumień 
gorących gazów. Kąt zderzenia płyt (β) jest sumą kąta nachylenia płyty górnej (α) 
i kąta jej ugięcia spowodowanego działaniem środka wybuchowego. Po zapłonie 
materiału wybuchowego gazowe produkty detonacji powodują dociskanie płyty 
napawanej i jednocześnie czoło eksplozji porusza się wzdłuż płyty. Powoduje to 
dociskanie płyty napawanej, strefa kontaktu płyty napawanej z podłożem prze-
mieszcza się wzdłuż płyty dolnej.
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Rys. 5.15. Schemat procesu zgrzewania detonacyjnego.  
1, 2 – płyty, 3 – materiał wybuchowy, 4 – zapalnik, 5 – element dystansowy.

Na powierzchni zderzenia występuje zjawisko strumieniowania polegające na 
wyrzucaniu cienkich warstw powierzchniowych z obu łączonych powierzchni. 
Dzięki temu następuje usuwanie tlenków i zanieczyszczeń. Na łączonych powierzch-
niach występuje intensywne odkształcenie plastyczne. W obszarze kontaktu nastę-
puje wzrost temperatury, co ułatwia dyfuzję i może powodować rekrystalizację lub 
nadtopienie materiału [6]. Kołki dystansowe powinny być wykonane z materiału 
łatwo ulegającego zniszczeniu. Metoda umożliwia platerowanie blach o powierzch-
ni od 6,5 cm2 do 36 m2 [13]. Ograniczeniem metody jest grubość zgrzewanej płyty, 
która nie powinna być mniejsza od 1,5 mm. Wydłużenie materiału powinno wy-
nosić przynajmniej 5%. Parametrami wpływającymi na jakość połączenia płyt są: 
masa górnej płyty, kąt nachylenia górnej płyty, ilość użytego materiału wybuchowe-
go oraz, w mniejszym stopniu, odległość pomiędzy płytami [98]. 

5.13. Materiały stosowane do napawania

Wśród materiałów o dużej odporności na zużycie ścierne i erozyjne wyróż-
niają się węgliki spiekane i żeliwa białe. Żeliwa białe Cr-Mo są szeroko stosowane 
w pompach szlamu, wykładzinach młynów i kruszarek, elementach maszyn gór-
niczych. Wysoka odporność na zużycie jest głównie związana z obecnością znacz-
nej zawartości dużych węglików pierwotnych lub eutektycznych typu (Fe,Cr)7C3 
w osnowie austenitycznej lub martenzytycznej. Twardość węglików wynosi 1500-
1800 HV. W teście trzpień-tarcza przeprowadzonym z wykorzystaniem ścierniwa 
granatowego zużycie ścierne malało ze wzrostem udziału węglików M7C3, nieza-
leżnie od typu osnowy [99]. W warunkach tarcia może zachodzić przemiana au-
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stenitu szczątkowego [100]. Jeśli w warunkach testu występuje pękanie węglików 
to zwiększenie ich udziału objętościowego może powodować wzrost zużycia. 

W pracach [99, 101], stwierdzono, że ubytek masy żeliw białych o osnowach 
martenzytycznych oraz austenitycznych w testach z zastosowaniem „rubber whe-
el” i ścierniwa kwarcowego osiągał minimum przy udziale objętościowym węgli-
ków około 30%. Dla zawartości węglików powyżej 30% obj. występuje niekorzyst-
ne zjawisko pękania węglików. Prasad i Kosel [102] wykazali, że cząstki piasku nie 
powodują rysowania węglików, ale powodują ich pękanie. Odporność na zużycie 
Wv

-1 stopów zawierających węgliki można zapisać wzorem:

 
1 3/2 /                                                   v cW d v λ− ∝         (5.1)

gdzie:
l – odległość wzajemna węglików,
d – wielkość węglików,
vc -udział objętościowy węglików.

Silence [103] badał wpływ morfologii węglików na odporność na zużycie sto-
pów na bazie Co oraz Fe stosując tester „rubber wheel” i piasek jako ścierniwo. 
Stopy zawierające wydzielenia dużych węglików były nawet 10 razy bardziej od-
porne na zużycie od stopów zawierających małe wydzielenia węglików. Cząstki 
ścierniwa mogą powodować usuwanie węglików z osnowy, skrawanie węglików 
oraz pękanie. Jeśli występuje zjawisko pękania węglików podczas zużycia ścierne-
go, to istotna jest mikrostruktura osnowy. 

Stopy stosowane do napawania można, zgodnie z American Welding Society, 
podzielić na sześć głównych grup [104,105]:

• stale szybkotnące,
• stale austenityczne manganowe,
• stopy Co – Cr – W lub na osnowie Co,
• stopy na osnowie miedzi: CuZn, CuSn, CuSi, CuAl;
• austenityczne wysokochromowe stopy na osnowie żelaza,
• stopy na osnowie niklu – Ni-Cr-B.
Klasyfikacja materiałów dodatkowych do napawania, według DIN 8555 [106], 

jest znacznie bardziej szczegółowa i obejmuje stopy żelaza i stopy nieżelazne (na 
osnowie Cu, Ni oraz Co). Materiały podzielone są na 32 grupy w zależności od 
składu chemicznego i odporności na określone rodzaje zużywania. PN-74/M 
– 69 436 klasyfikuje elektrody stosowane do regeneracji na 22 klasy w zależności 
od składu chemicznego i twardości stopiwa.

Napoiny ze stali narzędziowych i szybkotnących charakteryzują się wysoką 
odpornością na zużycie metal-metal oraz dużą twardością w wysokich tempera-
turach. Stale austenityczne manganowe stosowane są do napawania elementów 
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pracujących przy znacznych obciążeniach udarowych, tarciu metal-metal i metal- 
-minerał. Zawierają 0,5-1,1% C i 13-20% dodatków stopowych, głównie man-
gan. Stopiwo austenityczne wysokomanganowe ulega utwardzeniu pod wpływem 
zgniotu, materiały tego typu są stosowane do napawania krzyżownic kolejowych, 
elementów łamaczy i młynów.

Napoiny nakładane na elementy pracujące w warunkach zużycia ścierne-
go mogą być nadeutektoidalnymi stopami żelaza zawierającymi powyżej 2% C 
i z udziałem węglików do 40%. Udział austenitu w strukturze napoiny powinien 
wynosić około 15%. Podstawowym pierwiastkiem stopowym jest chrom, którego 
zawartość dochodzi do 30%. Napoina narażona na znaczne obciążenia dynamicz-
ne powinna mieć mieszaną – austenityczno-martenzytyczną – osnowę, co pozwala 
zachować stosunkowo wysoką twardość i zabezpieczyć przed wykruszaniem wę-
glików [12]. 

Dobór technologii napawania zależy od wielu czynników, z których główne 
to: czynniki ekonomiczne, warunki pracy napawanego elementu, kształt oraz 
rozmiar elementu i gatunek materiału, a także wielkość napawanej powierzchni 
[104]. Dobór materiałów dodatkowych do napawania ułatwia ich klasyfikacja. 
Na przykład norma DIN 8555 podaje przykładowe zastosowania poszczególnych 
grup materiałów.

Według Koteckiego i Ogborna [107], którzy wykonali badania odporności na 
zużycie ścierne około 200 różnych napoin wykonanych metodą łukową stopami 
na bazie żelaza, najbardziej istotną cechą stopiw jest zawartość węgla. Natomiast 
twardość i zawartość chromu mają mniejsze znaczenie. Ubytek masy wyznaczony 
w teście zużycia ściernego z użyciem piasku wykonany na napoinach o twardo-
ściach 53-54 HRC dał wyniki różniące się około 10-krotnie. Zalecany materiał 
do wytwarzania powłoki odpornej na ścieranie zawiera powyżej 4% C i ponad 
16%  – Cr, mikrostruktura napoiny zawiera wówczas węgliki pierwotne i eutektykę 
austenityczno-węglikową. Różnice w odporności na zużycie ścierne napoin wyko-
nanych z materiałów zawierających jedynie chrom i mających w mikrostrukturze 
węgliki pierwotne oraz wykonanych z materiałów zawierających znacznie droższe 
pierwiastki weglikotwórcze – Nb, Ti, V lub W była niewielka dla zbliżonych za-
wartości węgła. Rysunki 5.16 i 5.17 przedstawiają stopy na osnowie żelaza stoso-
wane do napawania.

Rys. 5.16. [107,108] przedstawia stopy żelaza stosowane w wybranych wa-
runkach zużycia. Wzięto pod uwagę zawartość węgla w stopiwie oraz zawartość 
pierwiastków: Cr, Mn, Mo, Ni, Nb, V, W, Ti, Al. W obszarze 1 występuje tarcie 
metal-metal. W zależności od obciążenia węzła tarcia mogą wystąpić: zużycie utle-
niające, adhezyjne lub zacieranie. 



114

Rys. 5.16. Zastosowanie materiałów do napawania.

W obszarze 2 występuje zużycie ścierne przez cząstki ścierniwa o znacznych 
rozmiarach i twardości. Występuje makroskopowe odkształcenie powierzchni 
oraz obciążenia o charakterze udarowym. W obszarze 3 – obciążenia udarowe 
oraz zużycie ścierne, natomiast w polu 4 – nasilone zużycie ścierne.

Rys. 5.17. Mikrostruktury warstw napawanych.
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Rys. 5.17. [107, 108] przedstawia mikrostruktury napoin. W polu (1) znajdują 
się materiały o strukturze ferrytyczno-bainitycznej. Wśród napoin o strukturze 
martenzytycznej można wyróżnić: napoiny martenzytyczne (2); napoiny, które ze 
względu na twardość wtórną są obrabiane cieplnie (3); napoiny martenzytyczne 
nierdzewne (4). W napoinach autenitycznych można wyróżnić: stopiwa zawiera-
jące Mn (5) oraz materiały, które umożliwiają uzyskanie stabilnego austenitu już 
w pierwszej warstwie napoiny na stali niestopowej (6). Wśród stopiw zawierają-
cych węgliki pierwotne można wyróżnić materiały zawierające Cr (7), zawierające 
istotne zawartości Mo, Nb, V, W lub Ti (8), oraz stopy wytwarzające napoinę zawie-
rającą węgliki pierwotne już w pierwszej warstwie (9). W polu (10) są materiały za-
wierające austenit oraz eutektykę węglikową. W polu (11) materiały o składzie eu-
tektycznym, a w polu (12) materiały o strukturze martenzytyczno-austenitycznej.

Zwiększanie zawartości węgla i chromu prowadzi do pojawiania się pęknięć 
w napoinach. Skłonność do pękania powierzchniowego można ograniczyć dobie-
rając odpowiednie zawartości krzemu i manganu w napoinie [5].

Korzystne własności w warunkach ścierania przez ziarna minerałów oraz ero-
zji ujawniają też napoiny wykonane materiałami na osnowie żelaza w układzie  
Fe-Cr-C-B. Dodatek boru zwiększa płynność i zwilżalność metalu oraz obniża 
temperaturę topnienia. Odporność na zużycie ścierne borków jest znacznie wyż-
sza od węglików. Wzrost zawartości boru przy stałej zawartości chromu zwiększa 
udział objętościowy i twardość faz pierwotnych [109]. 

Hurrics [105] zwrócił uwagę na fakt, że wyniki porównania odporności na zu-
życie napoin zależą od użytych w badaniach ścierniw. W warunkach znacznych 
obciążeń pierwotne węgliki chromu ulegają pękaniu, korzystniejsze własności 
wykazują wówczas stopy zawierające węgliki pierwotne chromu i węgliki wtórne: 
TiC, NbC, VC, WC, W2C [5, 110]. Stopy tego typu są znacznie droższe, ale ich za-
stosowanie może być uzasadnione ekonomicznie. Zjawisko intensywnego pękania 
dużych węglików tłumaczy się większym prawdopodobieństwem występowania w 
nich wad. 

Stopiwa na osnowie kobaltu, zwane stellitami, zawierają 38,58% Co, 29,32% 
Cr; 4,5,19% W i 1,0,2,7% C odznaczają się bardzo wysoką odpornością na zużycie 
w warunkach tarcia metal-metal i na korozję w wysokich temperaturach. Wolfram 
powoduje umocnienie roztworu stałego, chrom zapewnia wysoką odporność na 
korozję, nikiel zwiększa plastyczność stopu i wchodzi w skład faz umacniających 
typu A3B, molibden polepsza odporność na korozję i zużycie ścierne. Stopy te 
zawierają węgliki (Cr,W)7C3 i (Cr,W)6C w osnowie stopu Co-W-Cr [5,110-114]. 
Najlepszą odporność na zużycie wykazują stopy nadeutektyczne, zawierające po-
wyżej 1,8% C, ze względu na zawartość węglików Cr7C3. Stellity zachowują wysoką 
twardość do temperatury przekraczającej 1073 K. Dodatki boru i krzemu silnie 
obniżają temperaturę topnienia stopu. Bor zwiększa udział faz umacniających. 
Stellity wykazują także wysoką odporność na zużycie ścierne i erozyjne.
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Stopy na osnowie niklu zawierają wystarczające zawartości Cr i C do otrzyma-
nia w strukturze węglików Cr7C3. Umocnienie roztworu stałego zapewniają Cr, 
Mo i W. W i Mo poprawiają odporność na zużycie oraz wytrzymałość w wysokich 
temperaturach. Bor nie wchodzi w skład roztworu stałego niklu i powoduje po-
wstanie borków i węglikoborków. Chrom tworzy twarde fazy: węgliki (węgliko-
borki) (Fe,Cr)7(C,B)3 i borki (Fe,Cr)(B,C). Stopy NiCrBSiFeC cechują się bardzo 
dobrą odpornością na zużycie ścierne przy małych obciążeniach dynamicznych, 
erozję oraz na korozję do około 1178 K. Proszki te mają temperaturę topnienia 
niższą od temperatury topnienia stali. Twardość stopów w zależności od zawarto-
ści dodatków stopowych wynosi 15-65 HRC. Podczas napawania powłoki na stali 
zachodzi częściowe przetopienie podłoża i dyfuzja pierwiastków – żelaza i niklu, 
co zwiększa dodatkowo przyczepność powłoki do podłoża. Przy podłożu tworzy 
się warstwa roztworu stałego niklu, co korzystnie wpływa na przyczepność powło-
ki i relaksację naprężeń. 

Materiały cermetalowe zawierają osnowę metaliczną i ceramiczną fazę zbro-
jącą. Osnowę metalową stanowią zwykle kobalt, nikiel, żelazo lub ich stopy. Fazą 
zbrojącą są najczęściej tlenki, węgliki, siarczki lub azotki (na przykład WC, Cr3C2, 
TiC, TiN, Al2O3, ZrO2).
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6. Wybrane zastosowania powłok

W wielu przypadkach, właściwości użytkowe wyrobu, narzędzia, elementu 
maszyny lub urządzenia, ewentualnie elementu konstrukcji są określane przez od-
porność na zużycie. Ukształtowanie korzystnych właściwości powierzchni może 
w istotnym stopniu zwiększyć trwałość rozważanego elementu. Można tego doko-
nać na dwa sposoby –  wytwarzając warstwę wierzchnią o oczekiwanych właściwo-
ściach lub nakładając powłokę. 

Podczas nakładania powłoki napawanej występuje nadtopienie powierzchni 
elementu pokrywanego powłoką. Powoduje to pogorszenie właściwości elemen-
tu, które były otrzymane przez wcześniejszą obróbkę cieplną. Następuje wymie-
szanie materiału podłoża i materiału powłoki oraz powstanie warstwy o składzie 
chemicznym odbiegającym od składu stopiwa. Właściwości użytkowe napoina 
uzyskuje na ogół dopiero w drugiej lub trzeciej warstwie. Innym skutkiem napa-
wania jest wystąpienie naprężeń cieplnych, które mogą spowodować odkształcenie 
elementu. Należy również wziąć pod uwagę ryzyko wystąpienia pęknięć. Zaletą 
powłok napawanych jest dobra przyczepność do podłoża i praktyczny brak porów 
w powłoce.

Metoda natryskiwania cieplnego umożliwia wytworzenie powłok z szerokiej 
grupy materiałów. Podczas wytwarzania nie następuje na ogół istotne podgrzanie 
podłoża. Wadą powłok natryskiwanych jest niska przyczepność do podłoża. Tech-
nologia natryskiwania jest bardzo intensywnie rozwijana. Pomimo ograniczeń 
spowodowanych specyficzną mikrostrukturą powłoki i niską przyczepnością do 
podłoża, powłoki natryskiwane są nakładane na przykład na elementy silników 
lotniczych.

W rozdziale przedstawiono wybrane zastosowania powłok nakładanych ciepl-
nie. Przedstawiono powłoki wykorzystywane w turbinach gazowych, powłoki 
stosowane lub rozważane do zastosowania w wentylatorach, przemyśle samocho-
dowym i silnikach tłokowych oraz kotłach energetycznych. Przedmiotem roz-
działu są nowoczesne powłoki różnych typów, w tym: bariery cieplne, powłoki 
cermetalowe, powłoki odporne na zużycie ścierne i erozyjne, erozyjno-korozyjne. 
Przedstawiono aktualny stan techniki oraz wyniki badań.
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6.1. Powłoki stosowane w turbinach gazowych

Turbina gazowa stosowana do w samolotach stanowi złożony obiekt technicz-
ny eksploatowany w ekstremalnie trudnych warunkach. Wymaga to zastosowania 
powłok na jej elementach. Zastosowanie powłok umożliwia rozdzielenie funkcji 
przenoszenia obciążeń od zabezpieczenia przed wpływem środowiska. Pierwsza 
z funkcji jest realizowana przez element chroniony powłoką. Rys. 6.1 przedstawia 
wzrost temperatury pracy najbardziej obciążonych cieplnie elementów turbiny 
gazowej uzyskany przez wprowadzanie nowych stopów, technologii wytwarzania 
elementów oraz przez zastosowanie powłok typu barier cieplnych [1].

Rys. 6.1. Wzrost temperatury pracy elementów turbiny gazowej [1].

Ze względu na wymaganą odporność na pełzanie stosowane są stopy na osno-
wie niklu na elementy turbin. W latach 60-tych wprowadzono odlewanie próżnio-
we elementów, a w połowie lat 70-tych - kierunkową krystalizację [2]. Aktualnie, 
temperatura gazów w stacjonarnej turbinie gazowej dochodzi do 1426 °C, uzy-
skiwana sprawność jest w zakresie 55÷58% [3]. W stacjonarnych turbinach gazo-
wych adaptuje się technologie stosowane w samolotowych turbinach gazowych. 
Wytwarzanie monokrystalicznych lub krystalizowanych kierunkowo elementów 
o znacznych rozmiarach jest trudne. Brak granic ziaren spowodował modyfikację 
składu chemicznego i usunięcie pierwiastków stopowych stosowanych do umoc-
nienia granic (na przykład B i Zr). W celu umocnienia stopów wprowadzono nato-
miast Re, In oraz Ru. Obniżenie negatywnego wpływu siarki zawartej w spalinach 
uzyskuje się wprowadzając dodatki stopowe Y i Hf. 

Narażenia powłoki obejmują zużycie ścierne, erozyjne, fretting, utlenianie, 
zmęczenie cieplne oraz korozję. Dotychczas nie została opracowana technolo-
gia wykonywania powłok odpornych na wszystkie podane narażenia. Dlatego, 
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w turbinie gazowej stosuje się różne powłoki w poszczególnych strefach turbiny. 
Rys. 6.2 przedstawia zastosowanie powłok [4]. Powłoki odporne na erozję wytwa-
rza się na wykonanych ze stopu na osnowie tytanu łopatkach wirnika i łopatkach 
kierujących kompresora. Powłoki zabezpieczające przed frettingiem są stosowane 
na zamkach łopatek. Powłoki zużywalne wytwarza się w systemach uszczelnień la-
biryntowych, na wierzchołkach łopatek oraz na wewnętrznej powierzchni obudo-
wy silnika. Powłoki typu barier cieplnych są stosowane na powierzchniach łopatek 
turbiny gazowej, komory spalania i dyszy wylotowej silnika. 

Rys. 6.2. Powłoki stosowane w turbinie gazowej [4].

W celu regeneracji elementów turbiny stosuje się proces natryskiwania pla-
zmowego (APS), oraz HVOF. Stosuje się w tym celu na przykład powłoki Amdry 
625 (Ni21,5Cr9Mo3,6(Cb + Ta)2,5Fe) [4]. Minimalna grubość powłok natryski-
wanych cieplnie w jednym przejściu przekracza 10 µm i dlatego powłoki cieńsze 
nakłada się innymi metodami. 

Łopatki kompresora lotniczego silnika turbinowego są narażone na erozje 
przez pyły unoszone w powietrzu (na przykład pył wulkaniczny, drobiny pia-
sku, cząstki soli) oraz krople deszczu, lód. Stosuje się powłokę wielowarstwową  
TiN/Ni o grubości około 25 µm. Temperatura pracy powłoki jest w zakresie  
-60 °C ÷ 600 °C. Mikrotwardość warstwy TiN wynosi około 3000 HV. Warstwy Ti 
zapewniają wystarczającą plastyczność powłoki niezbędną w procesie erozji [5].

Zjawisko frettingu występuje wskutek drgań łopatek i ich cyklicznego prze-
mieszczania się względem uchwytów. Produkt zużycia charakteryzuje się ma-
łym ziarnem, a właściwości produktu zależą silnie od środowiska pracy łopatki 
(obecność tlenu, wilgoci). Typowa powłoka zabezpieczająca przed frettingiem jest 
wykonywana metodą natryskiwania plazmowego płomieniowego lub łukowego 
stopem Cu38Ni lub Cu36Ni5In [6].
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Przyczyną ocierania łopatek turbiny o obudowę są błędy montażu, napręże-
nia cieplne lub odkształcenia elementów turbiny spowodowane jej pracą. Dobór 
powłok zużywalnych zależy od temperatury pracy. W zakresie do 325 °C stosuje 
się powłokę Al-Si zawierającą cząstki polimeru, w zakresie temperatury do 480 °C 
powłoki Al-Si-BN. W zakresie temperatury powyżej 760 °C stosuje się YSZ z za-
wartością polimeru [7,8]. W przypadku samolotowej turbiny gazowej stosowana 
powłoka zużywalna uszczelniająca zawiera typowo fazę metaliczną oraz cząstki 
materiału o właściwościach smarnych. Powłoka powinna ulegać zużyciu ścierne-
mu przez łopatki ale, z drugiej strony, powinna wykazywać wysoką odporność na 
erozję przez gorące gazy. W tym celu stosuje się powłoki natryskiwane metodą pło-
mieniowo-proszkową Metco 307 (75% Ni + 25% grafitu (G)), Metco 310 (57%  Al 
+ 8% Si + 35% G) oraz natryskiwane metodą APS Metco 313 (40% Al + 5,5% Si 
+ 45,5% G + 9% organicznego środka wiążącego) i Metco 601 (40% poliestru + 60% 
stopu AlSi). Ścieralność wykonanej powłoki zależy silnie od jej składu [9]. Innym 
typem powłoki jest Durabrade 2192 zawierająca ZrO2 stabilizowane Dy2O3 z do-
mieszką poliestru. Powłoka jest natryskiwana metodą APS na warstwę podkładową 
wykonaną proszkiem Amdry 962 (Ni-22Cr-10Al-1Y). Wierzchołek łopatki turbiny 
gazowej jest zwykle zabezpieczony przed ścieraniem warstwą SiC lub kubicznego 
BN [10]. Inne stosowane powłoki uszczelniające, które wykonywane są również 
w lotnictwie to: stop aluminium z zawartością polimeru, kompozyt CoNiCrAlY/
BN/ polimer [11]. Parametrem opisującym ścieralność powłok zużywalnych może 
być praca potrzebna do usunięcia jednostki objętości powłoki w próbie ścierania. 
Parametr koreluje z takimi właściwościami powłoki, jak wytrzymałość na rozcią-
ganie, twardość oraz moduł sprężystości [12]. Zastosowanie powłok zużywalnych 
uszczelniających zwiększa sprawność turbiny o około 1%.

Powłoki odporne na zużycie wykonuje się metodami APS, detonacyjną oraz 
HVOF. Przykładowe powłoki to Diamalloy 2005NS (WC-17Co), powłoki kom-
pozytowe z osnową ceramiczną Al2O3 i cząstkami zbrojącymi TiO2. Rozwijanym 
rozwiązaniem są powłoki nanostrukturalne wykazujące jednocześnie wysoką 
twardość, odporność na pękanie oraz odporność na zużycie [13]. Funkcję zabez-
pieczenia przed korozją spełniają powłoki typu barier cieplnych lub natryskiwane 
powłoki MCrAlX gdzie M (Ni lub Co) a X (Y, Si, Ta, Hf), ewentualnie warstwy 
wytworzone metodą obróbki cieplno-chemicznej [2,14]. 

Powłoki typu barier cieplnych (TBC) zostały opracowane w przemyśle lotni-
czym w celu zabezpieczenia powierzchni pozostających w kontakcie z gorącymi 
gazami. W aktualnie stosowanych turbinach gazowych temperatura gazów prze-
kracza o 250 K temperaturę topnienia łopatek wykonanych z nadstopów na osno-
wie niklu. W celu obniżenia temperatury łopatek stosowano podawanie sprężone-
go powietrza przez układ otworów na powierzchni łopatki. Lepszym sposobem, ze 
względu na sprawność turbiny, jest stosowanie TBC. Aktualnie stosowane TBC są 
z reguły dwuwarstwowe, warstwę podkładową (wiążącą) wytwarza się z proszku 
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metalicznego, natomiast warstwę drugą, zewnętrzną, z materiału ceramicznego. 
Typowa bariera cieplna w samolotowej turbinie gazowej składa się z warstwy pod-
kładowej o grubości około 0,13 mm i powłoki ceramicznej z częściowo stabilizo-
wanego tlenku cyrkonu o grubości 0,25 mm [15, 16]. Warstwa podkładowa jest 
natryskiwana stopem MCrAlY (M=Ni lub Co) metodą plazmową lub nakładana 
metodą EBPVD, względnie jest warstwą dyfuzyjną typu (Ni,Pt)Al. Warstwa cera-
miczna składa się z ZrO2 częściowo stabilizowanego domieszką 7-8% mas. Y2O3. 

Podczas pracy TBC tworzy się na powierzchni podkładu warstwa tlenków, 
która z jednej strony zwiększa szczelność TBC, ale jednocześnie może być przy-
czyną jej delaminacji. W powłoce TBC wykonanej metodą EB-PVD delaminacja 
powłoki zachodzi wskutek rozwoju pęknięć na granicy warstwy tlenków i warstwy 
podkładowej. W TBC natryskiwanej metodą plazmową uszkodzenie występuje 
w warstwie ceramicznej tuż powyżej warstwy tlenków uformowanych na warstwie 
podkładowej [17]. Przyczyną uszkodzenia TBC w pierwszych kilku cyklach pracy 
turbiny mogą być naprężenia własne w powłoce spowodowane błędami podczas 
natryskiwania. Uszkodzenia TBC w turbinach gazowych są wynikiem działania 
naprężeń spowodowanych różnicą współczynników rozszerzalności cieplnej pod-
łoża i materiałów bariery, korozją warstwy podkładowej, pełzaniem TBC, prze-
mianami fazowymi w TBC, spiekaniem warstwy ceramicznej, erozją powodowana 
przez cząstki stałe. Rys. 6.3 przedstawia mikrostrukturę powłok natryskiwanych. 
Powłoka nakładana metodą EB-PVD ma budowę kolumnową, kolumny są usta-
wione prostopadle do podłoża. Specyficzna budowa powłoki stwarza drogi wni-
kania składników środowiska (gazowych oraz stopionych osadów) do powłoki, 
ale jednocześnie sprawia, że powłoka wykazuje pseudosprężystość i bardzo dobrą 
odporność na zmęczenie cieplne. Rys. 6.4 przedstawia wyniki testu zmęczenia 
cieplnego powłok odniesione do klasycznej powłoki TBC natryskiwanej plazmo-
wo. Wadą powłok nakładanych metodą EB-PVD jest duża wartość współczynnika 
przewodzenia ciepła.
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Rys. 6.3. Mikrostruktura powłok typu barier cieplnych natryskiwanych metodą APS  
 (a) oraz metodą EB-PVD (b) [18].

Rys. 6.4. Odporność na zmęczenie cieplne powłok typu TBC [1].
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Wadami powłok z częściowo stabilizowanego ZrO2 jest zjawisko spiekania wystę-
pujące przy pracy w wysokiej temperaturze oraz przemiany fazowe zachodzące wsku-
tek reakcji chemicznych składników środowiska z tlenkami stabilizują,cymi. ZrO2 ma 
wysoką wartość współczynnika transmisji promieniowania w zakresie podczerwieni 
co powoduje niską skuteczność bariery w przypadku radiacyjnego przepływu ciepła. 
Powłoki oparte na ZrO2 są ponadto kosztowne. Alternatywnymi w stosunku do YSZ 
powłokami ceramicznymi są, na przykład, natryskiwane cieplnie [19]: 

• cyrkoniany o strukturze pyrochloru, wartość współczynnika rozszerzalno-
ścicieplnej 9÷10×10-6K-1 porównywalna z YSZ, mała skłonność do spieka-
nia, współczynnik przewodzenia ciepła niższy o 20% od wartości dla YSZ, 
dobra odporność na zmęczenie cieplne;

• granaty, szczególnie YAG, który nie ulega przemianom alotropowym stanowi 
dobrą barierę dla tlenu i wykazuje niską wartość współczynnika przewodzenia 
ciepła ~3Wm-1K-1 i współczynnika rozszerzalności cieplnej 9,1×10-6K-1;

• mullit (3Al2O3∙2SiO2). Współczynnik rozszerzalności cieplnej 4÷5×10-6K-1, 
stanowi dobrą barierę dla dyfuzji tlenu, lepsze przewodnictwo ciepła w po-
równaniu do YSZ. W warunkach pracy silnika ZS powinien wykazać wyż-
szą trwałość od YSZ;

• powłoki wielowarstwowe (gradowane).
Powłoki TBC muszą wykazywać wysoką odporność na erozję powodowaną 

przez pyły. Intensywność erozji natryskiwanej plazmowo powłoki ZrO2-Al2O3, 
stosowanej jako TBC lub powłoka zabezpieczająca przed zużyciem, jest potęgową 
funkcją prędkości cząstki erodującej z wykładnikiem 2,5-3. Intensywność erozji 
jest również potęgową funkcją wielkości cząstki (wykładnik 1,3), dla powłoki me-
talicznej wykładnik wyniósł 0,63. Stwierdzono, że wzrost temperatury badania 
erozji powodował początkowo obniżenie intensywności erozji, a po przekrocze-
niu temperatury 350 °C, wzrost intensywności erozji ze względu na obecność fazy 
szklistej, która wykazywała plastyczność w teście erozji, ale jednocześnie podlegała 
przemianom mikrostrukturalnym [20]. Intensywność erozji powłok wykonanych 
metodą EBPVD jest zwykle niższa w porównaniu do powłok natryskiwanych me-
todą APS. Przez dobór parametrów natryskiwania lub przez późniejsze przetapia-
nie laserowe można jednak znacznie zwiększyć odporność na erozję powłok TBC 
natryskiwanych metodą APS [21, 22]. Intensywność erozji TBC jest zwiększana 
przez porowatość powłoki [23]. Nierówności powłoki są łatwo usuwane przez 
cząstki erodujące. Odporność na erozję natryskiwanej plazmowo powłoki YSZ 
wzrasta jeśli wystąpił podczas ekspozycji powłoki na wysokie temperatury proces 
spiekania [24]. Spiekanie powłoki powoduje zmianę kształtu porów z wydłużo-
nego na zbliżony do sferycznego, co jest bardziej korzystne. Intensywność erozji 
może ulec obniżeniu jeśli w warunkach testu występują przemiany faz metasta-
bilnych [25]. Dane literaturowe wskazują, że powłoki natryskiwane materiałami 
innymi niż ZrO2-7% mas. Y2O3 wykazują zwykle wyższą intensywność erozji [26].
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Rys. 6.5. Intensywność erozji powłok YSZ.

Rysunek 6.5 przedstawia porównanie intensywności erozji powłok YSZ na-
tryskiwanych różnymi metodami. W badaniach zastosowano ścierniwo Al2O3  
o wielkości ziaren 100 µm, kąt padania wynosił 90°, prędkość cząstek 140 m/s, 
temperatura testu 20 °C i 910 °C. Mechanizm erozji powłok EB-PVD zależy od 
warunków testu, istotnymi czynnikami jest prędkość cząstki i jej wielkość, które 
określają uszkodzenia powodowane przez cząstkę erodującą [27]. 

6.2 Problematyka zwiększania trwałości wentylatorów

Problematyka zużywania wentylatorów jest wysoce złożona i rozpoznana 
w stopniu niewystarczającym. Warunki pracy wentylatorów są zawarte w szero-
kim zakresie. Tematyka zużywania wentylatorów przemysłowych była dotychczas 
przedmiotem nielicznych prac. Warunki pracy wentylatorów są złożone i wy-
stępuje jednocześnie kilka rodzajów zużycia. Ramos [28] w badaniach przyczyn 
uszkodzeń łopaty wentylatora wyciągowego kotła energetycznego opalanego pa-
liwem kopalnym stwierdził uszkodzenia wskutek erozji i korozji. Występuje także 
nalepianie się pyłu na łopatkach, co powoduje powstanie wibracji. Ubytki erozyjne 
oraz wżery korozyjne stanowiły zarodki pęknięć zmęczeniowych. Wentylator był 
eksploatowany w zakładzie energetycznym w rejonie nadmorskim, co spowodo-
wało obecność jonów chloru.

W pracy [29] stwierdzono, że erozyjność pyłów zależy od zawartości SiO2. Ela-
stomery mogą być użyteczne do ochrony nieruchomych elementów wentylatora, 
jednak dla prędkości pyłów powyżej 100 m/s ulegają intensywnemu niszczeniu. 
Powłoki natryskiwane metodą płomieniową wykazały dużą intensywność zużycia. 
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Dobrym rozwiązaniem była powłoka chromowa położona metodą galwaniczną 
zwiększająca trwałość łopat wentylatorów instalacji kotłów opalanych węglem. 
Problem erozji łopat wentylatora wyciągowego kotła fluidalnego można rozwiązać 
stosując powłoki zawierające węglik wolframu. Taśmy polieuretanowe oraz lot-
nicza farba poliuretanowa są stosowane z powodzeniem do zabezpieczenia łopat 
turbin wiatrowych przed erozją powodowaną przez cząstki pyłów oraz krople 
deszczu [30]. 

W badaniach przyczyn uszkodzenia łopat napawanych drutem proszkowym Te-
roMatec 4666 wentylatora wyciągu dymów w stalowni stwierdzono zużycie erozyj-
no-korozyjne. Przyczyną intensywnej korozji była duża zawartość pary wodnej [31]. 

Problematyka zużywania się łopat wentylatora wdmuchu węgla eksploatowa-
nego w cementowniach jest wysoce złożona. Wentylator ten znajduje się w ruro-
ciągu łączącym cyklony węglowe z głowicą pieca. Jego zadaniem jest zapewnienie 
stałego dopływu powietrza i pyłu węglowego do palnika pieca, a usytuowanie po-
kazane jest na rys. 6.6. Rozważany wentylator wdmuchu węgla, dwustrumieniowy, 
o średnicy wirnika 1800 mm posiadał wydajność ok. 40000 m3/h przy spiętrzeniu 
1370 mm słupa wody. Wirnik wentylatora wyposażony był w 8 łopatek ustawio-
nych w stosunku do osi promieniowo. Wentylator napędzany był silnikiem elek-
trycznym o mocy 500 kW i prędkości obrotowej 1450 obr./min. 

Rys. 6.6. Schemat usytuowania wentylatora wdmuchu węgla [32].

Intensywnemu zużyciu ulegają łopaty wirnika wentylatora narażone na od-
działywanie cząstek pyłu węglowego uderzających o powierzchnię z bardzo dużą 
prędkością. Zużyciu podlega cała powierzchnia łopaty (rys. 6.7), szczególnie zaś 
jej fragmenty powyżej miejsca zamocowania śrubami do korpusu wirnika. Sto-
sunkowo najmniejsze zużycie obserwowano w jej części wlotowej (w pobliżu 
wału wirnika). Rozkład uszkodzeń na szerokości łopaty wskazywał na ich zwią-
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zek z prędkością przepływu czynnika. Największe uszkodzenia występowały przy 
przegrodzie wirnika, zaś najmniejsze – w części zewnętrznej przyległej do obudo-
wy wentylatora. Średnie zużycie po 100 h pracy wynosiło 0,28 mm ubytku grubo-
ści łopaty wentylatora. Stwierdzono, że minimalna trwałość wentylatora wdmuchu 
węgla wynosiła ok. 6 miesięcy, zaś ubytek grubości łopaty w tym czasie osiągał 
67%. Trwałość przeciętna była na poziomie 12 miesięcy.

Ostateczny efekt zużycia powierzchni łopat wirnika wentylatora wdmuchu 
węgla (rys. 6.7) jest wynikiem jednocześnie występujących kilku zjawisk, których 
skutki nakładają się na siebie. Analiza procesu wskazuje, że występują jednocze-
śnie: mikroskrawanie warstwy wierzchniej przez twarde cząstki pyłu uderzające 
w powierzchnię łopat; ścieranie przez strumień cząstek, wykonujących po odbiciu 
ruch posuwisty z prędkością styczną do powierzchni; erozja w obszarach lokal-
nych zawirowań w miejscach zakłócenia ciągłości przepływu strugi; powstawanie 
ognisk korozji wżerowej i naprężeniowej. 

Rys. 6.7. Fragment zużytej łopaty wirnika.

Medium, które jest przetłaczane przez wentylator jest mieszaniną powietrza 
i pyłu węglowego, stanowiącą paliwo dla palnika usytuowanego w głowicy pieca. 
Temperatura powietrza wewnątrz wentylatora wynosi 80 °C. Koncentracja pyłu 
węglowego w powietrzu podawanym do palnika – 0,24÷0,50 kg/kg powietrza. Wy-
niki badań składu ziarnowego pyłu są przedstawione na rys. 6.8. Podczas obrotu 
wirnika ulega zmianie prędkość cząstek pyłu (jej wartość i kierunek). Można przy-
puszczać, że najbardziej narażone na zużycie są te fragmenty łopat, względem któ-
rych przemieszczają się cząstki z dużymi prędkościami dochodzącymi do 70 m/s, 
a więc końcówki łopat.
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Zmiana kierunku przemieszczania się cząstek po powierzchni łopat pociąga 
za sobą zmianę chwilowych kątów przystawienia i przyłożenia w procesach mi-
kroskrawania. Analiza składu ziarnowego pyłu węglowego wskazuje na obecność 
w nim cząstek małych o wymiarach do 50 μm (aż 93% ogólnej masy cząstek) i one 
decydują o procesie zużycia powierzchni łopat.

 
Rys. 6.8. Rozkład wielkości cząstek w pyle węglowym [33].

Materiałem stosowanym na łopaty wirników była stal St3 (S235JR). W oparciu 
o analizę mechanizmów zużywania łopat można stwierdzić, że stal stosowana na 
łopaty powinna mieć strukturę drobnoziarnistą i zawierać węgliki o dużym stop-
niu dyspersji koherentnie połączone z osnową. Dobrze w tych warunkach powin-
ny pracować stale stopowe o strukturze martenzytycznej.

Zjawisko synergizmu było omawiane w niewielu pracach, z których najbardziej 
istotna jest książka T. Burakowskiego [34]. Aktualnie, zasadnicza aktywność na-
ukowa skoncentrowana jest na badaniach zużycia ściernego i korozji. W rozwa-
żanym przypadku zużycia wirników wentylatorów, o synergicznym wpływie na-
prężeń na intensywność erozji mogą świadczyć pomiary wysokości nierówności 
na powierzchni zużytej łopaty. Pomiary prowadzone były w czterech przekrojach 
położonych w różnych odległościach od krawędzi zewnętrznej łopaty (na różnych 
promieniach 0,810÷0,875 m). Wybrano trzy przekroje wzdłużne (I-III), położo-
ne w środkowej części próbki (najbardziej zerodowanej), odległe od siebie o ok. 
15 mm. Wyniki pomiarów wysokości nierówności przedstawiono na wykresie 
(rys. 6.9). Im mniejsza jest wysokość nierówności, tym większe zużycie erozyjne. 
Promień r=0,810 m odpowiada strefie położonej najbliżej osi obrotu wirnika. 
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Największy ubytek erozyjny występuje na najmniejszym promieniu pomiaro-
wym, tzn. w przekroju o największych naprężeniach wywołanych siłą bezwładno-
ści. Wskazuje to na związek synergiczny zużycia erozyjnego i naprężeń dlatego, że 
ubytek erozyjny powinien być największy dla promienia r=0,875m odpowiadają-
cego większej wartości prędkości względnej cząstek. Podobne tendencje wystąpiły 
także w innych przekrojach położonych wzdłuż promienia łopaty. Decydującym 
rodzajem uszkodzeń łopat wirnika jest erozja spowodowana oddziaływaniem 
cząstek stałych na ich powierzchnię [35]. Stopień nasilenia erozji uzależniony jest 
od prędkości względnej przepływu cząstek stałych czynnika w stosunku do po-
wierzchni łopat. 

Rys. 6.9. Zużycie erozyjne łopat wirnika [33].

Wpływ stanu naprężeń na odporność na zużycie ścierne był badany w pracy 
[36]. Użyta aparatura była komercyjnym scratch testerem wyposażonym w skon-
struowany stolik pozwalający zginać próbki czteropunktowo tak, aby otrzymać 
w  warstwie materiału poddawanej rysowaniu naprężenia ściskające lub rozcią-
gające. Badania wykonano dla stali niestopowych o zawartości węgla C=0,2% 
i  C=0,95%. Rezultaty badań na stali podeutektoidalnej wskazują, że występuje 
istotna różnica w głębokości rysy pomiędzy próbkami poddanymi naprężeniom 
rozciągającym oraz innymi poddanymi naprężeniom ściskającym – różnica prze-
kraczała 15%. Wyniki uzyskane dla obu stali prowadzą do wniosku, że jeśli badana 
powierzchnia była pod działaniem naprężeń ściskających to rysy wykonane przez 
wgłębnik diamentowy wskazywały większe odkształcenie plastyczne w porówna-
niu do rys utworzonych na powierzchniach rozciąganych. Natomiast rysy wyko-
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nane na powierzchniach rozciąganych były relatywnie głębsze. Stan naprężeń roz-
ciągających faworyzował mikroskrawanie, co dawało rysę głębszą w porównaniu 
do próbek badanych w ściskaniu. 

W celu zbadania wpływu stałych naprężeń na zużycie ścierne lub erozyjne wy-
konano własne stanowisko badawcze (rozdz. 3). Badana próbka może być zginana 
w zginaniu czteropunktowym. Do przyłożenia siły służy siłownik pneumatyczny, 
a wartość siły jest mierzona tensometrycznym czujnikiem siły [36]. W badaniach 
stosowano próbki w postaci cienkich płaskowników o wymiarach 200x30x4mm. 
W badaniach synergizmu stanu naprężeń i erozji ścierniwo było podawane z po-
dajnika wibracyjnego i przyspieszane do prędkości 100 m/s w dyszy zasilanej sprę-
żonym powietrzem. Natomiast w badaniach synergizmu zużycia ściernego i sta-
łych naprężeń, przeciwpróbką była rolka o wymiarach Φ50x15mm pokryta gumą, 
wykonująca 15 obr./min., siła docisku przeciwpróbki wynosiła 10 N w przypadku 
powłok natryskiwanych oraz 20 N w przypadku stali. Czas tarcia wynosił dla po-
włoki AMI3602 – 1,5 min., AMI3413 – 1 min., AMI1045 – 3 min., dla stali – 5 min. 
Ścierniwo podawano grawitacyjnie z zasobnika do strumienia sprężonego powie-
trza, w którym było transportowane do węzła tarcia. Ścierniwem wykorzystywa-
nym w obu testach było mieliwo kwarcowe o wielkości ziaren poniżej 0,1 mm. 
W celu uniknięcia perforacji powłok podczas prób ścierania stosowano czasy tar-
cia uzależnione od grubości powłoki. W badaniach erozyjnych stosowano stałą 
masę ścierniwa równą 8 g, niezależnie od badanego materiału. Badaniom podda-
no normalizowane stale C45, N8E i N11E oraz powłoki natryskiwane proszkami 
AMI 3412 (Ni-21% Al), AMI 3602 (316L) i AMI 1045 (B=2,83, C=0,21, Cr=11,9, 
Fe=3,71, Si=3,06, Ni-reszta). Powłoki wykonano palnikiem gazowo-proszkowym 
Uni-Spray-Jet na opiaskowanych podkładkach ze stali St3 (S235JR).

Właściwości mechaniczne powłok natryskiwanych są znacznie obniżone przez 
ich specyficzną mikrostrukturę. Zawartość porów jest cechą tych powłok, pory two-
rzą skomplikowany układ i obniżają właściwości powłoki znacznie bardziej efektyw-
nie niż można przypuszczać w oparciu o model teoretyczny, zakładający taki sam 
udział objętościowy porów, ale mających sferyczny kształt. Sąsiednie ziarna powłoki 
natryskiwanej metodą plazmową stykają się jedynie powierzchnią równą 25% swo-
jej zewnętrznej powierzchni. Inną charakterystyczną cechą powłok natryskiwanych 
jest występowanie naprężeń własnych. Rezultaty liczbowe badań nad synergizmem 
zużywania są podane na rys. 6.10 i 6.11. Badane powierzchnie znajdowały się pod 
działaniem naprężeń ściskających σ= -240 MPa lub rozciągających σ= 240 MPa, 
względnie dla celów porównawczych nie były obciążone czyli σ= 0.

Odkształcenie powłoki było na tyle niskie, aby nie powodować delaminacji 
powłoki. Odporność na zużycie stali rośnie z zawartością w niej węgla, co moż-
na tłumaczyć rosnącym udziałem objętościowym twardszej fazy, którą jest per-
lit. W  przypadku badanych materiałów wpływ naprężeń na zużycie ścierne był 
w zakresie błędu eksperymentalnego. Natomiast przyłożenie naprężenia do próbki 
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erodowanej zwiększa intensywność zużycia. Obserwacje na mikroskopie skanin-
gowym powierzchni zużycia stali nie pozwalają na sformułowanie jednoznacz-
nych wniosków. Można zauważyć, że na powierzchni powłok ścieranych lub ero-
dowanych ulegają usunięciu nierówności. Przyłożenie zewnętrznego naprężenia 
do próbki pokrytej powłoką obniża jakość kontaktu sąsiadujących ziaren i dlatego 
ziarna ulegają łatwiej usuwaniu przez mechanizmy właściwe dla zużycia erozyj-
nego lub ściernego, to znaczy: mikroskrawanie, mikropękanie oraz mikrobruzdo-
wanie, które prowadzi do ubytków materiału wskutek zmęczenia niskocyklowego.

Rys. 6.10. Rezultaty badań nad synergią naprężeń i zużyciem ściernym [37].

Rys. 6.11. Rezultaty badań nad synergią naprężeń i erozji [37].
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Powierzchnie zużycia poddano także badaniom profilometrycznym. Przyło-
żenie naprężeń ściskających do ścieranych próbek stalowych obniżało wartość 
parametru chropowatości Ra. Przyłożenie naprężenia rozciągającego do ścieranej 
powłoki AMI 3602 spowodowało wzrost Ra, który można tłumaczyć wyrywaniem 
ziaren powłoki podczas ścierania. Przyłożone naprężenie ściskające ułatwiało 
plastyczne odkształcenie materiału podczas zużycia, ale mikrożłobienie jest tyl-
ko jednym z aktywnych mikromechanizmów zużywania. Ciekawym uzyskanym 
wynikiem jest średnia odległość pomiędzy nierównościami powierzchni, która 
była najwyższa dla powłoki AMI3602 i AMI 1045 badanych pod naprężeniami 
ściskającymi w próbach ścierania i erozyjnej – wartość ta różniła się nawet o 50% 
od wartości obserwowanych dla naprężeń rozciągających oraz próbek nieobcią-
żonych. Wskazuje to na lokalizację uszkodzeń, co można wyjaśnić jakościowo 
zaciskaniem ziaren przez ziarna sąsiadujące, co utwierdza je w strukturze powłoki. 

W celu scharakteryzowania powierzchni wykorzystano również metody frak-
talne. Miarą stopnia rozwinięcia powierzchni jest wymiar fraktalny. W badaniach 
fraktalnych posłużono się komercyjnym pakietem Benoit 1.3 i wykorzystano me-
tody R/S oraz „roughness length” do analizy plików tekstowych z danymi pozyska-
nymi na profilografie. Wymiary fraktalne ścieranych i erodowanych stali były zbli-
żone do siebie, podczas gdy wymiar fraktalny dla powłok po ścieraniu był znacznie 
wyższy od wymiaru po próbie erozji. 

Pył klinkierowy powoduje intensywne zużycie eksploatowanych w cemen-
towniach wentylatorów dmuchu, wyciągowych i nadmuchu chłodnika klinkieru. 
Klinkier portlandzki zawiera alit (bliski pod względem strukturalnym krzemiano-
wi trójwapniowemu), belit (krzemian dwuwapniowy) oraz gliniany i ferryty [32]. 
Belit jest fazą twardszą (twardość w skali Mohsa wynosi 5, co odpowiada twardo-
ści w zakresie 200÷450 HV). Wielkość ziaren klinkieru wynosi <50 µm. Badania 
własne wykonano na własnym stanowisku typu odśrodkowego do badania erozji 
(rozdz. 3). Nie stwierdzono jednoznacznego wpływu twardości materiałów ero-
dowanych na odporność na erozję. Wśród badanych materiałów były stale oraz 
żeliwa białe o twardościach w zakresie 445÷778 HV. Żeliwa białe wykazały mak-
symalną odporność na erozję, większą jedynie dwukrotnie od stali niestopowej 
[38]. Badania EDS powierzchni zużycia wykazały obecność drobnych fragmentów 
pokruszonych w trakcie uderzenia w powierzchnię ziaren ścierniwa. Zawartość Ca 
na powierzchni erodowanej wynosiła nawet 19%. Oznacza to, że w rzeczywistych 
warunkach może zachodzić zużycie erozyjno-korozyjne. Zwykle w badaniach eks-
perymentalnych pomija się fakt modyfikacji właściwości powierzchni przez skład-
niki środowiska pracy.

W pracy [39] przedstawiono wyniki badań odporności na zużycie ścierne i ero-
zyjne 32 stopów na osnowie żelaza, w tym stali, żeliw, żeliw białych. Zawartość 
węgla w badanych stopach była do 6,6%, zawartość Cr do 34,9%, V do 6%, Mo do 
2,8%. Badania wykonano przy użyciu cementu portlandzkiego. Dla kąta padania 
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ziaren ścierniwa 30° stwierdzano na ogół większą intensywność erozji. Optymalny 
udział objętościowy węglików, zapewniający wysoką odporność na zużycie ścier-
ne, wynosi około 35%. Stwierdzono, że korzystna wielkość węglików wynosi około 
10 µm, a wielkość wydzieleń osnowy 20 µm. Odporność na erozję maleje ze wzro-
stem wielkości wydzieleń osnowy. Optymalna wielkość węglików wynosi 10 µm. 
Wpływ udziału objętościowego węglików na odporność na erozję stwierdzono 
tylko dla kąta padania 60°. Wiodącym procesem zużywania, zarówno ściernego 
jak i erozyjnego, było zużywanie osnowy prowadzące do odsłonięcia węglików. 
Węgliki pozbawione osłony były usuwane w warunkach testu. Najwyższą odpor-
ność na ścieranie wykazały nadeutektyczne żeliwa chromowe. Żeliwa chromowo-
-molibdenowe wykazały wysoką odporność na erozję. Twardość materiałów może 
być stosowana jako wstępne kryterium doboru materiałów. Zawartość chromu ma 
większy wpływ na odporność na zużycie od zawartości węgla. Najwyższą, w po-
równaniu do materiału porównawczego, którym była stal St3(S235JR), odporność 
na erozję wykazały żeliwa białe zawierające C=2,9, Cr=27%, Mo=0,75 i twardości 
488 HV oraz C=3,2%, Cr=14%, Mo=2,8% i twardości 442 HV. Względne odpor-
ności na erozję tych stopów dla kątów padania 30° oraz 90° wyniosły 12,3 i 5,6 
oraz 14,9 i 2,86, odpowiednio. Względne odporności na zużycie ścierne wyniosły 
21,2 i 42,2, odpowiednio. Stosowany w badaniach cement portlandzki jest produk-
tem przemiału klinkieru, natomiast pył klinkierowy stosowany w pracy [38] został 
pobrany z elektrofiltru. Różnica w składzie ziarnowym pyłów oraz w konstrukcji 
testera spowodowały częściową rozbieżność otrzymanych w pracach [38] i [39] 
wyników.

W publikowanych pracach dotyczących doboru materiałów na elementy pra-
cujące w warunkach zużycia ściernego lub erozyjnego badania eksperymentalne 
są na ogół wykonywane z wykorzystaniem twardych modelowych ścierniw (na 
przykład korundu) lub piasku kwarcowego, który jest składnikiem wielu pyłów 
przemysłowych. Stanowi to oczywiście znaczne uproszczenie i wyniki badań eks-
ploatacyjnych mogą różnić się znacznie od oczekiwań. W pracy [40] przedstawio-
no wyniki badań odporności na zużycie erozyjne 14 powłok napawanych. Badano 
powłoki:

• nakładane metodą gazową stopami na osnowie niklu: (1) Colmonoy 237, 
(2) Buildup 22, (3) Deloro Alloy 60, (4) Deloro Alloy 50, (5) Deloro Alloy 
40, (6) Deloro Alloy 56, (9) Deloro Alloy 35, (10) Colmonoy 43;

• metodą TIG stopami na osnowie kobaltu: (7) Stellite Grade 6 i (8) El-Co1;
• napawane metodą plazmową stopami (11) PMCo45, (12) PMNi30, (13) 

PMFeCr60/P, (14) PMNiCr55P.
W badaniach wykorzystano mieliwo kwarcowe o wielkości ziaren <0,1mm 

i korund o wielkości ziarna 120. Prędkość ziaren ścierniwa wynosiła 75 m/s, bada-
nia wykonano dla kątów padania w zakresie 30°÷90°. Wyniki badań erozyjnych są 
przedstawione na rys. 6.12 i 6.13. Rys. 6.14 i 6.15 przedstawiają wpływ twardości 
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powłok na intensywność erozji. Intensywność erozji wyznaczona w testach z wy-
korzystaniem korundu jest niewiele większa od określonej dla mieliwa kwarco-
wego. Cząstki obu typów ścierniw posiadają ostre krawędzie. Mieliwo kwarcowe, 
ze względu na zawartość ziaren o małych rozmiarach, efektywnie usuwa osnowę 
otaczającą wydzielenia twardych cząstek. W przypadku ścierniwa korundowego, 
większe rozproszenie występuje dla kąta padania cząstek 30° niż dla 90°. Przebieg 
charakterystyk kątowych intensywności erozji zależy zarówno od materiału po-
włoki, jak i ścierniwa użytego w teście. Najkorzystniejsze właściwości dla korundu 
wykazały powłoki 7 (twardość 391 HV) oraz 12 (223 HV), dla mieliwa kwarcowe-
go powłoka 7 (391,5 HV), 9 (329 HV), 10 (348 HV), 11 (618 HV). Intensywności 
erozji stali C45 były zbliżone do wartości dla najlepszych powłok.

 

Rys. 6.12. Wpływ kąta padania ziaren ścierniwa na intensywność erozji, korund [40].

Ze względu na obecność fragmentów cząstek klinkieru wbitych w powierzch-
nie erodowanych elementów istnieje zagrożenie korozją. Odporność korozyjna 
powłok napawanych była przedmiotem nielicznych prac. W pracy [41] przedsta-
wiono wyniki badań korozji elektrochemicznej 22 napoin wytwarzanych metodą 
MMA, gazową oraz TIG, z których 16 było stopami na osnowie żelaza, 2 stopami 
na osnowie kobaltu, 4 stopami na osnowie niklu. Badania korozyjne wykonano 
w 3% roztworze NaCl. Stopy Ni oraz Co wykazały lepsze właściwości w porówna-
niu do stopów żelaza. Stopy zawierające Cr, ale jednocześnie z dużą zawartością C, 
wykazywały niską odporność na korozję. Odporność korozyjna powłok wykona-
nych metodą MMA była obniżana przez obecność porów i wtrąceń niemetalicz-
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nych. W badaniach SEM wykazano, że tworzenie się węglików chromu w napoinie 
powodowało obniżenie zawartości Cr w otaczającej osnowie i powstanie ogniwa 
galwanicznego.

Rys. 6.13. Wpływ kąta padania ziaren ścierniwa na intensywność erozji, kwarc [39].

Badaniom poddano również powłoki należące do nowej, intensywnie badanej 
klasy materiałów – szkieł metalicznych [41]. Powłoki wykonano metodą natry-
skiwania plazmowego w tunelu gazowym proszkami Ni60-Nb20-Zr20 oraz Zr55-
-Cu30-Al10-Ni5. Materiał proszkowy ulega podczas nakładania powłoki przemia-
nom strukturalnym. Dyfraktogram powłoki Zr55-Cu30-Al10-Ni5 zawiera szeroki 
wierzchołek odpowiadający fazie szklistej oraz wierzchołki ZrO2 i Zr2Ni. Zawar-
tość Zr2Ni zależy od wartości prądu łuku. Mikrotwardość wykonanych powłok 
zależała od wartości prądu. Odporność na korozję była zależna od porowatości 
powłok i obecności pęknięć oraz składu fazowego powłoki. Odporność na korozję 
powłoki Ni60Nb20Zr20 była wyższa od odporności wszystkich warstw napawa-
nych badanych w pracy [40].

Efektywną metodą zwiększania trwałości elementów przemysłowych są zmia-
ny parametrów ich eksploatacji [34]. Metodą zmian projektowych wirnika wen-
tylatora można obniżyć prędkość medium na wylocie wentylatora z 73 m/s do 28 
m/s i uzyskać wzrost sprawności z 0,432 do 0,7. Problemem, który się pojawił było 
nalepianie się pyłów na łopatki wirnika i powstanie drgań wentylatora.
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Rys. 6.14. Wpływ twardości na intensywność erozji powłok, korund [40].

Rys. 6.15. Wpływ twardości na intensywność erozji powłok, kwarc [40].
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6.3. Powłoki natryskiwane cieplnie stosowane w silnikach

Technologie inżynierii powierzchni stosowane są na dużą skalę do wytwa-
rzania elementów samochodów. Metoda PVD służy do wytwarzania powłok na 
pierścieniach tłokowych, elementach pomp oraz do wytwarzania powłok deko-
racyjnych. Technologia PECVD (plasma enhanced CVD) jest wykorzystywana 
do wytwarzania powłok na elementach układu wtryskowego, kołach zębatych. 
Obróbka cieplno-chemiczna jest wykonywana na pierścieniach tłoków, tarczach 
hamulców, przegubach, elementach pomp i sprzęgieł. Nowym rodzajem obróbki 
jest borowanie plazmowe kół zębatych. Na powierzchniach pierścieni tłokowych 
wytwarza się powłokę chromową metodą galwaniczną lub metodą PVD z póź-
niejszym azotowaniem [41]. W dużych silnikach żeliwne tuleje są chromowane 
galwanicznie [11]. 

Technologia natryskiwania cieplnego jest również stosowana w szerokim za-
kresie w przemyśle samochodowym. Elementy układu wydechowego samocho-
dów z silnikami o zapłonie iskrowym oraz samoczynnym są natryskiwane metodą 
łukową drutem aluminiowym w celu zabezpieczenia przed korozją. Tłoki silników 
ZS są natryskiwane plazmowo warstwą molibdenu w celu zabezpieczenia przed 
erozją przez wtryskiwane cząstki paliwa. Powierzchnia boczna tłoka ze stopu alu-
minium współpracującego z tuleją żeliwną jest pokrywana warstwą niklu [11]. 
Natryskiwanie plazmowe stopami Mo-Ni-Cr stosuje się do regeneracji wałów 
korbowych.

Pierścienie tłokowe są pokrywane warstwą molibdenu natryskiwanego metodą 
płomieniową drutem (głównie w Europie), która powoduje powstanie w powło-
ce tlenków posiadających właściwości smarne. W USA stosuje się metody APS, 
HVOF oraz płomieniową. Stosuje się również dodatki krzemu, niklu i chromu 
w celu umocnienia powłoki. Porowata struktura powstała po natryskiwaniu do-
brze utrzymuje warstwę smaru. Dodatek MoS2 ze względu na właściwości smarne 
może być stosowany, ale tylko w temperaturach poniżej 420 °C z uwagi na zacho-
dzący rozkład [11]. Produktem reakcji zachodzących w komorze spalania może 
być kwas siarkowy, który uszkadza powierzchnię tulei. 

Regenerację sprzęgieł wykonuje się metodą natryskiwania plazmowego lub 
płomieniowego brązem. Powłoki natryskiwane materiałami metalicznymi oraz 
cermetalowymi są wytwarzane na pierścieniach tłoków, tarczach hamulców, ele-
mentach skrzyni biegów, korbowodach [41, 42].

Zaletą zastosowania na tarcze hamulców kompozytów o osnowie stopu Al-Si 
zawierającego 20% obj. SiC jest obniżenie masy i momentu bezwładności tarczy. 
Poprzez dobór osnowy można uzyskać spełnienie warunku odprowadzania cie-
pła ze strefy tarcia oraz utrzymywania wysokiej wartości współczynnika tarcia. 
W procesie produkcji karoserii samochodów stosuje się zrobotyzowane natryski-
wanie łukowe brązem aluminiowym połączeń zgrzewanych [11]. 
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6.3.1. Powłoki natryskiwane cieplnie stosowane na tulejach cylindrów
Długotrwałą światową tendencją jest obniżanie masy samochodu w celu zwięk-

szenia ekonomiczności jego użytkowania. W celu obniżenia masy silnika i polep-
szenia w nim wymiany ciepła należy uzyskać niewielką grubość tulei cylindrów, 
trwałość tulei wykonanych z siluminów nie jest jednak wystarczająca. Jedną ze 
stosowanych metod zwiększenia trwałości jest wykorzystanie tulei z żeliwa. Jednak 
zwiększa to masę silnika oraz jego koszt. Pierwszą powłoką stosowaną na gładzie 
tulei kadłubów odlewanych z siluminów była powłoka niklowa Nikasil zawierająca 
cząstki SiC, nakładana metodą galwaniczną. Jednak wkrótce okazało się, że trwałość 
powłoki w przypadku stosowania paliw zawierających siarkę jest zbyt niska. Two-
rzące się na granicach ziaren kruche siarczki niklu powodowały łuszczenie powłoki. 

Do wytwarzania powłok na tulejach cylindrów można rozważać procesy na-
tryskiwania naddźwiękowego, plazmowego oraz łukowego. Ze względu na dużą 
odległość natryskiwania, charakterystyczną dla procesu HVOF, należy metodę tą 
wykluczyć z natryskiwania otworów o małych średnicach. Mała odległość natry-
skiwania spowoduje bowiem nadmierne nagrzewanie podłoża. Natomiast w du-
żych silnikach wprowadza się powłoki natryskiwane metodą HVOF WC/Co i WC/
Co/Cr [11]. Metoda natryskiwania łukowego daje zbyt małą możliwość kontroli 
procesu oraz ograniczenia materiałów, którymi można natryskiwać [44]. 

Trwają intensywne prace nad opracowaniem powłok na osnowie żelaza do 
natryskiwania powierzchni tulei. Grubość powłoki natryskiwanej wynosi typowo 
około 200 µm. Powłoka jest w istocie kompozytem zawierającym tlenki powstałe 
w trakcie natryskiwania. W pracy [45] przedstawiono wyniki badań takich powłok 
natryskiwanych metodą HVOF oraz metodą plazmową materiałami na osnowie 
żelaza, niektóre materiały zawierały do 3,7% mas. Al. Zawartość tlenu w powło-
ce wynosiła do 12% mas. Mikrostruktura powłok zawierała α-Fe, FeO, Al2O3, 
FeAl2O4. Powłoki zawierały cienką warstwę tlenków pomiędzy lamellami, które 
ułatwiały uszkadzanie powłoki. Autorzy sugerują zmianę technologii i utlenianie 
po natryskiwaniu w celu ograniczenia procesu utleniania granic ziaren. Mikro-
twardość powłok ze stali niskostopowej natryskiwanej plazmowo na powierzchnię 
tulei wynosi 400 HV, a mikrostruktura zawiera tlenki żelaza FeO oraz Fe3O4 [42]. 

W pracy [46] podano przykład zastosowania powłoki dwuwarstwowej zawiera-
jącej warstwę wiążącą Ni-5% Al oraz warstwę odporną na zużycie na osnowie żela-
za. Natryskiwanie wykonuje się na powierzchnię przygotowaną przez zanurzenie 
w roztworze KF. Obróbka usuwa tlenki z powierzchni. Zewnętrzna warstwa po-
włoki jest natryskiwana drutem stalowym 0,1% C. Bezpośrednio po natryskiwaniu 
powierzchnia powłoki jest badana za pomocą kamery termowizyjnej w poszuki-
waniu miejsc o podwyższonej temperaturze wskazujących na brak przyczepności 
powłoki. Podczas natryskiwania kontroluje się dostęp tlenu tak, aby w zewnętrznej 
(usuwanej po natryskiwaniu) warstwie powłoki zawartość wistytu wynosiła 10% 
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oraz 30% w warstwie pozostałej. Wistyt działa jako smar stały. Ze względu na ob-
niżenie współczynnika tarcia w cylindrze wydatek paliwa można obniżyć nawet o 
4% [46]. 

Powłoki SUMEBore są nakładane metodą natryskiwania plazmowego APS na 
tulejach silników [47]. Skład chemiczny powłok zapewnia odporność na zużycie 
ścierne, zacieranie oraz na korozję spowodowaną stosowaniem tanich paliw. Po-
włoki są wytwarzane na powierzchniach tulei silników samochodów ciężarowych, 
lokomotyw, statków. Większość badanych silników wykazała obniżenie zużycia ole-
ju o ponad 50%, obniżenie zużycia paliwa oraz niskie zużycie tulei. Powłoki mogą 
być wykorzystywane w produkcji silników oraz do regeneracji zużytych elementów. 
W systemie RotaPlasma wykonuje się natryskiwanie gładzi tulei obracającym się 
palnikiem. Natomiast w przypadku dużych silników wykonuje się natryskiwanie 
obracając silnik. Przygotowanie powierzchni do natryskiwania obejmuje wstępną 
obróbkę skrawaniem, uzyskuje się Ra < 4 µm. Następnie powierzchnia jest myta. 
Aktywowanie wykonuje się przez obróbkę mechaniczną, erozyjną ziarnami korun-
du lub strugą wody (bez dodatku ścierniwa). Ostatnia z metod może wytwarzać 
pęknięcia w podłożu. Do natryskiwania wykorzystuje się standardowo materiały 
Metco F2056, Metco F2071, Metco F2220. Materiały zawierają cząstki ceramiczne 
Al2O3/ZrO2 oraz proszek na osnowie żelaza zawierający chrom, w dwóch ostatnich 
materiałach również molibden. Niekiedy dodaje się do proszku smary stałe takie 
jak MoS2, WS2, ZnO. Zawartość cząstek ceramicznych zwykle przekracza 30%. Po-
wierzchnia powłoki po honowaniu zawiera pory otwarte, które służą jako zasobniki 
smaru. W firmie Volkswagen nakłada się powłoki na 500 tys. tulei rocznie. Powłoki 
SUMEBore są stosowane w samochodach startujących w wyścigu LeMans, silni-
kach samolotowych, silniku samochodu Bugatti Veyron [48]. 

Grubości powłok natryskiwanych plazmowo na tulejach silników wykonanych 
ze stopów aluminium wynoszą po natryskiwaniu 160÷240 µm, a po obróbce wykań-
czającej 60÷150 µm. Przyczepność powłok określona według normy ASTM C633-79 
wynosi 40÷50 MPa. Powłoki są stosowane do wytwarzania silników od 1999 r. [49]. 

Ze względu na wymagania ochrony środowiska stosuje się systemy recyrku-
lacji spalin. W silnikach wyposażonych w ten system występuje podwyższona 
generacja cząstek stałych. Cząstki te osiadają na pierścieniach tłoka i powodują 
zużycie powierzchni tulei. Powierzchnia zużyta jest wypolerowana i ze względu na 
niewystarczające smarowanie występuje skłonność do zatarć. Aby temu zapobiec 
wykonuje się metodą natryskiwania plazmowego powłoki cermetalowe zawierają-
ce 30% mas. cząstek ceramicznych (Al2O3-ZrO2) w osnowie stali niskostopowej. 
Powłoka znacząco obniża wartość przedmuchów, zużycie liniowe tulei cylindra 
oraz ponad dwukrotnie zużycie oleju [50].

Prowadzone są również prace nad materiałami nanostrukturalnymi. W pra-
cy [51] przedstawiono wyniki badań powłok natryskiwanych metodą plazmową 
drutami proszkowymi nanostrukturalnymi. Powłoki wykonywano na podłożu 
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przygotowanym metodą obróbki skrawaniem specjalnie wykonanym narzędziem. 
Uzyskana przyczepność powłok przekraczała wartości uzyskiwane dla podłoża 
przygotowanego metodą obróbki strumieniowo-ściernej. Powłoka zawierała wy-
dzielenia borków i tlenków w osnowie stali stopowej.

6.3.2. Powłoki stosowane na zaworach silników
Na grzybkach zaworów silników wytwarza się powłoki metodami PVD (na 

przykład CrN), CVD, PACVD (powłoka DLC). Powłoki natryskiwane metodą 
HVOF są wytwarzane na trzonkach zaworów i ich czołach [52]. Na trzonkach za-
worów wykonuje się powłoki molibdenowe metodą plazmową. Na powierzchni 
czoła trzonka stosuje się także natryskiwane powłoki Cr3C2/NiCr oraz WC/Co 
[11]. W tym przypadku ważne jest ze względu na obciążenia o charakterze udaro-
wym równomierne rozłożenie węglików oraz brak pęknięć w powłoce. 

W samochodach wyczynowych stosuje się grzybki zaworów wykonane ze 
stopów tytanu. W celu zabezpieczenia ich powierzchni stosuje się powłoki wyko-
nywane metodami PVD, CVD oraz natryskiwane cieplnie. Trzonek zaworu musi 
wykazywać wysoką odporność na zużycie połączoną z niską wartością współczyn-
nika tarcia oraz zdolnością do samosmarowania. Powszechnie stosowaną powłoką 
jest materiał zawierający 75% Mo oraz NiCr [54]. Powłoka tego typu jest stosowa-
na również na pierścienie tłoków. Na powierzchni przylgni zaworów oraz gniazd 
stosuje się powłoki stellitowe, ale także natryskiwane z przetopieniem materiałem 
samotopnikującym typu NiCrSiB [11]. 

Zawory silników spalinowych należą do najsilniej obciążonych cieplnie elemen-
tów silników spalinowych. Uszczelnienie zaworu ma miejsce na wąskiej, dokład-
nie dopasowanej powierzchni przylgni. Pomimo zastosowania wysokostopowych 
stali trwałość zaworów jest w wielu przypadkach zbyt niska. Szczególnie niską 
trwałością charakteryzują się powierzchnie przylgni grzybka zaworu i gniazda. 
Zakres temperatury pracy zaworów wylotowych zależy od mocy jednostkowej sil-
nika, sprawności cyklu spalania i efektywności systemu chłodzenia. Wyższe tem-
peratury gazów są charakterystyczne dla silników z zapłonem iskrowym. Postać 
rozkładu temperatury wynika z grzania przez gazy wylotowe oraz odprowadzania 
ciepła wzdłuż trzonka zaworu oraz poprzez przylgnię zaworu do gniazda. Stan po-
wierzchni przylgni jest bardzo istotny dlatego, że 91-93% ciepła jest przenoszone 
z grzybka zaworu do gniazda zaworu przez powierzchnię przylgni [54]. 

Wielkość naprężeń w grzybku zaworu zależy od ciśnienia wywieranego przez 
gazy i jest znacznie wyższa dla silników z zapłonem samoczynnym niż dla silników 
z zapłonem iskrowym. Wskutek faktu, iż kontakt powierzchni przylgni grzybka 
z gniazdem jest w chwili początkowej punktowy, na naprężenia rozciągające na-
kładają się naprężenia gnące [55]. 
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Można wyróżnić trzy mechanizmy zużycia występujące na przylgni zaworu: 
adhezję, zużycie ścierne i odkształcenie plastyczne. Quinn [56] uważa, że dominu-
ją dwa mechanizmy zużywania przylgni zaworów: zużywanie utleniające i ścierne. 
Głębokie uszkodzenie powierzchni zaworu wylotowego może być związane z ko-
rozją wanadową. Wskutek pękania osadów wytworzonych na powierzchni przy-
lgni i uszkodzeń powierzchni zaworów tworzy się kanał, którym mogą wypływać 
gazy, co powoduje lokalny wzrost temperatury nawet o 200-300 K, to znaczy do 
temperatury wyższej od temperatury topnienia osadów [57]. 

Trwałość zaworów jest w wielu przypadkach zbyt niska i z tego względu stosuje 
się napawanie przylgni, głównie stopami na osnowie kobaltu, na przykład Stellite 6 
(C=1,2%, Mn=0,5%, Si=1,2%, Cr=28%, Ni=3,0%, W=4,0%, Mo=0,5%, Fe=3,0%, 
Co-reszta). Wkładka gniazda może być odlewana ze stopu Eatonite (C=2,4%, 
Mn=0,5%, Si=1,0%, Cr=29,0%, W=15%, Fe=8%, Co=10%, Ni – reszta). Badania 
laboratoryjne wykazały, że zamiast stopu Eatonite można stosować stop niklu- 
C=2,0%, Mn=0,5%, Si=1,2%, Cr=29%, Mo=5,5%, Fe=8,0% Ni- reszta [58]. 

W badaniach stopów doświadczalnych Eatonite na bazie Ni (C≈2,0%, 
Si=1,2¸1,5%, Fe=8,0¸25,0%, Ni- reszta) zawierających Mo=0¸8,5%, stwierdzono, 
że odporność na zużycie ścierno-adhezyjne stopów Eatonite była znacznie wyższa 
od napawanego plazmowo Stellite 6 w zakresie temperatury do 698 K. Odpor-
ność na zużycie ścierno-adhezyjne zależała od udziału objętościowego węglików, 
głównie typu M7C3, który w napoinie Stellite 6 wynosił 11% a w stopach Eatonite 
39-61% [58]. 

W pracy [57] przedstawiono wyniki badań nad doborem materiałów na zawo-
ry wylotowe silników Diesla wykonanych na powłokach oraz napoinach na osno-
wie niklu, kobaltu i żelaza. Z wyników badań korozyjnych wykonanych w  syn-
tetycznych popiołach, których skład chemiczny odpowiadał osadom tworzącym 
się w silnikach okrętowych wynika, że najbardziej istotnym dodatkiem stopowym 
w składzie chemicznym badanych materiałów jest chrom. Stopy na osnowie Ni 
oraz Fe miały lepszą odporność na korozję od stopów na bazie Co. Odporność 
na zużycie w testach tarcia ślizgowego, przeprowadzonych w temperaturze 923 K, 
zależała od zdolności materiału do tworzenia warstw tlenkowych o wysokich za-
wartościach NiO, CoO lub Fe2O3. 

Ze względu na zwiększenie wymagań dotyczących silników spalinowych ce-
lowe jest opracowywanie alternatywnych, w stosunku do aktualnie stosowanych, 
materiałów do napawania. Informacje literaturowe wskazują, że interesujące wła-
ściwości powinien mieć układ Ni-Co. Określenie warunków pracy przylgni wyma-
ga wykonania obliczeń metodą MES. W pracach [60, 61] przedstawiono metodykę 
obliczeń wykonanych dla wolnossącego silnika ZS typu 4C90. Rys.  6.16 przed-
stawia model geometryczny silnika. Obliczenia wykonano za pomocą programu 
MES ABAQUS/Standard. Przeprowadzono sprzężoną analizę temperaturowo-
-odkształceniową. Rys. 6.17 przedstawia rozkład temperatury w grzybku zaworu 
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wylotowego a rys. 6.18 w gnieździe zaworu wylotowego. Rys. 6.19 oraz rys. 6.20 
pokazują rozkłady naprężeń zredukowanych wyznaczonych według hipotezy Hu-
bera-Misesa. Temperatura w zaworze wylotowym jest w zakresie 114÷586,6 °C. 
Maksymalna temperatura występuje na powierzchni talerzyka zaworu. Zakres 
temperatury gniazda zaworu wylotowego wynosi 195÷329,6 °C. Maksymalna 
temperatura występuje na powierzchni przylgni. Rozkład temperatury nie jest sy-
metryczny ze względu na budowę głowicy.

Maksymalne naprężenia w zaworze wylotowym występują na granicy napo-
iny i grzybka zaworu. W modelu założono, ze względu na małą ilość informacji 
dotyczących właściwości materiałów, liniową sprężystość materiałów oraz sko-
kową zmianę właściwości na granicy materiałów. Naprężenia w napoinie wy-
noszą 64÷695  MPa. Naprężenia w gnieździe zaworu wylotowego są w zakresie 
250÷1454 MPa. Rys. 6.21 przedstawia odkształcenie gniazda zaworu wylotowego. 
Stwierdzono ponadto przesunięcie osi grzybka zaworu względem osi gniazda. Zja-
wisko to intensyfikuje proces zużywania zaworów wylotowych.

Rys. 6.16. Model silnika 4C90: 1 – głowica, 2 – zawór dolotowy, 3 – zawór wylotowy,  
4 – prowadnica zaworu dolotowego, 5 – prowadnica zaworu wylotowego, 6 – napoina, 
7 – gniazdo zaworu dolotowego, 8 – gniazdo zaworu wylotowego, 9 – wkładka komory 

 wirowej, 10 – tuleja cylindra,11 – kadłub silnika.
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 Rys. 6.17. Rozkład temperatury w zaworze wylotowym.

 

 Rys. 6.18. Rozkład temperatury w gnieździe zaworu wylotowego.
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 Rys. 6.19. Rozkład naprężeń w zaworze wylotowym.

 
 Rys. 6.20. Rozkład naprężeń w gnieździe zaworu wylotowego.
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 Rys. 6.21. Rozkład odkształceń gniazda zaworu wylotowego.

Wykonano kompleksowe badania właściwości powłok wytwarzanych metodą 
plazmową z mieszanin proszków niklu i kobaltu. Nominalne składy chemiczne 
stosowanych proszków PMCo45 and PMNi50p są: C – 0,7%, B – 0,8%, Si – 1,3%, 
Cr – 30%, W – 4%, Co – reszta i C – 0,1%, B – 1,8%, Si – 3,5%, Fe – 2,1%, Ni – reszta, 
odpowiednio. Wyniki badań odporności na zużycie są podane na rys. 6.22-6.24 
[61, 62]. Rys. 6.22 przedstawia wyniki badań ścieralności wykonanych z wykorzy-
staniem mieliwa kwarcowego. Rys. 6.23 – wyniki badań erozyjnych dla normal-
nego kąta padania i prędkości cząstek 60 m/s. Badania zużycia w styku ślizgowym 
(rys. 6.24) wykonano na dystansie 282 m i obciążenia węzła tarcia 45 N. Przeciw-
próbką była rolka o wymiarach Φ50×15mm wykonana ze staliwa stosowanego na 
gniazda zaworów silnika ZS.

Rys. 6.22. Zależność względnego ubytku masy od zawartości Co w powłoce.
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Zwiększenie zawartości stopu Co w mieszaninie proszków zastosowanej do 
napawania powoduje wzrost zawartości węglików. Odporność na zużycie cierne 
stopu zależy od zawartości węglików oraz osnowy kobaltowej. Obecność w roz-
tworze stałym kobaltu jest korzystna dlatego, że obecność obcych atomów w sieci 
krystalicznej powoduje zwiększenie odporności na adhezję. Zawartość chromu 
w osnowie jest korzystna szczególnie w warunkach tarcia w wysokich temperatu-
rach. Powstałe na powierzchni tarcia węgliki chromu zabezpieczają przed bezpo-
średnim kontaktem współpracujące stopy.

Analiza dyfrakcyjna wykazała w badanych powłokach obecność roztworu sta-
łego o strukturze austenitu oraz węglików M7C3, M23C6 i CrB. Typ wydzieleń wę-
glików zależał od składu chemicznego powłoki.

Rys. 6.23. Zależność intensywności erozji od zawartości Co w powłoce.

Rys. 6.24. Zależność ubytku masy w teście zużycia ciernego od zawartości Co w powłoce.

Największy ubytek masy w badaniach zużycia ciernego wykazał stop niklu. Sto-
py niklu nie powinny współpracować tarciowo ze stopami żelaza. W pracy [63] 
wykazano, że stopy na osnowie Ni-Co o zawartości Co 24 i 47% mas. są bardziej 
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odporne na zużycie cierne w temperaturze 293 i 873 K od stopu kobaltu PMCo45. 
Odporność na korozję stopów o zawartości Co 27,8÷38% mas. określono w testach 
utleniania, korozji siarkowej oraz korozji w stopionych solach przy temperaturach 
800 °C i 900 °C. Skład stopionych soli (80% V2O5-20% Na2SO4) modelował osady 
znajdowane podczas spalania paliw ciężkich [64]. Stopy o osnowie Ni-Co wykaza-
ły w testach wyższe odporności na korozję od stopu Stellite Grade 6.

6.3.3. Powłoki stosowane do adiabatyzacji silnika
Zastosowanie TBC do silników Diesla jest stosunkowo nową ideą, dotychczas 

wykonane próby izolacji cieplnej komory spalania przy pomocy monolitycznych 
elementów ceramicznych zakończyły się praktycznie niepowodzeniem ze wzglę-
du na szereg trudności związanych z właściwościami ceramiki. Prace nad adia-
batyzacją komory spalania trwają od lat 70-tych. Wczesne prognozy wskazywały 
na możliwość obniżenia zużycia paliwa nawet o 30% i więcej. Groth i Thiemann 
[65] wykonali symulacje komputerowe dla dwóch silników ZS o mocach 26,5 kW 
i  350,7 kW dla wersji wolnossących i doładowanych. Obliczenia wykonano dla 
bariery cieplnej z tlenku cyrkonu. Symulacje wskazują, że największy efekt można 
uzyskać przez izolację cieplną tłoka, wykonanie powłoki na samej tylko tulei cy-
lindra jest niecelowe. Przyrost temperatury na powierzchni bariery cieplnej o gru-
bości 0,5 mm oszacowali na około 20%, spadek sprawności napełniania – około 
0,4%. Większe możliwości poprawy ekonomiczności są w przypadku mniejszego 
silnika, nawet 20% dla adiabatycznej komory spalania w wersji wolnossącej. Men-
dera, analizując opublikowane wyniki badań nad izolacją cieplną komór spalania 
silników wysokoprężnych wolnossących i doładowanych, stwierdził, że wzrost 
sprawności doładowanych silników Diesla można uzyskać w zakresie niskich 
prędkości obrotowych oraz niskich obciążeń, a dla silników wolnossących – dla 
niskich obciążeń silnika [66].

Podczas natryskiwania istotny jest kąt padania stopionych cząstek, jeśli cząstki 
padają pod zbyt małym kątem to przyczepność powłoki jest niska. Utrudnione jest 
natryskiwanie wybrań i komór spalania w tłokach, powłoka jest wówczas tworzo-
na częściowo przez cząstki odbite podczas natryskiwania od powierzchni.

Zwykle stosuje się powłoki TBC o grubości całkowitej około 0,4 mm. Kvernes 
zastosował jednak grube (2 mm) powłoki na denka tłoków okrętowych silników 
Diesla i stwierdził 5% obniżkę zużycia paliwa [67].

Składowa radiacyjna ciepła nie może być pominięta szczególne w silnikach o 
zapłonie samoczynnym, ze względu na to, że płomień zawiera znaczne ilości sadzy. 
Praktycznie, emisyjność płomienia silnika wysokoprężnego jest określona przez 
emisyjność obłoku sadzy, a udział emisyjności gazów uważa się za pomijalny [68]. 
Składowa radiacyjna ciepła ścianek stanowi niemal 30% w nieizolowanych ciepl-
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nie silnikach ZS czterosuwowych wolnossących o wtrysku bezpośrednim i ponad 
30% w silnikach czterosuwowych doładowanych o wtrysku bezpośrednim. War-
tości chwilowe i średnie składowej radiacyjnej są funkcjami objętości i rozkładu 
przestrzennego palącego się ładunku, ilości sadzy w gazie, geometrii komory i po-
wierzchniowej emisyjności oraz temperatury.

Trwałość bariery cieplnej ocenia się w laboratoryjnym teście zmęczenia ciepl-
nego prowadzonym według procedur, które nie są objęte normą. Haubold i in. 
[69] podsumował wyniki testu zmęczenia cieplnego sześciu różnych powłok TBC 
wykonanego w trzech różnych laboratoriach i stwierdził, że otrzymane wyniki 
były rozbieżne. Dotyczyło to zarówno liczby cykli do uszkodzenia powłoki, jak 
i szeregowania materiałów. Przyczyną były różnice w procedurach testowych oraz 
w  wielkości próbek. Testy zmęczenia cieplnego powłok TBC zostały opracowa-
ne w celu oceny powłok stosowanych w turbinach gazowych, w których stosuje 
się inne materiały, a także, są inne warunki pracy w porównaniu do silników tło-
kowych. W pracach [70, 71] przedstawiono wyniki testów zmęczenia cieplnego 
powłok TBC natryskiwanych metodą plazmową oraz płomieniowo-proszkową. 
Składy chemiczne materiałów proszkowych oraz opis wykonanych powłok są po-
dane w tab. 6.1 i 6.2.

Tab. 6.1. Skład chemiczny materiałów proszkowych

Materiał Skład chemiczny
NiCrAl 17÷20% Cr; 3÷6% Al; 1% Femax; 1,25% Simax; 2,5% Mnmax; Ni – reszta

NiCrMo 14÷18% Cr; 4÷6% W; 16÷18% Mo; 6% Femax; 1% Simax; 0,5% Mnmax; 
Ni – reszta

NiAl 4,5% Al; 0,35% Si; Ni – reszta
ZrO2-Y2O3 6÷8% Y2O3; 0,5% SiO2max; 0,3% TiO2max; ZrO2 – reszta
Al2O3-TiO2 37÷42% TiO2; Al2O3 – reszta
Al2O3-ZrO2 40% ZrO2; Al2O3 – reszta
MX6-3020 30,1% CaO; 64,7% ZrO2; 1,7% HfO2; 0,2% SiO2

AMI 6500 73,02% Al2O3; 26,6% MgO; 0,1% CaO; 0,1% Fe2O3

MX6-3018 40% TiO2; Al2O3 – reszta
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Tab. 6.2. Systemy powłokowe

System 
powłokowy

Metoda Warstwa podkładowa/ 
grubość [mm]

Warstwa ceramiczna/ 
grubość [mm]

1 APS NiCrAl/0,15 ZrO2-Y2O3/0,3
2 APS NiCrAl/0,15 Al2O3-TiO2/0,35
3 APS NiCrMo/0,15 Al2O3-ZrO2/0,25
4 płomieniowa NiAl/0,15 MX6-3020/0,2
5 płomieniowa NiAl/0,15 MX6-3018//0,18
6 płomieniowa NiAl/0,15 AMI 6500/0,23

Wykonano dwa rodzaje testów:
• test palnikowy, w którym nagrzewano powłokę palnikiem acetylenowo- 

-tlenowym przez 10 s, następnie schładzano sprężonym powietrzem przez 
10 s oraz w spokojnym powietrzu przez 40 s, 

• test z wykorzystaniem pieca elektrycznego – próbki były wygrzewane przy 
temperaturze 803 K przez 5 min i chłodzone w wodzie, test trwał 100 cykli.

W teście palnikowym podłoże wykonano z korony tłoka silnika wysokoprężne-
go. Temperaturę mierzono termoparą umieszczoną w podłożu w odległości 1 mm 
od powłoki. Tabela 6.3 podaje warunki testu palnikowego. Test obejmował 4 etapy 
różniące się zakresem zmian temperatury.

 Tab. 6.3. Warunki testu palnikowego

Etap Zakres zmiany  
temperatury, K Liczba cykli

1 430÷453 200
2 473÷513 50
3 500÷575 50

4 563÷663 300 dla natryskiwanych  
płomieniowo oraz 500 dla APS

Temperaturę w TBC w trakcie testu palnikowego obliczono metodą MES za 
pomocą programu Abaqus 6.7. Zakres zmian temperatury w warunkach etapu 4 
na powierzchni powłoki nr 1 wynosi 526,1÷775,8 K, a na powierzchni powłoki 
nr 3 – 525÷642,5 K. Zakresy zmian naprężenia na powierzchni TBC wynosiły 
19,6÷47 MPa oraz 234,2÷322 MPa, odpowiednio. W TBC nr 3 maksymalne na-
prężenia występowały na granicy warstwy ceramicznej i podkładowej i wynosiły 
354÷477,1 MPa, a w pozostałych występowały w warstwie podkładowej na granicy 
z podłożem. W teście piecowym największe naprężenia w TBC nr 3 (162,3÷634,9 
MPa) wystąpiły na granicy podkładu i podłoża, w TBC nr 1 największe naprężenia 
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wyniosły 85,7÷151,3 MPa i wystąpiły na granicy warstwy ceramicznej i podkła-
dowej. Wykonano również obliczenia temperatury na powierzchni TBC wytwo-
rzonej na tłoku silnika ZS w trakcie cyklu jego pracy. Zakres zmian temperatury 
wynosił 500,1÷535 K. Obliczone zmiany naprężenia przy powierzchni TBC nr 1 
wynoszą 56,4÷59,1 MPa. Test palnikowy modeluje cykle włączeń i wyłączeń silni-
ka. Warunki testu są zbliżone do testu stosowanego w firmie Volvo [72]. Stosowa-
nym zwykle kryterium w testach zmęczenia cieplnego jest wielkość powierzchni 
ubytku powłoki. W teście palnikowym stwierdzono: lokalne ubytki powłoki w sys-
temach 1 i 2, prawdopodobne przemiany fazowe w 3, erozję gazową w 4. W teście 
piecowym ubytki powłoki były dla systemów 2, 3, 5 i 6.

Intensywność erozji natryskiwanej plazmowo powłoki ceramicznej jest potę-
gową funkcją prędkości cząstki erodującej i również potęgową funkcją wielkości 
cząstki [20]. Intensywność erozji natryskiwanej TBC jest zwiększana przez poro-
watość powłoki, chropowatość powłoki i zależy od mikrostruktury powłoki [23, 
24]. Odporność na erozję natryskiwanej plazmowo powłoki YSZ zmienia się jeśli 
wystąpiły w powłoce zmiany w mikrostrukturze [25]. 

W pracy [73] zaproponowano jako metody badania kohezji natryskiwanych 
plazmowo powłok ceramicznych: badanie zużycia ściernego, erozyjnego, próbę 
zarysowania powierzchni oraz zgładu poprzecznego powłoki i próbę zginania 
4-punktowego. Najbardziej obiecującymi metodami badań były testy zużycia 
ściernego, erozyjnego oraz próba zarysowania.

W warunkach testu, erozji podlegała jedynie warstwa ceramiczna [70, 71]. 
Powłoki natryskiwane metodą płomieniowo-proszkową wykazują wysokie inten-
sywności erozji, w teście piecowym występowała delaminacja małych fragmentów 
powłok. Powłoka 2 była praktycznie wolna od pęknięć. W powłoce 4 stwierdzono 
większą porowatość w porównaniu do powłoki 1. Testy zmęczenia cieplnego po-
wodowały uszkodzenie powłoki (rys. 6.25).

 Rys. 6.25. Intensywność erozji powłok TBC, powłoka natryskiwana,  
po teście piecowym, palnikowym.
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Wykonano również bariery zawierające powłokę Al2O3 – 40% TiO2 oraz ZrO2 
– 8% Y2O3 na denku tłoka wolnossącego silnika ZS typu 4C90. Rezultaty badań 
stanowiskowych są przedstawione na rys. 6.26-6.28. Stwierdzono obniżenie zu-
życia paliwa o 15-20% i wzrost temperatury spalin o około 200 K, w zakresie naj-
wyższych prędkości obrotowych wzrost mocy o 8% [74]. Uzyskane wyniki można 
wyjaśnić w sposób następujący: sprawność napełnienia jest niższa, ale wyższa 
temperatura ścian komory spalania zapewnia lepsze spalanie. Pozytywny wpływ 
TBC został później potwierdzony w pracy [75]. Powłoka Al2O3 – 40% TiO2 została 
również wykonana na głowicy silnika, tłoku i stopkach grzybków zaworów silnika 
ZI. Przeprowadzono próby drogowe o przebiegu 5000 km. Stan powłok określono 
w dyfraktometrycznych badaniach składu fazowego oraz metodą SEM na przeło-
mach powłok. W powłoce natryskiwanej, rys. 6.29, stwierdzono obecność cząstek 
niestopionych lub częściowo stopionych, które obniżały kohezję powłoki.

Rys. 6.26. Charakterystyka zewnętrzna 
silnika: 1 – silnik zmodyfikowany, 2 – silnik 

bazowy. 

Rys. 6.27. Charakterystyka prędkościowa 
jednostkowego zużycia paliwa: 1 – silnik 

zmodyfikowany, 2 – silnik bazowy. 
         

W powłoce poddanej testom, w silniku ZS, stwierdzono obniżenie kohezji po-
włoki, pęknięcie przebiegało przez ziarna powłoki, stwierdzono obecność tlenków 
na powierzchni warstwy podkładowej (rys. 6.30). W powłoce poddanej próbom 
eksploatacyjnym, w silniku ZI, stwierdzono obecność tlenku niklu i spineli w war-
stwie ceramicznej, co wskazuje na dyfuzję Ni na zewnątrz warstwy podkładowej 
[69]. W punkcie 1 (rys. 6.31) potwierdzono dekompozycję powłoki ceramicznej. 

Natomiast skład chemiczny w punkcie 2 odpowiadał wyjściowemu. W ba-
daniach dyfraktometrycznych [76] wykazano wzrost zawartości fazy β Al2TiO5 
w porównaniu do powłoki natryskiwanej, a w powłoce po próbach silnikowych 
w silniku ZS zwiększenie zawartości produktów rozpadu β Al2TiO5 (rutyl TiO2  
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i γ Al2O3). Prawdopodobną przyczyną przemian fazowych w warstwie ceramicz-
nej była reakcja chemiczna zachodząca w komorze spalania silnika ZS.

 
Rys. 6.28. Charakterystyka prędkościowa momentu obrotowego: 

1-silnik zmodyfikowany, 2-silnik bazowy.

Rys. 6.29. Powierzchnia przełomu natryskiwanej powłoki Al2O3 – 40% TiO2.
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Rys. 6.30. Powierzchnia przełomu powłoki TBC po próbach w silniku ZS.

Rys. 6.31. Powierzchnia przełomu powłoki TBC po próbach w silniku ZI.

Niższa temperatura tłoka chronionego natryskiwaną plazmowo powłoką TBC 
zawierającą tlenek ogranicza zjawisko pełzania materiału tłoka w wysilonych silni-
kach [42]. Natryskiwane plazmowo powłoki ceramiczne są wykonywane również 
na układach wydechowych oraz elementach hamulców. Jest możliwe uzyskanie 
obniżenia temperatury o 25 °C w przedziale silnikowym, co daje niższą tempera-
turę powietrza dolotowego i wzrost mocy silnika nawet o 5%. Stosowane powłoki 
ceramiczne są natryskiwane materiałami z układu MgO/ZrO2 oraz Al2O3/TiO2.
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6.4. Powłoki stosowane na elementach kotłów energetycznych

Przyczynami uszkodzeń rur wymienników ciepła kotłów energetycznych są, 
w kolejności występowania negatywnych skutków: zmęczenie korozyjne, erozja, 
pełzanie, przegrzanie rur. Przebieg procesu zmęczenia korozyjnego materiału 
rur jest zależny od składu chemicznego wody, głównie od zawartości tlenu. Duża 
koncentracja tlenu występuje przy rozruchu instalacji i wtedy występują również 
duże wartości odkształceń cieplnych. Zabezpieczenie przed erozją obejmuje sto-
sowanie ekranów oraz powłok. Problemy z erozją występują zwykle w niewielkich 
obszarach i mogą być rozwiązane metodą zmieniania przepływu medium w tych 
miejscach [77]. 

Korozja rur przegrzewaczy stanowi zasadniczy problem w eksploatacji kotłów 
opalanych węglem oraz olejem. Stal niestopowa jest stosowana na rury w zakresie 
ciśnienia poniżej 6205 KPa i temperatury do 783 K, w zakresie temperatury do 880 
K stosuje się stal zawierającą do 3% Cr [78]. W najtrudniejszych warunkach stosuje 
się stale typu 18Cr-8Ni. Główne składniki mineralne występujące w popiele to: SiO2, 
Al2O3 oraz Fe2O3. Mechanizmem zużywania rur jest erozja-korozja. W nieobecno-
ści cząstek stałych warstwa produktów korozji może zabezpieczać powierzchnię 
stopu jeśli jest zwarta, stabilna i charakteryzuje się dobrą przyczepnością do mate-
riału. Połączenie obu czynników erozji i korozji daje efekt synergiczny i wydatnie 
zwiększa intensywność zużywania. Podatność produktów korozji na erozję zależy 
od defektów warstwy tlenkowej oraz naprężeń własnych. Warstwa produktów ko-
rozji ulega regeneracji, ale oznacza to zubożenie materiału w pierwiastki tworzące 
tlenki. Na przebieg zjawiska korozji-erozji ma wpływ wiele czynników, takich jak: 
wielkość i kształt ziaren pyłów, twardość pyłów, temperatura, prędkość i kąt uderze-
nia pyłów, zawartość pyłów w strumieniu gazów, skład chemiczny materiału pod-
legającego zużyciu oraz środowiska. Najbardziej istotnymi składnikami popiołów 
lotnych w kotłach spalających węgiel kamienny są SiO2 oraz Al2O3. W literaturze 
przedmiotu wyróżnia się zwykle 4 do 6 obszarów warunków, w których występują 
poszczególne mechanizmy zużywania począwszy od erozji aż do korozji poprzez 
obszary warunków pracy, w których zaznacza się jednoczesny wpływ erozji i koro-
zji [79, 80]. Zjawisko erozji-korozji jest prezentowane w postaci tak zwanych map 
we współrzędnych energia kinetyczna / szybkość wzrostu zgorzeliny [81] lub pręd-
kości cząstki pyłu i temperatury [82]. Obszary zaznaczone na mapach pokazują 
poszczególne mechanizmy uszkodzeń różniące się intensywnością zużywania.

Należy także podkreślić, że przebieg procesu korozji w kotłach spalających 
węgiel kamienny jest bardzo skomplikowany i jedynie częściowo poznany, ważny 
wpływ mają domieszki zawarte w węglu oraz zjawisko osadzania się popiołów na 
powierzchni elementów kotła [83]. 

W celu zwiększenia trwałości elementów instalacji kotła energetycznego stosu-
je się powłoki nakładane cieplnie.
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6.4.1. Powłoki metaliczne
Niską trwałością charakteryzują się również inne elementy instalacji kotła. 

Trwałość wirnika wentylatora wyciągowego kotła energetycznego opalanego cięż-
kim olejem o zawartości 3,5% S wynosiła około 2 lat [84]. Zawartość cząstek sta-
łych w gazach wynosiła około 0,5%, zasadniczą przyczyną uszkodzenia łopat była 
korozja. Trwałość łopat można zwiększyć przez wytworzenie powłok ochronnych. 
Wykonano badania odporności na zużycie natryskiwanych plazmowo powłok 
Metco 447, Nicrome 80/20, Al2O3 – 13% TiO2 oraz natryskiwanej łukowo powłoki 
Hastalloy G30. Powłoka Nicrome 80/20 wykazała około 4-krotnie mniejsze ubytki 
grubości w porównaniu do innych powłok [84]. 

Wysoką odporność na erozję w warunkach pracy rur wymiennika ciepła kotła 
fluidalnego wykazują powłoki natryskiwane łukowo drutami proszkowymi Alpha 
1800 (B=6,1÷9,5%; Si=0,02÷1%; Al=0,02÷1%; C=0,06÷0,6%, Fe-reszta), Arma-
cor M (B=3,75%; Si=1,6%; Cr=2,9%, Mn=1,65%, Fe-reszta), Ducor (B=1,87%; 
Si=1,25%; Cr=14%; Mn=0,55%; WC=26% ). Najlepszym materiałem był Alpha 
1800, dla którego ubytek grubości był 3÷7 razy mniejszy od stali niestopowej  
w zakresie temperatury do 600 °C [85]. 

W pracy [86] zbadano odporność na erozję powłok natryskiwanych pla-
zmowo materiałami na osnowie niklu (Ni=72,5%; Cr=9%; Al=7%; Mo=5,5%; 
Fe=5%), żelaza (Fe=64,5%; Cr=27,5%; Al=6%; Mo=2%) oraz Ni-Cr (50/50). Ba-
dania wykonano w symulowanych warunkach pracy kotła w zakresie temperatury  
400 °C ÷ 800 °C. Zarówno ekspozycja na wysokie temperatury, jak i cykle cieplne 
nie miały wpływu na przyczepność powłok. Przy temperaturze 800 °C intensyw-
ności erozji powłok były zbliżone do wartości dla stali AISI 304.

W pracy [87] porównano właściwości powłok dwuwarstwowych NiAlMo/
NiCrTiAl natryskiwanych plazmowo i płomieniowo. Przyczepność powłoki na-
tryskiwanej plazmowo, w przeciwieństwie do powłoki natryskiwanej płomienio-
wo, nie uległa zmianie po ekspozycji przy temperaturze 800 °C ani wskutek cykli 
cieplnych. Powłoka natryskiwana płomieniowo nie powinna być stosowana przy 
temperaturze 800 °C ze względu na intensywną korozję. Powłoki natryskiwane 
w  kotłach wykonuje się również metodą łukowego natryskiwania materiałami 
TAFA 95MXC oraz Inconel 625. Wyższą odporność na zużycie erozyjne zapewnia 
drut proszkowy SHS 7170 wytwarzający powłokę nanostrukturalną [88]. 

Optymalna zawartość chromu w stopach dwuskładnikowych Fe-Cr, odpowia-
dająca minimalnej szybkości utleniania wynosi, w zakresie temperatury 1173-1473 
K, 25-30%. Szybkość korozji siarkowej jest również funkcją zawartości Cr w stopie 
Fe-Cr, ale minimalna szybkość korozji odpowiada daleko wyższym zawartościom 
Cr, sięgającym 70% [89]. W wysokich temperaturach i dostatecznie wysokich 
ciśnieniach cząstkowych tlenu, Cr2O3 jest stosunkowo lotny i przy temperaturze 
przekraczającej 1373 K ma to zasadniczy wpływ na własności ochronne zgorzeliny. 
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W stosowanych testach laboratoryjnych nie jest możliwa dokładna symulacja 
warunków pracy wymienników ciepła, w związku z tym przydatność powłoki może 
być określona praktycznie tylko podczas monitorowanej eksploatacji. W  pracy 
[89] przedstawiono badania wykonane w celu określenia celowości stosowania po-
włok natryskiwanych łukowo z drutów Ami Spray Arc 100 (C=2,8%, Cr=19%, Fe 
– reszta) i 95MXC (Cmax.=0,15%, Si=1,2÷2,0%, Cr=26,0÷29,0%, Mn=1,1÷2,0%, 
B=3,3÷4,0%, Fe – reszta) na powierzchniach rur przegrzewacza pary III stopnia 
spalającego węgiel kamienny kotła energetycznego typu OP-215 jednego z krajo-
wych przedsiębiorstw przemysłu chemicznego. Wydajność kotła wynosi 215 t/h, 
ciśnienie pary przegrzanej – 9,6 MPa, temperatura pary – 808 K. Temperatura ga-
zów przed przegrzewaczem pary wynosi 1123 K a na jego wylocie – 888 K. Zawar-
tość siarki w węglu wynosi 0,9÷1,2%, zawartość popiołu – 15,7÷32,4%. Ze względu 
na wymagania ochrony środowiska zostały wprowadzone technologie ogranicza-
jące emisję NOx i SO2. Spalanie węgla jest prowadzone w niskoemisyjnej wirowej 
komorze kotła, a do paliwa jest dodawany wapień w celu związania siarki. W ko-
tle są dodatkowo spalane odpady produkcyjne. Materiałem stosowanym na rury 
przegrzewaczy jest stal gat. 10H2M. Wymiar nominalny rur wynosi F31,8×5mm. 
Trwałość rur wynosi 3-4 lata. Rys. 6.32 przedstawia rozważany wymiennik ciepła. 

Badania odporności na zużycie ścierne wykonano na testerze do badania ście-
ralności T-07 produkcji Instytutu Technologii Eksploatacji w Radomiu. W bada-
niach zastosowano pył pobrany z kotła, wielkość ziaren pyłu jest zawarta w szero-
kim zakresie, około 81% ziaren ma wielkość nie przekraczającą 40 mm. Badaniom 
poddano powierzchnie powłok po natryskiwaniu oraz szlifowane powierzchnie 
powłok. Względna odporność na zużycie ścierne powłoki natryskiwanej z dru-
tu 95MXC wynosiła 2,71 (powłoki szlifowanej 4,72), a powłoki AMI Spray Arc 
100 – 2,81 (powłoki szlifowanej 4,21). Zaobserwowanym istotnym mechanizmem 
uszkadzania w badaniach ścieralności było odrywanie cząstek powłoki. Odpor-
ność na zużycie powłok szlifowanych jest wyraźnie wyższa. Rys 6.33 przedstawia 
powierzchnię powłoki natryskiwanej po badaniach zużycia ściernego. Powierzch-
nię powłoki po erozji cząstkami pyłu przyspieszonego do prędkości 130 m/s poka-
zuje rys. 6.34. Podczas erozji zachodzi usuwanie nierówności powierzchni, można 
zauważyć nasilenie erozji na granicach porów powłoki.
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Rys. 6.32. Przegrzewacz pary III- stopnia kotła OP-215 [90].

Rys. 6.33. Widok ścieżki tarcia, powłoka natryskana, pow. x30 [90].
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Rys. 6.34. Powierzchnia powłoki natryskanej z drutu 95MXC  
po erozji cząstkami popiołu, SEM [90].

Rys. 6.35. Powłoka 75B/AMI Spray Arc 100 po 3 miesiącach eksploatacji, SEM [90].
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Wykonano badania eksploatacyjne powłok dwuwarstwowych na rurach III° 
przegrzewacza pary natryskiwanych metodą łukową bez demontażu rur. Warstwę 
wiążącą natryskano drutem 75B (Ni=95%, Al=5%), warstwy odporne na zużycie 
drutami AMI Spray Arc 100 i 95MXC. Rys. 6.35 przedstawia zgład poprzeczny wy-
cinka rury kotłowej pokrytej powłoką po 3-miesięcznym okresie eksploatacji. Po-
włoka zachowała szczelność, nie stwierdzono obecności związków siarki w powło-
ce. Grubość warstwy wykonanej drutem AMI Spray Arc 100 obniżyła się o około 
50% wskutek korozji-erozji. W warstwie wiążącej i warstwie AMI Spray Arc 100 
zauważa się duże wydzielenia Al2O3. Obecność wydzieleń Al2O3 na granicy stali 
i warstwy wiążącej powoduje obniżenie przyczepności powłoki. Na zgładach po-
rzecznych wężownic wykonano również pomiary grubości rur oraz powłok po 
okresie eksploatacji trwającym 3784 godziny. Średni ubytek grubości rur wykona-
nych ze stali 10H2M nie pokrytych powłoką w rejonie „kolana” wyniósł 0,25mm. 
Rys. 6.36 i 6.37 przedstawiają zależność grubości powłok zmierzonej na zgładzie 
poprzecznym rury wyciętej po eksploatacji od odległości od „kolana” rury, do-
datnie wartości odległości odpowiadają odcinkowi rury równoległemu do ściany 
kotła, wartości ujemne – odcinkowi zbieżnemu do ściany kotła. Na odcinkach 
zbieżnych do ściany kotła grubości powłok są wyraźnie wyższe niż na odcinkach 
równoległych. Powłoka natryskana drutem 75B/AMI Spray Arc 100 była bardziej 
odporna na zużycie w porównaniu do powłoki 75B/95MXC. 

Rys. 6.36. Grubość powłoki 75B/95MXC po eksploatacji [90].
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Rys. 6.37. Grubość powłoki 75B/AMI Spray Arc 100 po eksploatacji [89].

Uzyskane wyniki dowodzą, że celowe jest natryskiwanie wewnątrz kotła po-
włok metodą łukową na rurach przegrzewacza pary. Intensywności zużywania 
powłok były porównywalne do stali gat. 10H2M.

Wartość przewodnictwa ciepła powłok natryskiwanych jest mniejsza w po-
równaniu do materiałów litych. W pracy [91] stwierdzono w badaniach nume-
rycznych i eksploatacyjnych korzystny skutek natryskiwania metodą plazmową 
stopem 50Ni-50Cr na zewnętrzną powierzchnię rur parownika kotła energetycz-
nego, co umożliwiło uzyskanie bardziej korzystnego rozkładu temperatury na we-
wnętrznej powierzchni rury i ograniczenie powstawania osadów na jej wewnętrz-
nej powierzchni. 

Istotnym parametrem wyznaczającym trwałość powłok jest temperatura ich 
eksploatacji. Badania wpływu temperatury na intensywność zużycia erozyjnego 
wykonano na 12 powłokach napawanych [92]. Wykonano powłoki:

• metodą napawania plazmowego – (1) PMCo45, (12) PMNi30;
• napawania metodą TIG – (2) El-Co1, (3) Stellite Grade 6;
• napawania gazowego – stopami Deloro – (4) Alloy 60, (5) Alloy 56, (6) Al-

loy 50, (9) Alloy 40, (10) Alloy 35 oraz (7) Colmonoy 237, (8) Buildup 22, 
(11) Colmonoy 43.

Powłoki (1)÷(3) są stopami na osnowie kobaltu, pozostałe – stopami na osno-
wie niklu. Zostały wykonane badania odporności na zużycie ścierne oraz erozyjne. 
W testach tribologicznych zastosowano:

• mieliwo kwarcowe o wielkości ziarna <0,1 mm,
• pył pobrany z kotła energetycznego opalanego węglem kamiennym, 81% zia-

ren miało wielkość mniejszą od 40 µm, skład chemiczny pyłu: SiO2 – 55,21%; 
Al2O3 – 30,1%; Fe2O3 – 6,22%; TiO2 – 1,46%; MgO – 1,24%, inne – 5,77%.
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Badania ścieralności wykonano za pomocą testera T07, natomiast badania ero-
zyjne na własnym stanowisku badawczym (rozdz. 3), które jest zmodyfikowaną 
wersją urządzenia Yee i in. [93] Prędkość ziaren pyłu wynosiła 130 m/s. Badania 
erozyjne wykonano przy temperaturze 293, 643 i 773 K dla kątów padania 30° 
i 90°. Wyniki badań erozyjnych są przedstawione na rys 6.38 i 6.39 [92].

 Rys. 6.38. Wpływ temperatury na intensywność erozji powłok, mieliwo kwarcowe,  
kąt padania 90°.

 Rys. 6.39. Wpływ temperatury na intensywność erozji powłok, pył pobrany z kotła,  
 kąt padania 90°.

Intensywność erozji powodowanej przez pył pobrany z kotła jest kilkakrotnie 
mniejsza od wartości dla mieliwa kwarcowego. Badania SEM wykazały, że ziarna 
pyłu mają kształt zbliżony do sferycznego. Ziarna pyłu były podatne na krusze-
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nie w warunkach testu erozyjnego. Oba czynniki powodowały małą intensywność 
zużywania erozyjnego. Badane materiały wykazały zróżnicowane zależności in-
tensywności erozji od temperatury. Sposób wykonania eksperymentu minimali-
zował wpływ korozji na ubytki masy. W testach z użyciem pyłu stwierdzono, że 
intensywność erozji w temperaturze pokojowej była zwykle najwyższa, a dla kąta 
padania 30° intensywność erozji przy temperaturze 773 K była wyższa od wartości 
dla 643 K. Postać zależności temperaturowej intensywności erozji była zależna od 
kąta padania. Podane rezultaty świadczą o tym, że zależność temperaturowa erozji 
nie jest jedynie właściwością materiału, ale zależy również od kąta padania ziaren 
ścierniwa i rodzaju ścierniwa. Badania SEM wykazały, że dla kąta padania 90°, 
niezależnie od temperatury testu, mechanizmem zużywania osnowy stopu było 
wyciskanie i przekuwanie płatków metalu. Mieliwo kwarcowe powodowało pę-
kanie węglików, natomiast ziarna pyłu nie powodowały takiego efektu. Wielkość 
płatków metalu była wyraźnie większa dla mieliwa kwarcowego. W powłoce nr 9 
(Deloro Alloy 40) mikrotwardość roztworu stałego niklu wynosiła 331-571 HV, 
eutektyk 983-1904 HV, węglików/borków 4100 HV. Rys. 6.40 przedstawia wyniki 
badań ścieralności wykonanych z wykorzystaniem mieliwa kwarcowego [94]. 

Rys. 6.40. Zależność względnego ubytku masy od twardości stopów.

Większość badanych materiałów stanowiły stopy na osnowie niklu. Mikro-
struktura napoiny zawiera roztwór stały niklu w układzie dendrytycznym, którego 
twardość zależy od zawartości Cr, Fe oraz Si rozpuszczonych w roztworze, wę-
glików, borków oraz krzemków położonych miedzydendrytycznie oraz różnych 
eutektyk. Chrom tworzy węgliki typu M7C3 lub borki typu (Fe,Cr)(B,C). Twarde 
cząstki stanowią przeszkody dla ziaren ścierniwa poruszających się po powierzch-
ni powłoki. B oraz Si tworzą niskotopliwe fazy eutektyczne, które zapewniają 
wysoką kohezję twardych cząstek i osnowy. Powłoki wytwarzane metodą gazową 
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wykazywały największy udział porów i wtrąceń wśród badanych powłok. Powłoki 
na osnowie Co zawierały roztwór stały kobaltu o strukturze austenitu oraz poło-
żone międzydendrytycznie węgliki typu M7C3. Pomiary mikrotwardości wykazały 
w większości badanych powłok obecność wydzieleń o twardości przewyższającej 
twardość mieliwa kwarcowego (900-1100 HV). W testach erozyjnych wykonanych 
z użyciem mieliwa kwarcowego oraz korundu o wielkości ziarna 120 i prędkości 
cząstek 75 m/s, wykazano, że:

• mikrostruktura powłok ma istotny wpływ na wyniki badań erozyjnych oraz 
badań ścieralności,

• obliczone wykładniki potęgowe prędkości wynosiły około 4,
• znaleziono istotne statystycznie (p<0,05) korelacje dla ścierniwa kwarcowe-

go odporności na zużycie ścierne i twardości dla korundu,
• stwierdzono liniową korelację odporności na zużycie i zawartości odporno-

ści na zużycie ścierne oraz intensywności erozji (dla kąta 90°) i zawartości 
B + C w powłoce.

Materiały powłokowe są często opracowywane w oparciu o testy prowadzo-
ne zgodnie z normą ASTM Standard G65, która modeluje procesy zużywania 
maszyn do prac ziemnych. W teście tym stosuje się ziarna piasku o wymiarach 
212÷300 µm, które w warunkach próby mogą się toczyć po powierzchni powłoki. 
Warunki testu ścierania omawianego wyżej różnią się w istotnym stopniu.

Powłoki przetapiane są interesujące ze względu na praktyczny brak porowato-
ści, co ogranicza uszkodzenie korozyjne powłoki. Uzyskanie równomiernej gru-
bości powłok natryskiwanych i przetapianych płomieniowo jest jednak trudne. 
W pracy [95] przedstawiono zastosowanie metody nagrzewania indukcyjnego do 
wykonania w ramach jednej operacji technologicznej przetapiania i zginania rur 
pokrytych powłoką natryskiwaną. Przedmiotem intensywnych badań są powłoki 
międzymetaliczne, na przykład Fe-Al i Fe-25% Al-Zr [96].

6.4.2. Powłoki cermetalowe
Jeśli w warunkach erozji materiału będą występować mikroskrawanie oraz 

zmęczenie lub kruche pękanie to materiał erodowany odporny na zużycie powi-
nien wykazywać optymalne połączenie twardości oraz odporności na pękanie. 
Rys. 6.41 przedstawia zakresy twardości i odporności na pękanie stosowanych po-
włok oraz ich zastosowanie.
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Rys. 6.41. Zastosowanie powłok: 1,2- erozja przy niskich wartościach kąta padania,  
2÷4 zużycie ścierno-erozyjne, 4 i 5 erozja przy dużych wartościach kąta padania  

ziaren [97].

Materiały o dużej twardości i niskiej odporności na pękanie wykazują wysoką 
odporność na erozję dla kątów padania <30°. Dla kątów padania powyżej 60° ko-
rzystna jest niska twardość i wysoka odporność na pękanie.

W pracy [98] wykazano, że odporność na zużycie spiekanych cermetali  
WC-Co może być opisana zależnością:

 
R K H

D
c

WC

∝ 1
3 8 1 2/ /

         
(6.1)

gdzie:
R jest odpornością na zużycie ścierne,
K1c oraz H są odpornością na pękanie oraz twardością cermetalu,
DWC jest średnią odległością pomiędzy węglikami.

Zależność 6.1 wskazuje, że odporność na zużycie nie jest jedynie funkcją twar-
dości oraz, że zmniejszenie odległości pomiędzy węglikami powoduje wzrost od-
porności na zużycie.

Cermetale stanowiące połączenie wyraźnie różniących się właściwościami ma-
teriałów mogą stanowić rozwiązanie problemu zużywania erozyjnego występują-
cego w przemyśle. Cermetale WC-Co są powszechnie stosowane do zabezpiecze-
nia przed zużyciem ale ograniczeniem ich zastosowania są wysokie temperatury 
pracy lub agresywność środowiska. Wprowadzenie metody HVOF umożliwiło 
otrzymywanie powłok o dużej przyczepności do podłoża i małej porowatości. Me-
toda HVOF charakteryzuje się znaczną energią kinetyczną natryskiwanych cząstek 
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oraz ich stosunkowo niewielką temperaturą, co ogranicza zachodzące podczas na-
tryskiwania cieplnego przemiany węglików. Korzystnym procesem natryskiwania 
jest również metoda detonacyjna.

Istotną właściwością powłok natryskiwanych jest ich porowatość. Jedynie po-
włoki cermetalowe o porowatości <5% wykazują korzystną odporność na erozję 
[99]. Levy i Wang [100] w badaniach powłok cermetalowych stwierdzili, że dla 
kąta padania normalnego do powierzchni mechanizmem uszkadzania powłok cer-
metalowych było pękanie i odpryskiwanie fragmentów ziaren powłoki. Wielkość 
ziaren produktu zużycia była związana z wielkością ziaren powłoki. Natomiast dla 
kąta padania 30° powierzchnia erodowana miała wyraźnie niższą chropowatość. 
Natryskiwana plazmowo powłoka WC-Co zawierała układ porów, który obniżał 
odporność na erozję. Przyczyną wyższej odporności na erozję natryskiwanej me-
todą detonacyjną powłoki Cr3C2 w porównaniu do powłok natryskiwanych meto-
dą plazmową jest mniejsza liczba porów oraz ich mniejsza wielkość. Vincenzi [99] 
obserwowała silną zależność intensywności erozji cermetali zbrojonych Cr3C2 od 
porowatości dla wszystkich kątów padania.

Rys. 6.42. Intensywność erozji natryskiwanych powłok cemetalowych.

Odporność na erozję powłok natryskiwanych zależy w istotny sposób od za-
wartości cząstek fazy twardej. Dla normalnego kąta padania mechanizmem zuży-
wania metalicznej osnowy jest wyciskanie i przekuwanie płatków metalu. Dla kąta 
padania 30° istotnym mechanizmem zużywania jest mikroskrawanie. Rys. 6.42 
przedstawia intensywność erozji natryskiwanych powłok cermetalowych [101]. 
Badania erozyjne wykonano dla dwóch kątów padania korundu o wielkości ziaren 
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50 µm i prędkości cząstek 84 m/s. Badaniom poddano powłoki cermetalowe zbro-
jone cząstkami WC lub Cr3C2 natryskiwane metodą HVOF oraz stal nierdzewną 
316L. Intensywność erozji dla normalnego kąta padania była znacznie wyższa od 
wartości dla kąta 20°. W powłokach na osnowie Co wzrost zawartości cząstek WC 
powoduje spadek intensywności erozji dla kąta padania 20° i wzrost dla kąta 90°. 

 Rys. 6.43. Intensywności erozji powłok cermetalowych zbrojonych cząstkami Cr3C2 
natryskiwanych metodą HVOF.

 Rys. 6.44. Porównanie intensywności erozji powłok cemetalowych natryskiwanych 
metodą plazmową.

Rys. 6.43 i 6.44 przedstawiają porównanie intensywności erozji powłok na-
tryskiwanych metodą HVOF oraz plazmową [99]. Intensywność erozji powłok 
natryskiwanych metodą plazmową jest znacznie wyższa od wartości dla powłok 
natryskiwanych metodą HVOF. Obecność twardych cząstek zbrojących w cerme-
talu powoduje kruche zachowanie materiału, intensywność erozji dla kąta 90° jest 
wyraźnie wyższa. 
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Wyniki publikowanych prac dotyczących wpływu zawartości fazy zbrojącej 
na intensywność erozji są częściowo sprzeczne. Levy i Wang [100] stwierdzili, że 
optymalna zawartość twardych cząstek wynosi 80%, Stein i in. [102] stwierdzili, 
że optymalna zawartość WC wynosi 35%. W pracy [103] badano odporność na 
zużycie powłok WC/NiCrBSi(Co) wytwarzanych z mieszaniny proszków WC-Co 
oraz NiCrBSi metodą przetopienia w piecu elektrycznym. Przebieg zależności 
odporności na zużycie od zawartości WC-Co nie był monotoniczny, co tłuma-
czono dwoma przeciwstawnymi efektami: wzrost zawartości WC-Co zmniejsza 
odległość pomiędzy cząstkami węglików, ale z drugiej strony zmienia związanie 
cząstek WC z osnową. Minimalna odporność na zużycie odpowiadała zawartości 
WC-Co około 60% mas. 

Według Ageorgesa i in. [104] maksymalna odporność na zużycie ścierne powło-
ki cermetalowej natryskiwanej plazmowo z proszków Cr2O3 oraz stali nierdzewnej 
316L podawanych oddzielnie do palnika odpowiadała zawartości fazy zbrojącej 
około 50%. Stwierdzono niską kohezję ziaren ceramicznych oraz metalicznych, 
występowanie mikropęknięć i porowatości. Istotnym problemem w  przypadku 
tego kompozytu była duża różnica we współczynnikach rozszerzalności cieplnej 
obu składników, co powodowało pękanie. Maksymalna odporność na zużycie 
ścierne była dla zawartości fazy zbrojącej około 50%.

Intensywność erozji natryskiwanej powłoki zależy od metody natryskiwania 
[105]. Niską odporność na erozję wykazała powłoka Al2O3 natryskiwana meto-
dą APS, natomiast odporności na erozję powłok natryskiwanych metodą HVOF 
i VPS były zbliżone do siebie. W metodzie VPS natryskiwane cząstki mają wysoką 
prędkość, temperatura podłoża jest wyższa w porównaniu do metody APS. Dla 
kąta padania ziaren ścierniwa 20° intensywność erozji powłoki Al/Al2O3 malała ze 
wzrostem zawartości ceramiki w powłoce, natomiast dla kąta padania normalnego 
do powierzchni zauważono wzrost intensywności erozji [105].

Intensywność erozji zależy również od właściwości cząstek erodujących oraz 
od składu chemicznego gazów (zawartość substancji agresywnych chemicznie 
oraz cząstek SiO2). Natryskiwana metodą HVOF powłoka Cr3C2-NiCr wykazała 
wyższą trwałość w porównaniu do natryskiwanych łukowo powłok Fe-Cr oraz 
natryskiwanych metodą płomieniową powłok ceramicznych. W powłokach cera-
micznych istotnym problemem były pęknięcia oraz porowatość [106].

Jeśli ziarno ścierniwa ma wielkość równą lub mniejszą od wielkości ziarna 
węglika to istotnym mikromechanizmem zużywania ściernego staje się usuwanie 
osnowy, które powoduje odsłonięcie cząstek węglików i ich późniejsze usunięcie 
[107]. W przypadku zużycia ściernego oraz erozyjnego występuje wzrost inten-
sywności zużycia przy zwiększaniu wielkości ziarna ścierniwa, ale tylko do pewnej 
jego wielkości, która wynosi około 100 µm [108]. Według Moore’a i Kinga [109] 
zmiana mechanizmu zużywania ściernego z mechanizmu, w którym występuje 
odkształcenie plastyczne na mechanizm, w którym ubytek materiału jest spowo-
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dowany pękaniem powoduje wzrost intensywności zużycia nawet o rząd wielko-
ści. Czynnikami, które wpływają na zmianę mechanizmu zużywania są:

• duża głębokość penetracji ziarna ścierniwa w materiał,
• występowanie ostrych krawędzi ziarna.
Efekt wielkości ziarna ścierniwa potwierdzono dla kompozytów zbrojonych 

WC spiekanych oraz natryskiwanych [110]. Występowanie efektu tłumaczono 
wzrostem nacisku ziarna ściernego w teście tribologicznym ze zwiększającą się 
wielkością ziarna.

Rys. 6.45. Zależność ubytku grubości powłok cermetalowych od temperatury [111].

Istotnym parametrem wpływającym na odporność na zużycie erozyjne powło-
ki jest temperatura. Czynnikami powodującymi obniżenie ilości energii potrzeb-
nej do usunięcia w procesie erozji jednostkowej objętości materiału są: obniżenie 
wytrzymałości, modułu Younga i umocnienie przez zgniot. Czynniki powodujące 
wzrost energii potrzebnej do usunięcia jednostki objętości materiału to wzrost 
plastyczności materiału lub dynamiczne zdrowienie. Rezultat finalny – wzrost 
lub obniżenie intensywności erozji, zależy od warunków testu [110]. Wpływ tem-
peratury testu na intensywność erozji natryskiwanych metodą HVOF powłok  
Cr3C2/TiC-NiCrMo (DS-300) i Cr3C2-NiCr (DS-200) był badany przez Wanga 
i Verstaka w symulowanych warunkach pracy kotła fluidalnego, rys. 6.45 [111]. 
Minimalna intensywność erozji odpowiada temperaturze 300 °C. Przyczyną róż-
nicy w intensywności erozji powłok dla temperatury powyżej 600 °C jest prawdo-
podobnie utlenianie cząstek TiC.

Natryskiwane metodą VPS z mieszanin proszków Co-Ni-Cr-Al-Y oraz Al2O3 
powłoki były poddane badaniom erozyjnym przy temperaturze 700 °C w symu-
lowanych warunkach pracy turbiny [112]. Ubytek masy w testach erozyjnych 
monotonicznie malał ze zwiększającą się zawartością ceramiki w powłoce. Pory 
o małej średnicy mogą mieć korzystny wpływ, bo zatrzymują pęknięcia rozwijają-
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ce się w powłoce. Dla małych zawartości ceramiki w powłoce występowało pęka-
nie cienkich lamelli ceramicznych, które nie były wystarczająco podpierane przez 
plastyczną fazę metaliczną. Ze względu na wymaganą odporność na zmęczenie 
cieplne udział ceramiki powinien być ograniczony do 40÷60% mas. [112].

Metoda natryskiwania płomieniowo-proszkowego powłok cermetalowych 
może być wykorzystana do wytwarzania powłok na elementach narażonych na zu-
życie erozyjno-korozyjne w podwyższonych temperaturach. Właściwości powłok 
zostały przedstawione w pracach [113-117]. Powłoki wykonano metodą natry-
skiwania płomieniowo-proszkowego poddźwiękowego palnikiem Uni-Spray-Jet 
firmy Amil, próbki były natryskiwane trzema rodzajami proszków. Warstwę wią-
żącą pod powłoki cermetalowe wykonano proszkiem AMI 3452.6 NiMoAl. War-
stwa cermetalowa była natryskiwana mieszaniną proszków AMI 3452.6 oraz MX 
6-3018.2 (Al2O3-40% mas. TiO2) lub AMI 3452.6 oraz AMI 6602.2 (ZrO2 – 30% 
mas. CaO). 

Rys. 6.46 przedstawia zależność ubytku masy w badaniu zużycia ściernego 
powłok cermetalowych od zawartości Al2O3-40% TiO2 w mieszaninie proszków 
podawanej do palnika. Stosowanym ścierniwem było mieliwo kwarcowe. Ubytek 
masy powłok natryskiwanych samym proszkiem metalicznym lub samym prosz-
kiem ceramicznym jest mniejszy od ubytku masy powłok cermetalowych. Wartość 
ubytku masy w badaniach ścieralności jest najniższa dla powłoki natryskiwanej 
Al2O3-40% TiO2. Widać znaczny rozrzut ubytków masy dla zawartości ceramiki 
10-30% oraz 80-90%. Brak jednoznacznej zależności ubytku masy powłok cerme-
talowych od zawartości proszku Al2O3-40% TiO2 (rys. 6.46) jest prawdopodobnie 
spowodowany niską kohezją ziaren ceramicznego i metalicznego.

Rys. 6.46. Zależność ubytku masy w badaniach zużycia ściernego  
od zawartości Al2O3-40% TiO2 [115].
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Rys. 6.47 przedstawia zależność ubytku masy w badaniach zużycia ściernego 
powłoki cermetalowej od udziału masowego ZrO2-30% CaO w mieszaninie prosz-
ków stosowanych do natryskiwania. Najmniejsze zużycie zaobserwowano dla 
powłoki wykonanej z proszku metalicznego. Uzyskana zależność sugeruje niską 
kohezję ziaren powłoki zawierającej ziarna ceramiczne. Rozproszenie punktów 
pomiarowych na wykresie rys 6.46 było prawdopodobnie związane z pęknięciami 
w natryskiwanych ziarnach ceramicznych stwierdzonym w badaniach SEM. 
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Rys. 6.47. Zależność ubytku masy w badaniach zużycia ściernego  
od zawartości ZrO2-30% CaO [115].
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Rys. 6.48. Zależność intensywności erozji od zawartości Al2O3-40% TiO2 [116].
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Rys. 6.49. Zależność intensywności erozji od zawartości ZrO2–30% CaO [115].

Rys. 6.48 przedstawia zależność intensywności erozji od udziału masowego 
Al2O3–40% TiO2 w proszku użytym do natryskiwania. W badaniach zastosowano 
mieliwo kwarcowe, kąt padania cząstek wynosił 90°, prędkość – 61 m/s. Najniższą 
intensywność erozji stwierdzono dla powłoki ceramicznej. Zawartość Al2O3-40% 
TiO2 poniżej 40% obniża intensywność erozji, co jest związane z wysoką odporno-
ścią ceramiki na zużycie erozyjne. Dla większych zawartości fazy ceramicznej prze-
waża jednak wpływ mikrostruktury powłoki cermetalowej na intensywność erozji. 
Przebieg wykresu sugeruje, że proces tworzenia się lamelli powłoki cermetalowej 
przebiega inaczej niż w przypadku powłok natryskiwanych jednym (metalicznym, 
względnie ceramicznym) proszkiem. W powłokach modalnych natryskiwanych 
mieszaniną, na przykład dwóch proszków o takim samym składzie chemicznym, ale 
o znacznie różnych wielkościach ziarna, obserwuje się wyższe właściwości powło-
ki modalnej w porównaniu do powłok tradycyjnych. Prowadzi to do wniosku, że 
istotną cechą powłok cermetalowych jest nie wielkość cząstek proszku stosowanych 
do natryskiwania, a kohezja cząstek powłoki różnych rodzajów, to znaczy cząstek 
metalicznych i cząstek ceramicznych. Zwracają uwagę znaczne różnice w intensyw-
nościach erozji powłok cermetalowych o zbliżonych składach chemicznych. Wiel-
kość śladu uderzenia cząstki erodującej jest znacznie mniejsza od wielkości lamelli 
powłoki. Obserwuje się wzrost udziału objętościowego porów ze zwiększającym 
się udziałem fazy ceramicznej w powłoce. Ubytek masy w teście erozji jest nasilony 
w niektórych obszarach, co dowodzi interakcji uderzającej cząstki z granicą lamelli, 
pęknięciem lub porowatością. Rys. 6.49 przedstawia zależność intensywności erozji 
od udziału ceramiki ZrO2-30% CaO, widać zdecydowanie mniejsze rozproszenie 
intensywności erozji w porównaniu do rys. 6.48. W ziarnach ZrO2-30% CaO ob-
serwowano mniej pęknięć w porównaniu do ziaren Al2O3-40% TiO2.
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Rys. 6.50. Powierzchnia natryskiwanej powłoki zawierającej 30% (Al2O3-40% TiO2),  
SEM [115].

Rys. 6.50 przedstawia powierzchnię powłoki natryskiwanej mieszaniną prosz-
ków zawierającą 30% (Al2O340% TiO2). Widać liczne pory i pęknięcia, co wskazu-
je na niską kohezję powłoki. Mechanizmami zużywania ściernego powłoki było 
mikropękanie i delaminacja ziaren powłoki, rys. 6.51. Nierówności powierzchni 
powłoki ulegały usunięciu podczas erozji, wygląd powierzchni po teście sugeruje 
kruchy mechanizm erozji (rys. 6.52). Powierzchnia śladu zużycia pokazuje selek-
tywny mechanizm zużywania powłoki cermetalowej, występują znaczne różnice 
w intensywności zużywania ziaren metalicznych i ceramicznych.

 
Rys. 6.51. Powierzchnia powłoki po zużyciu ściernym, powłoka zawierająca  

30% (Al2O3-40% TiO2), SEM [116].



178

Rys. 6.52. Powierzchnia powłoki zawierającej 30% (Al2O3-40% TiO2)  
po erozji, SEM [116].

Analizę składu fazowego wykonano za pomocą dyfraktometru rentgenowskiego 
metodą Bragga-Brentano [114]. Wykorzystano promieniowanie CuKα. W próbce 
NiMoAl. stwierdzono obecność roztworu stałego niklu o sieci austenitu oraz obec-
ność tlenku niklu powstałego podczas lotu stopionej cząstki i stygnięcia powłoki.

W powłoce Al2O3-40% TiO2 wykryto β tytanian glinu Al2TiO5 (układ ortorom-
bowy) oraz w znacznie mniejszych zawartościach Al2O3 (korund, układ heksago-
nalny) i TiO2 (rutyl, układ tetragonalny). Skład fazowy powłoki jest zbliżony do 
powłok natryskiwanych metodą plazmową, co jest spowodowane dużą szybkością 
chłodzenia cząstek ceramicznych po uderzeniu w podłoże [119]. Tytanian alu-
minium Al2TiO5 wykazuje znaczną anizotropię współczynników rozszerzalności 
cieplnej, co powoduje powstanie siatki mikropęknięć w stygnącym ziarnie powło-
ki. Istotną właściwością Al2TiO5 jest niska temperatura topnienia, która wynosi 
2133 K. Gęstość wynosi 3,7 g/cm3 [120,121]. 

Mikrostruktura powłoki natryskiwanej ZrO2-30% CaO zawiera ZrO2 i CaZrO3 
krystalizujące w układzie ortorombowym. Dyfraktogramy powłok natryskiwa-
nych mieszaninami proszków ceramicznego i metalicznego były superpozycją 
dyfraktogramów powłoki ceramicznej oraz powłoki metalicznej. Współczynnik 
rozszerzalności cieplnej fazy CaZrO3, która występuje w powłokach natryskiwa-
nych ZrO2-30% mas. CaO wynosi około 8,9∙10-6, temperatura topnienia 2610 K, 
gęstość 5,11 g/cm3 [122]. 

Badania nanotwardości wykonano za pomocą nanotwardościomierza CSM 
NHT. Moduł Younga został obliczony przez oprogramowanie przyrządu na pod-
stawie modelu Olivera-Pharra przy założeniu współczynnika Poissona ν=0,3 dla 
wszystkich faz powłok (faz metalicznych oraz ceramicznych). Wyniki pomiarów 
są podane w tabeli 6.4.
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Tab. 6.4 wyniki pomiarów nanotwardości

Powłoka
Nanotwardość [HV] Moduł Younga [GPa]
zakres średnia zakres średnia

AMI 3452.6 284,3÷387,8 327,9 94,3÷182,1 115,1
MX-3018.2 415,2÷1274,1 727,1 85,5÷144,9 109,2
AMI 6602.2 257,7÷1520,3 449,5 81÷113,8 95,1

Uzyskane wyniki pomiarów były zbieżne z danymi literaturowymi [114]. 
Przyczepność powłok cermetalowych określono według normy DIN EN582 
[116]. Przyczepność powłok natryskiwanych mieszaniną proszków zawierającą  
Al2O3-40% TiO2 była w zakresie 27,1÷66,5 MPa. Natomiast dla powłok zawierają-
cych ZrO2-30% CaO była w zakresie 41,2÷66,5 MPa. Maksymalną przyczepność 
wykazała powłoka natryskiwana proszkiem metalicznym. Przyczepność powłok 
natryskiwanych mieszaninami proszków była niższa od przyczepności powłok na-
tryskiwanych proszkami ceramicznymi.

Badania odporności na erozję kawitacyjną wykonano zgodnie z normą ASTM 
G32-92. Czas ekspozycji wynosił 15 min. Rys. 6.52 i 6.53 przedstawiają ubytki 
masy powłok cermetalowych w zależności od składu mieszaniny proszków za-
stosowanej do natryskiwania [118]. Ubytek kawitacyjny powłok natryskiwanych 
zachodzi wskutek oddzielania całych ziaren powłoki [123,124]. Badania kawita-
cyjne pozwalają więc określić kohezję powłoki. Powłoka natryskiwana mieszaniną 
Al2O3-40% TiO2 cechowała się niższą kohezją co powodowało rozrzut wyników 
badań tribologicznych. Odmienne zależności wyników badań tribologicznych dla 
powłok zawierających Al2O3-40% TiO2 oraz ZrO2-30% CaO od składu mieszaniny 
proszków były spowodowane różnicami w twardości ziaren ceramicznych.

Rys. 6.53. Zależność zużycia kawitacyjnego od zawartości proszku  
NiMoAl/ Al2O3-40% TiO2.
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Rys. 6.54. Zależność zużycia kawitacyjnego od zawartości proszku 
NiMoAl/ ZrO2-30% CaO.

Wyniki badań właściwości powłok cemetalowych natryskiwanych metodą 
płomieniowo-proszkową wskazują, że powłoki mogą być stosowane w warunkach 
zużycia erozyjno-ściernego. Można rozważyć ich zastosowanie na elementach ko-
tłów, łopatach wentylatorów oraz jako powłoki uszczelniające.

Prowadzone są intensywne prace nad opracowaniem nowych materiałów do 
natryskiwania oraz nad modyfikacją właściwości wykonanych powłok. W atmos-
ferach zawierających S oraz Cl natryskiwane metodą HVOF powłoki na osnowie 
niklu mogą być podatne na atak korozyjny na granicy ziaren. Przetapianie lasero-
we stanowi rozwiązanie tego problemu [125]. 

Odporność na zużycie powłok WC-Co natryskiwanych metodą HVOF powłok 
multimodalnych (natryskiwanych mieszaniną WC o wielkości cząstek 2÷3 µm 
oraz 30 nm) była wyższa od powłok natryskiwanych klasycznym proszkiem. Obie 
powłoki wykazały wyraźnie wyższą odporność na zużycie w porównaniu do twar-
dej powłoki chromowej [126]. 

Powłoki cermetalowe zawierające cząstki WC w osnowie stopów Co lub Ni lub 
zawierające cząstki węglika chromu w osnowie stopu Ni są często stosowane do 
zabezpieczania elementów przemysłowych przed zużyciem ściernym, erozyjnym 
oraz ciernym. Najczęściej stosowaną metodą natryskiwania cieplnego jest metoda 
HVOF ze względu na dużą wydajność oraz wysoką jakość wykonywanych powłok. 
Wadą omawianych powłok są pewne zagrożenia zdrowotne. Stopy Ni mogą po-
wodować reakcje alergiczne i prócz tego przypuszcza się, że mogą mieć działanie 
kancerogenne. Pary stopów WC-Co są toksyczne i prócz tego Co podejrzewa się 
również o działanie kancerogenne. Ograniczenia zastosowania tych stopów są nie-
kiedy nakładane w przemyśle spożywczym. W pracy [126] podjęto badania nad 
możliwością zastąpienia dotychczas stosowanej osnowy stopu Co stopem Fe. Wy-
konano powłoki metodą natryskiwania HVOF proszkami WC-15% mas. FeCrAl 
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oraz dla porównania WC – 10% mas. Co – 4% mas. Cr. Stwierdzono, że warstwy 
kompozytowe o osnowie stopu żelaza były bardziej utlenione, wykazywały mniej-
szą twardość, większą skłonność do pękania w porównaniu do powłok na osnowie 
stopu kobaltu. Odporność na zużycie ścierne obu materiałów była jednak zbliżona. 
Wydaje się, że istnieją jeszcze duże możliwości optymalizacji składu chemicznego 
cermetali na osnowie stopów Fe. 
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7. Tendencje rozwoju technologii cieplnego nakładania powłok

Technologie napawania i natryskiwania podlegają procesowi ciągłego rozwoju. 
Należy jednak zauważyć bardzo dużą aktywność naukową i badawczą w zakresie 
technologii przetapiania oraz napawania laserowego i napawania drutami prosz-
kowymi. Liczba prac dotycząca technologii natryskiwania jest znacznie większa 
w porównaniu do technologii napawania. Od kilku lat są publikowane prace nad 
mikrostrukturą powłok natryskiwanych i jej wpływem na właściwości powłoki. 
Należy również zauważyć prace dotyczące składu fazowego, ilościowego opisu mi-
krostruktury i poszukiwania związku mikrostruktury z właściwościami powłoki. 
Rozszerza się zakres wykonywanych badań na metody stosowane dotychczas w in-
żynierii materiałowej. Przykładem takich metod może być: zastosowanie dyfrakcji 
neutronów do określania przestrzennego układu porów i defektów, zastosowanie 
mikroskopów ze skanującą sondą (na przykład mikroskopu tunelowego (STM) 
lub sił atomowych (AFM)) do charakteryzowania stanu powierzchni, wykorzy-
stanie spektrometrii jonów wtórnych do analizy składu chemicznego powierzchni 
(w celu zbadania na przykład przebiegu triboreakcji na powierzchni tarcia).

Stosuje się w coraz większym stopniu oprogramowanie komputerowe. Naprężenia 
własne w powłokach natryskiwanych są obliczane metodą elementów skończonych 
z wykorzystaniem na przykład programu ANSYS do symulacji procesu stygnięcia 
powłoki. Modelowanie właściwości cieplnych i mechanicznych powłok natryski-
wanych można wykonać za pomocą programu OOF, który umożliwia generowanie 
siatki w oparciu o zdjęcia mikroskopowe zgładu powłoki. Siatka jest następnie eks-
portowana do innego programu MES, na przykład ABAQUS w celu wykonania ob-
liczeń. Wykorzystuje się program SYSWELD do symulacji procesów spawania, ana-
lizy cyklu cieplnego i struktur powstających w strefie wpływu ciepła. Jest dostępne 
oprogramowanie do symulacji procesu natryskiwania umożliwiające generowanie 
trajektorii ruchu palnika i obliczanie ilości ciepła dostarczanego do podłoża.

Inne programy to bazy danych i programy ekspertowe. Programy typu sztucz-
nych sieci neuronowych i systemy wykorzystujące logikę rozmytą stosowane są na 
przykład do monitorowania procesu spawania w czasie rzeczywistym, prognozo-
wania kształtu ściegu. Są dostępne programy do analizy spawalności stali.

Rozwijane są systemy pomiarowe umożliwiające diagnostykę strumienia na-
tryskowego, umożliwiające pomiar prędkości i temperatury cząstek. Urządzenia 
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do napawania wyposaża się w układy ciągłego pomiaru parametrów spawania (na 
przykład – prąd i napięcie łuku, szybkość podawania drutu elektrodowego)

Kierunek rozwoju sprzętu do natryskiwania to zwiększanie prędkości cząstek 
przy jednoczesnym obniżaniu ich temperatury. Istotne innowacje to wprowadze-
nie technologii natryskiwania zimnym gazem „cold gas” oraz „warm gas”. Ważnym 
dokonaniem jest wprowadzenie palników do natryskiwania małych powierzchni 
i otworów o małych średnicach. Jakość powłok natryskiwanych została zwiększo-
na przez wprowadzenie palników plazmowych z osiowym podawaniem proszku. 
Innym kierunkiem prac jest robotyzacja i mechanizacja procesu nakładania po-
włok, tworzenie zintegrowanych modułowych systemów wytwarzania powłok. 

Powłoki natryskiwane metodą plazmową są wykonywane na gładziach cylin-
drów silników samolotowych. Powłoki typu barier cieplnych stosuje się w silni-
kach odrzutowych od około 40 lat. W przypadku silnika samolotowego stawia się 
wymaganie generowania wysokiego ciągu przy niewielkiej masie silnika. Aktualne 
kierunki prac to optymalizacja mikrostruktury powłok natryskiwanych w celu po-
łączenia dobrej odporności na erozję z niskim przewodnictwem ciepła, opracowa-
nie nowych materiałów powłokowych w celu uzyskania stabilnej mikrostruktury 
podczas eksploatacji w wysokiej temperaturze. Opracowanie nowych materiałów 
umożliwiających zwiększenie temperatury pracy silnika.

Materiały nanostrukturalne są w już w bieżącej ofercie materiałów do natry-
skiwania, trwają prace nad wprowadzeniem materiałów nanostrukturalnych do 
napawania. Ze względu na wymogi ochrony środowiska poszukuje się zamien-
ników powłok chromowych nakładanych metodą galwaniczną (przykładowym 
zastosowaniem jest natryskiwany metodą HVOF tlenek chromu). Trwają prace 
w celu częściowego zastąpienia stopów na osnowie kobaltu oraz niklu stopami na 
osnowie żelaza ze względu na wymagania ochrony zdrowia spawacza oraz użyt-
kownika. Prowadzone są intensywne prace w kierunku podawania materiałów 
proszkowych w postaci zawiesin lub prekursorów do palnika do natryskiwania. 
Druty proszkowe są stosowane coraz szerzej do napawania i natryskiwania. Aktu-
alnie jest możliwe wytwarzanie cienkich warstw napawanych z niewielkim udzia-
łem podłoża. Należy podkreślić szybki rozwój techniki laserowej do wytwarzania 
powłok.

Powłoki często pracują w warunkach synergicznego oddziaływania kliku 
procesów zużywania, na przykład korozji i erozji. Obserwowana wartość zuży-
cia może znacznie przekraczać wielkość otrzymaną przez sumowanie udziałów 
poszczególnych rodzajów zużycia. Zagadnienie jest bardzo istotne w przemyśle 
lotniczym, transportowym, energetycznym i wydobywczym.




