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Abstract

The paper presents results of corrosion investigations of alloys used for PTA deposition and three experimental 
Ni-Co based alloys for plasma deposition containing 37.7-60.5% Ni, 22.8-38% Co and 10.8-18% Cr. Results were 
compared with experimental data obtained in the similar experiment on currently applied valve steels and H23N18 
heat resistant steel. Experimental alloys containing 15-18% of chromium revealed higher heat resistance compared to 
valve steels and H23N18 heat resistant steel. Experimental alloys Nos 1 and 2 demonstrated lower linear loss in 
corrosion test carried out in molten salts compared to satellite grade 6. The chemistry of molten salts used in crucible 
tests resembled that of deposits formed on exhaust system elements of engines burning heavy fuels. Experimental 
alloys in corrosion research tests in the air atmosphere proved the smaller increase of mass in the temperatures 
of tests 1073 K and 1173 K, in comparison to Stellite grade 6 alloy, currently used to weld deposition on valve 
sealing surface. Considering of the contents of hard phases assuring good wear resistance and the their high 
corrosion resistance, coatings welded on with the powder mixtures based on nickel and cobalt can be poised for 
the application on sealing surfaces of exhaust valves of diesel engines instead of currently applied expensive 
Stellite grade 6 alloy. 
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STOPY DO NAPAWANIA PLAZMOWEGO PRZYLGNI 
ZAWORÓW WYLOTOWYCH 

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki bada  korozyjnych stopów stosowanych do napawania metod  plazmow  oraz TIG 
a tak e trzech stopów eksperymentalnych na osnowie Ni-Co, o zawarto ci 37,7-60,5% Ni, 22,8-38% Co oraz  
10,8-18% Cr i przewidywanych do napawania metod  plazmow . Rezultaty porównano z wynikami bada  dla 
aktualnie stosowanych stali zaworowych i stali aroodpornej H23N18. Stopy eksperymentalne o zawarto ci 15-18% 
Cr wykaza y wy sz aroodporno  od stali zaworowych i stali aroodpornej H23N18 i aktualnie stosowanego do 
napawania stopu stellite grade 6. Stopy eksperymentalne w badaniach korozyjnych w atmosferze powietrza 
wykaza y, w porównaniu do aktualnie stosowanego do napawania przylgni zaworów stopu Stellite grade 6, 
mniejsze przyrosty masy w temperaturach testu 1073 K i 1173 K. Stopy Ni-Co nr 1 i 2 wykaza y mniejszy ubytek 
liniowy w porównaniu do stellitu grade 6 w badaniach korozyjnych w stopionych solach, których sk ad chemiczny by
zbli ony do sk adu osadów utworzonych na elementach uk adów wydechowych silników nap dzanych ci kimi
paliwami.  

Z uwagi na zawarto  twardych faz zapewniaj cych dobr  odporno  na zu ycie oraz wysok  odporno  na 
korozj  pow oki napawane mieszaninami proszków na osnowie niklu oraz na osnowie kobaltu mog  by
rozwa ane do zastosowania na przylgniach zaworów wylotowych silników Diesla zamiast aktualnie stosowanego 
kosztownego stellitu grade6. 

S owa kluczowe: silnik spalinowy, zawory, odporno  na korozj , napawanie plazmowe 

1. Wprowadzenie 
Materia y stosowane na zawory musz  spe nia  szereg trudnych wymaga : wysokiej 

odporno ci na korozj , erozj , zu ycie cierne i udarowo- lizgowe, wysokiej wytrzyma o ci
zm czeniowej, stabilno ci struktury, ma ej warto ci wspó czynnika rozszerzalno ci cieplnej aby 
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zapewni  nisk  warto  luzu pomi dzy trzonkiem zaworu i prowadnic  oraz wymaganie wysokiej 
warto ci wspó czynnika przewodzenia ciep a w celu efektywnego odprowadzania ciep a od 
grzybka zaworu [5, 11, 3, 12]. Zu ycie przylgni zaworów jest jednym z najbardziej istotnych 
czynników wp ywaj cych na osi gi silnika t okowego. Warto  napr e  w grzybku zaworu 
zale y od ci nienia wywieranego przez gazy i jest znacznie wy sza dla silników z zap onem 
samoczynnym ni  dla silników z zap onem iskrowym, natomiast wy sze temperatury gazów
Najwi ksze obci enia cieplne s  charakterystyczne dla silników z zap onem iskrowym. Zawór 
wylotowy jest jedn  z najbardziej obci onych cieplnie cz ci silnika spalinowego. wyst puj
w pocz tkowym okresie otwarcia zaworu, w czasie którego gazy spalinowe o temperaturze  
1173-1273 K przep y waj  przez szczelin  z pr dko ci  przekraczaj c  600 m/s. Wskutek 
ograniczonego odprowadzenia ciep a temperatura grzybka osi ga lokalnie warto  973-1073 K, 
a w najbardziej obci onych silnikach o zap onie iskrowym dochodzi do 1173 K. W przypadku 
grzybka zaworu wylotowego silnika Diesla 70% ciep a dop ywa przez stopk  a 30% ciep a
dostarczaj  gazy omywaj ce zawór podczas otwarcia. 76% ciep a jest odprowadzane od 
grzybka do g owicy przez powierzchni  przylgni, a 24% odprowadzane jest przez prowadnic
zaworu [9]. Zawory dolotowe pracuj  w znacznie korzystniejszych warunkach, poniewa  s
ch odzone przez powietrze lub mieszanin  paln  dop ywaj c  do cylindra i temperatury pracy tych 
zaworów przewa nie nie przekraczaj  673 K. 
Korozja mo e powodowa  kilka efektów: pogarsza  szczelno  zaworu, obni a  jego 

wytrzyma o  zm czeniow , a w przypadku znacznego zmniejszenia przekroju doprowadzi
nawet do oderwania grzybka. Zwi zki siarki zawarte w paliwie mog  powodowa  korozj
elektrolityczn  elementów silnika w warunkach gdy nast puje tworzenie si  kondensatu oraz 
korozj  gazow , szczególnie gdy temperatura powierzchni przekracza 573 K. Zawarto  S 
w atmosferze gazowej powoduje p kanie tlenków. Obecno  wanadu i zwi zków sodu 
intensyfikuje proces korozji [10, 2, 4]. Najni sz  odporno ci  na dzia anie popio ów
zawieraj cych V2O5 i siarczan sodu wykazuj  stopy elaza, a znacznie wy sz  stopy na osnowie 
niklu oraz na osnowie kobaltu. Konsekwencj  wprowadzenia do eksploatacji w silnikach 
spalinowych o zap onie iskrowym benzyn bezo owiowych jest równie  zwi kszone zu ycie
przylgni grzybków i gniazd zaworowych [1]. 
Wymagania stawiane materia om na zawory s  trudne i cz sto przeciwstawne i dlatego 

cz sto zawory s  wykonywane z dwóch ró nych gatunków stali po czonych ze sob
metod  zgrzewania lub wykonane s  ze stali austenitycznej, przy czym przylgnia jest 
napawana stellitem w celu uzyskania zadowalaj cej trwa o ci. Ze wzgl du na wysok  cen
kobaltu i jego ograniczone zasoby jest interesuj ce zbada  mo liwo  cz ciowego 
zast pienia kobaltu niklem w stopach do napawania przylgni zaworów wylotowych. 
W pracy przedstawiono wyniki bada  korozyjnych stali stosowanych na zawory i stopów 
stosowanych do napawania oraz nowych eksperymentalnych stopów na osnowie Ni-Co.

2. Badania zu ytych zaworów wylotowych silnika ZS 

Wykonano badania na mikroskopie optycznym i skaningowym mechanizmów zu ywania
przylgni zaworów wylotowych. Rys. 1-2 przedstawiaj  widok przylgni zu ytego zaworu 
wylotowego wolnoss cego silnika ZS typu 4C90 napawanego stellitem. Sk ad chemiczny 
i morfologia wytworzonych warstw tlenkowych zale a y od sk adu chemicznego paliwa oraz 
olejów stosowanych do smarowania z o enia prowadnica/trzonek zaworu, które przedosta y
si  do kana u g owicowego. Badania potwierdzi y, e zu ycie przylgni zaworów wylotowych 
silników Diesla jest wynikiem adhezji, zu ycia ciernego i odkszta cenia plastycznego 
powierzchni oraz zu ycia korozyjno-erozyjnego. Erozja wyst puje wskutek przedmuchów 
gazów spalinowych przez p kni cia utworzone w produktach korozji. P kanie 
i odpryskiwanie osadów na powierzchni zaworu wylotowego zwi ksza lokalnie temperatur
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przylgni zaworów wylotowych, nawet o 200-300K [7]. Obecno  tlenków na powierzchni 
przylgni zaworu wylotowego obni a intensywno  zu ywania adhezyjnego, natomiast na 
powierzchni przylgni zaworów wlotowych obserwowano bardziej efektywny transport 
materia u pomi dzy wspó pracuj cymi powierzchniami.

3. Badania szybko ci utleniania stali zaworowych 
Wykonano badania szybko ci utleniania najcz ciej obecnie stosowanych stali zaworowych w 

gatunku 40H (C = 0,36-0,44%, Mn = 0,50-0,80%, Si = 0,17-0,80%, Pmax = 0,04%, Smax = 0,04%, 
Cr = 0,80-1,1%, Nimax = 0,30%, Mo = 0,15-0,25%, Cu = 0,3%), H10S2M (C = 0,35-0,45%, 
Mnmax = 0,7%, Si = 1,9-2,6%, Pmax = 0,03%, Cr = 9,0-10,5%, Nimax = 0,5%, Mo = 0,7-0,9%), 
50H21G9N4 (C = 0,47-0,57%, Mn = 8,0-11,0%, Simax = 0,5%, Pmax = 0,03, Smax = 0,03%,
Cr = 20 -22%; Ni = 3,25-4,50%, N = 0,38-0,50%) oraz dla porównania aroodpornej stali 
stopowejH23N18 (C = 0,1%, Mnmax = 1,5%, Simax = 1%, Pmax = 0,045%, Smax = 0,03%,
Cr = 22-25%, Ni = 17-20%). Badania szybko ci utleniania przeprowadzono w warunkach 
cyklicznych zmian temperatury co jest uzasadnione ze wzgl du na okresowo zmienne warunki 
pracy silnika t okowego. Próbki utleniano w elektrycznym piecu oporowym w ustabilizowanej 
temperaturze przez znormalizowany okres czasu wynosz cy 120 godzin, podczas którego co 24 
godz. wyjmowano i ch odzono próbki w spokojnym powietrzu i obserwowano zachowanie si
zgorzeliny na próbkach i jej morfologi . Szybko  utleniania pojedynczej próbki okre lono jako 
stosunek ubytku masy próbki (po usuni ciu zgorzeliny) do iloczynu ca kowitej powierzchni próbki 
i czasu testu. Wyniki bada  stali przedstawiono na Rys. 3. Szybko  utleniania stali 40 H 
przekroczy a wielokrotnie graniczn  warto  szybko ci utleniania przyj t  dla stali aroodpornych
[8] co spowodowane jest niezdolno ci  tej stali do tworzenia zwartej i dobrze przylegaj cej 
zgorzeliny. Je eli powstaj ca zgorzelina jest porowata, wówczas nie stanowi ona efektywnej 
bariery dla dop ywu tlenu do powierzchni fazy metalicznej i proces korozji przebiega z du
szybko ci . Je eli natomiast tworzy si  zgorzelina zwarta, to stanowi ona barier  oddzielaj c  stal 
od rodowiska agresywnego ci g  warstw  produktów utleniania i dalszy post p korozji zale y
jedynie od dyfuzyjnego transportu tlenu lub sk adników stopu przez zgorzelin -taki proces 
zachodzi  podczas utleniania w powietrzu próbek ze stali H10S2M, 50H21G9N4 oraz H23N18. 
W badaniach przeprowadzonych w temperaturze 1073 K wymienione gatunki stali wykaza y
zadowalaj c aroodporno . W temperaturze 1173 K wystarczaj c aroodporno  wykaza y
próbki ze stali H10S2M i H23N18, natomiast dla stali chromowo-manganowej 50H21G9N4 
stwierdzono du y spadek odporno ci na utlenianie i szybko  utleniania tej stali w temperaturze 
1173 K ponad sze ciokrotnie przekroczy a granic aroodporno ci stali. Spadek aroodporno ci
stali 50H21G9N4 jest zwi zany ze zwi kszon  krucho ci  zgorzeliny zawieraj cej tlenki 
manganu. 

 Rys. 1  Powierzchnia przylgni zu ytego zaworu Rys. 2. Widok powierzchni zu ytego zaworu 
 wylotowego wylotowego,SEM 
 Fig. 1. Seat surface of worn exhaust valve Fig. 2.Seat surface of worn exhaust valve, SEM 
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Próbki po badaniach korozyjnych pokryto metod  bezpr dow  warstw  miedzi, której grubo
zwi kszono wytwarzaj c miedzian  pow ok  galwaniczn . Na przekrojach poprzecznych 
wykonano pomiary g boko ci ataku korozyjnego, która wynosi a po ekspozycji 120 h 
w temperaturze 1173 K - 0,874 mm dla stali 50H21G9N4 i 0,771 mm dla stali H10S2M 
W przypadku obu stali nie stwierdzono obecno ci ci g ej warstwy Cr2O3, która zapewnia 

dobr  ochron  przed korozj . Zgorzelina zawiera a spinel chromowo- elazowy, który wykazuje 
gorsze w a ciwo ci ochronne. Badania sk adu chemicznego metod  EDX zgorzeliny na stali 
50H21G9N4 wykaza y w warstwie przyleg ej do metalu: Fe = 38,85%, O = 45,63%, Cr = 15,52%, 
a w zewn trznej warstwie zgorzeliny - Cr = 17,94%, O = 30,45%, Fe = 54,61%. Zgorzelina 
wytworzona na stali H10S2M zawiera a blisko metalu: Fe = 63,96%, O = 14,62%, Cr = 13,33%, 
a w zewn trznej warstwie zgorzeliny: Fe = 82,58%, O = 10,63%, Cr = 6,79%. Rys. 4 przedstawia 
powierzchni  zgorzeliny wytworzonej na powierzchni stali 50H21G9N4 po próbie utleniania 
w temperaturze 1173 K. 

                     
 Rys. 3. Wyniki bada  szybko ci utleniania badanych stali Rys. 4. Powierzchnia zgorzeliny na stali 50H21G9N4 
 Fig. 3. Oxidation rates of tested steels  po badaniach przy temp. 1173K 

Fig. 4. Surface of corrosion products formed 
at1173K on 50H21G9N4 steel 

Najwy sz aroodporno  wykazywa a stal austenityczna H23N18, ale mo liwo ci
zastosowania tej stali na zawory wylotowe s  bardzo ograniczone. Ma a zawarto  w gla
uniemo liwia utwardzenie wydzieleniowe za pomoc  w glików wydzielonych z roztworu 
sta ego. 

4. Metodyka bada  korozyjnych stopów do napawania 
Wykonano badania korozyjne stopów stosowanych do napawania oraz stopów 

eksperymentalnych w atmosferze powietrza oraz w stopionych solach. Badania szybko ci
utleniania stopów w atmosferze powietrza wykonano wed ug metodyki podanej dla stali. 
Sk ad chemiczny mieszaniny zastosowanej w badaniach korozyjnych w stopionych solach 
odpowiada  sk adowi chemicznemu osadów ze spalania ci kich paliw na elementach 
uk adów wydechowych okr towych silników ZS [7]. Testy przeprowadzono w temperaturze 
923 K w czasie 100 h, badane próbki by y umieszczone w korundowych tyglach 
wype nionych mieszanin : 40%V2O5-10%NaVO3-20%Na2SO4-15%NiSO4-15%CaSO4.Po 
badaniach korozyjnych próbki pokryto metod  bezpr dow  warstw  miedzi, której grubo
zwi kszono metod  galwaniczn . Na zg adach poprzecznych wyznaczono g boko ci ataku 
korozyjnego. Badania korozyjne przeprowadzono na próbkach wykonanych z proszków do 
napawania plazmowego (próbki 1,2,5), mieszanin proszków do napawania (stopy 
eksperymentalne 1,2,3), oraz na próbkach stalowych napawanych metod  TIG stellitem  
grade 6. Proszki lub mieszaniny proszków do napawania plazmowego stopiono w tyglach 
korundowych, z wlewków wykonano próbki walcowe o wymiarach 15×15 mm. Sk ady 
chemiczne badanych materia ów przedstawia Tab. 1.  
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Tab. 1. Nominalne sk ady chemiczne badanych stopów 
Tab. 1. Nominal chemical compositions of tested alloys 

Lp Stop Sk ad chemiczny
1 PMCo55G C = 1,2%, B = 1,5%, Si = 1,3%, Cr = 30%, W = 11%, Co-reszta. 

2 PMNiCr45 C=0,5%; B=1,6%; Si=3%; Cr=12%, Fe=2%; Ni-reszta 

3 PMFeCr-60 C=1,2%; B=2%; Si=3%; Cr=13%; Fe-reszta 

4 stellit grade 6 C=1,2%; Si=1,2%; Ni=3%; Mo=0,5%; Fe=3,0%; Cr=28%; W=4,0%; Co-reszta. 

5 stop 1 
C=0,46%; B=1,2%; Si=2,2%; Cr=18%; W=2,4%; Ni=37,7%; Co=38%

6 stop 2 
C=0,32%; B=1,44%; Si=2,7%; Cr=10.8%; W=1,44%; Ni=60,5%; Co=22,8%

7 stop 3 
C=0,4%; B=1,3%; Si=2,4%; Cr=15%; W=2%; Ni=47,3%; Co=31,3%

5. Wyniki bada  odporno ci na korozj  stopów do napawania 
Badane stopy do napawania by y materia ami wielofazowymi, które zawieraj  roztwór 

sta y Co lub Ni, eutektyki oraz w gliki i borki. Stopy Co wykazuj  wy sz  odporno  od 
stopów Ni na agresywne sk adniki zawarte w spalinach oraz na dzia anie zwi zków siarki. Na 
stopach Co-Cr zgorzelina zawiera wewn trzn  warstw  spinelu CoCr2O4 oraz zewn trzn  warstw
utworzon  z CoO. Stopy Co-Cr praktycznie nie wytwarzaj  warstwy wewn trznego utleniania co 
powoduje nisk  przyczepno  zgorzeliny w warunkach cyklicznych zmian temperatury [6].
W stopach Ni-Cr, Cr w zawarto ci do 10% jest szkodliwym pierwiastkiem bo zwi ksza szybko
korozji. Dla wi kszych zawarto ci Cr, 20%,  tworzy si  na powierzchni stopu cienka warstwa 
Cr2O3, która ma dobre w a ciwo ci ochronne. W temperaturach 1073-1273 K zgorzelina jest 
dwuwarstwowa, przy czym warstwa zewn trzna sk ada si  ze spinelu NiCr2O4, a warstwa 
wewn trzna z Cr2O3. Stopy Ni-Cr wytwarzaj  warstw  utleniania wewn trznego. Na stopach Fe-
Cr-Ni najlepsze s  zgorzeliny zbudowane g ównie z fazy Cr2O3, gorsze w a ciwo ci ochronne 
wykazuj  fazy spinelowe. W zakresie temperatur testu na kobalcie tworz  si  tlenki CoO oraz 
Co3O4, których udzia  zale y od temperatury testu. St enie defektów w CoO jest wy sze ni
w NiO a mniejsze ni  w FeO. Mechanizmem wzrostu zgorzeliny jest odrdzeniowa dyfuzja 
Co. W stopach Co-Cr minimum intensywno ci korozji odpowiada zawarto ci oko o 25% Cr. 
Przy zawarto ci ok. 10% Cr tworzy si  zgorzelina dwuwarstwowa- zewn trzna warstwa 
zawiera CoO a warstwa wewn trzna CoO z wtr ceniami spinelu CoCr2O4, a na samej granicy 
metal/tlenek Cr2O3. Podczas utleniania stopów Co-Cr praktycznie nie tworzy si  strefa 
utleniania wewn trznego [6]. Uwa a si , e wprowadzenie wolframu do stopów Co-Cr 
powoduje polepszenie w a ciwo ci ochronnych zgorzeliny w wyniku tworzenia spineli 
CoWO4 i CoCr2O4, ale nie zosta o to potwierdzone w przedstawionych badaniach. W stopach 
Ni-Cr, chrom w zawarto ci przekraczaj cej 10% zwi ksza aroodporno  stopu. W stopach 
zawieraj cych 20%Cr w temperaturze 973 K tworzy si  wy cznie zgorzelina zawieraj ca
Cr2O3, a w temperaturach 1073 K i 1173 K zgorzelina dwuwarstwowa - warstwa wewn trzna 
zawiera Cr2O3 a zewn trzna spinel chromowo-niklowy NiCr2O4 [6]. Rys. 5 przedstawia wyniki 
testu utleniania w temperaturze 1073 K, korzystne w a ciwo ci wykaza y stopy 3 i 6, które by y
wyra nie lepsze od stopów na osnowie kobaltu. Analiza EDX zgorzeliny na stopie 4 wykaza a, e
zawarto  Cr znacznie przekracza a zawarto  Cr w stopie co wskazuje na odrdzeniow  dyfuzj
tego pierwiastka. Stosunek zawarto ci Co do Ni  mia  warto  tak  sam  jak w stopie. Badania 
SEM wykaza y, e zgorzelina na tym stopie uformowana w temperaturze 1173 K zawiera liczne 
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p kni cia i dlatego nie posiada wystarczaj cych w a ciwo ci ochronnych Rys. 6 pokazuje 
powierzchni  zgorzeliny uformowanej na stopie 4 w temperaturze 1073 K po oddzieleniu  lu nych
warstw, sk ad chemiczny wynosi  Cr = 14,89%, Ni = 34,33%, Si = 8,32%, Co = 14,29%, 
O = 23,62%. Zawarto  Si i Cr jest wyra nie wy sza ni  w badanym stopie co wskazuje na 
znaczenie tych pierwiastków w kszta towaniu w a ciwo ci ochronnych zgorzeliny. 

 Rys. 5. Szybko  utleniania stopów do napawania Rys. 6. Zgorzelina na stopie 4 utworzona przy 
  przy temp. 1073K   temp. 1073 K 
 Fig. 5.Corrosion rate of hardfacing alloys at 1073 K Fig. 6. Corrosion layer formed at 1073K on alloy No. 4 

              
 Rys. 7. Wyniki testu utleniania w temperaturze 1173K Rys. 8. Ubytek rednicy próbek stopów  
 Fig. 7. Corrosion rates at 1173 w stopionych solach 

Fig. 8. Diameter loss of alloys in crucible test  

Zawarto ci Ni oraz Co s  wyra nie poni ej warto ci okre lonych sk adem chemicznym. Rys. 7 
przedstawia wyniki bada  korozyjnych przeprowadzonych w temperaturze 1173 K, stopy 
eksperymentalne 1, 2 i 3 okaza y si  wyra nie lepsze od klasycznych stopów na osnowie Ni, Co 
lub Fe. Wi ksze przyrosty masy zaobserwowano dla stopów o osnowie Co ni  dla stopów 
o osnowie Ni lub Ni-Co. Analiza EDX powierzchni zgorzeliny na stopie 7 wykaza a znaczne 
ró nice w zawarto ci Cr, która by a niska w „ciemnych” obszarach (Cr = 12,36%) i wysoka 
w „jasnych” (Cr = 26,25%). Znaczne zró nicowanie w sk adzie chemicznym zgorzeliny jest 
prawdopodobn  przyczyn  jej niskich w a ciwo ci ochronnych. W zakresie temperatur testu, 
spo ród badanych stopów eksperymentalnych najlepszy by  stop1, zawieraj cy najwi cej chromu, 
jednak w ca ej grupie badanych stopów Cr nie jest jedynym pierwiastkiem wyznaczaj cym
aroodporno . Rysunek 8 przedstawia ubytek rednicy próbek w te cie korozyjnym w stopionej 

mieszaninie soli- 40%V2O5-10%NaVO3-20%Na2SO4-15%NiSO4-15%CaSO4. Agresywno
V2O5 znacznie wzrasta w obecno ci siarczanu sodu co prawdopodobnie jest zwi zane 
z powstawaniem mieszanin eutektycznych o stosunkowo niskich temperaturach topnienia 
zwi kszaj cych transport tlenu do granicy stop/produkt korozji. Korozja sodowo-wanadowa 
zaworów wylotowych silników wysokopr nych wyst puje w temperaturach 
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przekraczaj cych 723 K. Stopione sole powoduj  korozj  elektrolityczn , która jest 
szczególnie nasilona gdy faza ciek a graniczy ze sta ymi wydzieleniami tlenków. Uwa a si ,
e procesem kontroluj cym jest tworzenie si  z o onego tlenku typu V2O5(CrX)2O3, gdzie x jest 

g ównym pierwiastkiem osnowy. Zaobserwowane ubytki rednicy próbki by y zbli one do 
podanych w pracy [7]. Najwi ksz  g boko  ataku stwierdzono w napoinie wykonanej stopem 
Stellite grade 6 oraz w stopie 3. W napoinie stellitowej stwierdzono wp yw materia u pod o a,
czego nale a o oczekiwa - udzia   pod o a w napoinie wykonanej metod  TIG dochodzi do 
10%. Odporno  badanych materia ów na korozj  w stopionych solach nie jest zwi zana jedynie 
z zawarto ci  Cr. Wy sz  odporno  na korozj  wykaza y stopy o osnowie  Ni lub Ni-Co ni  Co. 
Analiza EDX warstw uformowanych na stopach 2 i 3 wykaza a, e warstwa przyleg a do stopu 
sk ada a si  z tlenków, a produkty korozji wanadowej stanowi y zewn trzn  warstw  zgorzeliny. 
Rys. 9 przedstawia zgorzelin  utworzon  na stali 50H21G9N4 w stopionych solach. Zgorzelina 
jest heterofazowa, warstwa tlenków przyleg a do powierzchni stopu zawiera Cr = 56,73%; 
O = 17,67%; Fe = 25,6%, warstwa zewn trzna sk ada si  praktycznie tylko z V2O5.Rys. 10 
przedstawia zgorzelin  uformowan  na stopie 1 w badaniach w stopionych solach. Warstwa 
przyleg a do próbki, charakteryzuj ca si  stosunkowo dobr  przyczepno ci , zawiera a:
V = 27,69%, Cr = 29,60%, O = 25,41%, Co = 6,01%, Ni=8,33%, Si=1,9%. Pierwiastkami 
kszta tuj cymi odporno  na korozj  wanadow  s  Cr oraz Si. Dla stopu 2, który mia  osnow
niklu, warstwa zewn trzna zgorzeliny zawiera a: V = 36,56%, Cr = 2,2%, O = 29,47%, 
Ni = 26,95%, Si = 3,35%, a warstwa przyleg a do metalu: Cr = 40,31%, O = 34,53%, 
Ni = 21,44%, Si = 3,02%. Istotnymi pierwiastkami tworz cymi zgorzelin  s  Cr oraz Si. Rys. 11 
przedstawia przekrój poprzeczny zgorzeliny uformowanej na pow oce napawanej Stellitem grade 
6. Produkty korozji stanowi  zwart  warstw . Rys. 12 przedstawia natomiast zgorzelin  na stopie 
6, zauwa a si  korozj  nierównomiern , wydzielenia w glików i borków s  stosunkowo odporne 
na korozj  wanadow .

                          
 Rys. 9. Zgorzelina  na stali 50H21G9N4 Rys. 10. Zgorzelina utworzona na stopie 1 
  po badaniach w stopionych solach  Fig. 10. Corrosion products on alloy No 1  
 Fig. 9. Corrosion products on 50H21G9N4 formed in crucible test   

                               
 Rys. 11. Zgorzelina na napoinie stellite grade 6 Rys. 12 Zgorzelina na stopie 6
 Fig. 11. Corrosion products on stellite 6 Fig. 12 Corrosion products on alloy No. 6 
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4. Wnioski 
Stopy eksperymentalne w badaniach korozyjnych w atmosferze powietrza wykaza y, w 

porównaniu do aktualnie stosowanego do napawania przylgni zaworów stopu Stellite grade 6, 
mniejsze przyrosty masy w temperaturach testu 1073 K i 1173 K. Stopy 1,2,3,5 i 7 wykaza y
mniejsz  szybko  utleniania od stali H10S2M w temp. 1073 K. Stopy 1,2,5 i 7 wykaza y w 
tej temperaturze wy sz arodoporno  od stali H23N18. Stopy eksperymentalne o zawarto ci 
15-18% Cr wykazuj  wy sz arodoporno  od stali i stellitu grade 6. Stopy eksperymentalne 
1 i 2 wykaza y mniejszy ubytek liniowy w badaniach korozyjnych w stopionych solach w 
porównaniu do napoiny wykonanej metod  TIG stellitem grade 6. Z uwagi na zawarto
twardych faz zapewniaj cych dobr  odporno  na zu ycie oraz wysok  odporno  na korozj
pow oki napawane mieszaninami proszków na osnowie niklu oraz na osnowie kobaltu mog
by  rozwa ane do zastosowania na przylgniach zaworów wylotowych silników Diesla. 
Badania by y cz ciowo finansowane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wy szego, projekt 
badawczy PB 1056/T02/2006/30. 
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