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Streszczenie

Wytworzenie kompozytowych materiatdbw powtokowych o danym sktadzie fazowym oraz
unikalnych wiasciwosciach mechanicznych i tribologicznych stwarza metoda natryskiwania
zimnym gazem. Pozwala ona na wyeliminowanie niekorzystnych proceséw zwigzanych z
temperaturg i otaczajgcg atmosferg wystepujacych w innych metodach natryskiwania cieplnego,
np. natryskiwania plazmowego. W procesie natryskiwania zimnym gazem powtoka powstaje w
momencie uderzenia czastek proszku w podtoze oraz ich silnego odksztatcenia plastycznego
zachodzacego ponizej temperatury topnienia sktadnika metalowego, umozliwiajgc wytworzenie
powtok 0 pozgdanych wtadciwosciach. Istotne znaczenie majg powtoki kompozytowe
zawierajgce smar staty, ktére sg szczegdlnie pozadane tam, gdzie wymagana jest wysoka
niezawodnos$¢ wezta tribologicznego oraz utrudniony jest do niego dostep. Powtoki natryskane
zimnym gazem charakteryzujg sie sktadem fazowym identycznym jak materiat proszkowy,
znikomg porowato$cig oraz wysokg kohezjg i adhezja.

Wykonane w ramach doktoratu badania umozliwity zaprojektowanie i wytworzenie
kompozytowych powtok (Cr3C2-Ni20Cr)-(Ni-grafit) o jednorodnej mikrostrukturze, poprzez
optymalny dobdr materiatdbw proszkowych oraz parametrédw natryskiwania zimnym gazem.
Opracowano i scharakteryzowano powtoki (Cr3C2-Ni20Cr)-(Ni-grafit) natryskane zimnym
gazem na dwa rozne podtoza z proszkdéw zawierajgcych smar w postaci grafitu i modyfikowane
cieplnie w celu poprawy ich wtasciwosci mechanicznych oraz tribologicznych. Nowe oryginalne
wyniki badan dotyczace mikrostruktury, opisu zjawisk fizycznych zachodzacych przy
konstytuowaniu sie cermetalowych powtok (Cr3C2-Ni20Cr)-(Ni-grafit) na granicy
powtoka-podtoze, pomiedzy odksztatconymi czgstkami proszku tworzacymi powtoke, a takze po
przetapianiu laserowym i wygrzewaniu stanowig istotny wktad naukowy umozliwiajacy
identyfikacje stref potencjalnego ostabienia materiatu w reakcji na obcigzenia zewnetrzne.
Istotnym rezultatem pracy jest okreslenie wptywu podtoza (stopu Al 7075 oraz stali 1TH18N9T)
na mikrostrukture, adhezje oraz wtasciwosci mechaniczne i tribologiczne powtok prowadzgcych
do zwiekszenia czasu pracy pokrytych nimi elementéw pracujgcych w warunkach zuzycia
8ciernego. Przedstawiona koncepcja powtok natryskanych zimnym gazem poddanych
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modyfikacjom cieplnym stwarza nowe mozliwosci konstytuowania powtok
(Cr38C2-Ni20Cr)-(Ni-grafit) posiadajgcych zaréwno wtasciwosci smaru statego, jak i wysokag
twardo$¢, odporno$¢ na zuzycie oraz stwarzajacych mozliwosé pracy w podwyzszonych
temperaturach.

Abstract

The production of composite coating materials with a given phase composition and unique
mechanical and tribological properties is possible using the cold gas spraying method. It allows
to eliminate unfavorable processes related to the temperature and the surrounding atmosphere
occurring in other methods of thermal spraying, e.g. plasma spraying. In the cold spraying
process, the deposit is constituted when the powder patrticles hit the substrate, causing their
severe plastic deformation occurring below the melting point of the metal component, producing
coatings with the desired properties. Composite coatings containing solid lubricant, which are
particularly desirable where high reliability of the tribological node is required and where access
to it is difficult, are of great importance. Coatings sprayed with cold gas are characterized by a
phase composition identical to the powder material, negligible porosity and high cohesion and
adhesion.

The research carried out as part of the doctorate enabled the design and production of cermet
(Cr3C2-Ni20Cr)-(Ni-graphite) coatings with a homogeneous microstructure through the optimal
selection of powder materials and parameters of cold gas spraying of coatings. An innovative
aspect of the work is the development and analysis of (Cr3C2-Ni20Cr)-(Ni-graphite) coatings
produced by cold gas spraying from powders containing solid lubricant in the form of graphite
and then subjected to thermal modifications, leading to obtaining cermet coatings with high
mechanical and tribological properties. New original research results concerning the
microstructure, description of physical phenomena occurring during the formation of cermet
(Cr38C2-Ni20Cr)-(Ni-graphite) coatings at the coating-substrate interface, between the deformed
powder particles forming the coating, as well as after laser surface treatment and annealing are
an important scientific contribution to identify zones of potential material weakness in response
to external loads. A significant result of the work is the determination of the influence of the
substrate on the microstructure, adhesion and mechanical and tribological properties of the
coatings, which increase the service life of the elements made of Al 7075 alloy and 1H18N9T
steel covered with them, working in conditions of abrasive wear. The presented concept of
coatings sprayed with cold gas subjected to thermal modifications creates new possibilities for
constituting coatings (Cr3C2-Ni20Cr)-(Ni-graphite) having both the properties of a solid lubricant
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and high hardness, and wear resistance and making it possible to work at elevated
temperatures.
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