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NAPAWANIE WARSTW TRUDNO ŚCIERALNYCH 
NA STALI HARDOX METODAMI OAW I MMA 

W artykule przedstawiono efekty napawania warstw trudnościeralnych w postaci 
węgliku chromu i wolframu na stali Hardox. Napoiny układano ręcznie na odcinki 
blachy o wymiarach 120x80x10 mm metodami OAW (Oxy Acetylene Welding – 
311) oraz MMA (Manual Metal Arc Welding – 111) pod kątem doboru optymal- 
nych parametrów technologicznych. Przeprowadzono obserwacje mikroskopowe  
z obszaru napoiny, linii wtopienia i strefy wpływu ciepła. Dokonano analizy 
rozkładu pierwiastków na granicy napoina–materiał podstawowy. Dla obu warian- 
tów technologicznych wykonano badania rozkładu twardości na przekrojach 
poprzecznych napoin. Autorzy pokazali wpływ zastosowanych technologii na 
sposób kształtowania się napoin oraz na ich właściwości.  

Słowa kluczowe: napawanie ręczne, spoiwa, węglik chromu, węglik wolframu 

1. Wprowadzenie 

 W ostatniej dekadzie XX w. rozpoczęto produkcję wysokojakościowych stali 
odpornych na ścieranie, o bardzo dobrych właściwościach wytrzymałościowych 
oraz odporności na obciążenia udarowe. Stale typu Hardox są produkowane przez 
szwedzki koncern SAAB w gatunkach 400, 450, 500, 550, 600 oraz Extreme. Ich 
strukturę i właściwości kształtuje się w toku ciągłego procesu ulepszania ciepl-
nego. Głównym obszarem zastosowania są elementy narażone na ścieranie (burty 
wozów dostawczych i transportowych, łyżki koparek i ładowarek, rynny krusza-
rek, wykładziny separatorów), a także noże, listwy, zęby czerpaków itp. [1-5].  
W Polsce klasyfikuje się je jako niskostopowe stale martenzytyczne lub stale  
konstrukcyjne o podwyższonej odporności na ścieranie [6]. Odporność na ściera-
nie można zwiększyć przez zastosowanie warstw trudnościeralnych w postaci  
węglików chromu czy wolframu w różnych osnowach. Metody te są stosowane  
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w przemyśle zbrojeniowym, np. do napawania na łopatki sprężarek silników lot-
niczych [7]. 
 Stale Hardox należą do grupy stali dobrze spawalnych. Spawanie i napawa-
nie stali Hardox można prowadzić większością przemysłowych metod spawania 
[8]. Podczas procesów spawania czy napawania dochodzi jednak do zmiany ich 
właściwości w obszarze strefy wpływu ciepła (SWC), związanych ze zmianą 
struktury oraz do zmian twardości [9-10]. Miejsca takie są narażone na uszkodze-
nia oraz na obniżenie odporności na ścieranie. Niekorzystne efekty można redu-
kować przez procesy obróbki cieplnej wykonanych połączeń [9] lub przez odpo-
wiedni dobór materiałów spawalniczych, warunków oraz parametrów spawania  
i napawania [10-11].  
 W artykule autorzy przedstawiają efekty napawania blach ze stali Hardox 
400 dwoma rodzajami spoiw, tj. węglikiem chromu (CrC) w osnowie żelaza  
metodą MMA oraz węglikiem wolframu (WC) w osnowie żelaza metodą OAW. 
Istotnym zagadnieniem w procesie napawania jest wyeliminowanie warstw bufo-
rowych [12] i napawanie bezpośrednio na powierzchnię blachy. 

2. Materiał do badań  

 Do wykonania napoin wytypowano stal Hardox 400 o składzie chemicznym 
przedstawionym w tab. 1. Z blach wykonano próby do napawania o wymiarach 
150x80x10 mm. Do wykonania napoin na próbach z blachy w gatunku Hardox 
400 o grubości 10 mm zastosowano proces napawania gazowego acetylenowo- 
-tlenowego – OAW (311) i napawania łukowego ręcznego elektrodą otuloną – 
MMA (111). W obu przypadkach napawanie prowadzono jako dwuwarstwowe. 
W pracy analizowano efekty napawania gazowego z zastosowaniem spoiwa  
w gatunku capilla 550G (T Fe 20-65-gz wg PN-EN 14700) oraz napawania łuko-
wego za pomocą elektrod capilla 68 HRC (E Fe 15-70-cgt wg PN-EN 14700). 
Sposób i parametry technologiczne napawania gazowego i łukowego podano  
w tab. 2. i 3. 
 Do obserwacji mikroskopowych zastosowano elektronowy mikroskop ska-
ningowy JSM 7100F (ang. SEM – scanning electron microscop). Obserwacje  
prowadzono na zgładach metalograficznych nietrawionych z wykorzystaniem 
elektronów wtórnych rozproszonych wstecznie (ang. BSE – backscattered elek-
trons) oraz na zgładach trawionych 4% roztworem HNO3 w C2H5OH (nital). Ana-
lizy składu chemicznego wykonano z użyciem detektora EDS (ang. EDS – energy 
dispersive spectrometer). Pomiary twardości metodą Vickersa przeprowadzono  
z wykorzystaniem twardościomierza NEXUS 4300. 
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Tabela 1. Skład chemiczny blachy ze stali Hardox 400 

Table 1. Chemical composition of a Hardox 400 steel plate 

Skład chemiczny [% wag.] 

C Si Mn P S Cr Ni Mo B 

0,13 0,25 1,34 0,009 0,001 0,40 0,08 0,08 0,002 

Tabela 2. Parametry technologiczne napawania metodą OAW 

Table 2. Technological parameters of OAW pad welding 

Nr 
warstwy 

Sposób 
napawania 

metodą OAW 
 – „w lewo” 

Dane napawania 

średnica 
spoiwa 
[mm] 

rozmiar 
dyszy 

rodzaj 
gazu  

palnego 

ciśnienie 
gazu 

palnego 
[MPa] 

ciśnienie 
O2 

[MPa] 

rodzaj  
płomienia 

1, 2 

 

3,0 2 acetylen 0,09 0,5 obojętny 

Temperatura podgrzewania i międzyściegowa: ok. 500°C. Chłodzenie po napawaniu: w materiale 
termoizolacyjnym. 

Tabela 3. Parametry technologiczne napawania metodą MMA  

Table 3. Technological parameters of MMA pad welding 

Nr 
warstwy 

Sposób napawania 
metodą MMA 

Parametry napawania 

średnica 
spoiwa 
[mm] 

natężenie 
prądu 
[A] 

napięcie 
prądu 
[V] 

rodzaj prądu/ 
biegunowość 

prędkość 
napawania 
[cm/min] 

1, 2 

 

3,25 140-150 25-26 = (+) ~ 10,0 

Temperatura podgrzewania i międzyściegowa: ok. 300°C. Chłodzenie po napawaniu: w materiale 
termoizolacyjnym. 

 

3. Wyniki badań 

 Obserwacje makroskopowe przeprowadzone na przekrojach poprzecznych 
napoin ujawniły istotne różnice pomiędzy poszczególnymi technologiami napa-
wania. Dla napoiny dwuwarstwowej wykonanej metodą OAW charakterystyczne 
jest występowanie cząstek węglika wolframu o różnej wielkości i niejednorodnym 
rozmieszczeniu (rys. 1a). Ten wariant napawania zapewnia niewielkie wtopienie 
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w materiał podstawowy na całej szerokości napoiny. Przedstawiona na rys. 1b  
napoina zawierająca węgliki chromu została wykonana metodą MMA. Na prze-
kroju poprzecznym napoiny jest widoczne znaczne wtopienie w materiał podsta-
wowy, a napoina charakteryzuje się jednorodną budową, bez widocznych nie-
zgodności spawalniczych. Na rysunku 2. pokazano mikrostrukturę napoiny  
i materiału podstawowego w obszarze linii wtopienia. Obserwacje mikroskopowe 
napoin wykazały występowanie mikropęknięć w obszarze napoiny, jak również 
porowatości na linii wtopienia w materiał podstawowy (rys. 3.). 
 

 
Rys. 1. Makrostruktura napoiny na stali Hardox: a) napawanie OAW, 
b) napawanie MMA 

Fig. 1. Miacro-structure of a padding weld on a Hardox 400 steel 
plate: a) OAW pad welding, b) MMA pad welding 

 
 
 
 

Rys. 2. Mikrostruktura napoiny z węglikami wolframu  
i materiału podstawowego z widoczną linią wtopienia  

Fig. 2. Microstructure of the padding weld with tungsten 
carbides and base material with a visible fusion line 

 

Rys. 3. Przykładowa napoina z węglikami wolframu z widocznymi pęknię-
ciami oraz pustkami na linii wtopienia, SEM, BSE 

Fig. 3. An example of a padding weld with tungsten carbides with visible 
cracks and cavities in the line of fusion, SEM, BSE 
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 Pęknięcia propagowały na granicy lub przez twarde wydzielenia węglików 
wolframu (rys. 4a). W strukturze napoiny zaobserwowano również niezgodności 
spawalnicze w postaci pustek (rys. 4b). Mikrostruktura wykonanej napoiny jest 
złożona z licznych wydzieleń węglików wolframu w osnowie żelaza, co potwier-
dziły analizy EDS (rys. 5-6). Analiza liniowa wykazała nagłe przejście pomiędzy 
napoiną a materiałem podstawowym, świadczące o niewielkim wtopieniu w ma-
teriał podstawowy blachy (rys. 6.). 

 

 
Rys. 4. Przykładowa napoina z węglikami wolframu z widocznymi pęknięciami oraz pustkami, 
SEM, BSE  

Fig. 4. An example of a padding weld with tungsten carbides with visible cracks and cavities, 
SEM, BSE 

 
Rys. 5. Analizy punktowe wydzielenia (Spectrum 1) oraz osnowy (Spectrum 2) w napoinie  
z węglikami wolframu, SEM, EDS  

Fig. 5. Point analyses of perticipates (Spectrum 1) and metal matrix (Spectrum 2) in the padding 
weld with tungsten carbides, SEM, EDS 
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Rys. 6. Rozkład liniowy pierwiastków Fe i W na linii wtopienia napoina–ma-
teriał podstawowy 

Fig. 6. Linescan analysis of Fe and W elements in the fusion line of the  
padding weld–base material 

 Mikrostruktura napoin wykonanych metodą MMA była jednorodna i miała 
charakter „iglastych” wydzieleń (rys. 7.). Nie zaobserwowano niezgodności spa-
walniczych w postaci mikropęknięć, wykruszeń czy porowatości. Również w ob-
szarze linii wtopienia nie stwierdzono występowania niezgodności spawalniczych 
(rys. 8.). W przypadku tej metody napawania zaobserwowano wyraźne oddziały-
wanie cyklu cieplnego napawania na materiał podstawowy. W strefie wpływu cie-
pła napoiny obserwuje się dwa obszary SWC o istotnie różnej wielkości ziarna 
(rys. 9.). Obserwacje metodą BSE wskazały różnice pomiędzy poszczególnymi 
obszarami napoiny (obszary jasne i ciemne), co świadczyło o ich zróżnicowanym 
składzie chemicznym. Zostało to potwierdzone w analizach punktowych poszcze-
gólnych obszarów (rys. 10. i 11.). Rozkład wybranych pierwiastków pomiędzy 
napoiną a materiałem podstawowym przedstawia analiza liniowa na rys. 12. 
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Rys. 7. Mikrostruktura napoiny z węglikami chromu wykona-
nej metodą MMA; SEM, BSE 

Fig. 7. Microstructure of padding weld with chromium car-
bides made by MMA; SEM, BSE 

 
 
 

 

Rys. 8. Mikrostruktura napoiny z węglikami chromu w ob-
szarze linii wtopienia, SEM 

Fig. 8. Microstructure of a padding weld in the area of fusion 
line, SEM 

 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 9. Mikrostruktura SWC, SEM  

Fig. 9. Microstructure of HAZ, SEM 

 

Rys. 10. Analiza punktowa jasnych obszarów (Spectrum 1) w napoinie z węglikami chromu 

Fig. 10. The point analysis of bright areas (Spectrum 1) in thepadding weld with chromium 
carbides 
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Rys. 11. Analiza punktowa ciemnych obszarów (Spectrum 2) w napoinie z węglikami 
chromu 

Fig. 11. The point analysis of dark areas (Spectrum 2) in padding weld with chromium car-
bides 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Rys. 12. Rozkład liniowy Cr i Fe 
dla napoiny wykonanej metodą 
MMA  

Fig. 12. Linescan analysis of Cr 
and Fe elements of the MMA pad-
ding weld 

 Badania twardości na przekroju poprzecznym napoin pokazano na rys. 13. 
(OAW) i 14. (MMA). W przypadku napoin wykonanych metodą OAW przepro-
wadzone pomiary wykazały twardość średnio na poziomie ok. 1650 HV dla WC 
oraz 700 HV dla osnowy. Idąc od linii wtopienia w kierunku materiału podstawo-
wego, stwierdzono spadek twardości od 220 do 185 HV (rys. 13.). Dla napoiny 
wykonanej metodą MMA pomiar twardości wykonano w skali makro, bez 
uwzględnienia poszczególnych obszarów (jasne, ciemne), ze względu na ich nie-
wielkie rozmiary. Średnia twardość napoiny wynosiła ok. 770 HV. W obszarze 
SWC pomiary twardości były na poziomie od 314 do 230 HV, a dla materiału 
podstawowego średnia twardość wyniosła ok. 295 HV (rys. 14.). 
 



Napawanie warstw trudnościeralnych... 221 

 
 
 

Rys. 13. Rozkład twardośći HV dla poszczególnych 
obszarów napoiny wykonanej metodą OAW  

Fig. 13. Distribution of HV hardness for individual ar-
eas of the padding weld made with the OAW method 

 
 

 

Rys. 14. Rozkład twardośći HV dla poszczególnych 
obszarów napoiny wykonanej metodą MMA 

Fig. 14. Distribution of HV hardness for individual 
padding areas made with the MMA method 

4. Wnioski 

 Przeprowadzone próby napawania metodą OAW i MMA na stali Hardox 400 
wykazały skuteczność napawania bez stosowania warstw buforowych. W obu 
przypadkach udało się zagwarantować wymagane wymiary geometryczne napoin 
oraz ich odpowiednią jakość do stosowania w warunkach eksploatacyjnych. Za-
stosowane metody napawania w diametralnie różny sposób oddziaływały na ma-
teriał podstawowy. W metodzie OAW, gdzie źródłem ciepła jest płomień acety-
lenowo-tlenowy, stwierdzono zdecydowanie niższą twardość na przekroju po-
przecznym blachy w porównaniu z metodą MMA, gdzie źródłem ciepła jest łuk 
elektryczny. Istotny wpływ na wartości twardości oraz strukturę SWC oraz mate-
riału podstawowego miała temperatura podgrzewania wstępnego i międzyście-
gowa (500°C – OAW, 300°C – MMA). Otrzymane wyniki badań potwierdzają 
prawidłowy dobór spoiw oraz parametrów technologicznych napawania stali Har-
dox 400. Zastosowanie takich technologii napawania gwarantuje zwiększenie 
czasu użytkowania elementów maszyn i urządzeń stosowanych między innymi  
w przemyśle górniczym i zbrojeniowym. 
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DEPOSITION OF HARDFACING LAYERS ON HARDOX STEEL  
BY OAW AND MMA 

A b s t r a c t  

 This paper presents the effects of chromium and tungsten carbide hardfacing on Hardox steel. 
The padding welds were applied manually on the 120x80x10 mm steel plate sections using Oxy 
Acetylene Welding (311) and Manual Metal Arc Welding (111) to find the optimum processing 
parameters. The macrostructure of the padding welds was analyzed for quality. Microscopic 
observations of the padding weld, fusion line and heat affected zone were performed. The element 
distribution at the padding weld – base material boundary was analyzed. The distribution of hardness 
was investigated on the padding weld cross-sections for both technological variants. The authors 
demonstrated the influence of the technologies used on the formation mechanism and properties of 
the padding welds. 

Keywords: manual hardfacing, filler metal, chromium carbide, tungsten carbide 
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