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Streszczenie

W pracy omowiono sposéb wytwarzania warstw duplex typu CrC+(Ni-W)
na powierzchni stali nagdziowej, stanowicy pokczenie procesu chro-
mowania praniowego z obrobk galwanicza. Wykonano pomiary gru-
baosci warstw, zbadano ich morfolagoraz wyznaczono rozktadyesen
pierwiastkow w strefie dyfuzyjnej tych warstw. Oki@no wiaciwosci
tribologiczne warstw. Stwierdzonge odporné¢ na zuycie przez tarcie
warstw duplex typu CrC+(Ni-W) wytarzonych w procesie chromowa-
nia pr&niowego na stali pokrytej powtakelektrolityczr, jest porow-
nywalna z odporrieia warstw weglikowych typu CrC, wytwarzanych
bez ws¢pnego osadzania powtoki elektrolityczne;.

WPROWADZENIE

Procesy chromowania dyfuzyjnego stosugevsicelu podwyszenia trwa-
tosci narzdzi i czsci maszyn nareonych podczas eksploataciji nazgu
cie przez tarcie. Odporad na zuycie przez tarcie wykazajwarstwy
chromowane o strukturzeeglikowej, uzyskiwane na stalachsecedniej

i wysokiej zawartéci wegla [L. 1-5]. Perspektywicznym kierunkiem
bada w inzynierii powierzchni jestaczenie ranych technologii w celu
uzyskania warstw powierzchniowych o lepszych wiasiazh wytko-
wych i wigkszej trwatdci eksploatacyjnej aiw przypadku warstw wy-
twarzanych za pomadylko jednej obrobk[L. 6-8].

W pracy omowiono wyniki badadotyczcych budowy oraz wigi-
wosci tribologicznych warstw duplexypu CrC+(Ni-W) wytwarzanych
w procesie chromowania pidiowego na powierzchni stali nadziowej
pokrytej stopem elektrolitycznym Ni-W.

Z mazliwych do zastosowania obecnie technik wytwarzania warstw
dyfuzyjnych najbardziej perspektywiczng technologie energooszal
ne, nie powodugce skaeniasrodowiska naturalnego. Do takich technik
mozna zalicz¢ metod& chromowania priniowego polegaica na wy-
grzewaniu stali w atmosferzgear chromu w warunkach olionhego ci-
$nienia, opracowanw Instytucie Mechaniki Precyzyjnfj. 9, 10].

Badania warstw wglikowych wytwarzanych n@aowierzchni stali na-
rzedziowych w procesie chromowania pniowego wykazaty ich bardzo
dobre witaciwosci tribologiczne oraz niedostateezadporndé na koro-
Zje m.in. w agresywnyclrodowiskach przemystu spgpwczego, zawie-
rajacych niektére kwasy orgasine oraz jony chlorkowg.. 11, 12] Dla



4-2009 TRIBOLOGIA 71

polepszenie odpordoi korozyjnej warstw wglikowych przeprowadzo-
no modyfikacg ich budowy poprzez zastosowarelektrolitycznego osa-
dzania stopow niklu na powierzchstiali przed procesami chromowania
prézniowego. Wytwarzane w ten spis warstwy charakteryzowatyesi
doskonat odporndcia korozyjm [L. 13].

Problemem badawczym niniegzpracy byla ocena wdaiwosci tri-
bologicznych warstw duplex typu C#(Ni-W), otrzymywanych w pro-
cesie chromowania ptaiowego na powierzchni stali ng@dziowej po-
krytej elektrolitycznie stopem Ni-W oraz ich poréwnanie z3aiao-
sciami tribologicznymi pojedynczych warstw eglikowych (warstwy
typu CrC), wytwarzanych bezgednio na powierzchrtej stali, bez po-
wioki elektrolitycznej.

WYTWARZANIE WARSTW

Procesy chromowania dyfuzyjnego prowadzono w pieczniodym

z zimm komom w zakresie temperatur 1160150C przy obnionym
cisnieniu w zakresie od f@o 10° Pa. Sposéb wytwarzania warstw dy-
fuzyjnych w procesie chromowania prniowego stanowi przedmiot pa-
tentu[L. 10]. Po procesie chromowania prniowego stosowano utwar-
dzanie cieplne.

Warstwy duplex typu CrC+(Ni-W) wytworzono w procesie chromo-
wania pr@niowego na powierzchni stali ngdziowej X210Cr12 pokry-
tej elektrolitycznie stopem Ni-W zawiesgym 70% Ni i 30% W. Gru-
baos¢ powtoki elektrolitycznej wynosita fm.

Dla poréwnania wytworzono rowriavarstwy weglikowe typu CrC,
otrzymywane bezpmoednio na powierzchniali X210Cr12, bez powitoki
elektrolitycznej.

METODYKA BADA N

W ramach przeeprowadzonych badmateriatowych wytworzonych
warstw wykorzystano nagiujace metody badawcze: mikroskepi
optyczry, mikroanaliz rentgenowsk oraz rentgenowskanaliz struktu-
ralm.

Wiasciwosci tribologiczne warstw dyfuzyjnych byly oceniane na
podstawie prob tarciflizgowego przy styku skoncentrowanyin 14].
Badania odporri@i na zuycie przez tarcigprzeprowadzono metadrzy
wateczki—staek zgodnie z normmPN-83/H-04304L. 15].
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WYNIKI BADA N
Budowa warstw

Rentgenowska analiza strukturalmawierzchni préble z warstwami du-
plex typu CrC+(Ni-W), otrzymanymi w procesie chromowaniazpid-
wego na powierzchni stali X210€2 pokrytej stopem Ni-W, wykazata
obecné¢ weglika chromu typu (Cr, Fels, weglikow typu (W, Me)C
oraz slady austenitu. Natomiagirobki z warstwami wglikowymi typu
CrC, wytwarzanymi bezgoednio na powierzchnstali X210Cr12, bez
powtoki elektrolitycznej, zawieraty wytznie weglik chromu typu
(Cr, Fe)Cs. Badania mikrostruktury wams duplex typu CrC+(Ni-W)
oraz warstw wglikowych, przeprowadzone na mikroskopie optycznym,
ujawnity w obu przypadkach obeciédoiatych, nietrawgcych se warstw,
oddzielonych wyrana grania od podiaa.

Profile stzenia Cr, Ni, W i Fe w warstwach duplex typu CrC+(Ni-W),
uzyskane z wykorzystaniem milkaoalizatora rentgenowskieggys. 1 a),
wskazywaly na obeciié weglika chromu typu (Cr, Fels, w strefie przy-
powierzchniowej warstwy o gruba ok. 8 um. Sgzenie chromu w wgli-
ku oskgato 82% wag. przy zawakm zelaza ok. 8% wag.
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Rys. 1. Profile s¢zenia pierwiastkbw w warstwachchromowanych wytworzonych
na powierzchni stali X210Cr12: a -warstwa duplex typu CrC+(Ni-W), wy-
tworzona na powierzchni stali pokrytej powloka elektrolityczna Ni-W,
b — warstwa weglikowa typu CrC wytworzona bezpdrednio na po-
wierzchni stali, bez powbki elektrolitycznej

Fig. 1. Depth profiles of elements concatibn of chromized layers produced on the
X210Cr12 steel surface: a — CrC+(Ni-Wplex layer, produced on the steel
surface covered with Ni-W electrolytic layer, b — CrC carbide layer, produced
on the steel surface, without electrolytic layer
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W odlegtgci 9 pum od powierzchni zarejestrowano skokowy wzrost
stezenia wolframu do 60% wartoi wag., przy jednoczesnym ohaniu
zawartdci zelaza, co w tym przypadku rm® wskazywé na obecn&
weglika typu (W, Me)C.

W odlegtaci powyzej 9um od powierzchni zaobserwowano ghvi
szory zawartd¢ niklu, ok. 16% wag., przy czymegenie tego pierwiast-
ka stopniowo s obnizato w miag wzrostu odlegtéci od powierzchni.
Catkowita grubéc strefy dyfuzyjnej wynosita ok. 50 pnRozklady st-
zenia Cr, Fe i C w warstwach wytworzonych bezpdnio na po-
wierzchni stali X210Cr12, zawierggych weglik (Cr, Fe)Cs, charaktery-
zowaly ské stopniowym zmniejszaniem zawato chromu w miag
wzrostu odlegtéci od powierzchni, od ok. 78% w strefie przypowierzch-
niowej warstwy do ok. 50% na granicy peoizy warstw a podigem
(Rys. 1 b). Zmniejszanie zawar§oi chromu w warstwie bylo zwzane
z jednoczesnym wzrosteme&enia zelaza, przy czym zawaid wegla
utrzymywata s na poziomie ok. 9%. Grubé warstwy weglikowej wy-
nosita ok. 1Qum.

Wiasciwosci tribologiczne warstw

Badania odporn@i na zuycie przez tarcie chromowanych prébek
w uktadzie: trzy wateda — przeciwprobka stdowa przeprowadzono na
maszynie typu |-47-K-54 przy gikosci starka — n = 576 obr./min oraz
naciskach jednostkowych: 50, 100, 300 i 400 MPa stossmarowanie
z zastosowaniem oleju Lux podawandgoplowo ze statym wydatkiem
30 kropli/min. Pomiary przeprowadno dla chromowanych probek
z warstwami:
» warstwa duplex typu CrC+(Ni-W), vityorzona w procesie chromo-
wania na powierzchni staX210Cr12 pokrytej stopem Ni-W,
» warstwa wglikowa typu CrC, wytworzona w procesie chromowania
bezpdrednio na powierzmi stali X210Cr12.
Wyniki pomiarow pokazano naysunkach 2i 3.
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Rys. 2. Zuycie liniowe probek z warstwami duplex typu CrC+(Ni-W) w zale&no-
$ci od czasu tarcia i nacisku jednostkowego

Fig. 2. Linear wear of the samples with CrC+(Ni-W) duplex layers vs. friction time and
units pressure
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Rys. 3. Zuycie liniowe prébek z weglikowymi warstwami chromowanymi typu
CrC w zaleznosci od czasu tarcia i hacisku jednostkowego

Fig. 3. Linear wear of the samples with CrC chromized carbide layers vs. friction time
and units pressure

Mate wartdci zwycia liniowego otrzymane dla obu rodzajéw
warstwswiadcz o ich korzystnych wkgiwosciach tribologicznych. Po-
réwnanie zuycia liniowego chromowanyclprobek, przedstawione na
Rys. 4, wykazalo,ze wartdci zuzycia liniowego probek z warstwami
duplex typu CrC+(Ni-W), otrzymywanymi w procesie chromowania
prézniowego na powierzchnia X210Cr12 pokrytej powtok Ni-W, sa
porownywalne z wartziami otrzymanymi dla warstw aglikowych typu
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CrC, wytwarzanych bezgrednio na powierzchniali, bez powtoki elek-
trolityczne.
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Rys. 4. Poréwnanie zi#ycia liniowego chromowanyh prébek ze stali narzdziowej
z warstwami duplex CrC+(Ni-W) oraz probek z weglikowymi warstwami
chromowanymi CrC w zaleznosci od czasu tarcia i nacisku jednostkowego

Fig. 4. A comparison between the linear wear of tool steel samples with the CrC+(Ni-
W) duplex layers, and the CrC carbide layer, vs. friction time and units pressure

Zuzycie liniowe badanychkvarstw, przy najwikszej wartéci nacisku
jednostkowego 400 MPa dla czastcta 100 min, wynosito odpowiednio
9,19um dla warstwy CrC+(Ni-W) oraz 8,9¢n dla warstwy CrC.

PODSUMOWANIE

W przeprowadzonych badaniach skoncentrowaro nsi modyfikacji
skladu fazowego warstw chromowanycteghkowych, zrealizowanej
poprzez zastosowanieegtrolitycznego nakladania stopu Ni-W na po-
wierzchng stali narzdziowej X210Crl2 przed procesem dyfuzyjnym,
zmierzajcej do polepszenia odporu korozyjnej tych warstw, przy
jednoczesnym zachowaniu ich dobrej odpécnoa zuycie przez tarcie.
Modyfikacja struktury fazowej wglikowych warstw chromowanych,
przeprowadzana papez nakladanie powilokglektrolitycznej ze stopu
Ni-W (70%Ni+30%W) o grubéci 5 um na powierzchai sta-
li X210Crl12, przed procesem chromowania zpidwego, umaliwita
wytworzenie warstw duplex typu CrC+(Ni-Wztozonych z weglikbw
chromu (Cr, Fe)Cs, weglikbdw typu (W, Me)C oraz austenitu.
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Odporn@¢ na zuycie przez tarcie probek z warstwami chromowa-
nymi duplex typu CrC+(Ni-W), wyznaczona mejodrzy wateczki—
—starek, przy naciskach jednostkowych 50, 100, 300 i 400 MPa, byla
tego samego ezlu co warstw wglikowych typu CrC. Mate wartei zu-
zycia liniowego otrzymane dla chromowanych prébek w obu przypad-
kachswiadczyty o dobrych wkiwosciach tribologicznych tych warstw.

Praca naukowa finansowana #edkow Ministra Nauki i Szkolnic-
twa Wyszego, wykonana w ramach Programu Wieloletniego nr
PW-004/ITE/04/2004 pn. ,Doskonalengystemdéw rozwoju innowacyj-
nasci w produkcji i eksploatacji w latach 2004—2008".
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Recenzent:
Jerzy SMOLIK

Summary

In this paper, duplex layers of the CrC+(Ni-W) type produced on
tool steel surface, in combined galvanic and vacuum chromizing
processes, are investigated. Studies of layer thickness, their morphol-
ogy, and concentration depthprofiles of elements in diffusion zone of
these layers have been carried out. Tribological properties of the lay-
ers have been determined. It has been proved, that the wear resis-
tance by friction of duplex layers of the CrC+(Ni-W) type, produced
by means vacuum chromizing of steel covered with electrolytic coat-
ing, is just as good as carbidesayers of the CrC type, produced on
the steel surface without electrolytic coatings.
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