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Santrauka. Siame darbe tiriamos NiCrFeCSiB+40 % WC purkstinés dangos, suformuotos taikant dvipakopj purskimo /
perlydymo procesg. Uzpurkstos dangos perlydytos taikant tris skirtingus kaitinimo badus - liepsninj, indukcinj ir krosnyje.
Istirta perlydyty dangy mikrostruktaros evoliucija, cheminiy elementy koncentracijos pasiskirstymas dangose, mikrokie-
tumas ir atsparumas dilimui esant skirtingam kaitinimo laikui. Nustatyta, kas visi trys kaitinimo budai formuoja panasia
dangy mikrostruktira; dangy morfologiniai ypatumai ir savybés priklauso nuo kaitinimo laiko. Optimali dangos struktira
susiformuoja siaurame kaitinimo trukmés intervale ir turi tokius pozymius: tanki metaliné matrica, metalurginis rysys tarp
dangos ir substrato, WC karbidai, nespéje istirpti metalinéje matricoje ir tolygiai pasiskirste dangoje. Tokios struktiros
dangy kietumas yra didZiausias, atsparumas dilimui geriausias ir gera adhezija su substratu. Siame darbe tokia struktiira
buvo gauta kaitinant uzpurksta dangg neutralia acetileno ir deguonies liepsna 2 min po vonelés susidarymo; dangos kie-

tumas sieké 880 HK.

Reik$miniai ZodZiai: Ni-WC dangos, terminis purSkimas, mikrokietumas, mikrostruktara.

Ivadas

Nikelio pagrindo dangos efektyviausiai taikomos, kai rei-
kalaujamas pavirsiaus atsparumas dilimui, esant korozinei
terpei ir aukstatemperatiirei oksidacijai (Sidhu, Prakash, &
Agrawal, 2006). Apsauginés nikelio pagrindo dangos labai
paplito jvairiose pramonés srityse visy pirma dél i§skirtiniy
paties nikelio savybiy. Grynas nikelis yra tasus ir plastiskas,
nes iki lydymosi tagko (1453 °C) islaiko KCP gardele, to-
dél tasiai trapi bsena nikelio lydiniams nebudinga. Nike-
lis pasizymi geru koroziniu atsparumu atmosferoje, gélame
vandenyje, deaeruotose neoksidinése rtgstyse ir labai geru
atsparumu $armuose. Su daugeliu elementy nikelis sudaro
kietaji tirpala ir gali iStirpinti jy daug bei jvairiais santykiais.
Tai leidzia, kei¢iant legiravimo elementy kiekj ir santyki,
varijuoti specialigsias lydiniy savybes placiu diapazonu:
pagerinti mechaninj atsparumg sustiprinant kietajj tirpala,
suformuojant dispersines fazes ir kietuosius intarpus, page-
rinti atsparumga korozijai ir aukstatemperatiirei oksidacijai
(Davis, 2000). Siekiant pagerinti dangy atsparuma dilimui,
papildomai legiruojama, modifikuojama ir pur$kiami mil-
teliai maiSomi su metaly karbidais (WC, TiC, VC, B{;C,,
SiC ir kt.), boridais (TiB,) ir oksidais (CeO,, La,03, Y,03
ir kt.) (Cai, Tan, He, Tan, & Gao, 2013; Kim, Hwang, Lee,

& Juvanon, 2003; Li, Songb, Zhang, Lei, & Chena, 2003).
Dél labai gery vilgomuyjy savybiy Ni-B-Si pagrindo ma-
tricoje, didelio kietumo (16-22 GPa), aukstos lydymosi
temperatiiros (2600-2850 °C) komerciniuose misiniuose
dazniausiai naudojami volframo karbidai WC.

Terminis purskimas — vienas labiausiai paplitusiy budy
formuoti storas apsaugines dangas. Taciau yra Zinoma,
kad, taikant plazminj, elektrolankinj, liepsninj purskima,
susiformuoja sluoksniné struktira, kuriai badingas didelis
akytumas ir nestipri adhezija. Literattiros apzvalga parodé,
kad paskutiné Ni/WC dangy technologiju vystymosi ten-
dencija yra lazerinis purdkimas, kurio metu milteliai tie-
kiami i substrato pavirsiumi judantj lazerio spindulj, kuris
juos islydo ir suformuoja atskirg dangos takelj pavirsiuje
(Shu et al., 2018; Erfanmanesh, Abdollah-Poura, Moham-
madian-Semnani, & Shoja-Razavi, 2018; Ortiz, Garcia,
Cadenas, Fernindez, & Cuetos, 2017; Weng, A. Wang,
Wu, Y. Wang, & Yang, 2016; Xu, Zhang, Xuan, Wang, &
Tu, 2012; Zhou, Zeng, Hu, & Huang, 2008; Zhou, Dai, &
Zeng, 2009; Liang & Wong, 1997). Tadiau, taikant lazerinio
purskimo bada Ni/WC milteliy misiniams, susiduriama
su tam tikromis problemomis. Karbidai linke istirpti
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metalinés matricos lydale. Tai ne tik labai sumazina dangy
kietuma, bet ir skatina pory formavimasi dangoje dél CO,
dujy, kurios susidaro reaguojant deguoniui su anglimi, i3-
silaisvinusia i§ karbidy. Dél didelio tankio karbidai linke
nusésti suformuoto dangos sluoksnio apacioje ir gauti ho-
mogeniska struktiira yra sudétinga. Taip pat, vykstant labai
intensyviam ir greitam kaitinimui bei staigiam atausimui,
susiformuoja reiksmingi liekamieji terminiai jtempiai, ku-
rie skatina jtrukiy susidaryma dangoje.

Atsizvelgiant j minétus kity taikomy buady trikumus,
$iame darbe pasitlyta pritaikyti maziau intensyvius kai-
tinimo metodus formuojant Ni/WC dangas. Yra zinoma,
kad perlydomuyjy dangy struktira ir savybés priklauso
nuo pasirinkto perlydymo budo. Atsizvelgiant j tai, buvo
pritaikyti trys skirtingi tradiciniai perlydymo budai: lieps-
ninis, indukcinis ir krosnyje. Kadangi perlydymo laikas
tampa itin svarbiu veiksniu, nes atsiranda karbidy istirpi-
mo ir i§degimo pavojus, eksperimentai atlikti taikant skir-
tinga kaitinimo laika. Eksperimenty rezultatai leido nu-
statyti tradiciSkai kaitinant suformuoty dangy optimalios
strukttros pozymius ir jvertinti $iy metody efektyvuma
formuojant kompozicines Ni/WC dangas.

1. Medziagos ir metodai

Eksperimentams 150x40x10 mm bandiniai mechaniskai
i$pjauti i§ karstai valcuotos 150 mm plocio juostos ir jy pa-
virsius paruostas remiantis nurodymais, pateiktais standarte
LST EN 13507. Nuo bandiniy pavir$iaus su izopropilo alko-
holiu nuvalytas purvas, riebalai ir kiti ne$varumai. Mecha-
niskai pasalinta oksidy plévelé, budinga karstai valcuotiems
gaminiams, ir pavirsius apdorotas skaldyty gradintojo plie-
no $raty abrazyvo srautu (srauto slégis — 0,05 MPa). Dan-
gos sluoksnis suformuotas liepsninio purskimo su neutralia
C,H,/0, liepsna biidu. Purskimui naudota NiCrFeCSiB +
40 % WC milteliy mi$inys (1 lentelé) ir purS$kimo jranga
»Castolin Eutectic®. UZzpurkstos dangos buvo perlydytos
trimis skirtingais budais — neutralia C,H,/O, liepsna, in-
dukcinio kaitinimo badu (160 kHz; 1.4 kV; 2.5 kW; 28 A),
elektrine krosnimi (1300 °C), taikant skirtinga laikg. Ban-
diniy Zyméjimas pateiktas 2 lenteléje.

Bandiniy mikrostruktara istirta skenuojamuoju elek-
troniniu mikroskopu ,,SEM JEOL JSM-7600F“ (SEM) su
jrengtu energijos dispersijos spektrometru (EDS) rent-
geno mikroanalizei atlikti. Mikrokietumas i$matuotas
Knupo metodu poliruotuose skersiniuose mikroslifuose
su ,,Zwick Roell ZHu“ automatizuotu kietmaciu, kurio
matavimo paklaida - 1 %, su 2 kg apkrova ir 10 s i$laiky-
mo trukme. Dilimo bandymas atliktas dviejy kiny sau-
sos trinties metodu su 35 kN apkrova, naudojant P220
abrazyvinj popieriy.

1 lentelé. Ni pagrindo milteliy cheminé sudétis, masés %
Table 1. Chemical composition of Ni powder, mass %

C Cr Fe Co B+Si Ni

0,4 13,8 39 11,8 7,9 62,2

2 lentelé. Bandiniy Zyméjimas
Table 2. Marking of samples

Bandinys Purkstinés dangos perlydymo budas

BO Uzpurksta neperlydyta danga

Krl Krosnis, oras, 1300 °C, 1 min

Kr2 Krosnis, oras, 1300 °C, 2 min

Kr3 Krosnis, oras, 1300 °C, 3 min

Kr4 Krosnis, oras, 1300 °C, 4 min

Inl Indukciniu badu, 1 min
In2 Indukciniu badu, 2 min
Lpl Liepsniniu badu, 1 min
Lp2 Liepsniniu badu, 2 min

2. Rezultatai

Uzpurksty ir perlydyty dangy mikrostruktira pateik-
ta 1 paveiksle. Apibendrinant dangy mikrostrukttros ir
rentgeno mikroanalizés tyrimo rezultatus, matyti, kad
skirtingi perlydymo buadai - krosnyje, liepsninis ir in-
dukcinis - suformavo panasias mikrostruktaras. Liepsni-
nio purskimo budu i§ Ni lydinio ir WC milteliy misinio
suformuotos dangos pasizymi dideliu liekamuoju akytu-
mu, silpna dangos adhezija ir tolygiu WC pasiskirstymu
dangoje (1 paveikslas, a). Perlydant uzpurksta danga bet
kuriuo i$ i$vardyty metody, mikrostruktaros evoliucija
vyksta tais paciais etapais. Kai kaitinimo laikas yra labai
trumpas, dangos mikrostruktiroje nejvyksta pastebimy
poky¢iy, palyginti su uzpurkstos dangos struktira. To-
kia struktara pasizyméjo Krl, kaitintas krosnyje 1 min.
(1 paveikslas, b). Kaitinant ilgiau, dalis Ni daleliy apsilydo,
sumazéja tustumy, danga sutankéja, taciau metalurginis
ry$ys tarp dangos ir substrato nespéja susiformuoti arba
susiformuoja tik i§ dalies - tokia struktara buvo nustatyta
bandiniy, kaitinty krosnyje 2 min, perlydyty liepsna 1 min
ir indukciniu badu 1 min (Kr2, Lpl ir Inl) (1 paveikslas,
¢, f ir h). Toliau kaitinant, apsilydo / i$silydo visos me-
talinés dalelés, substrato pavirsius suvilgomas lydalu, au-
$inamos dangos struktiira ima formuotis kristalizuojantis
vienfaziam ploks$tuminés kristalizacijos sluoksniui - susi-
formuoja tanki nikeliné matrica, turinti tvirta metalurginj
ry$j, kurioje yra tolygiai pasiskirs¢iusios nepakitusios kar-
bido dalelés. Dél Fe difuzijos, dangos srityje arti substrato
yra padidéjusi Fe koncentracija. Tokia struktara susidaré
bandiniuose Lp2, perlydytuose liepsna 2 min (1 paveiks-
las, g). Kaitinant dar ilgiau, volframo karbidai pradeda i$-
tirpti ir pasiskirstyti metalinéje matricoje — bandinys Kr3
ir In2 (1 paveikslas, d, i). Dar ilgiau pakaitinus danga (Kr4,
1 paveikslas, e), karbidai toliau tirpsta metalinéje matri-
coje; srityje prie substrato, kur dél intensyvios difuzijos
yra padidéjusi Fe koncentracija, volframas, istirpes nikelio
pagrindo lydale, ausimo metu i§ dalies islieka kietajame
daug nikelio ir geleZies turin¢iame tirpale, i§ dalies susi-
kristalizuoja j eutektikos pavidalo faze.

2 paveiksle pateiktas perlydyty skirtingais budais dangy
mikrokietumas pagal Knupg pavir§iniame dangos sluoks-
nyje. I§ grafiko matyti, kad didZiausias mikrokietumas ba-
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1 paveikslas. Uzpurksty (a) ir jvairiais budais perlydyty dangy mikrostruktara: b—e) perlydyty krosnyje 1, 2, 3 ir 4 min atitinkamai;
f, g) perlydyty liepsniniu badu 1 ir 2 min atitinkamai; h, i) perlydyty indukciniu badu 1 ir 2 min atitinkamai
Figure 1. Microstructure of the as-sprayed coating (a) and coatings heated in differnet ways: b-e) heated in furnace for 1, 2, 3 and
4 min, respectively; f, g) heated with flame for 1 and 2 min, respectively; h, i) induction heating for 1 and 2 min, respectively

1000 380 dingas Lp2 bandiniui, Inl yra antroje vietoje, o Kr3- tre-
900 ¢ioje. Lpl kaip ir Kr1 badingas maziausias mikrokietumas,

« 800 755 768 Kaip ir b li ikétis atlik ik Kt li
I 699 661 alp ir buvo galima tiketis atlikus mikrostrukturos analize.
g 700 I Atlikus mikrostruktaros tyrimy ir mikrokietumo ma-
£ 600 >4 tavimy rezultaty analize, dilimo bandymams buvo pasi-
% 500 rinkti $ie bandiniai: Lp2, In2 ir Kr3. Bandiniy Kr3 ir Lp2
£ 400 mikrokietumas i§ savo grupés bandiniy buvo didziausias.
= 300 I§ indukciniu badu perlydyty bandiniy didesnis kietumas
200 budingas bandiniui Inl, tadiau jame geras salytis tarp
100 dangos ir substrato nesusiformavo iki galo, todél dilimo

0 KR1 KR2 KR3 KR4 Lpl Lp2 Ini In2 bandymui buvo pasirinktas In2 bandinys.

2 paveikslas. Dangy vidutinis mikrokietumas Bandymo metu dangy iddilimas buvo vertinamas
Figure 2. Average coatings microhardness fiksuojant bandiniy mase kas 600 s. Apdorojus Siuos
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3 paveikslas. Dangy masés nuostoliai per dilimo laika
Figure 3. Coatings mass loss with wear duration

duomenis, apskaic¢iuota prarasta dangos masé bégant
laikui. Bandymo metu taip pat buvo fiksuojamas Viker-
so jspaudo jstrizainés pokytis, kuris buvo perskai¢iuotas
i dangos storio sumazéjimg. Naudojant $iuos rezultatus
buvo sudarytos bandiniy masés nuostoliy kreivés (3 pa-
veikslas), i§ kuriy matyti, kad maziausiai masés prarado
Lp2 danga, kurios kietumas yra didziausias i$ visy tirty
dangy. Kr3 ir In2 dangos po 1800 s bandymo stende su
35 N apkrova prarado tiek pat masés; masés nuostolis
$iuose bandiniuose buvo ~60 % didesnis, palyginti su
Lp2. Ivertinus dangy storio mazéjima dilimo metu, gauti
analogi$ki rezultatai — bandiniy In2 ir Kr3, o jy dangos
storio sumazéjimas po 1800 s buvo ~33 % didesnis negu
Lp2 dangos. Gauti dilimo bandymo rezultatai koreliuoja
su dangy kietumo matavimo rezultatais. Taip pat jie pa-
tvirtino, kad optimali yra Lp2 dangy struktiira, kurioje su-
siformavo tanki nikeliné matrica, tac¢iau nespéjo i$silydyti
volframo karbidai.

ISvados

1. Tiriamojo darbo metu nustatyta, kad liepsniniu
badu uzpurkstoms dangoms budingas didelis pory
ir tustumy kiekis bei tolygus WC karbido pasiskirs-
tymas uzpurkstame sluoksnyje.

2. Perlydant uzpurkstas dangas krosnyje liepsniniu arba
indukciniu bidu susiformuoja panasi dangos mikros-
truktiira; dangy liekamasis akytumas ir morfologinés
savybés priklauso nuo dangy kaitinimo laiko.

3. Esant nepakankamam kaitinimo laikui, susiformuo-
ja didelj liekamajj akytuma turincios dangos, kuriy
adhezija substratui yra silpna.

4. Perkaitinus dangg, volframo karbidai i$tirpsta meta-
linéje matricoje. Austant dangai, volframas i$ dalies
susikristalizuoja daug Ni ir Fe turin¢iame kietajame
tirpale, i§ dalies suformuoja y(Ni, Fe)-W,C pavida-
lo eutektika. Dél to dangy kietumas ir atsparumas
dilimui labai sumazéja.

5. Optimalig struktarg turi dangos, kuriose susifor-
muoja tanki metaliné matrica, metalurginis rysys
tarp dangos ir substrato, o WC karbidai lieka neis-
tirpe. Tokios struktaros dangos pasizymi didziausiu
kietumu, geriausiu atsparumu dilimui ir turi gera

adhezija su substratu. Siame darbe tokia struktira
buvo gauta kaitinant bandinj (Lp2) neutralia aceti-
leno ir deguonies liepsna 2 min po vonelés susida-
rymo. Lp2 dangos kietumas sieké 880 HK.

6. Tam, kad didziausio kietumo ir geriausio atspa-
rumo dilimui struktara susiformavo bandiniuose,
kaitintuose liepsna, papildomai galéjo turéti poveikj
liepsnos slégis j danga perlydant, ko néra kaitinant
krosnyje arba veikiant indukciniu bidu. Siai hipo-
tezei patikrinti reikia papildomy tyrimy.

7. Bet kuris i§ darbe istirty perlydymo metody gali
bati efektyviai pritaikytas gamyboje, siekiant gauti
homogeniskos struktiiros gery eksploataciniy savy-
biy kompozicines Ni-WC dangas.
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INVESTIGATION OF PROTECTIVE COMPOSITE
COATINGS ON THE BASIS OF NICKEL METAL MATRIX

A. Gendvilis, J. Skamat

Abstract

In the present study, the opportunity to improve the coatings
properties using re-melting technique is studied. In the aim to
determine the influence of the re-melting on the properties of
coatings, the experimental study was performed. The surface of
$235]J0 steel was coated using three different re-melting methods
with different heating duration. The mixture of NiCrFeCSiB alloy
powders and carbides of WC type was used for spraying. The
principal characteristics of the sprayed coatings were examined
and compared with each other. The tests allowed concluding that
the introduction of the re-melting process of different duration
has tangible impact upon the structure, hardness and wearing
resistance of the coatings.

Keywords: Ni-WC coatings, thermal spray, hardness, micros-
tructure.
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