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Abstract

The results of laboratory investigations of laser pad welding by stellite type 6 created on the base of alloy 

powders exhaust valves of ASz62IR piston aircraft engine have been presented in the paper AMI 3901. It was carried 

out investigations of resistance to oxidation and thermal shocks of laser modified valves. Investigations to oxidation 
and cyclic thermal shocks were carried out on the real valves with laser created stellite padding weld in the 

laboratory conditions. During first stage of investigations to heating of valves was used electrical furnace and to fast 

their cooling pressure air and water. In comparison with native material, those investigations were shown very big 
resistance tested stellite padding weld to cyclic thermal shocks as well as oxidation in high temperature (900oC). The 

corrosion resistance of austenic valve steel 4H14N14W2M which exhaust valve is made as well as stellite type 6 

padding weld is clearly diverse.The layer pad welding by stelllite AMI 3901 has high value of corrosion current than 
native material, so they characterized higher resistance on the influence of corroding medium. In the second stage of 

investigations valves were exposed on the 400 hours durability test on the engine test bed. Next intensive oxidation of 

native material of old valves ASz62IR aircraft engine and mass decrement of valves in the high temperature can 
determinate circumstance to using new material to manufacturing of valves for example50H21G9N4 steel. Getting 

very positive results of investigations give basics of technological application in above –mentioned piston aircraft 

engine as well as another traction engines.  
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BADANIE ODPORNO CI NA UTLENIANIE I SZOKI CIEPLNE

NAPOINY STELLITOWEJ WYTWORZONEJ LASEROWO W STREFIE 

PRZYLGNI ZAWORÓW WYLOTOWYCH T OKOWEGO SILNIKA 

LOTNICZEGO 

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki bada  laboratoryjnych zaworów wylotowych t okowego silnika lotniczego 
samolotu ASz62IR napawanych laserowo stellitami typu 6 wytworzonymi na bazie proszków stopowych AMI 3901. 

Przeprowadzono badania odporno ci na utlenianie i szoki cieplne zmodyfikowanych laserowo zaworów. Badania 

odporno ci na utlenianie i cykliczne szoki cieplne przeprowadzono na rzeczywistych zaworach z wytworzonymi 
laserowo napoinami stellitowymi w warunkach laboratoryjnych. W pierwszym etapie bada  do nagrzewania zaworów 

wykorzystano piec elektryczny, a do szybkiego ich ch odzenia spr one powietrze oraz wod . W porównaniu 

z materia em rodzimym badania te wykaza y bardzo du  odporno  badanej napoiny stellitowej na cykliczne szoki 
cieplne oraz utlenianie w wysokiej temperaturze (900oC). Odporno  korozyjna austenitycznej stali zaworowej 

4H14N14W2M z której wykonany jest zawór wydechowy oraz napoiny stellitowej typu 6 jest wyra nie zró nicowana. 
Warstwa napawana stellitem AMI 3901 posiada wy sz  warto ci pr du korozyjnego ni  materia  rodzimy, tak wi c

charakteryzuje si  wi ksz  odporno ci  na dzia anie rodowiska korozyjnego.. W drugim etapie zawory poddane 

zosta y 400h próbie trwa o ciowej na stanowisku hamownianym.. Z kolei intensywne utlenianie materia u rodzimego 
starych zaworów silnika lotniczego ASz62IR i ubytki masy zaworów w wysokiej temperaturze stanowi  mog

przes ank  do zastosowania nowego materia u do produkcji zaworów np.: stali 50H21G9N4. 
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Uzyskane bardzo pozytywne wyniki bada  hamownianych daj  podstawy wdro enia technologicznego w ww. 
t okowym silniku lotniczym oraz innych silnikach trakcyjnych. 

S owa kluczowe: zawory silnika spalinowego, napawanie laserowe, odporno  na utlenianie i szoki cieplne 

1. Wprowadzenie 

Z o ony uk ad obci enia zaworów i gniazd zaworowych oraz fizyko-chemiczne 
oddzia ywanie rodowiska na te elementy, prowadzi do wyst pienia zu ycia, które b dzie 
wynikiem nast puj cych procesów: korozji tarciowej, korozji wywo anej oddzia ywaniem
chemicznym spalin, erozji wywo anej przep ywem strumienia gazów o wysokiej temperaturze 
i przy du ych pr dko ciach, odkszta ce  plastycznych oraz zm czenia cieplnego materia u [1]. 
Nast pstwem zu ycia mo e by  powi kszenie powierzchni wspó pracy, zmiana w asno ci
warstwy wierzchniej oraz zmiana czasoprzekroju otwarcia zaworu. W przypadkach awaryjnych 
nast pi utrata szczelno ci spowodowana z ym przyleganiem grzybka do gniazda, b d  obecno ci
rys i kana ów na powierzchni styku wskutek erozji i zm czenia cieplnego. Te wszystkie czynniki 
powoduj , e niektóre powierzchnie zaworów intensywnie zu ywaj  si . Na podstawie w asnych
analiz oraz danych dost pnych z zak adów remontowych okazuje si , e usterk  dyskryminuj c
zawór do dalszej eksploatacji jest skrzywienie trzonka. Skrzywienie to powoduje cz sto
zablokowanie zaworu w prowadnicy zaworowej, a w konsekwencji - awari  silnika. Równie 
cz stymi zu yciami s  odkszta cenia plastyczne przylgni zaworu oraz nadpalenie powierzchni 
przylgni. Cz sto na powierzchni grzybka zaworu osadza si  tak e nagar. Aby zwi kszy  trwa o
i niezawodno  przylgni zaworowej w badaniach wykorzystano jedn  z najnowocze niejszych
technologii - napawanie laserowe [2]. 

2. Badania przylgni zaworowych i gniazd w warunkach szoku termicznego  

Badaniom w warunkach szoku termicznego i rodowiska korozyjnego poddano po dwa zawory 
napawane laserowo stellitem 6 wytworzonym na bazie proszku stopowego AMI 3901 (rys.1). 
Z uwagi na bezpiecze stwo bada  w wysokiej temperaturze zawory opró niono z sodu. Metodyka 
bada  polega a na wygrzaniu wymienionych elementów w piecu elektrycznym w temperaturze 
7000C i szybkim studzeniu w warunkach szoku termicznego poprzez intensywny nadmuch 
spr onego powietrza do temperatury otoczenia (rys.2, 3). Cykle grzania i studzenia powtarzano w 
tej temperaturze dwadzie cia razy, mierz c po ostudzeniu zmian  masy zaworów. Kolejne cykle, 
a  do stu realizowano w temperaturze 9000C intensyfikuj c warunki szoku termicznego (rys.4). Po 
ka dym cyklu grzania i studzenia oprócz pomiaru zmiany masy elementów sprawdzano poprzez 
weryfikacj  organoleptyczn  przy pomocy lupy stan powierzchni zaworu czy nie wyst puj  na 
nich p kni cia b d  wykruszenia. Badania w warunkach szoku termicznego zaworów zako czono
w bardzo ostrych re imach wykonuj c intensywne ch odzenie tych elementów w zimnej wodzie, 
wykonuj c dziesi  cykli takich szoków. 

a)             b) 

             

Rys. 1. Ogólny widok zaworów poddanych badaniom w warunkach szoku termicznego i rodowiska korozyjnego – 
widok przed badaniami 

Fig. 1. General view of valves which were exposed to tests in conditions of thermal shocks  and corroding medium – 
view before investigations 
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Rys. 2. Metodyka bada : wygrzanie w piecu w temperaturze 9000C przez 15 minut i szybkie studzenie spr onym 

powietrzem do temperatury otoczenia 

Fig. 2. Investigations methodology: hold at a temperature of 9000C during 15 minutes and fast cooling by pressure 
air to ambient temperature 

Po dwudziestu cyklach bada  w warunkach szoku termicznego wygl d powierzchni grzybka 
zaworu ze stanu pocz tkowego jak na rysunku 1 zmieni  si  w ten sposób, e uwidoczni a si
wyra nie strefa napawania laserowego stellitem 6 i materia u rodzimego intensywnie utleniaj cego 
si  w prowadzonych warunkach bada  (rys.3). Charakterystycznym efektem prowadzonych bada
by o to, e w temperaturze 7000C nast powa y niewielkie przyrosty masy zaworu. 

Rys.3. Wygl d powierzchni grzybka zaworu po 20 cyklach nagrzewania i ch odzenia 
Fig. 3. Appearance of surface of valve head after 20 cycles heating and cooling 

W kolejnych cyklach bada  w warunkach szoku termicznego, a  do stu cykli (intensywne 
ch odzenie z temperatury 9000C) nast powa  z kolei ubytek masy zaworów a powstaj ce warstwy 
tlenków odpryskiwa y od materia u rodzimego. Charakterystyczn  cech  tego procesu by o
samoczynne usuwanie warstwy tlenkowej, tzw. Samooczyszczanie (rys.4). Zmian  masy zaworu 
w warunkach szoku termicznego ilustruje wykres przedstawiony na rys.5. Masa badanych 
zaworów zmniejszy a si rednio o 21,13 g, ponadto nast pi  ubytek warstwy azotowanej na 
trzonku zaworu. Azotki elaza s  stabilne jedynie do temperatury 750 C. Powy ej tej temperatury 
ulegaj  gwa townemu utlenianiu do tlenków elaza, które odpryskuj  od powierzchni materia u
rodzimego. Na powierzchni zaworów nie stwierdzono wyst powania adnych p kni
i wykrusze , co nale y uzna  za bardzo korzystny efekt zachowania si  badanych elementów 
w warunkach utleniania i szoku termicznego. 
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a)             b) 

c)             d) 

Ubytek 
warstwy 
azotowanej

Rys. 4. Zawór wydechowy po badaniach w warunkach szoku termicznego: studzenie z temperatury 9000C

nadmuchem spr onego powietrza do temperatury otoczenia 
Fig.4. Exhaust valve after investigations in thermal shock conditions: cooling from temperature 900 0C

by pressure air injection to ambient temperature 
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Rys. 5. Zmiana masy zaworu podczas bada  na szoki termiczne 

Fig. 5. Change of mass of valve during tests on thermal shocks 
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Wygl d powierzchni zaworu po studzeniu w zimnej wodzie (temperatura 180C) przedstawiono 
na rys. 6. Warunki prowadzonych bada  na szoki termiczne w tym etapie by y ekstremalne dla 
zaworu. Na powierzchni grzybka odwarstwi a si  grubsza warstwa tlenków, natomiast na trzonku 
zaworu stwierdzono ca kowity ubytek warstwy azotowanej. Strefa napawana laserowo stellitem 
wykaza a du  odporno  na oddzia ywanie wysokiej temperatury i szoków termicznych. 
Uzyskane wyniki wyra nie uwidaczniaj  korzy ci, jakie wynikaj  z napawania zaworów stellitem 
typu 6.
 a)             b) 

ubytek grubszej 
warstwy tlenków 

       c) 

stellit wykazuj cy 
du  odporno  na 
szoki termiczne 

miejscowe ubytki 
warstwy tlenków 

Warstwa 
tlenków

Rys. 6. Zawór wydechowy po badaniach w warunkach szoku termicznego: studzenie z temperatury 9000C w wodzie 

Fig. 6. Exhaust valve after tests in thermal shock conditions: cooling from temperature 9000C in the water 

3. Badania aroodporno ci

Istnieje wiele rodzajów mo liwego zachowania si  materia ów konstrukcyjnych w wysokiej 
temperaturze. Najcz ciej obserwuje si  przyrost masy próbek w wyniku tworzenia si  warstwy 
tlenków lub ubytek masy w wyniku jej odpadania. Powszechnie uznaje si , e za najbardziej 
korzystne zachowanie materia ów nale y uwa a  intensywne narastanie warstwy tlenków 
w pocz tkowym okresie utleniania, a nast pnie stabilizacj  procesu skutkuj c  ci g ym 
zmniejszaniem przyrostu masy a  do zera. 
Badania aroodporno ci próbek wyci tych z zaworu w strefie napoiny stellitowej (rys. 7) 
przeprowadzono w temperaturze 7000C przez 10 godzin i 900 C w atmosferze powietrza, w czasie 
100 godzin. W trakcie eksperymentu po za o onych czasach próbki by y wyjmowane 
i rejestrowano zmiany ich masy (rys. 8, 9).  
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        a) 

stellit materia  rodzimy

samooczyszczanie z 
warstwy tlenków 

b) c)

Rys. 7. Próbka wyci ta z zaworu wydechowego do bada aroodporno ci w temperaturze 9000C: a) stan odprysków 
warstwy tlenków po 2 minutach od wyj cia z pieca, b) po 5 minutach 

Fig. 7. The cutting sample from exhaust valve to investigations of heat resistance in temperature 9000C: a) state of 

chips of oxides layer after 2 minutes after taking out from furnace, b) after 5 minutes
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Rys. 8. Zmiana masy próbki w badaniach aroodporno ci w temperaturze 7000C
Fig. 8. Change of mass of sample in investigations of heat resistance in temperature 7000C

7000C
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Rys. 9. Zmiana masy próbki w badaniach aroodporno ci w temperaturze 9000C

Fig. 9. Change of mass of sample in investigations of heat resistance in temperature 9000C

4. Badania w warunkach rodowiska korozyjnego 

Badania odporno ci korozyjnej wykonano metod  potencjodynamiczn  w roztworze 0,5 
molowego NaCl. Elektrod  odniesienia by a nasycona elektroda kalomelowa. Badania wykonano 
na ca kowicie skomputeryzowanym urz dzeniu ATLAS’91 w zakresie potencja ów od -1100 do 
900 mV z szybko ci  zmiany potencja u 50mV/min. Badania przeprowadzi  dr in . Stanis aw 
Jó wiak z IMiMT WME WAT. 

Na rys.10 przedstawiono krzywe odporno ci korozyjnej austenitycznej stali zaworowej 
4H14N14W2M (materia  rodzimy), z której wykonany jest zawór wydechowy oraz napoiny 
stellitowej 6 wytworzonej na bazie proszku stopowego AMI 3901. Wynika z nich, e odporno
korozyjna napoiny stellitowej jest znacz co wi ksza ni  materia u rodzimego. Warstwy napawane 
stellitem 6 na stali austenitycznej zaworowej posiadaj  wy sze warto ci pr du korozyjnego 
(Ep=420mV) ni  materia  rodzimy (Ep=270mV). 

Korozja w erowa w rodowisku NaCl
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Korozja w erowa w rodowisku NaCl
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Rys. 10. Odporno  korozyjna napoiny stellitowej 6 i materia u rodzimego stali zaworowej 
Fig. 10. Corrosion resistance of stellite 6 padding weld and native material of valve steel 

5. Wnioski 

Materia  rodzimy, z którego wykonany jest zawór wydechowy w warunkach prowadzonych 
bada  na szoki termiczne (temperatura 7000C i 9000C) ulega  intensywnemu utlenianiu. 
W temperaturze 7000C stwierdzono przyrosty masy zaworów a powstaj ce tlenki nie 
odpryskiwa y od materia u pod o a, co mo na uzna  za korzystny objaw zachowania si
materia u na oddzia ywania cieplne. W temperaturze 9000C tlenki samoczynnie 
odpryskiwa y.
Laserowo napawana warstwa stellitowa 6 na grzybku zaworu i cechuje si  wysok
odporno ci  na szoki termiczne oraz oddzia ywanie wysokiej temperatury do 9000C.
Powstaj ce tlenki samoczynnie odpryskiwa y od materia u pod o a, a masa zaworu 
nieznacznie zmniejsza a si .
Odporno  korozyjna austenitycznej stali zaworowej 4H14N14W2M, z której wykonany 
jest zawór wydechowy oraz napoiny stellitowej typu 6 wytworzonej na bazie proszku 
stopowego AMI 3901 jest wyra nie zró nicowana. Warstwa napawana stellitem posiada 
wy sz  warto ci pr du korozyjnego (Ep=420mV) ni  materia  rodzimy (Ep=270mV).
Odporno  napoiny stellitowej na oddzia ywanie wysokiej temperatury, szoki termiczne 
i rodowiska korozyjnego zweryfikowano w 400.h. próbie hamownianej, w której do 
t okowego silnika lotniczego zamontowano rzeczywiste zawory. Próba zako czy a si
pomy lnie i jest ona podstaw  do zastosowania napawania laserowego zaworów proszkami 
stellitowymi typu AMI 3591. Z kolei intensywne utlenianie materia u rodzimego starych 
zaworów silnika lotniczego ASz62IR i ubytki masy zaworów w wysokiej temperaturze 
stanowi  mog  przes ank  do zastosowania nowego materia u do produkcji zaworów np.: 
stali 50H21G9N4. 
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