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Pratt & Whitney R-4360 Wasp Major – silnik gwiazdowy 
zaprojektowany w zakładach Pratt & Whitney w końcowym 
okresie II wojny światowej. Był to ostatni silnik tłokowy 
budowany przez P&W i stanowił jednostkę napędową 
ostatniej generacji amerykańskich samolotów śmigłowych.
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Grubość warstwy wierzchniej

3mm

proszek VC, moc 1,2 kW

proszek VC, moc 2,0 kW

proszek VC, moc 2,3 kW

nieregularność kształtu lica ściegu

wzrasta wraz z mocą lasera

3mm

3mm



Chropowatość warstwy wierzchniej

4mm

proszek Al2O3, moc 1,2 kW

proszek Al2O3, moc 2,3 kW
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Twardość warstwy wierzchniej
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67 HRC



Na podstawie przedstawionych badań wstępnych 

dokonano selekcji pięciu proszków, w tym:

 Węglika wolframu

 Węglika wanadu

 Węglika tytanu

 Węglika tantalu

 Węglika niobu

NbC

TaC
TiC

WC

VC



obciążenie

przeciwpróbka

kulka stalowa badana próbka

stolik

kierunek ruchu

urządzenia do badania odporności 

na zużycie ścierne 

w układzie metal – metal

siła nacisku

000

jednostka 

napędowa

licznik

podstawa

gumowa warstwa 

ścierna
ścierniwo

próbka

obciążenie

urządzenia do badania odporności 

na zużycie ścierne w układzie

metal – materiał ceramiczny

zgodnie z normą ASTM G65-00 



Odporność warstwy wierzchniej na zużycie ścierne w układzie 

metal - materiał ceramiczny

Ślad zużycia warstwy wierzchniej po stopowaniu proszkiem węglika niobu, 

moc lasera 1,6 kW 

Ślad zużycia warstwy wierzchniej po stopowaniu proszkiem węglika niobu, 

moc lasera 2,0 kW

2 mm 2 mm 



Względny ubytek masy
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przetopienie WC TaC NbC TiC VC

Największą odporność na zużycie ścierne 

wykazuje stal stopowana proszkiem węglika wanadu oraz węglika tytanu

iloraz Δm ubytku masy próbki przetapianej proszkiem ceramicznym 

do Δm ubytku masy próbki obrobionej cieplnie, 

nie poddanej stopowaniu lub przetapianiu 



Odporność warstwy wierzchniej na zużycie ścierne w układzie 

metal - metal

Ślad zużycia stalowej przeciwpróbki po 1000 cyklach 

stali po standardowej obróbce cieplnej

Ślad zużycia stalowej przeciwpróbki po 1000 cyklach 

stali po stopowaniu węglikiem wanadu 

laserem o mocy wiązki 1,6 kW

Kształt wytarcia warstwy wierzchniej

Kształt wytarcia warstwy wierzchniej



Badanie odporności na zmęczenie cieplne

Maksymalna głębokość pęknięć



Badanie odporności na zmęczenie cieplne

Węglik tantalu, moc 2,0 kW

Węglik wanadu, moc 2,0 kW Węglik tytanu, moc 1,6 kW

Odwarstwienia, węglik tantalu, moc 2,0 kW

0,2 mm 0,2 mm 

0,2 mm 0,4 mm 
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obrobiona cieplnie przetopiona NbC VC TiC
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VC, 2,3 kW

0,01 mm

TiC, 2,3 kW



0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

0 1,2 1,6 2 2,3

Moc lasera, kW

M
ak

sy
m

al
na

 g
łę

bo
ko

ść
 p

ęk
ni

ęć
, 

m
m

obrobiona cieplnie przetopiona NbC VC TiC

0,04 mm

VC, 2,3 kW

0,08mm 

TiC, 2,3 kW



Wykazano, że warstwa wierzchnia uzyskana w

procesie laserowego przetapiania i stopowania ma

większą twardość i odporność na ścieranie oraz

zmęczenie cieplne w porównaniu do warstwy

wierzchniej uzyskanej dzięki zastosowaniu

konwencjonalnej obróbki cieplnej

Wniosek 1



Wniosek 2

Prawidłowo dobrane warunki stopowania pozwalają na

uzyskanie wysokiej jakości warstwy wierzchniej bez

pęknięć oraz

z regularnym płaskim kształtem lica przetopienia.

Grubość strefy przetopionej wynosi po przetapianiu

0,28 mm, a po stopowaniu proszkiem węglika tantalu

nawet 1,43 mm (moc 2,3 kW).
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