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Abstract 

The cobalt base PTA cladding layers which were built up on the exhaust valve head face of the heavy loaded 
marine diesel engine have been investigated. The layers were produced from three sort of the powders of different 
tungsten amounts (4.9, 5.3 and 9 wt. %). Multilayer cobalt base clads after turning and grinding underwent the 
treatment at the high temperature and different aggressive atmospheres. The oxidation at 650 C for 100 hours and 
corrosion in exhaust gas condition at temperature about 700 C for similar times were investigated. In order to 
describe the influence of tungsten on clads properties the cross sections microstructures were observed both close to 
the surface and to the steel/clad interface as clad and after corrosion, the distribution maps of the alloying elements 
and chemical microanalysis of the different regions and conditions were performed and also micro hardness 
distributions were made. It was found that different amount of tungsten did not influence significantly on the 
microstructure neither as clad state nor after corrosion treatment. However the higher tungsten amount resulted in 
higher hardness of the layer 
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WP YW ZAWARTO CI WOLFRAMU W STOPACH KOBALTU NA 
ODPORNO  KOROZYJN  WARSTW NAPAWANYCH PLAZMOWO 

 
Streszczenie 

Badaniom poddano napawane plazmowo warstwy wytworzone na powierzchni przylgni zaworów wylotowych 
silnie obci onych silników Diesla stosowanych w okr townictwie. Jako materia  do napawania zastosowano trzy 
rodzaje proszków wykonanych ze stopów na bazie kobaltu i chromu zawieraj cych ró ne ilo ci wolframu (4.9, 5.3 
i 9% masowych). Wykonane napoiny wielowarstwowe po odpowiednim przygotowaniu poddano dzia aniu 
podwy szonej temperatury i rodowisk korozyjnych. Badania przeprowadzono w powietrzu – utlenianie 
w temperaturze 650 C przez 100 godzin i w rodowisku spalin w temperaturze ok. 700 C w zbli onym czasie. Dla 
okre lenia wp ywu zwarto ci wolframu na w asno ci warstw napawanych przeprowadzono badania mikrostruktury na 
przekroju warstw po napawaniu i po korozji, okre lono mapy rozk adu pierwiastków w strefie przypowierzchniowej 
napoin w na granicy napina pod o e stalowe, okre lono sk ady chemiczne w mikroobszarach w ró nych rejonach 
napoin dla poszczególnych stanów warstwy oraz zmierzono mikrotwardo  na przekroju warstwy w ró nych stanach. 
Stwierdzono, e ró nice w sk adzie chemicznym proszków nie wp ywaj  w sposób znacz cy na struktur  warstwy ani 
w stanie wyj ciowym ani po korozji w ró nych rodowiskach gazowych. Natomiast obserwuje si  wy sz  twardo  
warstw wykonanych z proszku o wy szej zawarto ci wolframu. 

S owa kluczowe: napawanie plazmowe PTA, stopy kobaltu, korozja gazowa 

1. Wst p 
W warunkach wymagaj cych du ej odporno ci na wysokie temperatury, korozj  i zu ycie 

znajduj  zastosowanie ró nego typu stopy niklu lub kobaltu [1,2]. Pomimo wysokiej ceny, stopy 
na bazie kobaltu nadal znajduj  szerokie zastosowanie, szczególnie w rozwi zaniach nara onych 
na oddzia ywanie agresywnej atmosfery zawieraj cej zwi zki siarki [3,4,5]. Jednym z wielu takich 
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zastosowa  s  zawory wylotowe silników Diesla stosowanych do nap du statków, szczególnie, 
gdy istnieje prawdopodobie stwo wykorzystania ci kich paliw pochodz cych z ró nych róde  
a wi c o zmiennym sk adzie chemicznym. Wysokie w asno ci wytrzyma o ciowe stopów kobaltu 
zapewnia obecno  wolframu odpowiedzialnego za umocnienie roztworowi oraz tworzenie 
w glików [6,7].  

2. Metodyka bada  
Przedmiotem s  warstwy napawane plazmowo na grzybki zaworów wykonanych ze stali 

H10S2M (X40CrSiMo10-2) o sk adzie chemicznym C-0.374%, Cr- 9,34%, Mn- 0,402%, Ni-
0,344%, Si-2,46%, Mo- 0,822%, P- 0,0162%, S- 0,001% (wszystkie sk ady chemiczne s  
podawane w procentach wagowych). Do wykonania warstw u yto trzech rodzajów proszków 
EuTroLoy 16012, EuTroLoy 16006 oraz PG5218 ró ni cych si  g ównie zawarto ci  wolframu. 
Sk ad chemiczny proszku EuTroLoy 16012: C-1,55%, Si-1,21%, Cr-29,7%, W-9%, Ni-2,0%, Mo- 
0,01%, Fe- 1,7%, Co-reszta, EuTroLoy 16006: C-1,2%, Si-1,2%, Cr-28,8%, W-4,9%, Ni-2,2%, 
Mo-  0,1%, Fe- 2,0%, Co-reszta, natomiast proszek PG5218 sk ada si  z: C-1,32%, Si-1,25%, Cr-
29,0%, W-5,3%, Ni-2,1%, Mo- 0,1%, Fe- 1,9%, Co-reszta. Zastosowano t  sam  technologi  
napawania, za pomoc  urz dzenia do napawania plazmowego proszkowego EUTRONIC GAP 200 
firmy CASTOLIN ( nat enie przep ywu gazu ochronnego 7 l/min, nat enie przep ywu gazu 
transportuj cego 3 l/min, nat enie podawania proszku 10,0-12,0 g/min) jakkolwiek dla uzyskania 
warstw pozbawionych wad i p kni  parametry procesu zosta y zindywidualizowane przez 
nieznaczne zró nicowanie nat e  pr du dla poszczególnych podwarstw. Po dan  warstw  
o wymiarach: szeroko  8,5-9,0 [mm] i grubo  4,0-4,5 [mm], otrzymano przez na o enie trzech 
podwarstw, ka da sk adaj ca si  z trzech ciegów, z zak adk  ciegów ok. 3,0 [mm]. Po procesie 
napawania, powierzchnia przylgni poddana zosta a obróbce skrawaniem w celu nadania 
odpowiedniej geometrii i stanu g adko ci. Z tak otrzymanych warstw napawanych przygotowano 
próbki, które nast pnie poddano procesom utleniania izotermicznego w temperaturze 650 C przez 
100 godzin lub korozji w gor cych gazach spalinowych. Proces korozji w spalinach by  
prowadzony na specjalnie przygotowanym stanowisku, w którego komorze wykorzystywano 
spaliny, o kontrolowanym sk adzie chemicznym, pochodz ce z rzeczywistego, pracuj cego 
silnika. W badaniach wykorzystano1-cylindrowy, badawczy silnik wodzikowi typ L22 o mocy 73 
kilowatów, 600 obrotów/min, zaprojektowany i wykonany przez Politechnik  Warszawsk . 
Poniewa  na wylocie silnika spaliny maj  du o ni sz  temperatur  ni  w momencie wydechu, 
dodatkowo nagrzewano je. Sumaryczny czas reakcji warstw ze spalinami o temperaturze ok. 650-
700 C wynosi  ok. 200 godzin. Badania obejmowa y: 

 badania metalograficzne warstw napawanych w stanie wyj ciowym, po utlenianiu i po 
korozji w spalinach zarówno na przekrojach prostopad ych do powierzchni jak i na 
powierzchni przylgni z wykorzystaniem mikroskopu optycznego i SEM; 

 analiza sk adu chemicznego w poszczególnych charakterystycznych obszarach metod  
EDAX oraz wykonanie map rozk adu pierwiastków; 

 pomiary mikrotwardo ci na przekroju warstw w stanie wyj ciowym i po korozji. 

3. Otrzymane wyniki i ich dyskusja 

3.1. Badania metalograficzne 
Otrzymane napoiny, nie zale nie od rodzaju proszku, charakteryzowa y si  brakiem p kni  

a ich typow  struktur , w warstwie wierzchniej, by  uk ad dendrytyczny o wyra nej kierunkowo ci 
(rys. 1a). Sposób rozk adu pierwiastków stopowych by  analogiczny dla wszystkich napoin tj. 
austenit zawiera g ównie kobalt, elazo i nikiel, a w obszarach eutektyk mi dzydendrytycznych, 
obserwuje si  zwi zki chromu, krzemu i wolframu. Typowy przyk ad takiej mapy przedstawiono 
na rys. 2. 
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Rys.1.Mikrostruktura napoiny wykonanej z proszku EuTroLoy 16012; a – po napawaniu, b - po utlenianiu 
w temperaturze 650 C przez 100 godzin; c- napoina z proszku EuTroLoy 16006 po utlenianiu  

Fig. 1. Microstructure of the layer made of EuTroLoy 16012; a – as clad, after oxidation at 650 C for 100 hours; 
 c- clad made of EuTroLoy 16006 after oxidation 

 

 

 
 

Rys. 2. Mikrostruktura i rozk ad pierwiastków, po napawaniu, w wierzchniej warstwie napoiny wykonanej z proszku 
EuTroLoy 16012 (SEM, EDAX) 

Fig.2. Microstructure and elemental maps for layer made of EuTroLoy 16012, as clad (SEM, EDAX) 
 

Po procesach utleniania i korozji w spalinach analiza metalograficzna nie wykaza a znacz cych 
zmian mikrostruktury na przekroju w obj to ci napoiny jednak zaobserwowano powstanie cienkiej 
warstwy zgorzeliny na powierzchni. Rys. 1b i c ilustruj  tak  warstw  powstaj c  na stopach 
o ró nej zawarto ci wolframu. Analiza chemiczna (rys. 3) wykazuje, e podstawowymi 
sk adnikami zgorzeliny s  chrom i tlen, ponadto stwierdzono dobre przyleganie tlenku na ca ej 
powierzchni i brak odwarstwie .  
 Analogiczne badania wykonano dla warstw po korozji w spalinach. Tutaj równie  nie wykryto 
istotnych zmian w strukturze niezale nie od rodzaju proszku. Powstaj ca warstwa zgorzeliny by  
wyra nie cie sza ni  po utlenianiu i ró ni a si  sk adem chemicznym. Ilustruje to rys. 4. 
W procesie zgorzelinowania bior  udzia  g ownie chrom, elazo i tlen, pozosta e pierwiastki nie 
wykazuj  adnych zmian. Nie obserwuje si  na przekroju tak e obecno ci siarki, chocia  analizy 
jako ciowe w mikroobszarach przeprowadzone na powierzchni przylgni wskazuj  na nieznaczn  
obecno  zwi zków siarki pochodz cej ze spalin (rys. 5). 
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Rys. 3.Mapa rozk adu pierwiastków dla napoiny przedstawionej na rys.1c 
Fig. 3. Elemental maps for clad on fig 1c 

 

 

 
Rys. 4. Napoina z proszku EuTroLoy 16012 po korozji w spalinach - mikrostruktura wierzchniej warstwy znapoiny i 

mapa rozk adu najwa niejszych pierwiastków  
Fig. 4. Clad made of EuTroLoy 16012 after corrosion in exhaust gases - microstructure and the most important 

elemental maps 

 
 
Rys.5. Analiza EDS zgorzeliny na powierzchni przylgni; górny zarys- warstwa wykonanej z proszku EuTroLoy 16012, 

dolny - warstwa wykonanej z proszku PG5218 
Fig. 5 EDS analyze of the scale formed on the face; top contour –clad made of EuTroLoy 16012 powder, lower - clad 

made of PG5218 powder 
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3.2. Pomiary twardo ci 
Istotn  cech  napawanych na przylgnie zaworów warstw jest ich twardo , która mo e 

decydowa  o trwa o ci i niezawodno ci wyrobu. Jednocze nie ze wzgl du na warunki pracy 
istotnym zagadnieniem jest zachowanie w a ciwo ci w warunkach pracy. Dla badanych napoin 
przeprowadzono pomiary mikrotwardo ci na przekroju poprzecznym, prostopadle do powierzchni 
napoiny. Rysunki 6 do 8 przedstawiaj  otrzymane wyniki. Wspóln  cech  wszystkich pomiarów 
jest nierównomierny przebieg twardo ci, co jest zwi zane z dendrytyczn  budowa napoiny. 
Poszczególne obszary tj. dendryty i eutektyki mi dzydendrytyczne (rys. 1,3,5) znacznie ró ni  si  
sk adem chemicznym i budow , co skutkuje ró ni c  si  twardo ci  i st d „z baty” przebieg 
wykresów. Badane warstwy ró ni  si  grubo ci  st d za punkt „zero” przyj to granic  mi dzy 
napoin  a pod o em stalowym. 

 
 

 

 
Rys.6. Mikrotwardo  na przekroju napoiny w stanie po napawaniu. Oznaczenia P06- napoina wykonana 

z proszku EuTroLoy 16006, PPG- - napoina wykonana z proszku PG5218, P12- - napoina wykonana z proszku 
EuTroLoy 16012 

Fig. 6. Micro hardness profile of cross-section specimen.P06 – clad layer made of the powder 1606; PPG - clad 
layer made of the powder PG5218; P12 - clad layer made of the powder 16012  

 

  
Rys. 7. Mikrotwardo  na przekroju napoiny w stanie po utlenianiu. Oznaczenia jak poprzednio 

Fig. 7. Micro hardness profile of the cross-section specimen after oxidation 
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Rys. 8. Mikrotwardo  na przekroju napoiny w stanie po korozji w spalinach. Oznaczenia jak poprzednio 

Fig. 8. Micro hardness profile of cross-section specimen after corrosion in exhaust gases 
 
Po napawaniu twardo  napoiny wytworzonej z proszku EuTroLoy16012 (9% W) wykaza a 

najwy sz  twardo  (532 do 733 HV0,2). Procesy utleniania i korozji w spalinach spowodowa y 
zmniejszenie ró nic twardo ci mi dzy warstwami ró ni cymi si  zawarto ci  wolframu (rys.7 i 8). 
 
4. Wnioski  

 Napawane warstwy wykaza y znaczn  odporno  na dzia anie zarówno temperatury jak 
i korozyjnego rodowiska spalin przez d ugi czas ekspozycji. Zwa ywszy, e w warunkach 
pracy temperatura spalin jest ni sza, mo na zak ada  dobr  trwa o  pow ok napawanych 
w warunkach pracy. 

 Wi ksza zawarto  wolframu w napoinie, powodowa a powstanie zgorzeliny o wy szej 
zawarto ci krzemu, siarki i chromu. 

 Struktura warstwy napawanej nie ulega zmianie, nast puj  jednak procesy dyfuzyjne 
w warstwie wierzchniej. 
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