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Abstract 

In the paper chance for practical application of plastic working to finishing coating was analyzed. Alloy coatings 
Ni-5%Al were obtain by flame spraying. These coatings have monophase structures of  solid solution. Steel (C45) 
samples with alloy coatings were cold and hot (950 oC) rolling and pressing. During of plastic working was used 
effective force to obtain of relative drafts   = 6%, 9%, 12% value. After finishing the adhesion reduction, cracks on 
the surface and cross- sections of coatings deposited on steel base wasn’t observed. The largest value of strain 
hardening (UHV ) of alloy coating Ni-5%Al was stated after pressing. The metallic coatings obtain by thermal flame 
spraying be characterized by big surface roughness. Studying coating was received average value of parameter of 
Ra = 13 m. The plastic working caused decrease surface roughness. Minimum value of Ra parameter was observed 
after hot rolling. It was found that maximal roughness was presented after pressing. The corrosion tests were 
performed in 0.01 M H2SO4 solution by potentiokinetic technique. The corrosion rate was dependent on method of 
plastic working. The increasing relative drafts resulted in rise corrosion current density and decrease in value of 
corrosion potential. Exception to the rule was found for hot rolling.  
Keywords: technology, engine parts, alloy coating, plastic tooling 

 
WP YW OBRÓBKI PLASTYCZNEJ NA WYBRANE W A CIWO CI 

POW OK STOPOWYCH NIKIEL – ALUMINIUM 
 

Streszczenie 

W pracy przedstawiono wyniki bada  nad mo liwo ci  zastosowania technologii obróbki plastycznej (walcowania 
na zimno i gor co, oraz prasowania) do kszta towania wybranych w a ciwo ci natryskiwanych p omieniowo pow ok 
stopowych Ni-5%Al o strukturze jednofazowej, a mianowicie granicznego roztworu sta ego , o maksymalnej 10% 
rozpuszczalno ci glinu w sieci krystalograficznej niklu. Celem pracy jest wst pna analiza mo liwo ci zast pienia 
tradycyjnie stosowanych metod wiórowej obróbki wyka czaj cej badanych pow ok metodami powierzchniowej 
obróbki plastycznej. Próbki stalowe (C45) z na o on  pow ok  poddano procesowi walcowania na zimno uzyskuj c 
warto ci gniotów wzgl dnych (  = 6, 9, 12%), walcowaniu na gor co w temperaturze 950 oC (  = 6 i 12 %) oraz 
prasowaniu na zimno (  = 12%). Po obróbce plastycznej nie zaobserwowano z uszcze  i odwarstwie  materia u na 
powierzchni rzeczywistej i przekroju poprzecznym pow ok. Jako ciowa ocena przyczepno ci pow ok metod  tzw. 
szybkich zmian temperatury nie wykaza a negatywnego wp ywu odkszta cenia plastycznego pow oki na badan  
w a ciwo . Pomiary twardo ci wykaza y, e najwi ksze umocnienie pow ok nast pi o po operacji prasowania na 
zimno (56%), najmniejsze po walcowaniu próbek na gor co. Obróbka plastyczna przyczyni a si  równie  do poprawy 
struktury stereometrycznej (chropowato ci) pow ok. Natryskiwane p omieniowo pow oki cechowa y si  znaczn  
warto ci  parametru Ra (13 m). Obróbka plastyczna spowodowa a znaczny spadek warto ci redniego 
arytmetycznego profilu nierówno ci. Pomiary profilometryczne wykaza y, e najmniejsze warto ci wspó czynnika Ra 
uzyskano dla pow ok walcowanych na gor co z najwi kszymi warto ciami odkszta cenia wzgl dnego, a najmniejsze 
dla próbek prasowanych. 

Polaryzacyjne badania korozyjne w rodowisku 0,01 M H2SO4 wykaza y, e w wi kszo ci wypadków operacji 
obróbki plastycznej nast pi  wzrost g sto ci pr du korozyjnego (  25%)  jak i spadek potencja u korozyjnego (  10%). 
Wyj tkiem jest proces walcowania na zimno (    12%), dla którego nie stwierdzono pogorszenia w a ciwo ci 
korozyjnych. 
 

S owa kluczowe: technologia, elementy silnikowe, pow oki stopowe, obróbka plastyczna 
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1. Wprowadzenie 
 

W pracy okre lono wp yw wielko ci odkszta cenia na umocnienie charakteryzuj ce si  
wspó czynnikiem umocnienia UHV i w a ciwo ci stereometryczne okre lone na podstawie 
parametru chropowato ci Ra pow ok niklowo-aluminiowych, przeprowadzono badania 
do wiadczalne walcowania p askich wyrobów i prasowania z naniesion  pow ok  stopow  Ni-
5%Al metod  natryskiwania p omieniowego. Natryskiwanie p omieniowe ma szerokie 
zastosowanie do nak adania pow ok przy wytwarzaniu i regeneracji narz dzi do przeróbki 
plastycznej i elementów cz ci maszyn (walce hutnicze, matryce ku nicze, t oczyska, czopy 
wa ów nap dowych i korbowych, powierzchnie lizgowe o a tokarki, gniazda zaworowe 
i cylindry silników spalinowych, ruby nap dowe okr towe i kraw dzie robocze podajnika 
limakowego) [1, 2]. Pow oki otrzymane za pomoc  natryskiwania cieplnego cechuje du a 

warto  chropowato ci powierzchni [3]. Dlatego pow oki musz  by  poddane obróbce 
wyka czaj cej. Najcz ciej stosuje si  obróbk  skrawaniem (np. toczenie, szlifowanie). W pracy 
zaproponowano obróbk  plastyczn  na zimno poprzez walcowanie i prasowanie, a na gor co 
poprzez walcowanie, jako obróbk  wyka czaj c  pow ok stopowych niklowo-aluminiowych 
natryskiwanych cieplnie, jako technologie pozwalaj ce na kszta towanie ich w a ciwo ci. 

 
Przygotowanie próbek 

Pow oki stopowe Ni-5%Al na o ono na pod o e stalowe (C45) metod  natryskiwania 
p omieniowego. Podczas realizacji procesu technologicznego natryskiwania p omieniowego 
pow ok stopowych zastosowano nast puj ce parametry [3, 4]: ci nienie gazu palnego - acetylenu: 
0,07 MPa, ci nienie tlenu: 0,4 MPa, odleg o  palnika od natryskiwanej powierzchni: 150 mm. 
Jako materia  pow okowy u yto proszku ProXon 21021 (Tabela 1). 

 
Tab. 1. Sk ad chemiczny proszku ProXon 21021 [3, 4] 

Tab. 1. The chemical composite of ProXon 21021powder [3, 4] 
 

Pierwiastek Udzia  masowy, % 

Ni 93,45 
Al 5 
B 0,8 
Fe 0,34 
Cr 0,18 
Si 0,15 
C 0,08 

 
Po przeprowadzonych rozwa aniach teoretycznych okre lono, e najkorzystniejszy rozk ad 

odkszta ce  uzyskano dla pasma o grubo ci pow oki hp=0,6 mm [5]. Dlatego te  w Katedrze 
Materia ów Okr towych i Technologii Remontów Akademii Morskiej w Gdyni, do 
przeprowadzenia bada  do wiadczalnych przygotowano próbki p askie stalowe z naniesion  
pow ok  o redniej grubo ci hp=0,68 mm (Tabela 2). 
 

Tab. 2. Wyniki analizy statystycznej pomiaru grubo ci pow oki (warto ci w) 
Tab. 2. The results of statistic analysis of coating thickness  m) 

 

Liczba pomiarów rednia Mediana Minimum Maksimum Odch. std. B d std 

25 680 680 620 735 26,93 5,39 
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Proces walcowania prowadzono w walcarce duo Ø150 mm znajduj cej si  w Instytucie 
Modelowania i Automatyzacji Procesów Przeróbki Plastycznej Politechniki Cz stochowskiej, dla 
dwóch gniotów wzgl dnych = 6% i = 12% (proces trójzabiegowy- 3 x  =2%) przy sta ej 
pr dko  walcowania 0,2 m/s. Walcowanie prowadzono na zimno w temperaturze otoczenia i na 
gor co w temperaturze 950°C. Dokonano równie  prób obróbki wyka czaj cej bezwiórowej 
w Laboratorium Przeróbki Plastycznej Katedry Technologii Materia ów Maszynowych 
i Spawalnictwa Wydzia u Mechanicznego Politechniki Gda skiej. Walcowanie prowadzono na 
zimno w temperaturze otoczenia w walcarce laboratoryjnej duo o rednicy walców Ø200 mm 
i d ugo ci beczki 250 mm, dla dwóch gniotów wzgl dnych = 6% i = 9%. Prasowanie próbek 
z naniesion  pow ok  Ni-5%Al wykonano na zimno na prasie hydraulicznej typu ZD20 (max. 
20 ton), dla gniotu wzgl dnego = 12%, nacisk jednostkowy okre lono rz du 900 MPa. 
 
2. Metodyka bada  
 

Oceny wp ywu odkszta cenia na struktur  pow ok dokonano za pomoc  mikroskopu 
optycznego Axiovert 25 przy powi kszeniu 200 razy. 

Ocen  przyczepno ci pow ok stopowych i kompozytowych do pod o a przeprowadzono 
zgodnie z norm  PN-79/H-04607 dwiema metodami jako ciowymi: 

- metod  rys – wykonano trzy równoleg e rysy rysikiem traserskim w odleg o ci 2 mm od 
siebie, w poprzek próbki, 

- metod  zmian temperatur – próbki nagrzano w piecu do temperatury 573 K i wygrzewano je 
przez 15 minut, a nast pnie ch odzono w wodzie o temperaturze otoczenia. 

Oceny dokonano ogl daj c pow ok  pod mikroskopem stereoskopowy MBC-9 przy 
pi ciokrotnym powi kszeniu. Przyczepno  pow oki uznawano za dobr , je eli nie 
zaobserwowano z uszcze , p cherzy lub odwarstwie . 
Pomiar chropowato ci powierzchni pow ok natryskiwanych p omieniowo, przed obróbk  
plastyczn , wykonano w Zak adzie Metrologii i Jako ci Wydzia u Mechanicznego Politechniki 
Koszali skiej. U yto profilometr stykowy Hommel Tester T8000 niemieckiej firmy 
Hommelwerke.  

Ocen  struktury stereometrycznej powierzchni pow ok, po obróbce plastycznej, wykonano na 
podstawie pomiaru redniego arytmetycznego odchylenia profilu chropowato ci (parametr Ra). 
Chropowato  pow ok mierzono profilometrem HOMMEL TESTER T1000. D ugo  odcinka 
pomiarowego wynosi a 4,8 mm, a odcinka elementarnego 0,8 mm. 
Pomiaru twardo ci dokonano za pomoc  twardo ciomierza typu Vickersa. Zastosowano si  50 N. 
Po przeprowadzonych badaniach laboratoryjnych walcowania i prasowania próbek p askich 
z naniesion  pow ok  stopow  okre lono, e gniot wzgl dny wp ywa w znacznym stopniu na 
popraw  jako ci powierzchni i umocnienie pow oki stopowej Ni-5%Al. Okre lono wspó czynnik 
umocnienia, który przedstawiono wzorem: 
 

0

1

HV
HVU HV  ,                               (1) 

gdzie: 
HV0 – twardo  pow oki nieobrabianej – 160 HV50;  
HV1 – twardo  pow oki po obróbce plastycznej.  
 Pomiar odporno ci na korozj  pow ok wykonano metod  potencjodynamiczn  w uk adzie 
trójelektrodowym. Odt uszczon  acetonem próbk  o powierzchni 0,75 cm2, elektrod  pomocnicz  
(polaryzuj c ) z platynowanego tytanu oraz elektrod  odniesienia (nasycona elektroda 
kolomelowa) umieszczono w naczyniu, w którym znajdowa o si  500 ml 0,01 M roztworu H2SO4 
o temperaturze otoczenia. Przed dokonaniem pomiarów próbki zosta y poddane jednogodzinnej 

443

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


 
R. Starosta, R. Skoblik, T. Dyl 

 

ekspozycji w elektrolicie w celu ustabilizowania si  potencja u korozyjnego.  Podczas pomiaru 
elektrolit by  ca y czas mieszany. 

Badania wykonano rejestruj c krzywe polaryzacji i=f(E) w zakresie  150 mV od potencja u 
korozyjnego. Jako pierwsz  rejestrowano krzyw  katodow , a nast pnie anodow . Szybko  
zmian potencja u, we wszystkich przypadkach, wynosi a 10 mV/min. W celu okre lenia warto ci 
g sto ci pr du korozyjnego pos u ono si  programem komputerowym "Elfit - corrosion 
polarization data fitting program". Program wyznacza  parametry korozyjne u ywaj c zale no ci 
(2)  [6]: 

 

1
303,2

exp11
303,2

exp1
c

c

c

dc

dc

a

c

c

da

da

b
EE

J
J

J

b
EE

J
J

J
J ,      (2) 

 
gdzie: 

J   – g sto  pr du [ A/cm2], 
Jc  – g sto   pr du korozyjnego [ A/cm2], 
Jda – g sto  anodowego pr du granicznego [ A/cm2], 
Jdc – g sto  katodowego pr du granicznego [ A/cm2], 
E  – potencja  [mV], 
Ec – potencja  korozyjny [mV], 
ba – anodowy wspó czynnik Tafela [mV], 
bc – katodowy wspó czynnik Tafela [mV]. 
 

3. Wyniki bada  do wiadczalnych 
 

Obci enia u yte podczas obróbki plastycznej próbek stalowych z na o on  pow ok  stopow  
Ni-5%Al spowodowa y jedynie trwa e odkszta cenia materia u pow oki. W materiale pod o a nie 
zaobserwowano zmian struktury wiadcz cych o jego plastycznym odkszta ceniu (rys. 1). Badania 
metalograficzne wykaza y równie  zmniejszenie porowato ci odkszta conych plastycznie pow ok. 
Zastosowane jako ciowe metody bada  przyczepno ci pow ok nie wykaza y negatywnego wp ywu 
wyka czaj cej obróbki plastycznej na ich adhezj  do stalowego pod o a.  
a) b) 

 
 

Rys. 1. Mikrostruktura pow oki Ni-5%Al: a) po natryskiwaniu cieplnym, b) po obróbce plastycznej na zimno 
 poprzez prasowanie 

Fig. 1. Cross-section of  Ni-5%Al coating: a) after thermal spraying, b) after pressing 
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Rys. 2. Wp yw gniotu wzgl dnego na umocnienie pow oki stopowej, okre lone poprzez wspó czynnik umocnienia UHV 
Fig. 2. The influence of relative drafts on strain hardening (UHV ) of alloy coating Ni-5%Al 

 
Z otrzymanych wyników pomiaru twardo ci zaobserwowano, e wszystkie zaproponowane 

metody obróbki wyka czaj cej spowodowa y umocnienie badanych pow ok (rys 2). Najwi ksz  
warto  umocnienia (UHV= 1,56) stwierdzono dla próbek poddanych prasowaniu na zimno, nacisk 
jednostkowy wynosi  900 MPa. Z kolei minimalna warto  wspó czynnika UHV = 1,05 wyst pi a 
w przypadku przeprowadzenia procesu technologicznego na gor co przy gniocie wzgl dnym 

Ze wzgl du na ró nic  potencja ów elektrochemicznych materia u pow oki i pod o a (stal 
w ogniwie galwanicznym z ze stopem Ni-5%Al jest anod ) po procesie przygotowania zg adów 
metalograficznych nie uda o si  wytrawi  granic krystalitów pow oki. W zwi zku z tym nie mo na 
stwierdzi  jednoznacznie, czy zaproponowana temperatura obróbki 950 oC, przy zadanych 
stopniach odkszta cenia jest najodpowiedniejsza dla zaj cia procesu rekrystalizacji pierwotnej 
stopu Ni-5%Al. a stopie  umocnienia próbek walcowanych na zimno wp yn a równie  rednica 
u ytych beczek. Tworzywo poddane obróbce plastycznej, w której wykorzystano walce o rednicy 
200 mm, cechowa o si  o 10% wi ksz  twardo ci  w porównaniu do materia u odkszta conego za 
pomoc  walców o rednicy 150 mm. 

Natryskiwane p omieniowo pow oki stopowe charakteryzowa y si  silnie rozwini t  
powierzchni  rzeczywist . Warto  redniego arytmetycznego odchylenia profilu nierówno ci 
(parametr Ra wynosi  oko o 13 m – rys. 3). Zastosowane metody obróbki wyka czaj cej pow ok 
pozwoli y na znaczne zmniejszenie warto ci rozpatrywanego parametru chropowato ci (rys. 4). 
Najmniejsz  warto  Ra = 0,28 m uzyskano w przypadku pow ok walcowanych na gor co przy 
gniocie wzgl dnym 9%. Natomiast proces prasowania pozwoli  na uzyskanie chropowato ci 
powierzchni rz du Ra = 1,2 m. Stwierdzono, ze stopie  odkszta cenia, rednica walców jak 
i temperatura walcowania, wp ywa na warto  chropowato ci powierzchni. Wzrost warto ci gniotu 
wzgl dnego z  = 6% do 12% w przypadku walcowania na zimno spowodowa  spadek warto ci 
wspó czynnika Ra jedynie o 6%. Jednak w przypadku przeprowadzenia procesu walcowania 
w temperaturze 950 oC powy szy wzrost warto ci odkszta cenia przyczyni  si  do spadku 
chropowato ci powierzchni o 60%. Równie  rednica zastosowanych walców za pomoc , których 
wykonano obróbk  wp ywa o odwrotnie proporcjonalnie na warto  parametru Ra obrabianej 
powierzchni. Powierzchnie pow ok obrabiane beczkami o rednicy 150 mm cechowa y si  
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warto ci  Ra = 0,52 m, z kolei powierzchnie odkszta cone walcami o rednicy 200 mm 
charakteryzowa y si  warto ci  Ra równ  0,33 m. 
 
a) 

 
b) 

 
 

Rys. 3. Przyk adowe profilogramy powierzchni pow oki natryskiwanej p omieniowo pow oki stopowej Ni-5%Al: 
a) przed obróbk  plastyczn  (Ra= 13,3 m) [7], b) po walcowaniu na gor co,  

odkszta cenie wzgl dne  = 12% (Ra= 0,38 m) 
Fig. 3. The samples of alloy coating Ni-5%Al obtain by flame spraying surface analyses: a) before of plastic working 

(Ra= 13,3 m) [7], b) after hot rolling, relative drafts  = 12% (Ra= 0,38 m) 
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 Rys. 4. Wp yw gniotu wzgl dnego procentowego na chropowato  powierzchni pow oki stopowej Ni-5%Al 

Fig. 4. The influence of relative drafts on alloy coating Ni-5%Al  roughness 
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Tab. 3. Wyniki bada  korozyjnych 
Tab. 3. The results of corrosion measurements 

 
Obróbka wyka czaj ca Odkszta cenie 

wzgl dne  
G sto  pr du 
korozyjnego ic 

Potencja  korozyjny 
Ec 

 [%] [ A/cm2] [mV] 

przed - 257 -173 
prasowanie 319 -199 

Walcowanie na zimno 249 -205 
Walcowanie na gor co 

12 

318 -192 
 

Elektrochemiczne badania korozyjne wykaza y, e proponowane metody obróbki 
wyka czaj cej, maj cej na celu zmniejszenie chropowato ci natryskiwanych cieplnie pow ok 
spowodowa y przesuni cie warto ci potencja u korozyjnego w kierunku anodowym (tabela 3). 
Zastosowanie prasowania i walcowania na gor co zwi kszy o szybko  korozji (wi ksze warto ci 
ic) pow ok w porównaniu do pow oki przed obróbk  plastyczn . Przeprowadzenie procesu 
walcowania na zimno w trzech etapach przyczyni o si  do obni enia warto ci g sto ci pr du 
korozyjnego o oko o 4%. 

Wzrost warto ci g sto ci pr du korozyjnego oraz zmniejszenie warto ci potencja u 
korozyjnego prawdopodobnie zwi zany jest ze zmian  napr e  wewn trznych w badanych 
pow okach. W przypadku pow ok obrabianych na gor co oprócz wzrostu warto ci napr e  
w asnych wynikaj cych z odkszta cenia plastycznego dosz y napr enia zwi zane z ró nic  
w rozszerzalno ci cieplnej materia u pow oki i pod o a oraz z przemianami fazowymi 
zachodz cymi w obydwóch tworzywach. 
Wielozabiegowy proces walcowania spowodowa  prawdopodobnie najmniejszy przyrost napr e  
w asnych, w interakcji ze znacznym, bo 25 krotnym spadkiem chropowato ci, a tym samym 
zmniejszenie rzeczywistej powierzchni próbek, spowodowa  niewielki spadek warto ci g sto ci 
pr du korozyjnego. 
 
4. Wnioski 
 

Wielko  gniotów wzgl dnych istotnie wp ywa na umocnienie i w a ciwo ci stereometryczne 
pow ok stopowych Ni-5%Al. Po przeprowadzonych badaniach do wiadczalnych walcowania na 
zimno mo na stwierdzi , e: 

 dla wi kszych warto ci gniotu ( = 12%) nast puje wi ksze umocnienie pow oki ok. 40 %  
(UHV = 1,4) po walcowaniu na zimno, a po prasowaniu pow oka umacnia si  nawet do 56 % 
(UHV = 1,56) ni  dla gniotów wzgl dnych = 9% (UHV = 1,28) i = 6% (UHV = 1,1), 

 po walcowaniu na gor co umocnienie pow oki jest mniejsze w porównaniu do obróbki 
plastycznej na zimno: dla = 12% wspó czynnik umocnienia wynosi UHV = 1,15 i dla = 6%, 
UHV = 1,05, 

 rednie arytmetyczne odchylenia profilu nierówno ci, dla pow ok natryskiwanych cieplnie, po 
walcowaniu na zimno w walcarce o rednicy walców 150 mm, uzyska y du o mniejsz  
chropowato  (Ra= 0,49 m dla  = 12%, Ra = 0,52 m dla = 6%), natomiast dla próbek 
walcowanych na zimno walcami o rednicy 200 mm, uzyska y jeszcze mniejsz  chropowato  
(Ra= 0,28 m dla  = 9%, Ra = 0,33 m dla = 6%), w porównaniu do profilu chropowato ci 
powierzchni sprzed przeróbki plastycznej Ra = 13 m, 

 dla próbek po prasowaniu chropowato  powierzchni pow oki jest wi ksza (Ra = 1,23 m) ni  
dla próbek poddanych walcowaniu, ale du o mniejsza ni  chropowato  pow ok po 
natryskiwaniu cieplnym  (Ra = 13 m), 

447

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


 
R. Starosta, R. Skoblik, T. Dyl 

 

 pow oka poddana obróbce plastycznej na zimno uzyska a bardziej jednorodn  struktur , 
wyra nie zosta y zamkni te w wi kszo ci pory powsta e po natryskiwaniu cieplnym.  
Uzasadnione jest zatem zastosowanie obróbki plastycznej, jako technologii do uzyskania 

odpowiedniej struktury geometrycznej pow ok stopowych niklowo–aluminiowych natryskiwanych 
cieplnie.  
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