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In this paper the influence of cladding method – laser and 
TIG – on microstructure and properties of Stellite 694 coat-
ings deposited onto DS200+Hf nickel based alloy substrate 
is presented. Manual TIG cladding process were carried out 
using LORCH V24 DC, laser cladding process was carried out 
using Yb:YAG, TruDisk 1000 TRUMPF. Cobalt alloy – Stellite 
694 was used as a filler material. Effect of different cladding 
methods was examined based on chemical composition 
and microstructure analysis as well as hardness measure-
ments of the deposited layers.
KEYWORDS: laser cladding, TIG cladding, DS200+Hf alloy, 
Stellite 694, microstructure, hardness 

W  niniejszej pracy prowadzono ocenę morfologii skład-
ników fazowych mikrostruktury i  właściwości warstwy 
ochronnej Stellite 694 na podłożu z  żarowytrzymałego 
nadstopu niklu DS200+Hf, wytworzonej w procesach napa-
wania elektrycznego (TIG) i  laserowego. Napawanie elek-
tryczne metodą TIG przeprowadzono z  użyciem spawarki 
LORCH V24 DC, natomiast laserowe – za pomocą lasera 
dyskowego Yb:YAG, TruDisk 1000 firmy TRUMPF. Materia-
łem dodatkowym był stop kobaltu Stellite 694. Określono 
stopień oddziaływania źródła ciepła i  warunków procesu 
na skład chemiczny napoiny, jej mikrostrukturę oraz twar-
dość w mikroobszarach.
SŁOWA KLUCZOWE: napawanie laserowe, napawanie TIG, 
nadstop DS200+Hf, napoina Stellite 694, morfologia mikro-
struktury, twardość napoiny

Wprowadzenie

Łopatki stacjonarnych turbin gazowych i  silników 
lotniczych są wytwarzane z nadstopów niklu, kobaltu 
lub żelaza. Podczas pracy są poddawane oddziaływa-
niu trudnych warunków, m.in. wysokiej temperatu-
ry, dużych obciążeń mechanicznych oraz środowiska 

gazów utleniających. Bardzo istotnym zagadnieniem 
jest więc trwałość łopatek w warunkach eksploatacji 
i sposoby jej zwiększania [1–4].
Łopatki turbiny gazowej pracują w  warunkach 

sprzyjających ich degradacji w wyniku: korozji, ero-
zji, pełzania, pękania kruchego, zmęczeniowego i ko-
rozyjno-zmęczeniowego oraz z  innych, drugorzęd-
nych przyczyn [1–5]. Również przedwczesne zużycie 
warstw ochronnych na powierzchni łopatek turbiny 
może powodować konieczność ich wymiany [5]. Dla-
tego stale prowadzone są prace nad poprawą jakości 
warstw ochronnych wytwarzanych na powierzchni ło-
patek turbiny wysokiego i niskiego ciśnienia. Obecnie 
stosuje się powłokowe bariery cieplne (TBC – thermal 
barrier coatings), warstwy aluminidkowe dla ochrony 
przed erozją i  korozją. Wytwarza się także warstwy 
napawane Co-Cr-W-C oraz natryskiwane cieplnie  
Ni-Cr/Cr3C2 do ochrony przed zużyciem ściernym 
i frettingiem [6].
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Fig. 1. Turbine blades damaged by erosion [7]
Rys. 1. Łopatki turbiny uszkodzone w wyniku erozji [7]
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Z analizy literatury wynika, że największy wpływ na 
zużycie pióra łopatki ma erozja. Natomiast półki łopa-
tek, tworzące pierścień zewnętrzny turbiny, ulegają 
zużyciu ściernemu (rys. 2). Ten proces prowadzi do 
spadku ciśnienia i zaburzenia strumienia przepływa-
jącego gazu, co skutkuje zmniejszeniem sprawności 
turbiny [1, 2, 8].
Materiały, z  których wytwarza się łopatki turbiny 

wysokiego i niskiego ciśnienia, cechują się dobrą ża-
rowytrzymałością i odpornością na utlenianie w wy-
sokiej temperaturze. Jednocześnie odporność na zu-
życie łopatek podczas synergicznego oddziaływania 
wysokiej temperatury i  środowiska gazów utlenia-
jących oraz tarcia współpracujących powierzchni 
łopatek wywołanego drganiami jest niedostateczna. 
Dodatkowo drgania powodują przemieszczanie się 
łopatek względem siebie ze znaczną częstotliwością 
(ok. 0,9 kHz), lecz na małe odległości < 1 mm [5, 9, 10]. 
Dlatego konieczne jest zastosowanie warstwy ochron-
nej o większej odporności na ścieranie w tych warun-
kach w porównaniu z materiałem podłoża.
Materiałem do wytworzenia warstwy ochronnej 

jest najczęściej stop kobaltu z wolframem i chromem 
(Stellit). Stosowane są również stopy kobaltu z mo-
libdenem, chromem, wolframem i krzemem (np. Tri-
baloy). Stopy te charakteryzują się dużą twardością 
(45÷60 HRC) oraz dobrą odpornością na zużycie 
ścierne i korozję w wysokiej temperaturze [12, 13]. 
Warstwy ochronne na powierzchni styku półek ło-

patek są nakładane w procesach napawania. Stosuje 
się m.in. metody napawania plazmowego, elektrycz-
nego lub laserowego. Najszersze zastosowanie prze-
mysłowe ma obecnie napawanie elektryczne (metoda 
TIG – tungsten inert gas), które jest stopniowo zastę-
powane bardziej nowoczesną metodą – napawaniem 
laserowym [14]. W  procesie napawania metodą TIG 
energia cieplna uwalniana podczas jarzenia się łuku 
pomiędzy elektrodą nietopliwą a materiałem napawa-
nym w osłonie gazu obojętnego umożliwia stopienie 
powierzchni podłoża i materiału dodatkowego. Nastę-
puje ich wymieszanie w stanie ciekłym i krystalizacja 
utworzonego jeziorka ciekłego metalu [15].

Proces napawania elektrodą nietopliwą w  osłonie 
gazu obojętnego (TIG) cechują warunki technologiczne, 
z których najistotniejszą rolę odgrywają: natężenie prą-
du – I [A]; średnica elektrody – d [mm]; natężenie prze-
pływu gazu osłonowego ṁ [dm3/min]. Materiał dodat-
kowy w postaci drutu jest natomiast wprowadzany pod 
kątem 15°÷45° względem materiału podłoża. 
Napawanie laserowe to nowoczesna metoda wyko-

rzystująca absorpcję energii wiązki promieniowania 
laserowego do topienia warstwy wierzchniej podłoża 
wraz z materiałem dodatkowym. Proces prowadzi się 
z  użyciem laserów na ciele stałym, np.: dyskowych, 
diodowych i  światłowodowych, oraz gazowych CO2. 
Wiązka promieniowania poszczególnych rodzajów 
laserów przemysłowych różni się m.in. długością fali 
oraz rozkładem jej energii. Warunki technologiczne 
najbardziej istotne dla przebiegu procesu napawania 
laserowego to: gęstość mocy (iloraz mocy wiązki i jej 
pola przekroju poprzecznego), czas oddziaływania 
wiązki oraz objętość materiału dodatkowego. Czas 
oddziaływania wiązki ciągłej promieniowania lasero-
wego jest związany z prędkością jej przemieszczania 
względem powierzchni podłoża. Objętość materiału 
dodatkowego determinuje natomiast natężenie prze-
pływu proszku lub prędkość wprowadzania drutu. 
Równie istotne są właściwości fizyczne stosowa-

nych w procesie napawania materiałów podłoża i do-
datkowego. Cechuje je m.in. współczynnik absorpcji 
i odbicia promieniowania laserowego. Dla stopów me-
tali ich suma wynosi 1 [16]. Wartość współczynnika 
absorpcji zależy w  największym stopniu od: składu 
chemicznego stopu, długości fali, kąta padania wiązki, 
polaryzacji, a także od temperatury. Dodatkowo jego 
wartość zwiększa się po przejściu stopu w stan ciekły. 
Jednocześnie całkowita zaabsorbowana energia zale-
ży również od innych czynników, np. chropowatości 
czy obecności warstwy tlenków. Czynnikiem tech-
nologicznym jest też energia zaabsorbowana przez 
cząstki proszku, której wartość zwiększa się wraz ze 
wzrostem natężenia jego przepływu.
Konwencjonalny proces napawania laserowego wy-

maga zastosowania wiązki promieniowania o średni-
cy ok. 0,5÷4 mm i  gęstości mocy ok. 102÷106 W/cm2 

[17–19], prędkości przemieszczania wiązki (prędko-
ści napawania) od 200 do 1500 mm/min i natężenia 
przepływu proszku 1÷50 g/min. Proszki stosowane 
w  procesach napawania laserowego są wytwarzane 
w procesach rozpylania gazowego i mają najczęściej 
kształt kulisty oraz rozmiary 20÷120 μm. Są wpro-
wadzane w  obszar oddziaływania wiązki lasera za 
pomocą mechanicznych podajników proszku w stru-
mieniu argonu lub helu. Natężenie przepływu gazu 
osłonowego, którym najczęściej jest argon, wynosi  
12÷20 dm3/min [17, 18, 20].
Wiązka lasera tworzy napoinę poprzez jednocze-

sne przetapianie materiału dodatkowego i  warstwy 
wierzchniej podłoża. Prawidłowe warunki napawania 
laserowego umożliwiają uzyskanie napoiny o progno-
zowanych wymiarach: wysokości, szerokości i głębo-
kości przetopienia podłoża, jak również o małej licz-
bie pęcherzy gazowych, a jednocześnie o wymaganych 
właściwościach mechanicznych [21, 22].

Fig. 2. The contact points of the turbine blade shrouds [11]
Rys. 2. Miejsca styku półek łopatek turbiny [11]
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Analiza danych literaturowych wskazuje na wpływ 
metody napawania – TIG lub laserowej – na twardość 
napoiny i mikrostrukturę [23, 24]. 
Wytwarzanie warstwy napawanej z trudno spawal-

nych nadstopów niklu wymaga skrupulatnego doboru 
metody i warunków prowadzenia procesu oraz nale-
żytego przygotowania powierzchni. Odlewnicze nad-
stopy niklu mają dużą skłonność do pękania podczas 
napawania, czego przyczyną są znaczne różnice we 
właściwościach fizycznych składników fazowych ich 
mikrostruktury, a  także złożony skład fazowy [25]. 
Dodatkowymi elementami mającymi wpływ na trud-
ność prowadzenia procesu napawania są małe roz-
miary strefy napawania (ok. 4÷10 mm2) oraz skład 
chemiczny materiałów podłoża i dodatkowego. Skład 
chemiczny napoiny jest wyznaczany przez objętość 
względną przetopionego materiału podłoża, określa-
jącą stopień wymieszania materiału dodatkowego 
z  przetopionym podłożem. Zależy on od przyjętych 
warunków procesu napawania: prędkości przemiesz-
czania wiązki lasera, gęstości mocy, a także objętości 
materiału dodatkowego. Ustalono, że nierównomier-
ne odprowadzanie ciepła ma wpływ na nadmierne 
topienie materiału podłoża oraz wysoki stopień wy-
mieszania go z materiałem dodatkowym, co skutkuje 
obniżeniem twardości napoiny [17, 18, 20].
Celem badań było ustalenie wpływu zastosowanego 

źródła ciepła w procesie napawania – łuku elektrycz-
nego (TIG) i wiązki lasera – na morfologię składników 
fazowych mikrostruktury warstwy ochronnej Stelli-
te 694 na powierzchni żarowytrzymałego nadstopu 
niklu DS200+Hf oraz rozkład twardości w  jej mikro-
obszarach.

Materiał i metodyka badań

W procesach napawania elektrycznego TIG i lasero-
wego jako materiał podłoża stosowano nadstop niklu 
DS200+Hf o  składzie chemicznym: Cr – 8,60% mas.; 
W – 11,80% mas.; Co – 9,50% mas.; Al – 4,90% mas.; 
Ti – 1,87% mas.; Nb – 0,85% mas.; Hf – 1,58% mas.;  
C – 0,13% mas.; B – 0,015% mas.; Zr – 0,01% mas.; Ni 
– reszta. Materiałem dodatkowym w procesie TIG był 
drut o średnicy ⌀0,80 mm, natomiast w procesie na-
pawania laserowego był to proszek nadstopu kobaltu – 
Stellite 694 o składzie chemicznym: Cr – 28,00% mas.; 
W – 18,60% mas.; Ni – 5,40% mas.; V – 0,80% mas.;  
C – 0,85% mas.; Co – reszta, w  kształcie kulistym 
(rys. 3a) i o średnicy 25÷110 μm (rys. 3b).
Proces napawania metodą TIG na powierzchni pół-

ki łopatki prowadzono ręcznie z  użyciem spawarki 
LORCH V24 DC (Lorch Schweißtechnik GmbH, Auen-
wald, Niemcy). Stosowano natężenie prądu 19÷21 A, 
i przepływu gazu osłonowego argonu 20÷25 dm3/min.
Napawanie metodą laserową prowadzono na ma-

szynie TruLaser Cell 3008 (TRUMPF Laser GmbH+Co., 
Ditzigen, Niemcy) oraz laserem dyskowym Yb:YAG – 
TruDisk 1000 (TRUMPF Laser GmbH+Co., Ditzigen, 
Niemcy), o długości fali λ = 1030 nm. Odległość dyszy 
głowicy laserowej od powierzchni podłoża wyno-
siła 12 mm. Materiał dodatkowy Stellite 694 wpro-
wadzono trzema otworami dyszy głowicy laserowej. 

W  procesie napawania zastosowano moc wiązki la-
sera 240÷530 W, średnicę wiązki 1,0÷1,5 mm, pręd-
kość napawania 500 mm/min, natężenie przepływu 
proszku 5,48 g/min oraz gazu osłonowego (argonu) 
15 dm3/min i  nośnego (helu) 5 dm3/min. Czystość  
gazów technicznych wynosiła 99,999%.
Określono wpływ przyjętych zmiennych warunków 

napawania na kształt wytworzonej w procesie poje-
dynczej ścieżki. Poddano analizie wysokość i  szero-
kość ścieżki oraz głębokość przetopionego materiału 
podłoża (rys. 4).

Fig. 4. Cross-section of a single overlay weld: 1 – overlay, 2 – heat af-
fected zone, 3 – base material, b – overlay width, H – overlay height, 
D – penetration depth [26]
Rys. 4. Przekrój poprzeczny pojedynczej ścieżki napoiny, gdzie:  
1 – napoina, 2 – strefa wpływu ciepła, 3 – materiał podłoża, b – sze-
rokość napoiny, H – wysokość napoiny, D – głębokość wtopienia [26]

Fig. 3. Stellite 694 powder: a) morphology, b) particle diameter di-
stribution
Rys. 3. Proszek Stellite 694: a) morfologia cząstek, b) rozkład średnicy 
cząstek

a)

b)



Przyjęto, że objętość względna materiału podłoża 
odpowiada wartości ilorazu powierzchni przekroju 
poprzecznego przetopionego podłoża i całkowitej po-
wierzchni przekroju poprzecznego napoiny [20]:

gdzie: Vv – objętość względna materiału podłoża w na-
poinie, PW – pole powierzchni przekroju przetopione-
go materiału podłoża, PN + PW – pole powierzchni prze-
kroju poprzecznego pojedynczej ścieżki napoiny.

Badania mikroskopowe prowadzono z  zastosowa-
niem mikroskopu świetlnego Leica DMI 3000M (Le-
ica Microsystems, Wetzlar, Niemcy) w  jasnym polu 
widzenia. Powierzchnia przygotowanych zgładów 
metalograficznych była poddana trawieniu elektro-
litycznemu z  zastosowaniem odczynnika o  składzie 
chemicznym: 12 cm3 H3PO4 + 40 cm3 HNO3 + 48 cm3 
H2SO4, przy napięciu U = 2,5 V i czasie 4÷5 s. Badania 
mikroskopowe metodą mikroskopii elektronowej 
oraz analizę składu chemicznego w mikroobszarach 
prowadzono za pomocą skaningowego mikroskopu 
elektronowego Hitachi S-3400N (Hitachi, Tokyo, Japo-
nia) ze spektrometrem z dyspersji energii promienio-
wania rentgenowskiego (EDS) Thermo Noran (System 
Six) firmy Thermo Fisher Scientific (Thermo Fisher 
Scientific, Waltham, USA).
Wykonano analizę mikrostruktury napoiny 

z uwzględnieniem odległości między ramionami 1. i 2. 
rzędu dendrytów. Odległość pomiędzy ramionami 1. 
rzędu dendrytów wyznaczono na podstawie zależno-
ści [27]:

gdzie: λ1 – odległość między ramionami 1. rzędu den-
drytów, A  – pole powierzchni obszaru przyjętego do 
analizy, N – liczba rdzeni dendrytów w przyjętym ob-
szarze mikrostruktury. 

Odległość pomiędzy ramionami 2. rzędu dendrytów 
określono na podstawie zależności [28]:

gdzie: λ2 – odległość między ramionami 2. rzędu den-
drytów, L – długość odcinka pomiarowego, n – liczba 
ramion 2. rzędu dendrytów przeciętych odcinkiem 
pomiarowym.

Wartości λ1 i λ2 wyznaczono na podstawie średniej 
arytmetycznej z pomiarów. Pomiary prowadzono za-
równo dla napoiny wykonanej metodą TIG, jak i wiąz-
ką promieniowania laserowego. Wykonano po pięć 
pomiarów w  celu wyznaczenia wartości średniej λ1 
i po 15 pomiarów dla wartości λ2.
Analizę składu fazowego napoin wykonano me-

todą dyfrakcji rentgenowskiej za pomocą dyfrakto-
metru Rigaku Miniflex 2 (Rigaku Corporation, Tokio, 
Japonia) z  lampą rentgenowską z  anodą miedzianą  
(λCuKα = 0,154 nm). Skład fazowy określono na pod-

stawie analizy wzorców identyfikacyjnych kartoteki 
ICDD z użyciem oprogramowania PDF 4+.
Pomiary twardości prowadzono metodą Vickersa, 

z  użyciem mikrotwardościomierza Innovatest Nexus 
4303 (Innovatest, Maastricht, Niemcy), przy obciąże-
niu 2,94 N (HV0,3). Dla każdej warstwy wykonano po 
trzy ścieżki pomiarowe w linii prostej od powierzchni 
napoiny do materiału podłoża. Pierwszy pomiar wy-
konano w odległości 0,1 mm od powierzchni napoiny, 
natomiast kolejne co 0,2 mm.

Wyniki badań i ich analiza

W  prowadzonych badaniach ustalono wpływ wa-
runków procesu napawania na rozmiary geometrycz-
ne napoiny oraz objętość względną materiału podłoża 
w napoinie [14, 27]. W przyjętym zakresie warunków 
procesu wzrost gęstości mocy wiązki lasera powodu-
je zawsze zwiększanie wymiarów pojedynczej ścież-
ki napoiny – jej wysokości i szerokości. Zwiększa się 
również głębokość przetopienia materiału podłoża, 
a przez to także objętość względna materiału podłoża 
w napoinie (rys. 5a, 5b).

Fig. 5. Influence of the diameter of the laser beam and its power 
density on: a) the size of a single path, b) the relative volume of the 
base material in the Stellite 694 overlay
Rys. 5. Wpływ średnicy wiązki lasera i  jej gęstości mocy na: a) roz-
miary pojedynczej ścieżki, b) objętość względną materiału podłoża 
w napoinie Stellite 694

a)

b)
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Stwierdzono, że w  zależności od średnicy wiązki 
można uzyskiwać zbliżoną szerokość pojedynczej 
ścieżki przy różnej wartości gęstości mocy (rys. 5a). 
Największa szerokość ścieżki uzyskana dla przyjętych 
warunków procesu wynosiła 1,76 mm, przy gęstości 
mocy 30 kW/cm2 i średnicy wiązki dw = 1,50 mm. Wy-
kazano mały wpływ gęstości mocy na wysokość poje-
dynczej ścieżki napoiny. Jej wartość w przyjętych wa-
runkach procesu zwiększa się od 0,24 do 0,45 mm. Dla 
każdej wartości średnicy wiązki lasera najmniejsza 
uzyskana gęstość mocy umożliwiła przetopienie nie-
wielkiej warstwy podłoża < 0,1 mm. Objętość względ-
na materiału podłoża wynosi wówczas < 0,1. Dla gę-
stości mocy > 20 kW/cm2 głębokość przetopionego 
materiału podłoża – nadstopu DS200+Hf – zwiększa 
się w  niewielkim stopniu i  przyjmuje wartość od  
0,1 do 0,2 mm. Na podstawie uzyskanych wyników 
do procesów wytwarzania warstw ochronnych Stel-
lite 694 przyjęto gęstość mocy 28 kW/cm2 i średnicę 
wiązki dw = 1,30 mm.
Prowadzono badania mikroskopowe materiału 

podłoża – nadstopu DS200+Hf – oraz wytworzonych 
warstw napawanych Stellite 694 w  celu określenia 
wpływu zastosowanego źródła ciepła na morfologię 
składników fazowych mikrostruktury.
Przyjęty do badań materiał podłoża – nadstop 

DS200+Hf – ma budowę dendrytyczną (rys. 6a) [28]. 
W przestrzeniach międzydendrytycznych stwierdzono 
obecność wydzieleń eutektyki (γ + γ ’ ) oraz węglików 
(rys. 6b, 7a). Wykazano również występowanie wy-
dzieleń trzeciorzędowych fazy γ ’ (Ni3Al) (rys. 7b) [29].

Badania mikroskopowe napoiny wytworzonej me-
todą TIG wykazały występowanie przy granicy wto-
pienia strefy o zwiększonej zawartości pierwiastków 
stopowych materiału podłoża – Ni, Al, Ti, Cr – o zasię-
gu do ok. 0,30 mm. Świadczy to o niedokładnym wy-
mieszaniu materiału dodatkowego z materiałem pod-
łoża w tej strefie (rys. 8).
Warstwy wytworzone z  użyciem proszku Stellite 

694 metodą napawania laserowego i TIG cechuje bu-
dowa dendrytyczna (rys. 9 i 10). Warstwa wytworzo-
na w procesie napawania laserowego ma rozdrobnio-
ną mikrostrukturę dendrytyczną. Ustalono, że średnia 
odległość między ramionami dendrytów 1. rzędu (λ1) 
przyjmuje wartość 2,13-krotnie mniejszą w porówna-
niu z napoiną wytworzoną metodą TIG (tabl. I). Rów-
nież średnia odległość między ramionami 2. rzędu 
jest 2-krotnie mniejsza. Stwierdzono również w  ba-
daniach mikroskopowych zwiększoną liczbę wydzie-
leń trzeciorzędowych fazy γ ’ – Ni3Al w strefie wpływu 
ciepła (rys. 11) w porównaniu z materiałem podłoża 
– nadstop DS200+Hf (rys. 7b).
Stwierdzono, że warstwę Stellite 694 wytworzoną 

w procesie napawania laserowego cechuje zwiększo-
na zawartość: Co, Cr, W i V oraz mniejsza: Ni, Al i Ti 
w porównaniu z materiałem podłoża (tabl. II). Duża 

Fig. 7. Microstructure of the DS200+Hf superalloy substrate material: 
a) eutectic precipitations in the interdendritic space (1) and carbides 
(2), b) secondary precipitations (3) and tertiary γ’ phases (4)
Rys. 7. Mikrostruktura materiału podłoża nadstopu DS200+Hf, widocz-
ne: a) wydzielenia eutektyki w  przestrzeni międzydendrytycznej (1) 
oraz węgliki (2), b) wydzielenia wtórne (3) i trzeciorzędowe fazy γ ’ (4)

Fig. 6. Dendritic microstructure of the substrate material – DS200+Hf 
superalloy (a), visible eutectic precipitation in interdendritic spaces 
– 1 (b)
Rys. 6. Mikrostruktura dendrytyczna materiału podłoża – nadstopu 
DS200+Hf (a), widoczne wydzielenia eutektyki w  przestrzeniach 
międzydendrytycznych – 1 (b)

a)

b)

a)

b)



Fig. 9. Microstructure of the Stellite 694 weld overlay produced by the TIG method: a) in the area at the fusion border, b) in its central part
Rys. 9. Mikrostruktura napoiny Stellite 694 wytworzonej metodą TIG: a) w obszarze przy granicy wtopienia, b) w jej środkowej części

Fig. 8. Microstructure of the cross-section of the Stellite 694 weld overlay produced with the TIG method on the blade surface (a) and the 
distribution of the content of alloying elements in area 1: Ni, Co, Al, W, Cr (b–f )
Rys. 8. Mikrostruktura przekroju poprzecznego napoiny Stellite 694 wytworzonej metodą TIG na powierzchni łopatki (a) i rozkład zawartości 
pierwiastków stopowych w obszarze 1: Ni, Co, Al, W, Cr (b–f )

a) b)

c) d)

e) f )

1

a) b)
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Fig. 10. Microstructure of the Stellite 694 overlay weld produced in the laser cladding process: a) in the area at the fusion border, b) in its 
central part
Rys. 10. Mikrostruktura napoiny Stellite 694 wytworzonej w procesie napawania laserowego: a) w obszarze przy granicy wtopienia, b) w jej 
środkowej części

b)a)

TABLE I. The average value of the distance between the primary 
and secondary dendrite arm spacing – λ1 and λ2 in the Stellite 694 
weld deposit made by laser and TIG cladding, σ – standard devia-
tion
TABLICA I. Średnia wartość odległości między ramionami den-
drytów 1. i 2. rzędu – λ1 i λ2, w napoinie Stellite 694 wytworzonej 
metodą napawania laserowego i TIG, σ – odchylenie standardowe

Metoda napawania λ1, μm σ, μm λ2, μm σ, μm

TIG 11,19 2,42 4,05 1,10

Laser 5,24 0,45 2,02 0,49

Fig. 13. X-ray diffractogram of the Stellite 694 overlay weld made 
with the TIG method (1) and the laser beam (2)
Rys. 13. Dyfraktogram rentgenowski napoiny Stellite 694 wykonanej 
metodą TIG (1) i wiązką lasera (2)

Fig. 11. Microstructure of the heat affected zone of the Stellite 694 
weld overlay produced by the TIG method, a significant number of 
tertiary precipitations of the phase γ ’ – 1 
Rys. 11. Mikrostruktura strefy wpływu ciepła napoiny Stellite 694 wy-
tworzonej metodą TIG; widoczna znaczna liczba wydzieleń trzecio-
rzędowych fazy γ ’ – 1

Fig. 12. X-ray diffraction pattern of the base material – DS200+Hf
Rys. 12. Dyfraktogram rentgenowski materiału podłoża – nadstop 
DS200+Hf

TABLE II. Chemical composition of the base material and the Stellite 694 overlay layer determined by the EDS
TABLICA I. Skład chemiczny materiału podłoża i warstwy napawanej Stellite 694 określony metodą EDS

Metoda napawania
Zawartość pierwiastków stopowych, % mas,

Ni Co Cr W Al Ti Fe V Nb Hf

TIG 22,0 34,2 22,7 16,6 1,4 0,5 1,7 0,7 0,1 0,1

Laser 9,1 42,4 27,5 19,0 0,3 0,1 0,3 0,9 0,0 0,3

Podłoże DS200+Hf 61,4 9,6 8,4 11,3 4,7 2,0 0,0 0,0 0,7 1,9



zawartość W, V i  Cr sprzyja tworzeniu się warstwy 
ochronnej węglików, zwiększających jej twardość 
i odporność na zużycie [30, 31]. Wykazano, że zawar-
tość Co, Cr i W w warstwie Stellite 694 wytworzonej 
w procesie napawania laserowego przewyższa znacz-
nie odpowiadające wartości uzyskane przy napawa-
niu metodą TIG [14, 22, 24]. Uzyskane wyniki wskazu-
ją zatem na mniejszy stopień wymieszania materiału 
podłoża z materiałem dodatkowym w procesie napa-
wania laserowego.
Na podstawie analizy składu fazowego przeprowa-

dzonej metodą dyfrakcji rentgenowskiej określono 
składniki fazowe materiału podłoża, materiału do-
datkowego i napoiny (rys. 12 i 13). Głównym składni-
kiem fazowym materiału podłoża jest roztwór stały na 
osnowie z niklu – γ, oraz faza umacniająca – γ  ’ (Ni3Al) 
[28]. Ustalono, że napoina wytworzona zarówno me-
todą TIG, jak i wiązką lasera składa się przede wszyst-
kim z roztworu stałego na osnowie z kobaltu oraz wę-
glików typu M6C (W2Co4C, Co3W3C).
Analiza wyników pomiaru twardości wskazuje 

na możliwość znaczącego zwiększenia twardości 
warstwy wierzchniej elementu poprzez napawanie 
z zastosowaniem stopu kobaltu Stellite 694 (rys. 14 
i  15). Twardość warstwy napawanej metodą TIG 
i wiązką lasera przekracza 500 HV0,3. Jednocześnie 
zastosowanie procesu napawania laserowego po-

zwoliło uzyskać twardość o  ok. 30÷50 HV0,3 więk-
szą w  porównaniu z  metodą TIG. Jest to związane 
z mniejszym stopniem wymieszania materiału pod-
łoża z  materiałem dodatkowym – mniejszą objęto-
ścią względną materiału podłoża w  procesie napa-
wania laserowego (rys. 15).

Podsumowanie

Analiza wyników badań wskazuje na istotny wpływ 
zastosowanego źródła ciepła – łuku elektrycznego lub 
wiązki lasera – na właściwości napoiny Stellite 694  
na podłożu z nadstopu DS200+Hf.
Kształt, rozmiary oraz objętość względna materia-

łu podłoża w  pojedynczej ścieżce napoiny w  dużym 
stopniu zależą od zastosowanej mocy wiązki lasera 
i  jej średnicy (gęstości mocy). Zarówno szerokość, 
wysokość, jak i głębokość pojedynczej ścieżki napoiny 
zwiększają się nieliniowo wraz z gęstością mocy w ba-
danym zakresie. Jednocześnie zastosowanie większej 
średnicy wiązki umożliwia zwiększanie szerokości 
pojedynczej ścieżki napoiny bez zmiany gęstości mocy 
wiązki lasera.
Materiał podłoża – nadstop DS200+Hf – oraz war-

stwy ochronne Stellite 694 wytworzone w procesach 
napawania laserowego i TIG cechują się budową den-
drytyczną. Mniejsza energia zużytkowana w procesie 
napawania laserowego do stopienia materiału podło-
ża i  materiału dodatkowego umożliwia rozdrobnie-
nie mikrostruktury dendrytycznej. W przyjętych wa-
runkach procesu napawania laserowego uzyskuje się 
ok. 2-krotne zmniejszenie odległości między ramiona-
mi 1. i 2. rzędu dendrytów w porównaniu z napawa-
niem metodą TIG.
W  badaniach mikroskopowych wykazano wystę-

powanie wydzieleń trzeciorzędowych fazy γ ’ (Ni3Al) 
w materiale podłoża oraz strefie wpływu ciepła war-
stwy napawanej. Wydzielenia trzeciorzędowe są nie-
korzystne, ponieważ przyczyniają się do pogorszenia 
ciągliwości oraz obniżenia odporności na zmęczenie 
cieplno-mechaniczne. Rozpuszczenie wydzieleń trze-
ciorzędowych i tym samym ujednorodnienie rozkładu 
wtórnych wydzieleń fazy γ ’ uzyskuje się poprzez prze-
prowadzenie procesu starzenia w temperaturze w za-
kresie 850÷875°C przez 16÷48 godzin [29].
Napoina wytworzona w procesie napawania lasero-

wego osiągnęła większą twardość – do 550 HV – w po-
równaniu z warstwą wytworzoną metodą TIG – 509 
HV. Różnica wartości wynikała m.in. z  mniejszego 
stopnia wymieszania materiału dodatkowego (Stellite 
694) z materiałem podłoża oraz większego rozdrob-
nienia składników fazowych mikrostruktury napoiny 
w procesie napawania laserowego.
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