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Wptyw warunkow procesu napawania laserowego
na mikrostrukture i twardos¢ napoiny Stellite 694
na podtozu z nadstopu niklu Inconel 738LC

Effect of laser cladding process parameters on microstructure morphology
and hardness of Stellite 694 overlay deposited onto Inconel 738LC alloy substrate

ANDRZEJ GRADZIK

GRAZYNA MROWKA-NOWOTNIK
JACEK NAWROCKI

JAN SIENIAWSKI *

Przedstawiono ocene wptywu warunkéw procesu napawania
laserowego na morfologie mikrostruktury i wtasciwos$ci napo-
iny wytworzonej na podtozu z nadstopu niklu Inconel 738LC,
z ktorego wytwarza sie elementy czesci goracej silnika lot-
niczego. Proces prowadzono za pomoca lasera dyskowego
TruDisk 1000 firmy TRUMPF o mocy 1 kW z réznymi warto$cia-
mi predkos$ci napawania — od 400 do 700 mm/min. Materiatem
dodatkowym byt proszek stopu kobaltu - Stellite 694. Okreslo-
no stopien oddziatywania warunkéw procesu napawania lase-
rowego na skfad chemiczny i morfologie sktadnikéw fazowych
mikrostruktury oraz wplyw objetosci wzglednej materiatu pod-
toza w napoinie na jej twardos¢.

SLOWA KLUCZOWE: napawanie laserowe, podioze Inconel
738LC, napoina Stellite 694, morfologia mikrostruktury, twar-
dos¢ napoiny

In this paper the influence of laser cladding process parame-
ters on microstructure and hardness of Stellite 694 coatings
deposited onto Inconel 738LC alloy substrate is presented. La-
ser cladding process was carried out using Yb:YAG - TRUMPF
TruDisk 1000 disc laser with maximum power of 1 kW in con-
tinuous wave mode. Laser cladding head velocity from 400 to
700 mm/min was applied. The effect of process parameters on
chemical composition, microstructure morphology was exa-
mined by means of optical microscopy and scanning electron
microscopy. The influence of volume fraction of substrate in
the coating on its hardness was determined.

KEYWORDS: laser cladding, Inconel 738LC substrate, Stellite
694 coating, microstructure, hardness

topatki turbiny gazowej pracujg w trudnych warunkach
— sg narazone na oddziatywanie wysokiej temperatury,
Srodowiska gazéw utleniajgcych oraz duzych obcigzen
mechanicznych. Te elementy produkuje sie z zarowytrzy-
matych materiatéw, przede wszystkim z nadstopéw niklu,
a takze zelaza i kobaltu. Nadstopy niklu charakteryzujg
sie szczegolnie dobrg zarowytrzymatoscig oraz odporno-
$cig na zmeczenie cieplne [1, 2].

Analiza danych literaturowych wskazuje, ze zuzycie
piora topatki najczesciej nastepuje wskutek erozji. Dodat-
kowo potki topatek tworzace zewnetrzny pierscien turbiny
sg narazone na zuzycie scierne. W miejscach ich styku
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stosuje sie zatem warstwy ochronne materiatu o wiekszej
odpornosci na scieranie w poréwnaniu z materiatem pod-
toza, ktorym zazwyczaj jest nadstop niklu. Wspomniane
warstwy wytwarza sie ze stopow kobaltu z duzg zawar-
toscig chromu i wolframu (Stellity), a takze ze stopow
kobaltu z molibdenem, chromem, wolframem i krzemem
(stopy Tribaloy). Gatunki tych stopow charakteryzujg sie
duzg twardoscig (55+60 HRC) w poréwnaniu z nadstopa-
mi niklu (35 HRC) oraz dobrg odpornoscig na pefzanie
i zuzycie scierne [3+5].

Warstwy ochronne o dobrej odpornosci na Scieranie
otrzymuje sie w procesach napawania gazowego, na-
pawania elektrycznego, natryskiwania plazmowego lub
napawania laserowego. Napawanie laserowe jest nowo-
czesng metodg pozwalajgcg na uzyskanie warstw o pro-
gnozowanych wiasciwosciach uzytkowych. Ten proces
najczesciej prowadzi sie z uzyciem laserow diodowych,
dyskowych i CO, [6+8], a charakteryzujg go: dtugos¢
fali promieniowania, gesto$¢ mocy i czas oddziatywania
wigzki lasera na materiat oraz zjawisko absorpcji promie-
niowania. Absorpcja promieniowania laserowego przez
materiat zalezy od wielu czynnikéw (m.in. od dtugosci fali
promieniowania, temperatury poditoza oraz wtasciwosci fi-
zycznych powierzchni i jej chropowatosci [9, 10]) i wzrasta
dla materiatu w stanie ciekltym [6, 8, 10].

Wigzka lasera topi jednoczes$nie materiat dodatkowy
i materiat podtoza, tworzac napoine. Moc i rozmiary wigzki
lasera determinujg gestoS¢ mocy wigzki — dla napawania
laserowego przyjmuje ona zwykle wartosci 10%+108 W/cm?
[6, 8+10]. Materiat dodatkowy w procesie napawania la-
serowego ma posta¢ drutu lub proszku. Drut wprowadza
sie pod katem 20+60° do wigzki lasera, natomiast pro-
szek wprowadza sie przez dysze boczng lub otwory
w dyszy gtowicy laserowej. Natezenie przeptywu prosz-
ku zwykle wynosi 1+50 g/min [6+9, 12+15]. Do napawa-
nia laserowego stosuje sie proszki o ziarnach kulistych
w rozmiarach 40+100 pym, wytwarzane metodg atomizacji
gazowej lub wodnej [6, 8, 9]. Typowymi gazami nosSnymi
i osfonowymi sg hel i argon.

Analiza danych literaturowych wskazuje, ze w proce-
sie napawania laserowego proszek ulega przetopieniu
w objetosci 30+90%. Jednoczesnie ustalono, ze proces
cechuje sie najwiekszg wydajnoscig, gdy srednica wigzki
lasera jest zblizona do $rednicy strumienia wprowadzane-
go proszku. Predko$¢ przemieszczania gtowicy laserowej
wzgledem powierzchni (predko$¢ napawania v,) decyduje
0 czasie oddziatywania wigzki lasera na materiat podtoza,
ktory z reguty wynosi 50+1000 mm/min [6, 8, 9, 12, 16].
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Celem prowadzonych badan byto ustalenie wptywu
predkosci napawania i natezenia przeptywu gazu osto-
nowego na ksztatt i objetos¢ wzgledng materiatu podtoza
w napoinie. Okreslono takze zaleznos¢ twardosci napoiny
od objetosci wzglednej materiatu podioza w wytworzonej
napoinie.

Materiat i metodyka badan

W procesie napawania laserowego stosowano nadstop
niklu Inconel 738LC o nastepujgcym skfadzie chemicz-
nym: Cr - 16, Co- 8,5, Ti— 3,4, Al - 3,4, W - 2,6, Mo —
1,75, Ta—-1,75,Nb-0,9, C-0,11, Zr— 0,04, B-0,01%
mas., Ni — reszta. Materiatem dodatkowym byt proszek
nadstopu kobaltu — Stellite 694 o rozmiarach czastek
30+80 um (rys. 1) i sktadzie chemicznym: Cr — 28, W —
18,6, Ni—5,4,V-0,8, C-0,85% mas., Co —reszta.

Proces napawania laserowego prowadzono za po-
mocg urzadzenia TruLaser Cell 3008 i lasera dyskowe-
go Yb:YAG — TruDisk 1000 firmy TRUMPF. Stosowano
wigzke ciggtg promieniowania o mocy 900 W i Srednicy na

Rys. 1. Proszek stopu kobaltu — Stellite 694

LASER

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego do prowadzenia procesu na-
pawania laserowego. 1 — rezonator lasera, 2 — zlgcze Swiattowodowe,
3 — Swiattowdd o $rednicy rdzenia 200 pm, 4 — kolimator, 5 — soczewka
skupiajgca o dtugosci ogniskowej f = 220 mm, 6 — wprowadzenie gazu
ostonowego do dyszy, 7 — wprowadzenie proszku i gazu nosnego przez
otwory w dyszy gtowicy, 8 — napoina, 9 — podtoze
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Rys. 3. Przekrdj poprzeczny napoiny (P,, — pole powierzchni napoiny,
P,, — pole powierzchni wtopienia, h, — wysokos$¢ napoiny, h,, — gteboko$é
wtopienia, b — szeroko$¢ napoiny)

powierzchni podtoza 1,13 mm. Przyjeto odlegto$¢ dyszy
gtowicy laserowej od powierzchni podtoza rowng 12 mm.
Proszek stopu Stellite 694 wprowadzano przez trzy otwo-
ry dyszy gtowicy laserowej (rys. 2), ktéra przemieszczata
sie z predkoscig 400, 500, 600 oraz 700 mm/min. Sto-
sowano natezenie przeptywu: proszku — 8,6 g/min, helu
(gazu nosnego) — 8 dm®/min, argonu (gazu ostonowego)
—10, 13, 15 i 20 dm®/min. Klasa czystosci stosowanych
gazow technicznych: N5,0.

Rozmiary i ksztalt napoiny — jej wysokos¢ i szerokos¢
oraz gtebokos¢ wtopienia — mierzono wedtug schematu
przedstawionego na rys. 3. Przyjeto, ze wartosc¢ ilorazu
powierzchni wtopienia i catkowitej powierzchni przekroju
poprzecznego napoiny odpowiada objetosci wzglednej
materiatu podioza w napoinie [5]:

Py
Vy= 100 %
P, +P,

gdzie: V, — objetos¢ wzgledna materiatu podtoza w na-
poinie, P,, — pole powierzchni wtopienia, P, — pole po-
wierzchni napoiny.

W badaniach mikroskopowych stosowano mikroskop
optyczny Nikon Epiphot 300. Powierzchnie przygotowa-
nych zgtadéw trawiono odczynnikiem o sktadzie chemicz-
nym: 80 cm® HCl+2cm® HNOz;+ 11 cm® H,O+16 g
FeCl;. Analize sktadu chemicznego w mikroobszarach
napoiny prowadzono za pomocg mikroskopu Hitachi
S-3400N z przystawkag EDS. Liniowy rozktad zawartosci
pierwiastkow stopowych okreslono od powierzchni napo-
iny do gtebokosci ok. 500 um — ponizej granicy wtopienia.
Pomiary twardosci napoiny wykonano mikrotwardoscio-
mierzem Innovatest Nexus 4303, metodg Vickersa przy
obcigzeniu 4,9 N.

Wyniki badan i ich analiza

Analiza stanu powierzchni napoin wykonanych z uzy-
ciem wigzki lasera dla predkosci napawania 400+700
mm/min i natezenia przeptywu argonu 10+20 dmS3/min
wykazata obecno$¢ czgstek proszku nieprzetopionych lub
czesciowo stopionych w procesie napawania laserowego.
Stwierdzono utlenienie powierzchni napoiny dla nateze-
nia przeptywu argonu <15 dm®/min. Ustalono réowniez, ze
zmiana warunkow napawania wptywa na ksztatt napoiny
oraz objeto$¢ wzgledng materiatu podtoza w napoinie.
Zwiekszenie predkosci napawania w zakresie od 400 do
700 mm/min prowadzi do zmniejszenia wysokosci i sze-
rokosci napoiny odpowiednio od 0,85 do 0,55 mm oraz od
2,35 do 2 mm (rys. 4 i 5). Jednoczesnie zwiekszenie na-
tezenia przeptywu argonu od 10 do 20 dm3/min powoduje
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niewielkg zmiane (<0,1 mm) wysokosci i szerokosci na-
poiny. Zwiekszenie predkosci napawania skutkuje skro-
ceniem czasu oddziatywania wigzki lasera na materiat.
Maleje takze masa proszku przetapianego w procesie.
W zwigzku z tym zwieksza sie objetos¢ wzgledna mate-
riatu podtoza w napoinie (rys. 6).

Badania makroskopowe potwierdzity, ze materiat pod-
toza — stop Inconel 738LC — ma budowe polikrystaliczng
(rys. 7). W napoinie obserwowano widoczne efekty zwia-
zane z konwekcyjnym przemieszczaniem sie ciektego
stopu w jeziorku napoiny (rys. 8 i 9). Stwierdzono takze
wystepowanie w niej pojedynczych pecherzy gazowych.

Badania mikroskopowe pozwolity na okreslenie morfo-
logii sktadnikéw fazowych mikrostruktury materiatu podto-
za i wytworzonej napoiny stopu Stellite 694. Materiat pod-
toza ma budowe dendrytyczng z wydzieleniami weglikow

(rys.10).
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Rys. 4. Wptyw predkosci napawania i natezenia przeptywu argonu na
wysokos$¢ napoiny
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Rys. 5. Wplyw predkosci napawania i natezenia przeptywu argonu na
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Rys. 6. Wptyw predkosci napawania i natezenia przeptywu argonu na
objetos¢ wzgledng materiatu podtoza w napoinie
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Rys. 7. Makrostruktura materiatu podtoza 1 — stopu Inconel 738LC

. g 2 ot & ;U
Rys. 8. Makrostruktura napoiny (predko$¢ napawania v, = 700 mm/min,
natezenie przeptywu argonu — 15 dm®min) — przekroj wzdtuzny réwnole-
gty do powierzchni podfoza (KN — kierunek napawania)

Rys. 9. Makrostruktura napoiny (predko$¢ napawania v, = 600 mm/min,
natezenie przeptywu argonu — 15 dm3/min) — przekroj wzdtuzny prosto-
padty do powierzchni podtoza. KN — kierunek napawania, 1 — napoina
Stellite 694, 2 — podtoze Inconel 738LC

Rys. 10. Mikrostruktura podioza — stop Inconel 738LC



MECHANIK NR 4/2016 279

Rys. 11. Mikrostruktura napoiny (predkos¢ napawania v, = 500 mm/min, Rys. 13. Mikrostruktura napoiny przy granicy wtopienia (predko$¢ na-
natezenie przeptywu argonu — 15 dmS/min) — przekrdj poprzeczny. pawania v, = 700 mm/min, natezenie przeptywu argonu — 15 dm®/min).
1 — napoina Stellite 694, 2 — podtoze Inconel 738LC 1 — napoina Stellite 694, 2 — podtoze Inconel 738LC

LGN Ty

» » -

Rys. 12. Mikrostruktura napoiny (predko$¢ napawania v,, = 500 mm/min, Rys. 14. Mikrostruktura warstwy wierzchniej napoiny (predkos¢ napawa-
natezenie przeptywu argonu — 15 dm®/min) — przekrdj wzdtuzny prosto- nia v, = 600 mm/min, natezenie przeptywu argonu — 13 dm®/min. 1 — na-
padty do powierzchni podtoza. KN — kierunek napawania, 1 — napoina poina Stellite 694, 2 — nadtopione czgstki proszku Stellite 694

Stellite 694, 2 — podioze Inconel 738LC
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Rys. 15. Mikrostruktura napoiny (a) oraz rozktad liniowy zawartosci Co, Cr, Ni i W na jej przekroju (b). Predko$¢ napawania v,, = 700 mm/min, nate-
Zenie przeptywu argonu — 15 dm3%min



MECHANIK NR 4/2016

b)

Zawartos¢ pierwiastkow stopowych, % at.

0O 02 04 06 08 10 12 14

Odlegtos¢ od powierzchni, mm

Rys. 16. Mikrostruktura napoiny (a) oraz rozktad liniowy zawartosci Co, Cr, Ni i W na jej przekroju (b). Predko$¢ napawania v,, = 400 mm/min, nate-

zenie przeptywu argonu — 15 dm®min
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Rys. 17. Wptyw predkosci napawania i natezenia przeptywu argonu na
twardos$¢ napoiny

W mikrostrukturze napoiny mozna wyodrebni¢ dwie
charakterystyczne strefy: przy granicy wtopienia i w $rod-
ku napoiny oraz w jej warstwie wierzchniej. W strefie przy
granicy wtopienia dendryty wzrastajg epitaksjalnie na
podtozu nadtopionego stopu Inconel 738LC w kierunku
powierzchni napoiny (rys.11+13). Mikrostruktura stre-
fy przy powierzchni napoiny ma budowe dendrytyczna.
Morfologia dendrytow wskazuje, ze tworzg sie one na po-
wierzchni napoiny oraz na czgstkach proszku i wzrastajg
w cieklym stopie w kierunku podtoza — odprowadzania
ciepta (rys. 14).

Liniowa mikroanaliza sktadu chemicznego wykazata
duze roznice zawarto$ci pierwiastkow stopowych w napo-
inie. Po stopieniu wigzkg lasera materiat podtoza — nad-
stop Inconel 738LC — wskutek konwekcyjnego przemiesz-
czania sie w ciektym jeziorku napoiny ulega mieszaniu
z materiatem dodatkowym — proszkiem Stellite 694. Jed-
noczes$nie stwierdzono, ze zawartos¢ pierwiastkow sto-
powych w napoinie zalezy od predkosci napawania. Jej
zmniejszenie powoduje takze niejednorodnos¢ sktadu
chemicznego napoiny (rys.15i 16).

Na podstawie wynikéw pomiaru twardosci mozna
stwierdzi¢, ze twardo$¢ napoiny zmniejsza sie ze wzro-
stem predkosci napawania (rys. 17). Jest to spowodowane

Rys. 18. Zalezno$¢ twardosci napoiny od objetosci wzglednej materiatu
podioza — Inconelu 738LC

zwiekszaniem sie objetosci wzglednej materiatu podfoza
W napoinie oraz mniejszg masg przetapianego materiatu
dodatkowego — proszku stopu Stellite 694. Duza objetos¢
wzgledna materiatu podtoza w napoinie (V,>33%) po-
woduje, ze jej twardoSc¢ jest zblizona do twardosci pod-
toza — 387 HV 0,5 — lub mniejsza. Stosowanie predko-
$ci napawania 400 mm/min i natezenia przeptywu argo-
nu 10 dm®/min umozliwia wytworzenie napoiny o duzej
twardosci, tj. 445 HV 0,5, oraz objetosci wzglednej ma-
teriatu podtoza w napoinie V, <20%. Twardos¢ napoiny
zmniejsza sie proporcjonalnie wraz ze zwigekszaniem
w niej objetosci wzglednej materiatu podtoza (rys. 18).

Podsumowanie

Analiza otrzymanych wynikow badan prowadzi do
wniosku, ze przyjete warunki napawania laserowego na
podtozu z nadstopu niklu Inconel 738 LC z uzyciem
materiatu dodatkowego Stellite 694 umozliwiajg wytwo-
rzenie napoiny o objetosci wzglednej materiatu podtoza
V, <20%. Twardo$¢ napoiny przyjmuje najwiekszg war-
tos¢ — 455 HV 0,5 — dla predkosci napawania v, =400
mm/min i zmniejsza sie wraz ze zwiekszaniem objetosci
wzglednej materiatu podtoza w wytworzonej napoinie.
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Zastosowanie natezenia przeptywu gazu ostonowego
(argonu) > 15 dm3/min zapobiega utlenianiu powierzchni
napoiny podczas procesu napawania. Ksztatt i rozmiary
napoiny ulegajg niewielkiej zmianie wskutek zwiekszania
natezenia przeptywu argonu. Natomiast zmniejszenie
predkosci napawania — od 700 do 400 mm/min — pro-
wadzi do zwiekszenia zaréwno szerokosci, jak i wysoko-
Sci napoiny (odpowiednio od ok. 2 do 2,35 mm oraz od
ok. 0,55 do 0,85 mm), a ponadto powoduje niejednorod-
nosc¢ sktadu chemicznego napoiny na jej przekroju.

Analiza morfologii sktadnikow fazowych mikrostruktury
napoiny wykazata réznice — zwtaszcza w mikrostrukturze
strefy przy granicy wtopienia i w srodku napoiny oraz w jej
warstwie wierzchniej. Ustalono, ze dendryty w obszarze
przy granicy wtopienia wzrastajg epitaksjalnie na podto-
zu stopu Inconel 738LC, natomiast dendryty w warstwie
wierzchniej napoiny tworzg sie na czesciowo stopionych
czgstkach proszku i powierzchni napoiny i wzrastajg
w objetosci ciektego stopu w kierunku podtoza.

Prace wykonano w ramach realizacji projektu
badawczego INNOLOT/I/7/NCBR/2013 finansowanego
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju
oraz Unie Europejska.
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