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ZAGADNIENIE REGENERACJI PRZEZ UTWARDZAJĄCE 
NAPAWANIE PRZEDMIOTÓW ZE STALI HADFIELDA

Streszczenie: Zanalizowano warunki cieplne, naprę­
żenia, odkształcenia i dyfuzję węgla przy napawa­
niu stali Hadfielda. Omówiono elektrody stosowane 
do badań, twardość stopiwa i efekty ekonomiczne.

1. Wstęp
Do stali Hadfielda zalioza się stale zawierająoe około 1,3# C 

i około 13# Mn. Zwiększenie zawartości manganu do 20#, przy 
zachowaniu odpowiedniego stosunku zawartości węgla do manganu 
w granicach ^  do nie powoduje zasadniozych zmian włas­
ności stali Hadfielda [1] .

Ze względu na specyficzne własności wytrzymałościowe i użyt­
kowe stal ta jest często stosowana na części maszyn i urządzeń 
o wymaganych wysokich własnościach plastycznych, dużej odporno­
ści na obciążenia dynamiczne i odporności na ścieranie. Trudna 
obróbka mechaniozna powoduje, że części te produkowane są głów­
nie w formie odlewów, odkuwek i wyrobów walcowanych na gorąco. 
Przy odpowiednich parametrach skrawania, obróbka mechaniczna 
stali Hadfielda jest możliwa narzędziami z węglików spiekanych 
lub z kobaltowej stali szybkotnącej.

Przykładem najczęściej spotykanych części ze stali Hadfiel­
da są szczęki łamaczy i kruszarek, płyty pancerne, młoty mły­
nów udarowych.

Stwierdzenie, że stal Hadfielda jest odporna na ścieranie 
nie zawsze jest ścisłe. Zauważono, że dopiero zgniot powoduje 
znaczny wzrost odporności na ścieranie.

Struktura austenityczna stali Hadfielda posiada wiele kie­
runków łatwego poślizgu. Pod wpływem nacisków zewnętrznych na-
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stępuje umocnienie stali Hadfielda. Z drugiej strony odporność 
na zużycie w warunkach taroia tej stali zależy również od ta- 
kioh czynników jak skład chemiczny, rodzaj obróbki i stan tech­
nologiczny [2] . Zużywanie się przedmiotów z tej stali wymaga 
ich regeneracji. Z ekonomicznego punktu widzenia bardzo opła­
calną metodą regeneracji jest napawanie części i przedmiotów 
ze stali Hadfielda warstwą odporną na ścieranie. Szczególnie w 
koksowniach problem zużywania się młotów kruszących w młynach 
udarowych występuje bardzo często.

Okres pracy młotów kruszących jest niezwykle krótki, wynosi 
około dwóoh tygodni, a ilość zużywanych młotów jest bardzo du­
ża. Dlatego też regeneracja zużytych młotów jest niezwykle 
opłacalna.

2. Własności stali Hadfielda
Struktura austenityczna stali Hadfielda jest w temperaturze 

pokojowej strukturą stałą. Punkt przemiany martenzytycznej dla 
tej stali wynosi około minus 200°C.

Zmniejszenie zawartośoi węgla do około 0,5» podwyższa tempe­
raturę przemiany martenzytycznej do około 0°C [3]. Strukturę 
austenityczną stal Hadfielda uzyskuje po przesyceniu w wodzie 
z zakresu temperatur 950r1000°C. Własności mechaniczne tej 
stali po przesyceniu podano w tablicy 1 [4] .

Tablica 1
Własności mechaniczne stali Hadfielda po przesyceniu 

z zakresu temperatur 950-1000°C

| Gatunek 
stali|

Rm Rp A10
°!o

Z HB Um
kG/mm

6-------
kG/mm kG/mm^ kG/mm

11 G 12 90-110 35-45 50 60 200-250 30
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Przy podgrzaniu stali przesyconej na granicach ziarn i 
bliźniaków wydzielają się wągliki. W zakresie temperatur 
400-700°C następuje cząściowa przemiana austenitu w martenzyt 
i następne odpuszczanie martenzytu. Procesom tym towarzyszą 
zmiany własności mechanicznych.

3. Spawalnośó stali Hadfielda
Spawalność stali jest to w najogólniejszym pojęciu zdolność 

do tworzenia za pomocą spawania połączeń o wymaganych własno­
ściach fizycznych, przy czym połączenia te wytrzymują obciąże­
nia przewidziane do tego rodzaju konstrukcji, do wykonania 
której dana stal ma być użyta [3].

Definicja powyższa nie ustala ścisłych danych, uzależnia 
ona stopień spawalności od wielu zmiennych i nieraz trudno 
uchwytnyoh czynników.

Problem spawalności występuje szczególnie wyraźnie przy na­
pawaniu powierzchni ze stali Hadfielda. Wysoki współczynnik 
rozszerzalności cieplnej, wzrastający wraz z temperaturą, ni­
ski współczynnik przewodnictwa, wspomniana częściowa przemiana 
austenitu w martenzyt w zakresie temperatur 400r700°C stwarza­
ją duże trudności przy napawaniu stali Hadfielda.

4. Zagadnienia cieplne przy napawaniu stali Hadfielda
Przyjmując, że napawany przedmiot ze stali Hadfielda stano­

wi masywną bryłę, można dla celów spawalniczych z pewnym przy­
bliżeniem przyjąć do obliczenia parametrów cyklu cieplnego na­
pawanej powierzchni wzory podane przez N.N. Rykalina [5].

bryłę
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Temperaturę dowolnego punktu masywnej bryły po napawaniu 
obliczyć można ze wzoru [5]

v(x+Ii)
T(R*X> = e ^  1°°]» (1>

gdzie s
a = współczynnik przewodzenia temperatury [em2/s] , c y
q - moc cieplna łuku [cal/s] , 
v - szybkość spawania [cm/s] , 
x, y, z - współrzędne badanego punktu [cm] ,
H = Vx2 + y2 + Z2 [cm] ,
k - współczynnik przewodzenia cieplnego [cal/cm s deg] , 
c - ciepło właściwe [cal/g deg] , 
y - gęstość [g/cm2] .

Maksymalną temperaturę badanego punktu obliczyć można ze wzoru

W * x >  - P°]. <2>X v c rx

gdzie:
rx - odległość punktu od osi x.

Czas przebywania t danego punktu w określonej temperaturze 
T określa równanie

S  * *3 • k  . v t t -  i 0 ) W  . <3)

gdzie:
T - temperatura badania [°C] ,
T - temperatura początkowa [°c],

T - T
f3 =  IPf-) “ wsP«5łczynnik proporcjonalności [5, 7J •

max- o
Porównując charakterystyczne wielkości w przypadku napawania 
stali niskowęglowej i stali Hadfielda okazuje się, źe okres 
przebywania w określonej temperaturze dla stali Hadfielda jest
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dwa razy dłuższy, a szybkość stygnięcia dwa razy mniejsza niż 
dla stali niskowęglowej. Powoduje to w następstwie wydzielenie 
się węglików manganu na granicach ziaren, a tym samym pogor­
szenie własności mechanicznych tej stali. Dokonywująoa się 
równocześnie częściowa przemiana austenitu w martenzyt w za­
kresie temperatur 400-r700°C zmusza do szybkiego napawania i 
chłodzenia strefy napawania wodą.

5. Naprężenia i odkształcenia przy napawaniu stali Hadfielda
Wielkości cyklu cieplnego mają wpływ również na zmiany 

objętościowe, powodujące znaczne naprężenia własne i odkształ­
cenia. Przy odpowiednio dużych naprężeniach mogą wystąpić pęk­
nięcia. Przy napawaniu stali Hadfielda pęknięcia w strefie 
przejściowej i w napoinie są zjawiskiem bardzo częstym i trud­
nym do opanowania.

T. Noren £6] dzieli te pęknięcia na cztery grupy:
- właściwe pęknięcia na gorąco,
- pozorne pęknięcia na gorąco,
- pęknięcia odpuszczania,
- pęknięcia hartownicze.
Problem powstawania pęknięć można analizować teoretycznie [7j.

Układając na powierzohni napawanej części napoinę można, 
korzystająo ze wzoru (i), określić pole temperatur, (rys. 2 
i 3).

Rys. 2. Rozkład temperatur w płaszczyźnie xy
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Rys. 3. Rozkład temperatur wzdłuż osi y

W polu tym został wydzielony dostatecznie mały element o 
długości 1 = 2 yQ i szerokości dx (rys. 2).

Temperatury w dwóch określonych chwilach t̂  i tg będą 
funkcjami współrzędnej y (rys. 3), odpowiednio T̂  = f>| (y) 
i T2 = f0(y). Swobodne odkształcenie Aj można określić jako;

?o
A t = 2 j  oCj [f̂  (y) - f2(y)]dy, (4)

gdzie;
0Cj - współczynnik rozszerzalności liniowej w temperaturze T. 

W rzeczywistych warunkach spawania punkty o współrzędnych 
y = yQ i y = -yQ są usztywnione, a powstałe odkształcenia 
sprężysto-plastyczne <5 różnią się od wielkośoi Aj o

8 = Aj - 8n , (5)

gdzie;
5^ - odkształcenie wynikające z usztywnienia układu.

Jeżeli yQ jest dostatecznie małe, to można założyć, że 
T = f(y) = const, a odkształcenia będą równe

<5 = 2 y0(cc1T1 - oc2t2) - an, ( 6)
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i cc2 - współczynniki rozszerzalności liniowej w tempera­
turach. t̂  i T2.

Dzieląc równanie (6) przez 2 y , czyli przez długość począł - 
kową, uzyskuje sią równanie (7) dla odkształceń względnych

Ć= £T - en, (7)

gdzie:
ć - względne odkształcenie sprężysto-pla-

styczne,
£ t = - oc2T2 ” względne odkształcenie swobodne przy

chłodzeniu w zakresie temperatur i
T2*

£n - względne odkształcenie wynikająoe z
usztywnienia układu.

Względne odkształcenie sprężystoplastyozne można traktować ja­
ko sumę względnego odkształcenia sprężystego i plastycz­
nego £ p l

£ - £3p ' «pi' <3)

Względne odkształcenie plastyczne wynosi:

ćpl = " £ n ~ £sp» ^

Uwzględniając zmiany temperatury w ozasie chłodzenia 

Ćpl(T) = ĆT (T) - £n(T) - £sp(T)*

Punkoja £ t (t ) wyznaczana jest przy pomocy dylatometru.
Funkoja £n(T) jest określana doświadozalnie [7j.
Wielkość funkcji £„_(t) w zakresie wysokioh temperatur (za--sp
kres występowania pęknięć) jest bardzo mała i można ją pominąć. 
Równanie (10) można przedstawić w postaci wykresu (rys, 4) [']« 

Z powyższych rozważań wynika, że na naprężenia i odkształ­
cenia bardzo duży wpływ ma współczynnik rozszerzalności linio­
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we3 cc i jego zmiany z temperaturą. Dla stali Hadfielda współ­
czynnik ten wynosi 16,5.10“  ̂ [deg-1] przy temperaturze 100°G

i osiąga wartość 18,8.10"*° [deg”1] 
przy temperaturze 500°C. Jest on 
około dwa razy wiąkszy od współ­
czynnika cc dla stali niskowęglowej, 

Ma to bardzo duży wpływ przy 
doborze materiałów dodatkowych do 
napawania stali Hadfielda. Przy 
stosowaniu na przykład bardzo 
twardych elektrod dających stopi- 
wo ledeburytyozne o współczynniku 
cc wynoszącym tylko 8.10~° [deg“-1] 
należy zastosować warstwą pośred­
nią ze stali austenitycznej, chro- 
moniklowej o współczynniku rozsze­
rzalności liniowej w granioaoh 
12.1 0~^ [deg""1] . Zmniejsza to wy­

raźnie skłonność do pąkania stopiwa ledeburytyoznego.

Rys. 4. Schemat odkształ­
ceń plastyoznych w meta­
lu przy jego ohłodzeniu

6» Dyfuzja węgla przy napawaniu stali Hadfielda
Z zastosowaniem warstwy pośredniej ze stali austenitycznej 

ohromoniklowej wiąże się problem dyfuzji węgla, zarówno w 
strefie przejściowej warstwy o stopiwie ohromoniklowym, napa­
wanej na stali Hadfielda, jak i w strefie przejściowej warstwy 
o strukturze żeliwa ledeburytyoznego, napawanej na stali ohro- 
moniklowej. Problem powyższy dosyć oząsto występuje w spawal- 
niotwie.

Mowozan [8] podaje sposób obliczania dyfuzji węgla poprzez 
granicę stopienia między fazą stałą i płynną.

Korzystając z II prawa Ficka można napisać



Zagadnienie regeneracji przez utwardzające napawanie... 133

11G<2 ES-<6-8-2 E>
1.0

08
 ̂0.6

^ OM

o Q2 N

s >\
\
\ \ —IU_ _ I

V

-------
—  1

45
2,1

43

f S  <6 - 8 - 2 &  n a p o i n a

v > -  •• •? -
ar»»;'nj Q3

.¿Ui
^ OJ

a< 9 , 0 5  0  0 ,9 5  O,-/ 0,-1 0 ,0 5

xLm m l „ A CmmJ

0.0S 0,1

Eys. 5« Zmiany koncentracji węgla w strefie stopienia po upływie 
  1 sek -------5 sek  10 sek

gdzie:
Dp - współczynnik dyfuzji węgla w napoinie,
Dg - współczynnik dyfuzji węgla w materiale napawanym,
Cg - konoentracja węgla w materiale napawanym - faza stała,
Cp - koncentracja węgla w materiale napoiny - faza płynna.

W chwili t = 0

Cs “ °os dla x <  °f

C = C dla x >  0» p os ^ *
( 1 2 )

Przy założeniu, że ilość węgla dyfundującego poprzez granicę 
między fazami jest stała, równanie

0C QC
= Dp(i57Ł) (13)

z=o x=o

jest słuszne w każdym momenoie czasu.
Zatem i ilość przedyfundowanego węgla w obu fazach będzie rów­
na

<GOS - CS)dX = (Cn. "op (14)
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a w równowadze stosunek

w— = k.
CP

( 1 5 )

Rozwiązanie równania (1 1 ) przy powyższyołi założeniach prowa­
dzi do następująoyoh wyników (rys. 5)

Cs - Cos - A dla x < 0, (1 6 )

°P ■ °0P ł B 1 - \fx « « 2 dla x>0,

A i B - stałe decydujące o wielkośoi, szybkości i kierunku 
dyfuzji.
Wprowadzając funkcję błędu odwrotnego:

C = C - A erfc — dla x <  0,
3 03 2

(17)

= C„_ + B erfc — ■— -
P OP 2VD t

dla x >  0,

gdzie:
P

- W « «
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Z rozważań wynika, że dyfuzja węgla zależy od różnicy współ­
czynników dyfuzji materiału rodzimego i stopiwa, różnicy kon­
centracji węgla w tych. materiałach, oraz od wielkości cyklu 
cieplnego. Na rys. 6 przedstawiono strefę dyfuzji węgla między 
stalą Hadfielda a warstwą pośrednią napawaną elektrodą ES18—8— 
-2-b. Widoczne jest nasilenie dyfuzji na granicy faz stali lad- 
fielda i stal austenityczna 18-8. Ilościowe zmiany koneentrs- 
oji węgla w strefie stopienia podano na rys. 5.

Rys. 6. Strefa dyfuzji - widoczne nasilenie dyfuzji na granicy 
faz - stal Hadfielda i stal austenityczna 18-8 (pow. 500 X)

7. Próby napawania młotów kruszących
Próby napawania przeprowadzono na zużytych młotach kruszą­

cych stosowanych w koksowniach.
Zużyte powierzchnie młotów napawano elektrodami ENŻ1, EN600B 

i EN400MnB, w celu uzyskania możliwie optymalnych własności 
regenerowanych powierzchni. W pierwszych dwóch przypadkach na­
pawania układano warstwę pośrednią elektrodami ES18-8-2B. Na- 
poiny wykonane elektrodami EN400MnB przekuwano młotem pneuma­
tycznym.

Wyniki pomiarów twardości podane są w tablicy 2.
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Tablica 2
Twardość napawanych powierzchni

Rodzaj elektrody Twardość HV*^

ENŻL 707
EN600B 960
ENAOOMnB 397

Mierzona na 
trzeciej war­
stwie.

Zmiany twardości w przekroju poprzecznym napawanych powierz­
chni przedstawiono na rysunku 7.

1000

* 800

5 000  

K
200

I
/

/

>

m a te r ia t WOrftu/O napo ina
ro d z in y  p o śred n io

Rys. 7. Zmiany twardości na przekroju poprzeoznym napawanyoh
powierzchni

 EN400MnB  ENŻL  EN600B

Pomiarów dokonano za pomooą mikrotwardośoiomierza Hanemanna 
przy sile obciążająoej równej 100 G. Wyniki podane są warto- 
śoią średnią 10 pomiarów.

Na rys. 8, 9 i 10 pokazano struktury metalograficzne napa­
wanych młotów kruszącyoh.

8. Zagadnienia ekonomiczne napawanyoh młotów
Jako podstawę do określenia efektów ekonomicznych napawania 

(tabl. 3) wzięto pod uwagę [9] :
- koszty materiałowe (elektrody) Km [zł/młot] ,
- koszty robocizny (robocizna podstawowa, robocizna dodatkowa, 

koszty świadczeń socjalnych) Kr [zł/młot] ,
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Rys. 8. Napoina wykonana elektrodą ENŻL struktura ledeburytyoz-
na (pow. 200 X)

Rys. 9. Napoina wykonana elektrodą EN600B - struktura marteu- 
zytu gruboiglastego (pow. 300 X)

Rys. 10. Napoina wykonana elektrodą EN400MnB - bainit i ferryt 
w układzie dendrytyoznym (pow. 500 X)
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- koszty wykonania howego młota [zł/młot] ,
- koszty dodatkowe (koszty energii elektrycznej, koszty zaopa­

trzenia, koszty wydziałowe, koszty ogólnozakładowe oraz kosz­
ty amortyzacji) K^ [zł/młot] ,

- czas eksploatacji T (dni).
Koszt całkowity regeneracji K„„_ obliczono jako sumą:

Kyeg = \  + Kj. + %  [zł/nłot] . (1 8)

Wskaźnik kosztów regeneracji ar obliczono jako

ar = [zł/młot dzień]. (19)

W rubryce 9 tabl. 3 podano wskaźnik eksploatacji ałota regene­
rowanego w stosunku do młota nowego, wykonanego ze stali 11G12 
(stal Hadfielda).

Jako podstawą do przeprowadzenia porównania przyjęto oceną 
zakupu nowego młota 258,40 zł/młot oraz średni czas eksploata­
cji wynoszący 14 dni.

Wskaźnik kosztów nowego młota wyniesie:
Y

H  - ?  * “ ft“  ' «  ,40 [zł/młot dzień] . (20)

Wskaźnik eksploatacji obliozono jako stosunek

£e - • 100* - ’
 £  (2 1;

9. Wnioski
Odmienne od stali niskowąglowych własności fizyczne, a

zwłaszcza współczynniki przewodnictwa i rozszerzalności ciepl­
nej stali Hadfielda, powodują znaczne różnice w zachowaniu sią
stali Hadfielda w warunkach spawania w porównaniu ze stalami
niskowąglowymi. Również zmiany strukturalne i dyfuzja węgla w
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strefie wpływu ciepła wymagają stosowania odmiennej technolo­
gii napawania niż przy stalach niskowęglowych.

Ha podstawie przeprowadzonych badań stwierdzono, źe istnie­
je możliwość regeneracji przez napawanie młotów kruszących ze 
stali Hadfielda, jak również innych przedmiotów z tej stali.

Korzystne wyniki napawania uzyskuje sią stosując elektrody 
ENŻL i EN600B z wykonaniem warstwy pośredniej elektrodami 
ES18-8-2B. Regeneracja młotów kruszących pozwala na osiągnię­
cie poważnych korzyści ekonomicznych, związanych z kosztem za­
kupu nowych młotów oraz z mniejszą ilością cykli wymian. Napa­
wanie regeneracyjne młotów kruszących stosowane jest z dobrymi 
efektami techniczno-ekonomicznymi w Koksowni Węgla Kamiennego - 
Radlin.
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BCT1P0U PErEHEPARMM IiyTiEM WIPOiHEHKH ilFM HAIIJIA3KE 
nPEflKETOB M3 CTAJffi rAflfcMJIbflA

P e 3 b m e

PadoTa oxBaTHBaeT aHaaH3 TenaoBHX ycaoBnii, HanpaxeHH®, ie- 
$opMauH& k AM$(|)y3HH yraepoaa npz nanaaBice c t s jih  raacjpHabxa. 
Pe3yabTaTbt 3 t k x  paccy&aeHHii noMoran onpeaeanTb onTHaaabHyD Tex 
HoaorHB nanaaBKH.

3 padoTe yxa3aHH saeKTposti npn MeHHeMHe npn KCHHTaHnax, tBep 
flocTH HanaaBaeHHoro ueiauia x 3KOHOMvwecKHii 3&$eKT noayqeHHuit 
npa bocctaHOBaehhh ynpow Hanmeii HanaasKOH ManTHHKOBHx MoaoTOB 
B kokcoboxjhom uexy.

SOME PROBLEMS OP REGENERATION OP GOODS MADE OP 
HADFIE1D STEEL BY HARDENING WELDING

S u m m a r y

In the paper thermal conditions, stresses, distortions and 
oarbon diffusion in welding Hadfield steel were discussed. Re­
sult of the discussion served for estabilishing optimum con­
ditions of the welding process. Ele Erodes used, hardnesses of 
the weld metal and the eoonomical e.-ieots obtained in the re­
generative hardening welding of ooke crushing hammers, were 
given.


