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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki balastopowych warstw wierzchnich na podioze stali
austenitycznej X10CrNil18-8. Analizowane warstwy otrzymano w wyniku laserowego przetapiania
podiaza z naniesiom warstwy proszku Fe-Al. Wykonano dyfrakcyranaliz fazows, obserwacije
mikrostruktury otrzymanych warstw wzbogaconych w fazgdnymetaliczne z ukltadu Fe-Al oraz
pomiary mikrotwardéci. Uzyskane podczas laserowego przetapiania warstwy charakiesizuj
silnie rozdrobnioa mikrostruktug. Znaczny wzrost mikrotwardoi w odniesieniu do podia byt
efektem powstania zazkéw migdzymetalicznych w analizowanej warstwie wierzchniej. Maksy-
malna warté¢ mikrotwarddci wynosita ok. 49QUHV 4.

Stowa kluczowdaserowe przetapianjéazy mgdzymetalicznevarstwa wierzchnia
Abstract

Alloyed surface layers on X10CrNil8-8 austenitic substrate were presented in this work. The
alloyed surface layers after laser melting with powder layer contained Fe-Al intermetalic
compounds were analized. Investigated layers were enriched with intermetallic phases from Fe-Al
system. X-ray diffraction phase analysis, optical microscopy and microhardness measurements
were used to explain relation between phase composition, microstructure and some properties.
Laser treatment caused refinement of alloyed ferrite and austenite microstructure and additionally
some ordered intermetalic phases. Formed in surface layers intermetallic compounds caused
meaningfully increase of microhardness to fi®{Y 40 in comparison with substrate 20681V 4.
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1. Wstep

Zainteresowanie stopami zawiey@mi fazy medzymetaliczne, takie jak FeAl czy
FeAl, wynika z faktu, ze maj one specyficzp kombinacg odporndci na dziatanie
atmosfery utleniajcej, naweglajacej lub zawierajcej zwazki siarki, pohczory z wysok
odporndcia na $cieranie, mat gestcicia i duza wytrzymaidcia w podwyzszonych tem-
peraturach [1-5]. Przeprowadzono wiele ladatyczicych poprawy wiéciwosci techno-
logicznych i uytkowych tych materiatéw, stosig odpowiedni dobor sktadnikow stopo-
wych, obserwacji mikrostruktury oraz parametréw obrébki cieplno-chemicznej [6, 8, 9].

Stopy Fe-Al znalazly szerokie zastosowanie w wielgzjath przemystu, mianowicie
w przemyle energetycznym (elementy kottdw, filtry gazowe, wymienniki ciepta, elementy
palnikéw), przemyle motoryzacyjnym (turbiny gazowe, péerenie, katalizatory, elemen-
ty ukladu wydechowego itp.), przeky petrochemicznym (nagdzia, rury, pojemniki,
tuby palnikéw), jak réwnig w przemyle okretowym, lotniczym (elementy silnikdw lot-
niczych, turbin gazowych) oraz do produkcji adzen pracugcych w podwyszonych tem-
peraturach (tostery, suszarki, grzejniki elektryczne, zapalniczki) [6—10].

Praktyczne zastosowanie stopowedaiymetalicznych wyrinia konieczné¢ pokony-
wania problemu zwizanego z nisk plastycznécia i staty odporngcia na pgkanie
w temperaturze pokojowej. W ostatnich latach amktjednak posip w diagnozowa-
niu zewrgtrznych i wewrtrznych czynnikow wptywajcych na zachowanie esistopow
miedzymetalicznych opartych na aluminka¢blaza [6-8]. Niskie koszty materialowe
w wytwarzaniu stopéw Fe-Al, w poréwnaniu ze stalami odpornymi na koroajvie-
rajacymi drogi chrom, nikiel oraz molibden, czgnje materiatem perspektywicznym
w nowoczesnych zastosowaniach XXI w.

2. Materiat do badai

Materiat do bad@ stanowit proszek Fe-Al otrzymany metodamoistnego rozpadu
wysokoaluminiowego stopueliwnego [11-14]. Proszek Fe-Al zostat wykorzystany do
otrzymania stopowych warstw wierzchnich na padiae stali austenitycznej 18-8. Sktad
chemiczny proszku oraz zastosowanego materiatu podkladowego pedainol.

Przetapianie warstwy wierzchniej pod# z naniesiop warstwy proszku Fe-Al wyko-
nano z uyciem lasera molekularnego G@ypu TRUMPF TLF 6000 Turbo, o pracy
ciagtej; dluga¢ fali promieniowania = 10,6pum i maksymalnej mocy 6,5 kW.

Tabela l
Sktad chemiczny proszku i materiatu podtaa

Sktad chemiczny [% masowe]
C Mn | Si P S Cr Ni| Mo| Al Fe
Proszek ,1K” 0,1 - 4,9 - - - - - 29 resz.

Stal austenityczna|
X10CrNil8-8

0,12 2 1 ]0,02/0,15| 18 8 | 0,6 - | resa.
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W przeprowadzonym eksperymencie zastosowano duzieerprdkosci przesuwu glo-
wicy lasera, ktére dobrano w spos6b eksperymentalny: 9,5 i 12,5 mm/s, moc lasera 2
i 2,5 kW.

Prébkami byty ptaskowniki o wymiarach 12 x 20 x 75 mm. Przedzealem warstw
proszkowych probki poddano oczyszczaniu i odtluszczaniu. Na pgowierzchni probek
(20 x 75 mm) nalono warstw pasty skladagcej st z proszku Fe-Al i szkla wodnego
w stosunku 3:1 (szkto wodne spetniatoeratateriatu wizacego). Grubé¢ natazonych po-
wiok wynosita 0,6+ 0,1 mm. Obrobk laserovy prowadzono w atmosferze argonu. Odleg-
tos¢ gtowica lasera—prébka wynosita 90 mm (fot. 1).

Fot. 1. Laserowe przetapianie powierzchni probek stalowych wraz
z nalona proszkovd warstwy wierzchni z wyciem
lasera molekularnego G&pu TRUMPF TLF 6000 Turbo

Photo 1. Laser melting of surface layer with powder layer by applied

molecular CQlaser TRUMPF TLF 6000 Turbo

W efekcie przeprowadzonej obrébki przetapianiem uzyskano warstwy wierzchnie
o grubsci 0,2-0,4 mm. W ten sposéb otrzymasdciezki przetopione o wymiarach
5 x 20 mm. W celu ujawnienia mikrostruktury po przetopie laserowym préobki praeci
w ptaszczyznach prostopadiych éezki. Zainkludowane prébki szlifowano na papierach
sciernych o gradacji od 100 do 2000, polerowano mechanicznie, gtqgmgty diamentowe
3, 1i ¥ pm oraz wodizawiesir tlenku aluminium AIO; (1 pm). Zgtady metalograficzne
poddano trawieniu elektrolitycznemu.

3. Wyniki badan

Rentgenowsk dyfrakcyjm analiz fazows przeprowadzono w celu zidentyfikowania
faz wystpujacych w strefie wzbogaconej w aluminkelaza. Do bada dyfrakcyjnych
zastosowano geometrBragg—Brentano (BB) oraz geometstatego kta padania (SKP).
Efektywra glebokas¢ wnikania zmieniano, wykonaf pomiary przy rénych katach pa-
daniaa =1, 2, 3,51 7° (rys. 1) [16].
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Rys. 1. Wykres efektywnej ghokasci wnikania EGW dla geometrii Bragg—Brentano

oraz stalegoda padania
Fig. 1. Effective penetration depth for Bragg—Brentano and grazing incident geometry
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Rys. 2. Dyfraktogramy warstwy wierzchniej na stali austenitycznej typu 18-8 poddanej
przetapianiu laserowemu wraz z naniesionymi wzorcami — zapisy w geome-
trii Bragg—Brentano z ayciem promieniowania\CoKa: a) V =9,5 mm/s,
P=2kW, b)V=12,5 mm/sP = 2 kW
Fig. 2. Diffraction pattern of surface layer on the 18-8 austenitic steel after laser melting
with marked particular phases characteristic line — Bragg—Brentano geometry
with ACoKa wavelenght: a) scan speedV—= 9.5 mm/s, power of beam —
P =2 kW, b) scan speed\/= 12.5 mm/s, power of beanP= 2 kW
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Jakaciowa analiza fazowa pozwolita stwierdzivysipowanie nagpujacych faz:
(Fe, Al), (Fe, Al), uporadkowanej fazy FeAl i R\l oraz faz FgO; i Al,O3(rys. 3 i 4).
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Rys. 3. Dyfraktogramy warstwy wierzchniej na stali austenitycznej typu 18-8 poddanej
przetapianiu laserowemu wraz z naniesionymi wzorcami — zapisy w geometrii
stalego kta padanian =1, 2, 3, 5i7° oraz w geometrii Bragg—Brentano.

Parametry przetapiania laserowelyas 9,5 mm/sP = 2 kW

Fig. 3. Diffraction pattern of surface layer on the 18-8 austenitic steel after laser melting
with marked particular phases characteristic line — grazing incident geometry
a=1,2,3,5 7° and Bragg—Brentano geometry. Parameters of laser melting:

scan speed ¥ = 9.5 mm/s, power of beamPR= 2 kW

W badanej warstwie wierzchniej zaobserwowano gradient skladu chemicznego wraz
z efektywny glebokaicia wnikania promieniowania rentgenowskiegéwiadcz o tym
zmiany intensywnéci zarejestrowanych pikéw dyfrakcyjnych pochacizch od po-
szczegOlnych faz.

Obserwacje mikroskopowe (fot. 2) przetopu otrzymanego pragkpici skanowania
laseraV = 12,5 mm/s i mocy promieniowania laserowdgje 2,5 kW na stali stopowej
austenitycznej typu 18-8 przedstawiapikrostruktue sciezki i mikrostruktue stref wpty-
wu ciepta. Efektem dziatania wysokiej temperatury i wpetvania jej gradientow byto
powstanie w ogci srodkowej przetopu cieczy bogatej w aluminium. W wyniku krzep-
nigcia tworzyt s¢ ferryt bogaty w aluminium i aluminkielaza (FeAl, FgAl) (fot. 2a) i b)

— obszarA). ObszarA charakteryzowat siukierunkowanym wzrostem krysztatow stup-
kowych o dlugéci ok. 50—200um zorientowanych swoimi dhszymi osiami prostopadle
do kierunku odprowadzania ciepta (fot. 2a) — ob#2ar

W wyniku dziatajcego cyklu cieplnego przetopiony obs#arkrystalizowat z utwo-
rzeniem dendrytycznej struktury ferrytyczno-austenitycznej (fot. 2b) — oB3z&¥ pow-
staltym obszarze nie doszto do wymieszania przetapianej warstwy proszku Fe-Al z ma-
terialem podtaa, powstata tzw. strefa niewymieszanajej sktad odpowiada materiatowi
rodzimemu [15].
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Glebiej, tuz za stref niewymieszas, znajdowata si waska (ok. 25um) strefa wptywu
ciepta o niewiele zmieniagej sk mikrostrukturze (fot. 2b) — obsz&). Na otrzymanym
przetopie uwidocznit giefekt Marangoniego konwekciji cieczy w jeziorku cieklego metalu
(fot. 2a)) [15]. Mikrostrutura podi@ ztazona byla z ziarn austenitu z niewiglkoscia
ferrytu (rys. 4a) — obszdd).

a)

= ok B . T9ye s

Fot. 2. Obraz mikrostruktury przekroju warstwy wierzchniej stali austenitycznej 18-8 poddanej

przetapianiu laserowemW = 12,5 mm/s,P = 2,5 kW, a) poszczegolne strefy

przetopu, b) strefa wymieszania materiatu stopionego z proszkiem ,1K” (obszar A),

obszar niewymieszania materiatu z proszkiem ,1K” (obszar B)
Photo 2. Structure of cross-section surface layer of 18-8 (316) austenitic steel after laser melting:
scan speed/ = 12.5 mm/s, beam powé = 2.5 kW, a) particular melting zones,
b) powder ,1K” mixed with substrate (zone A) and unmixed zone (zone B)
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Rys. 4. Wykres zal@osci mikrotwarddci warstwy wierzchniej po laserowym przetopie
na stali austenitycznep funkcji odlegtagci od powierzchni prébki dla edych
mocy lasera
Fig. 4. Microhardness on the cross-section of the surface layer austenitic steel after laser melting
versus distance from the surface. Diagrams for different laser beam power
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Obserwacje mikrostruktury obszaru przetopu stali austenitycznej wykazakrzep-
niccie miato charakter austenityczno-ferrytyczny (fot. 2b)). Zarodkowanie odbyveata si
cze$ciowo roztopionych austenitycznych ziarnach materiatu p@dta wzrost odbywat si
prostopadle do linii wtopienia (fot. 2a)). Krzepetie miato charakter komérkowo-den-
drytyczny z utworzeniem ferrytu w obszarackedaiydendrytycznych.

Mikrotwardaos¢ mierzono za pomacmikrotward@gciomierza Hanemanna przy obci
zeniu 0,40 N, w czasie 5 s. Pomiary mikrotwaalqrobek przeprowadzono na zgtadach
poprzecznych (rys. 4).

4. Podsumowanie

Mikrostruktura warstw wierzchnich zale od rodzaju podia, parametrow obrébki
laserowej — tj. szybkei skanowania i mocy wkki lasera.

Wskutek gwaltownego nagrzewania za pomwedazki laserowej przetopieniu ulegaj
naniesiona warstwa proszkowa oraz cienka warstwa padi@wattownéé proceséw
cieplnych spowodowatae zachodzenie przemian fazowych w stanie statym odbywaio si
w odmienny sposéb hikonwencjonalnymi metodami. Na krystalizagowstatej warstwy
wierzchniej wptyw miaty zaréwno parametry laserowego przetapiania, jak i rodzagpodio

Duza szybkd&é chtodzenia i kierunkowe odprowadzanie ciepta sprzyjaty uzyskaniu
w przetapianych warstwach wierzchnich struktur o kierunkowym $emrdkrysztatow stu-
powych zorientowanych swoimi diszymi osiami prostopadle do powierzchni probki.

Pewien rozrzut mikrotwardeoi na przekroju modyfikowanej warstwy wierzchniej
w stosunku do podi@ spowodowany byt wygpowaniem fluktuacji skladu chemicznego
i anizotropa sktadnikéw mikrostruktury w strefie przetopione;.

5. Whnioski

— Mikrostruktura warstwy wierzchniej po przetopie laserowym determinowana byta
intensywndcia krzepnicia materiatu oraz zatata od wielkdci przetopionego obszaru
(mocy lasera) i czasu oddziatywania promieniowania laserowego na materiat.

— Efekty strukturalne wywotane obrélpkaserowa, tj. rozdrobnienie struktury krystalicz-
nej przez przetopienie warstwy powierzchniowe;j i jej szybkie i kierunkowe krgaeni
a takee tworzenie roztworow statych i nadstruktur typu Fe-Al decydujmocnieniu
obrabianego cieplnie materiatu.

— Obrébka laserowa umbwia otrzymanie warstw wierzchnich wzbogaconych w alu-
minium przez tworzenie siuporadkowanych roztworéw statych: B o strukturze
regularnej (typu D§) i FeAl o strukturze regularnej (typu B2).

— Proces laserowej syntezy powierzchniowej spowodowat znaczne utwardzenie
warstw powierzchniowych. Mikrotwardé badanej warstwy wierzchniej wyniosta ok.
490 uHV 49 W stosunku do 20QHV 4 podiaza.

Praca finansowana przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwas¥égo w ramach badastatutowych,
umowa AGH nr 11.11.110.712
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