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Artykuł zawiera wyniki badań polegających na napawaniu 
blach wykonanych ze stali X10CrMoNb9-1. Stalowa blacha 
była napawana metodą TIG z wykorzystaniem 2 różnych ma-
teriałów. Proces napawania przeprowadzono na urządzeniu 
Electric Invertec V270-T pulse. Materiałami, których użyto do 
napawania, były W  CrMo2Si oraz W  CrMo91. Po przeprowa-
dzonym procesie z napawanych blach wycięto próbki, z któ-
rych następnie wykonano zgłady metalograficzne. W artykule 
przedstawiono fotografie mikrostruktur zarejestrowanych 
podczas obserwacji zgładów pod mikroskopem odwróconym 
Nikon Eclipse MA 200.
SŁOWA KLUCZOWE: warstwa wierzchnia, napawanie, powło-
ka, napawanie TIG, mikrostruktura

The paper presents results of the deposition tests on the steel 
plates made of X10CrMoNb9-1. The steel sheet has been TIG- 
-deposited using two different materials. Welding process 
has been performed applying Electric Invertec V270-T pulse 
device. The materials used for the deposition were W CrMo2Si 
and W CrMo91. After the process, samples have been cut from 
the deposited plates, from which the metallographic welds 
have been made. The paper presents photographs of micro-
structures recorded during observation of welds under Nikon 
Eclipse MA 200 inverted microscope.
KEYWORDS: superficial layer, hardfacing, coating, TIG weld-
ing, microstructure

Jednym z  kierunków postępu technologicznego oraz 
rozwoju inżynierii materiałowej jest poszukiwanie stopów 
o wysokiej twardości oraz odporności na korozję i ściera-
nie. Te poszukiwania są zdeterminowane również przez 
czynnik ekonomiczny.
Istnieje wiele metod umożliwiających poprawę jakości 

powierzchni materiału konstrukcyjnego (m.in. jej chropo-
watości [1, 2], właściwości tribologicznych, właściwości 
warstwy wierzchniej [3, 4]). Polegają one na nanoszeniu 
warstw za pomocą wyładowań elektrycznych [5], a także 
na wykorzystaniu: procesów spawania [6] (w  tym spa-
wania hybrydowego lub mikrospawania [9–12]), techniki 
laserowej [7, 8], natrysku cieplnego [12]. Istotnym ele-
mentem procesu technologicznego jest również obróbka 
kształtowa i wykończeniowa, ponieważ współczesne ma-
teriały są trudne w obróbce ogólnodostępnymi technolo-
giami. W  takim przypadku wskazane jest zastosowanie 

niekonwencjonalnych technologii w procesie kształtowa-
nia [13–15] czy obróbki wykończeniowej [16].
Pomimo rozwoju materiałów konstrukcyjnych proces 

napawania wciąż jest nieodłącznym elementem wielu 
procesów produkcyjnych. Zużycie elementów części 
maszyn, polegające na pogorszeniu własności użytko-
wych powierzchni roboczych tych elementów, skutkuje 
koniecznością ich wymiany. To zużycie jest spowodo-
wane stopniową utratą materiału z powierzchni elementu 
wskutek jego ruchu względem współpracującej z nim sub-
stancji lub innego elementu, a także wieloma procesami 
fizycznymi i chemicznymi zachodzącymi podczas eksplo-
atacji. To zagadnienie jest bardzo złożone. Wymiana zu-
żytego elementu zazwyczaj wiąże się z wysokimi koszta-
mi zamiennika. Jednym ze sposobów regeneracji części 
maszyn, które wskutek eksploatacji uległy częściowemu 
zużyciu, jest napawanie [17, 19].
Częstotliwość wymiany elementów można zmniejszyć 

przez stosowanie materiałów o  większej odporności na 
zużycie. Tę cechę można zapewnić dzięki naniesieniu 
na materiał – np. metodą napawania TIG – powłoki po-
prawiającej jego właściwości. Proces napawania pozwala 
więc na regenerację elementów lub zwiększenie ich od-
porności na zużycie (dotyczy to np.: zębów koparek, wier-
teł górniczych, żeliwnych tłoków pomp czy powlekanych 
ołowiem ścianek zbiorników wykorzystywanych w  prze-
myśle chemicznym). Dzięki temu można zredukować 
koszty produkcji oraz eksploatacji maszyn i urządzeń.

Napawanie

Napawanie jest procesem spawalniczym mającym na 
celu metalurgiczne stopienie napawanej powierzchni (na-
poiny) i ułożeniu jej na nadtopionym podłożu przedmiotu 
obrabianego. Jest to istotne z  punktu widzenia uzyska-
nia odpowiedniej głębokości wtopienia, która determinuje 
przyczepność napawanej warstwy do materiału podłoża. 
Proces napawania ma na celu nadanie przedmiotowi od-
powiednich właściwości, takich jak odporność na zużycie 
(zwłaszcza ścierne) czy korozję. Może być stosowane 
do regeneracji części – poprawy jej geometrii i  uzupeł-
nienia ubytków spowodowanych nadmierną eksploatacją  
[17, 18].
Ważnym parametrem gotowego wyrobu jest udział pod-

łoża w napoinie. Parametr ten zależy od wielu czynników, 
w tym od metody napawania i parametrów procesu [17, 18].
W zależności od fizyki procesu, sposobu jego realiza-

cji oraz czynników zastosowanych do topienia wyróżnia 
się wiele metod napawania. Metoda TIG (tungsten inert 
gas) polega na napawaniu łukowym elektrodą nietopliwą 
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Rys. 3. Mikrostruktura połączenia napoiny wykonanej prętem W CrMo91 
ze stalą X10CrMoNb9-1 metodą TIG w osłonie argonu

Rys. 2. Mikrostruktura połączenia napoiny wykonanej prętem W CrMo2Si 
ze stalą X10CrMoNb9-1 metodą TIG w osłonie argonu

Rys. 1. Electric Invertec V270-T pulse

w osłonie gazowej. Dodatkowy materiał napawany wpro-
wadza się do obszaru łuku jarzącego się między nietopliwą 
elektrodą wolframową a napawanym podłożem [17, 18].

Cel i przebieg badań

Celem badań była analiza napawania blachy ze stali 
X10CrMoNb9-1 metodą TIG elektrodami wysokochromo-
wymi. Skład chemiczny stali przedstawiono w tabl. I.
Do wykonania napoin użyto prętów o  następujących 

oznaczeniach producenta: W CrMo2Si oraz W CrMo91. 
Skład chemiczny tych materiałów podano w tabl. II i III.
Proces napawania metodą TIG realizowano za pomocą 

urządzenia Electric Invertec V270-T pulse, pokazanego 
na rys. 1.

TABLICA I. Procentowy skład chemiczny stali X10CrMoNb9-1 [20]

C Si Mn Cr Mo Ni V Inne

0,08÷0,12 0,2÷0,5 0,3÷0,6 8÷9,5 0,85÷1,05 0,06÷0,1 0,18÷0,25 0,03÷0,07

TABLICA II. Procentowy skład chemiczny materiału napoiny  
W CrMo2Si [19]

C Mn Si Cr Mo P As Sb Sn

0,08 0,90 0,60 2,50 1,00 ≤ 0,01 ≤ 0,01 ≤ 0,005 ≤ 0,006

TABLICA III. Procentowy skład chemiczny materiału napoiny  
W CrMo91 [19]

C Mn Si Cr Mo Ni Nb V

0,1 0,3 0,5 9,0 0,9 0,5 0,06 0,2

Proces napawania realizowano w osłonie gazu ochron-
nego – argonu. Natężenie jego przepływu wynosiło ok.  
10 dm3/min, a natężenie prądu – ok. 180 A. Po napawaniu 
wykonano zgłady w celu przeprowadzenia obserwacji me-
talograficznych oraz pomiaru mikrotwardości. Do obser-
wacji zgładów wykorzystano mikroskop metalograficzny 
odwrócony Nikon Eclipse MA 200, a do pomiaru mikro-
twardości – urządzenie NEXUS 4303.

Wyniki badań

Analiza zaobserwowanych i  zarejestrowanych mikro-
struktur połączeń napoina – materiał rodzimy wskazuje, 
że napoina jest bardzo dobrze zespolona z  podłożem. 
Występuje również charakterystyczna dla procesu na-
pawania i powłok napawanych warstwa przejściowa. Na 
rys. 2 pokazano mikrostrukturę połączenia przedmiotu 
napawanego z  napoiną w wariancie, w  którym materia-
łem napawanym był pręt W CrMo2Si. Warstwa wierzch-
nia podłoża stanowi jedną warstwę, a warstwę drugą – 
napawana powłoka. Pomiędzy nimi znajduje się jeszcze 

warstwa o właściwościach pośrednich (stopień wymiesza-
nia materiału podłoża z  napoiną zależy m.in. od składu 
chemicznego stosowanych materiałów oraz parametrów 
napawania) oraz strefa wpływu ciepła. Na rys. 3 przed-
stawiono natomiast mikrostrukturę połączenia przedmiotu 
napawanego z napoiną w wariancie, w którym materiałem 
napawanym był pręt W CrMo91.
Do pomiaru mikrotwardości zastosowano urządzenie 

NEXUS 4303. Uśredniony wynik tego pomiaru, wykona-
nego metodą Vickersa, przedstawiono w tabl. IV (dla wa-
riantu z prętem W CrMo2Si) oraz w tabl. V (dla wariantu 
z prętem z W CrMo91).

TABLICA IV. Uśrednione wartości mikrotwardości napoiny, war-
stwy przejściowej oraz materiału rodzimego (W CrMo2Si)

Rodzaj warstwy badanej Mikrotwardość HV0,5

Napoina 425

Warstwa przejściowa 440

Materiał rodzimy 419

TABLICA V. Uśrednione wartości mikrotwardości napoiny, war-
stwy przejściowej oraz materiału rodzimego (W CrMo91)

Rodzaj warstwy badanej Mikrotwardość HV0,5

Napoina 459

Warstwa przejściowa 451

Materiał rodzimy 424

Podsumowanie

Napawanie umożliwia zwiększenie odporności elemen-
tów maszyn na zużycie oraz regenerację zużytych części, 
a  zatem pozwala na znaczne zredukowanie kosztów  
produkcji. To sprawia, że napawanie jest coraz bardziej 
popularną metodą w procesach produkcyjnych. Technolo-
gię cechuje dokładne stopienie metalurgiczne napawanej 
powłoki (napoiny) z nadtopionym materiałem podłoża.
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Dzięki zastosowaniu metody TIG napoina charaktery-
zuje się bardzo dobrym połączeniem z metalowym pod-
łożem, co wynika bezpośrednio z przetopienia materiału 
napawanego z materiałem rodzimym. W mikrostrukturze 
warstwy napawanej metodą TIG występują 4 warstwy: 
napoina, warstwa przejściowa, strefa wpływu ciepła oraz 
materiał rodzimy. Otrzymana powłoka nie zawiera porów 
ani innych wad, jeżeli proces napawania przeprowadzono 
prawidłowo. Udział podłoża w  napoinie zależy od wielu 
czynników, m.in. od zastosowanej przez operatora me-
tody napawania oraz dobranych parametrów i warunków 
napawania. Skład i właściwości warstwy napawanej oraz 
warstwy materiału rodzimego – z uwagi na jego przeto-
pienie – zmieniają się w kierunku od zewnętrznej warstwy 
napoiny do materiału rodzimego.
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