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Wybrane właściwości warstw porowatych powstałych 
podczas mikrospawania opornościowo-impulsowego

Selected properties of porous layers 
 formed during the microwelding resistive-pulse process
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Zaprezentowano sposób wytworzenia porowatej warstwy 
wierzchniej na stali przy pomocy mikrospawania opornościo-
wo-impulsowego z wykorzystaniem urządzenia WS7000S. 
Scharakteryzowano właściwości uzyskanej napoiny porowa-
tej. Przeprowadzono badania własności mechanicznych oraz 
obserwację mikrostruktury.
SŁOWA KLUCZOWE: warstwa porowata, mikrospawanie opor-
nościowo-impulsowe, mikrostruktura, mikrotwardość

Presented was the way of forming a porous surface layer 
on steel with microwelding resistive-pulse using a device 
WS7000S. Porous properties of the resulting layer were cha-
racterized. Mechanical properties were studied and the mi-
crostructure was observed.
KEYWORDS: microwelding, surface engineering, porous lay-
ers, microstructure, microhardnes 

Wytwarzanie porowatych warstw wierzchnich jest sto-
sunkowo mało rozwiniętą dziedziną inżynierii warstwy 
wierzchniej. Uzyskanie takich warstw nastręcza wielu 
problemów technologicznych i materiałowych [1, 4, 6, 7]. 
Metalowe pianki o otwartych komórkach charakteryzują 
się szczególnymi właściwościami strukturalnymi i mogą 
znaleźć szerokie zastosowanie w nośnikach katalizatorów, 
procesów i technologii energetycznych [2, 8, 9]. Metody 
pozwalające na uzyskanie akceptowalnych powłok poro-
watych opierają się głównie na łączeniu gotowych elemen-
tów porowatych. 

Pianka Fe została przygotowana w sposób podany 
w polskim opisie patentowym nr 199720 [3], pozwalający 
na komponowanie nieregularnych struktur komórkowych 
z porów otwartych lub zamkniętych. Zakres porowatości 
w dużym stopniu zależy od użytych materiałów – rozmiaru 
cząstek i rodzaju materiału w postaci cząstek. Jednak istot-
ny wpływ na porowatość ma stosunek masy proszku tlenku 
metalu oraz masy proszku matrycy, który jest podstawową 
strukturą wytwarzanych spieków [5, 6, 7].

Materiały użyte do eksperymentu

Warstwa wierzchnia, na którą były napawane różne ro-
dzaje proszków, była ze stali S235JR. Do wykonania pasty 
użyto olejek silikonowy oraz mieszaniny proszków: 

 ● żelaza NC 100.24, 
 ● żelaza ASC 100.29, 
 ● Distaloy SE. 

Proces mikrospawania opornościowo-impulsowego 

Eksperyment polegał na wykonaniu porowatej warstwy 
wierzchniej na stalowej płytce z wykorzystaniem trzech 
różnych past. 

Aby uzyskać odpowiednie połączenie, konieczne było 
gruntowne przygotowanie powierzchni. Stalowa blacha 
została oczyszczona i odtłuszczona, także w miejscu pod-
łączenia przewodu masowego.

Do past oprócz olejku silikonowego i proszków (NC 
100.24, ASC 100.29, Distaloy SE) zostały wmieszane 
materiały dodatkowe: tlenek żelaza Fe2O3 oraz proszek 
miedzi Cu. 

Proces mikrospawania został wykonany przy użyciu 
50÷70% intensywności impulsów; czas trwania impulsu 
wynosił ok. 7 ms. Wszystkie parametry badań zostały do-
brane eksperymentalnie.

Badania mikrostruktur z zastosowaniem mikroskopii 
optycznej

Próbki zostały zainkludowane w żywicy epoksydowej 
w celu wykonania zgładów metalograficznych. Następnie 
próbki wyszlifowano, wypolerowano i wytrawiono nitalem. 
Przykładowe struktury metalograficzne zostały zaobserwo-
wane przy użyciu mikroskopu optycznego Nikon Eclipse 
MA200 wraz z systemem analizy obrazu NIS 4.20.

Rys. 1. Mikrostruktura warstwy porowatej wykonanej z użyciem pasty 
z oleju silikonowego i proszku NC 100.24 po trawieniu nitalem
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Rys. 2. Mikrostruktura warstwy porowatej wykonanej z użyciem pasty 
z oleju silikonowego i proszku ASC 100.29 po trawieniu nita-lem, powięk-
szenie 200×

Rys. 3. Mikrostruktura warstwy porowatej wykonanej z użyciem pasty 
z oleju silikonowego i proszku Distaloy SE po trawieniu nitalem, powięk-
szenie 100×

Badanie mikrotwardości

Podczas badania mikrotwardości metodą Vickersa wy-
konane zostały pomiary pod obciążeniem 100 G (0,98 N) 
przez 15 s. Wyniki pomiarów mikrotwardości przedstawio-
no w tablicy.

TABLICA. Wyniki pomiarów mikrotwardości
Rodzaj proszku NC 100.24 ASC 100.29 Distaloy SE

Materiał rodzimy (średnia) 151 HV 159 HV 149 HV

Warstwa porowata (średnia) 118 HV 219 HV 395 HV

Badanie porowatości warstw wierzchnich 

Badanie porowatości warstwy wierzchniej odbyło się 
z wykorzystaniem cyfrowego systemu analizy obrazu NIS 
4.20. Dokonano pomiaru porowatości na zdjęciu złoże-
niowym z mikroskopu Nikon Eclipse MA200. Oznaczo-
no poszczególne fragmenty, tzw. region of interest (ROI), 
tak aby obszar nie wykraczał poza badany materiał, gdyż 
wówczas otrzymany wynik byłby błędny. Przeanalizowano 
pojedynczo każdy z zaznaczonych obszarów, a następnie 
wyniki przeniesiono do programu MS Office Excel.

Przekrój warstwy mikroporowatej powstałej na bazie 
proszku Distaloy SE najlepiej rokuje z perspektywy dal-
szych eksperymentów. 

Rys. 4. Badanie porowatości warstwy wierzchniej ze wskazanym miejscem 
badania porowatości

Wyniki badania porowatości porowatych warstw wierzch-
nich: 

 ● próbki z proszkiem NC 100.24:   41%,
 ● próbki z proszkiem ASC 100.29:  57%,
 ● próbki z proszkiem Distaloy SE:  64%. 

Podsumowanie 

Na podstawie badań można stwierdzić, że jest możliwe 
uzyskanie porowatych warstw wierzchnich przy pomocy 
mikrospawania opornościowo-impulsowego. Jednym z ele-
mentów decydujących jest niewątpliwie dobór parametrów 
procesu – zbyt słaba intensywność impulsów może spowo-
dować jedynie przyklejenie warstwy wierzchniej natomiast 
zbyt wysoka może wywołać deformację i uszkodzenie ma-
teriałów nanoszonych. Kolejnym decydującym czynnikiem 
jest dobór materiałów do wytworzenia pasty. Domieszki, 
które zostały wprowadzone do past, miały na celu uzyskanie 
jak największej porowatości materiału nanoszonego (12% 
Fe2O3 i 6% Cu). Odniosło to zamierzony efekt, porowatość 
warstwy wierzchniej kształtuje się na poziomie 40÷65%. 

Najlepsze właściwości uzyskano dla pasty składają-
cej się z olejku silikonowego oraz proszku Distaloy SE 
z dodatkiem Fe2O3 i Cu. Warstwa wierzchnia wytworzona 
z użyciem tej mieszaniny cechowała się największą po-
rowatością o dość równomiernym rozmieszczeniu porów 
oraz największą twardością.

Przeprowadzona została również analiza liniowa, która 
wykazała brak dyfuzji napawanej warstwy wierzchniej do 
materiału podłoża. Jedyna zauważalna zmiana w rozkła-
dzie Cu wystąpiła na granicy warstwy wierzchniej i podłoża. 
Badanie mikrotwardości wykazało, że uzyskana warstwa 
wierzchnia wykazuje zadowalające właściwości mecha-
niczne.
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