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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
ZAWOROW WYLOTOWYCH

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan korozyjnych stopow stosowanych do napawania metodq plazmowq oraz TIG
a takze trzech stopow eksperymentalnych na osnowie Ni-Co, o zawartosci 37,7-60,5% Ni, 22,8-38% Co oraz
10,8-18% Cr i przewidywanych do napawania metodg plazmowgq. Rezultaty porownano z wynikami badan dla
aktualnie stosowanych stali zaworowych i stali Zaroodpornej H23N18. Stopy eksperymentalne o zawartosci 15-18%
Cr wykazaly wyzszq zaroodpornos¢ od stali zaworowych i stali zaroodpornej H23N18 i aktualnie stosowanego do
napawania stopu stellite grade 6. Stopy eksperymentalne w badaniach korozyjnych w atmosferze powietrza
wykazaly, w porownaniu do aktualnie stosowanego do napawania przylgni zaworéw stopu Stellite grade 6,
mniejsze przyrosty masy w temperaturach testu 1073 K i 1173 K. Stopy Ni-Co nr 1 i 2 wykazaly mniejszy ubytek
liniowy w porownaniu do stellitu grade 6 w badaniach korozyjnych w stopionych solach, ktorych skiad chemiczny byl
zblizony do skladu osadow utworzonych na elementach ukladow wydechowych silnikéw napedzanych ciezkimi
paliwami.

Z uwagi na zawartos¢ twardych faz zapewniajgcych dobrg odpornosé na zuzycie oraz wysokq odpornosé¢ na
korozje powloki napawane mieszaninami proszkow na osnowie niklu oraz na osnowie kobaltu mogqg by¢
rozwazane do zastosowania na przylgniach zaworow wylotowych silnikow Diesla zamiast aktualnie stosowanego
kosztownego stellitu grade6.

Stowa kluczowe: silnik spalinowy, zawory, odpornos¢ na korozje, napawanie plazmowe

1. Wprowadzenie

Materialy stosowane na zawory musza spelnia¢ szereg trudnych wymagan: wysokiej
odpornosci na korozje, erozjg, zuzycie Scierne i1 udarowo-$lizgowe, wysokiej wytrzymatosci
zmeczeniowej, stabilnosci struktury, matej wartosci wspdtczynnika rozszerzalnosci cieplnej aby
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zapewni¢ niskg wartos¢ luzu pomiedzy trzonkiem zaworu i prowadnicg oraz wymaganie wysokiej
warto$ci wspolczynnika przewodzenia ciepta w celu efektywnego odprowadzania ciepta od
grzybka zaworu [5, 11, 3, 12]. Zuzycie przylgni zaworéw jest jednym z najbardziej istotnych
czynnikéw wplywajacych na osiagi silnika ttokowego. Wartos¢ naprezen w grzybku zaworu
zalezy od ci$nienia wywieranego przez gazy i jest znacznie wyzsza dla silnikéw z zaptonem
samoczynnym niz dla silnikéw z zaptonem iskrowym, natomiast wyzsze temperatury gazoéw
Najwigksze obcigzenia cieplne sg charakterystyczne dla silnikéw z zaptonem iskrowym. Zawor
wylotowy jest jedna z najbardziej obcigzonych cieplnie czesci silnika spalinowego. wystepuja
w poczatkowym okresie otwarcia zaworu, w czasie ktorego gazy spalinowe o temperaturze
1173-1273 K przeplty waja przez szczeling z predkoscia przekraczajaca 600 m/s. Wskutek
ograniczonego odprowadzenia ciepta temperatura grzybka osigga lokalnie wartos¢ 973-1073 K,
a w najbardziej obcigzonych silnikach o zaptonie iskrowym dochodzi do 1173 K. W przypadku
grzybka zaworu wylotowego silnika Diesla 70% ciepta doptywa przez stopke a 30% ciepta
dostarczaja gazy omywajace zawdr podczas otwarcia. 76% ciepta jest odprowadzane od
grzybka do glowicy przez powierzchni¢ przylgni, a 24% odprowadzane jest przez prowadnice
zaworu [9]. Zawory dolotowe pracuja w znacznie korzystniejszych warunkach, poniewaz sg
chtodzone przez powietrze lub mieszaning palng doptywajaca do cylindra 1 temperatury pracy tych
zaworow przewaznie nie przekraczaja 673 K.

Korozja moze powodowacé kilka efektow: pogarsza¢ szczelnos¢ zaworu, obnizaé jego
wytrzymato$¢ zmeczeniowa, a w przypadku znacznego zmniejszenia przekroju doprowadzié
nawet do oderwania grzybka. Zwigzki siarki zawarte w paliwie mogg powodowaé korozje¢
elektrolityczng elementéw silnika w warunkach gdy nastepuje tworzenie si¢ kondensatu oraz
korozje gazowa, szczegdlnie gdy temperatura powierzchni przekracza 573 K. Zawartos¢ S
w atmosferze gazowej powoduje pekanie tlenkéw. Obecnos¢ wanadu i zwiazkéw sodu
intensyfikuje proces korozji [10,2,4]. Najnizsza odpornoscia na dzialanie popiotow
zawierajacych V,0s 1 siarczan sodu wykazuja stopy zelaza, a znacznie wyzszg stopy na osnowie
niklu oraz na osnowie kobaltu. Konsekwencja wprowadzenia do eksploatacji w silnikach
spalinowych o zaplonie iskrowym benzyn bezolowiowych jest rowniez zwigkszone zuzycie
przylgni grzybkow i gniazd zaworowych [1].

Wymagania stawiane materialom na zawory sg trudne 1 czgsto przeciwstawne 1 dlatego
czgsto zawory sg wykonywane z dwoch roznych gatunkow stali polaczonych ze sobg
metoda zgrzewania lub wykonane sg ze stali austenitycznej, przy czym przylgnia jest
napawana stellitem w celu uzyskania zadowalajacej trwatosci. Ze wzgledu na wysoka cene
kobaltu 1 jego ograniczone zasoby jest interesujace zbada¢ mozliwos¢ czesciowego
zastgpienia kobaltu niklem w stopach do napawania przylgni zaworow wylotowych.
W pracy przedstawiono wyniki badan korozyjnych stali stosowanych na zawory 1 stopow
stosowanych do napawania oraz nowych eksperymentalnych stopéw na osnowie Ni-Co.

2. Badania zuzytych zaworow wylotowych silnika ZS

Wykonano badania na mikroskopie optycznym 1 skaningowym mechanizmdéw zuzywania
przylgni zaworéw wylotowych. Rys. 1-2 przedstawiaja widok przylgni zuzytego zaworu
wylotowego wolnossacego silnika ZS typu 4C90 napawanego stellitem. Skiad chemiczny
1 morfologia wytworzonych warstw tlenkowych zalezaty od sktadu chemicznego paliwa oraz
olejow stosowanych do smarowania ztozenia prowadnica/trzonek zaworu, ktore przedostaty
si¢ do kanatu glowicowego. Badania potwierdzily, ze zuzycie przylgni zaworéw wylotowych
silnikow Diesla jest wynikiem adhezji, zuzycia $ciernego 1 odksztalcenia plastycznego
powierzchni oraz zuzycia korozyjno-erozyjnego. Erozja wystepuje wskutek przedmuchow
gazoOw spalinowych przez pegknigcia utworzone w produktach korozji. Pegkanie
1 odpryskiwanie osadow na powierzchni zaworu wylotowego zwigksza lokalnie temperature
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przylgni zaworéw wylotowych, nawet o 200-300K [7]. Obecnos¢ tlenkow na powierzchni
przylgni zaworu wylotowego obniza intensywnos¢ zuzywania adhezyjnego, natomiast na
powierzchni przylgni zaworow wlotowych obserwowano bardziej efektywny transport
materiatu pomiedzy wspotpracujagcymi powierzchniami.

3. Badania szybkosci utleniania stali zaworowych

Wykonano badania szybkosci utleniania najczesciej 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=10,80-1,1%, Nimax =0,30%, Mo =0,15-0,25%, Cu=0,3%), H10S2M (C =0,35-0,45%,
Mnyax = 0,7%, Si=1,9-2,6%, Pmax=0,03%, Cr=9,0-10,5%, Nimax=0,5%, Mo =0,7-0,9%),
S0H21G9N4 (C=0,47-0,57%, Mn=28,0-11,0%, Simax=10,5%, Pmax=20,03, Smax=0,03%,
Cr=20 -22%; Ni=3,25-4,50%, N=0,38-0,50%) oraz dla poréwnania zaroodpornej stali
stopowejH23N18 (C=0,1%, Mnmax=1,5%, Simax=1%, Pmax=0,045%, Spax=0,03%,
Cr=22-25%, Ni=17-20%). Badania szybkosci utleniania przeprowadzono w warunkach
cyklicznych zmian temperatury co jest uzasadnione ze wzgledu na okresowo zmienne warunki
pracy silnika tlokowego. Prébki utleniano w elektrycznym piecu oporowym w ustabilizowane]
temperaturze przez znormalizowany okres czasu wynoszacy 120 godzin, podczas ktérego co 24
godz. wyjmowano i chtodzono prébki w spokojnym powietrzu i obserwowano zachowanie si¢
zgorzeliny na probkach 1 jej morfologi¢. Szybkos¢ utleniania pojedynczej probki okreslono jako
stosunek ubytku masy prébki (po usunigciu zgorzeliny) do iloczynu catkowitej powierzchni probki
1 czasu testu. Wyniki badan stali przedstawiono na Rys. 3. Szybko$¢ utleniania stali 40 H
przekroczyta wielokrotnie graniczng wartos¢ szybkosci utleniania przyjeta dla stali zaroodpornych
[8] co spowodowane jest niezdolnoscig tej stali do tworzenia zwartej i dobrze przylegajacej
zgorzeliny. Jezeli powstajaca zgorzelina jest porowata, woéwczas nie stanowi ona efektywnej
bariery dla doptywu tlenu do powierzchni fazy metalicznej i proces korozji przebiega z duza
szybkoscia. Jezeli natomiast tworzy si¢ zgorzelina zwarta, to stanowi ona barier¢ oddzielajaca stal
od srodowiska agresywnego ciggla warstwa produktéw utleniania 1 dalszy postep korozji zalezy
jedynie od dyfuzyjnego transportu tlenu lub sktadnikéw stopu przez zgorzeling-taki proces
zachodzil podczas utleniania w powietrzu probek ze stali H10S2M, SOH21G9N4 oraz H23N18.
W badaniach przeprowadzonych w temperaturze 1073 K wymienione gatunki stali wykazaty
zadowalajaca zaroodpornosé. W temperaturze 1173 K wystarczajaca zaroodporno$¢ wykazaty
probki ze stali H10S2M 1 H23N18, natomiast dla stali chromowo-manganowej SO0H21G9N4
stwierdzono duzy spadek odpornosci na utlenianie 1 szybkos$¢ utleniania tej stali w temperaturze
1173 K ponad szesciokrotnie przekroczyta granic¢ zaroodpornosci stali. Spadek Zaroodpornosci
stali SO0H21G9N4 jest zwigzany ze zwigkszona kruchoscig zgorzeliny zawierajacej tlenki
manganu.

Ipum

eyt PEEL

Rys. 1 Powierzchnia przylgni zuzytego zaworu Rys. 2. Widok powierzchni zuzytego 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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Probki po badaniach korozyjnych pokryto metoda bezpradowa warstwa miedzi, ktérej grubosé
zwigkszono wytwarzajac miedziang powloke galwaniczng. Na przekrojach poprzecznych
wykonano pomiary glebokosci ataku korozyjnego, ktéra wynosita po ekspozycji 120 h
w temperaturze 1173 K - 0,874 mm dla stali SOH21G9N4 1 0,771 mm dla stali HI0S2M

W przypadku obu stali nie stwierdzono obecnosci ciaglej warstwy Cr,Os;, ktdéra zapewnia
dobra ochrone przed korozja. Zgorzelina zawierata spinel chromowo-zelazowy, ktory wykazuje
gorsze wilasciwosci ochronne. Badania skladu chemicznego metoda EDX zgorzeliny na stali
50H21G9N4 wykazaty w warstwie przylegtej do metalu: Fe = 38,85%, O = 45,63%, Cr = 15,52%,
a w zewnetrzne] warstwie zgorzeliny - Cr=17,94%, O =30,45%, Fe=54,61%. Zgorzelina
wytworzona na stali HIOS2M zawierata blisko metalu: Fe = 63,96%, O = 14,62%, Cr = 13,33%,
a w zewnetrznej warstwie zgorzeliny: Fe = 82,58%, O = 10,63%, Cr = 6,79%. Rys. 4 przedstawia
powierzchni¢ zgorzeliny wytworzonej na powierzchni stali SOH21G9N4 po prébie utleniania
w temperaturze 1173 K.
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Rys. 3. Wyniki badan szybkosci 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
atl173K on 50H21G9IN4 steel

Najwyzszg zaroodpornos¢ wykazywata stal austenityczna H23N18, ale mozliwosci
zastosowania tej stali na zawory wylotowe sa bardzo ograniczone. Mata zawarto$¢ wegla
uniemozliwia utwardzenie wydzieleniowe za pomoca weglikow wydzielonych z roztworu
statego.

4. Metodyka badan korozyjnych stopow do napawania

Wykonano badania korozyjne stopdéw stosowanych do napawania oraz stopow
eksperymentalnych w atmosferze powietrza oraz w stopionych solach. Badania szybkosci
utleniania stopow w atmosferze powietrza wykonano wedlug metodyki podanej dla stali.
Skfad chemiczny mieszaniny zastosowanej w badaniach korozyjnych w stopionych solach
odpowiadat sktadowi chemicznemu osadow ze spalania cigzkich paliw na elementach
uktadéw wydechowych okretowych silnikéw ZS [7]. Testy przeprowadzono w temperaturze
923 K w czasie 100h, badane prébki byly umieszczone w korundowych tyglach
wypelnionych mieszaning: 40%V,05-10%NaV03-20%Na;S04-15%Ni1S04-15%CaS0O4.Po
badaniach korozyjnych probki pokryto metoda bezpradowa warstwa miedzi, ktérej grubosé
zwiekszono metoda galwaniczng. Na zgladach poprzecznych wyznaczono glebokosci ataku
korozyjnego. Badania korozyjne przeprowadzono na probkach wykonanych z proszkéw do
napawania plazmowego (probki 1,2,5), mieszanin proszkow do napawania (stopy
eksperymentalne 1,2,3), oraz na probkach stalowych napawanych metoda TIG stellitem
grade 6. Proszki lub mieszaniny proszkéw do napawania plazmowego stopiono w tyglach
korundowych, z wlewkow wykonano prébki walcowe o wymiarach ®15x15 mm. Sklady
chemiczne badanych materiatow przedstawia Tab. 1.
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Tab. 1. Nominalne skiady chemiczne badanych stopow
Tab. 1. Nominal chemical compositions of tested alloys

Lp Stop Sktad 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%; Mo0=0,5%; Fe=3,0%; Cr=28%; W=4,0%; Co-reszta.

5 | stop 1
stop C=0,46%: B=12%: Si=2.2%: Cr=18%: W=2,4%: Ni=37.7%: Co=38%
6 | stop2 . .
C=0,32%: B=1,44%: Si=2.7%: Cr=10.8%: W=1,44%: Ni=60,5%: C0o=22.8%
7 | stop 3

C=0,4%; B=1,3%; Si=2,4%; Cr=15%; W=2%; Ni=47,3%; C0o=31,3%

5. Wyniki badan odpornosci na korozje¢ stopéw do napawania

Badane stopy do napawania byly materialami wielofazowymi, ktére zawieraja roztwor
staty Co lub Ni, eutektyki oraz wegliki i borki. Stopy Co wykazuja wyzsza odpornos¢ od
stopéw Ni na agresywne skladniki zawarte w spalinach oraz na dziatanie zwigzkéw siarki. Na
stopach Co-Cr zgorzelina zawiera wewnetrzng warstwe spinelu CoCr,O4 oraz zewnetrzng warstwe
utworzong z CoO. Stopy Co-Cr praktycznie nie wytwarzaja warstwy wewnetrznego utleniania co
powoduje niska przyczepnos¢ zgorzeliny w warunkach cyklicznych zmian temperatury [6].
W stopach Ni-Cr, Cr w zawartosci do 10% jest szkodliwym pierwiastkiem bo zwigksza szybkos¢
korozji. Dla wigkszych zawartosci Cr, 20%, tworzy si¢ na powierzchni stopu cienka warstwa
Cr;0s;, ktora ma dobre wlasciwosci ochronne. W temperaturach 1073-1273 K zgorzelina jest
dwuwarstwowa, przy czym warstwa zewnetrzna sklada si¢ ze spinelu NiCr,O4, a warstwa
wewnetrzna z Cr,0s. Stopy Ni-Cr wytwarzaja warstwe utleniania wewnetrznego. Na stopach Fe-
Cr-Ni najlepsze s3 zgorzeliny zbudowane gtownie z fazy Cr,0O;, gorsze wlasciwosci ochronne
wykazuja fazy spinelowe. W zakresie temperatur testu na kobalcie tworzg si¢ tlenki CoO oraz
Co0304, ktorych udziat zalezy od temperatury testu. Stezenie defektow w CoO jest wyzsze niz
w NiO a mniejsze niz w FeO. Mechanizmem wzrostu zgorzeliny jest odrdzeniowa dyfuzja
Co. W stopach Co-Cr minimum intensywnosci korozji odpowiada zawartosci okoto 25% Cr.
Przy zawartosci ok. 10% Cr tworzy si¢ zgorzelina dwuwarstwowa- zewng¢trzna warstwa
zawiera CoO a warstwa wewnetrzna CoO z wtraceniami spinelu CoCr;04, a na samej granicy
metal/tlenek Cr,Os3;. Podczas utleniania stopow Co-Cr praktycznie nie tworzy si¢ strefa
utleniania wewnetrznego [6]. Uwaza si¢, ze wprowadzenie wolframu do stopéw Co-Cr
powoduje polepszenie wilasciwosci ochronnych zgorzeliny w wyniku tworzenia spineli
CoWOy4 1 CoCr;0q4, ale nie zostato to potwierdzone w przedstawionych badaniach. W stopach
Ni-Cr, chrom w zawartosci przekraczajacej 10% zwigksza Zzaroodporno$¢ stopu. W stopach
zawierajacych 20%Cr w temperaturze 973 K tworzy si¢ wylacznie zgorzelina zawierajgca
Cr,03, a w temperaturach 1073 K i 1173 K zgorzelina dwuwarstwowa - warstwa wewngtrzna
zawiera Cr,O3 a zewnetrzna spinel chromowo-niklowy NiCr,O4[6]. Rys. 5 przedstawia wyniki
testu utleniania w temperaturze 1073 K, korzystne wtasciwosci wykazaly stopy 3 i 6, ktére byty
wyraznie lepsze od stopéw na osnowie kobaltu. Analiza EDX zgorzeliny na stopie 4 wykazata, ze
zawarto$¢ Cr znacznie przekraczata zawarto$¢ Cr w stopie co wskazuje na odrdzeniowa dyfuzje
tego pierwiastka. Stosunek zawartosci Co do Ni miat wartos¢ taka samg jak w stopie. Badania
SEM wykazaly, ze zgorzelina na tym stopie uformowana w temperaturze 1173 K zawiera liczne
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pekniecia 1 dlatego nie posiada wystarczajacych wilasciwosci ochronnych Rys. 6 pokazuje
powierzchni¢ zgorzeliny uformowanej na stopie 4 w temperaturze 1073 K po oddzieleniu luznych
warstw, sktad chemiczny wynosit Cr=14,89%, Ni=34,33%, Si=28,32%, Co=14,29%,
0 =23,62%. Zawarto$¢ Si i Cr jest wyraznie wyzsza niz w badanym stopie co wskazuje na
znaczenie tych pierwiastkow w ksztatltowaniu wtasciwosci ochronnych zgorzeliny.
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Rys. 5. Szybkos¢ utleniania stopow 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
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Rys. 7. Wyniki testu utleniania w temperaturze 1173K  Rys. 8. Ubytek Srednicy probek stopow
Fig. 7. Corrosion rates at 1173 w stopionych solach
Fig. 8. Diameter loss of alloys in crucible test

Zawartosci Ni oraz Co sg wyraznie ponizej wartosci okreslonych skladem chemicznym. Rys. 7
przedstawia wyniki badan korozyjnych przeprowadzonych w temperaturze 1173 K, stopy
eksperymentalne 1, 2 i 3 okazaly si¢ wyraznie lepsze od klasycznych stopéw na osnowie Ni, Co
lub Fe. Wigksze przyrosty masy zaobserwowano dla stopow o osnowie Co niz dla stopow
o osnowie Ni lub Ni-Co. Analiza EDX powierzchni zgorzeliny na stopie 7 wykazala znaczne
roznice w zawarto$ci Cr, ktora byla niska w ,,ciemnych” obszarach (Cr=12,36%) i wysoka
w ,jasnych” (Cr=26,25%). Znaczne zrdznicowanie w skladzie chemicznym zgorzeliny jest
prawdopodobng przyczyng jej niskich wtasciwosci ochronnych. W zakresie temperatur testu,
sposrod badanych stopow eksperymentalnych najlepszy byl stopl, zawierajacy najwigcej chromu,
jednak w catej grupie badanych stopow Cr nie jest jedynym pierwiastkiem wyznaczajacym
zaroodpornos¢. Rysunek 8 przedstawia ubytek srednicy probek w tescie korozyjnym w stopione;j
mieszaninie soli- 40%V,05-10%NaV03-20%NaS04-15%NiS04-15%CaS04. Agresywnosé
V,0s znacznie wzrasta w obecnosci siarczanu sodu co prawdopodobnie jest zwigzane
z powstawaniem mieszanin eutektycznych o stosunkowo niskich temperaturach topnienia
zwigkszajacych transport tlenu do granicy stop/produkt korozji. Korozja sodowo-wanadowa
zaworéw  wylotowych  silnikow  wysokopreznych  wystepuje w  temperaturach
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przekraczajacych 723 K. Stopione sole powoduja korozje -elektrolityczna, ktéra jest
szczegolnie nasilona gdy faza ciekla graniczy ze stalymi wydzieleniami tlenkow. Uwaza sig,
ze procesem kontrolujacym jest tworzenie si¢ ztozonego tlenku typu V,0s5(CrX),0s;, gdzie x jest
gléwnym pierwiastkiem osnowy. Zaobserwowane ubytki $rednicy probki byly zblizone do
podanych w pracy [7]. Najwigksza gltebokos$¢ ataku stwierdzono w napoinie wykonanej stopem
Stellite grade 6 oraz w stopie 3. W napoinie stellitowej stwierdzono wptyw materialu podtoza,
czego nalezato oczekiwaé- udziat podloza w napoinie wykonanej metoda TIG dochodzi do
10%. Odporno$¢ badanych materialéw na korozj¢ w stopionych solach nie jest zwigzana jedynie
z zawartos$cig Cr. Wyzsza odporno$¢ na korozje wykazaly stopy o osnowie Ni lub Ni-Co niz Co.
Analiza EDX warstw uformowanych na stopach 2 1 3 wykazata, ze warstwa przylegta do stopu
sktadata si¢ z tlenkow, a produkty korozji wanadowej stanowily zewnetrzng warstwe zgorzeliny.
Rys. 9 przedstawia zgorzeling utworzong na stali SOH21G9N4 w stopionych solach. Zgorzelina
jest heterofazowa, warstwa tlenkdw przyleglta do powierzchni stopu zawiera Cr=56,73%;
0=17,67%; Fe=25,6%, warstwa zewnetrzna sklada si¢ praktycznie tylko z V,0s.Rys. 10
przedstawia zgorzeling uformowang na stopie 1 w badaniach w stopionych solach. Warstwa
przyleglta do probki, charakteryzujaca si¢ stosunkowo dobrg przyczepnoscia, zawierata:
V =27,69%, Cr=29,60%, O=2541%, Co=6,01%, Ni=8,33%, Si=1,9%. Pierwiastkami
ksztattujacymi odpornos$¢ na korozj¢ wanadowa sa Cr oraz Si. Dla stopu 2, ktory mial osnowe
niklu, warstwa zewnetrzna zgorzeliny zawierata: V =136,56%, Cr=2,2%, O=2947%,
Ni=26,95%, Si1=3,35%, a warstwa przylegta do metalu: Cr=40,31%, O =34,53%,
Ni = 21,44%, Si = 3,02%. Istotnymi pierwiastkami tworzacymi zgorzeling sa Cr oraz Si. Rys. 11
przedstawia przekrdj poprzeczny zgorzeliny uformowanej na powtoce napawanej Stellitem grade
6. Produkty korozji stanowig zwarta warstwe. Rys. 12 przedstawia natomiast zgorzeling na stopie
6, zauwaza si¢ korozj¢ nierownomierng, wydzielenia weglikdw 1 borkéw sa stosunkowo odporne
na korozj¢ wanadowa.

Rys. 9. Zgorzelina na stali 50H21GIN4 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 50H21G9IN4 formed in crucible test

Fig. 11. Corrosion products on stellite 6 Fig. 12 Corrosion products on alloy No. 6
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4. Whnioski

Stopy eksperymentalne w badaniach korozyjnych w atmosferze powietrza wykazaty, w
porownaniu do aktualnie stosowanego do napawania przylgni zawordéw stopu Stellite grade 6,
mniejsze przyrosty masy w temperaturach testu 1073 K 1 1173 K. Stopy 1,2,3,5 1 7 wykazaly
mniejszg szybkos¢ utleniania od stali HI0S2M w temp. 1073 K. Stopy 1,2,5 1 7 wykazaty w
tej temperaturze wyzsza zarodopornos¢ od stali H23N18. Stopy eksperymentalne o zawartosci
15-18% Cr wykazuja wyzsza zarodopornos¢ od stali 1 stellitu grade 6. Stopy eksperymentalne
1 1 2 wykazaly mniejszy ubytek liniowy w badaniach korozyjnych w stopionych solach w
poréwnaniu do napoiny wykonanej metoda TIG stellitem grade 6. Z uwagi na zawartos$¢
twardych faz zapewniajacych dobra odpornos$¢ na zuzycie oraz wysoka odpornos¢ na korozje
powtoki napawane mieszaninami proszkéw na osnowie niklu oraz na osnowie kobaltu moga
by¢ rozwazane do zastosowania na przylgniach zaworéow wylotowych silnikéw Diesla.
Badania byly czesciowo finansowane przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, projekt
badawczy PB 1056/T02/2006/30.
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