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Streszczenie

W artykule oméwiono wiiwosci tribologiczne (zuycie liniowe) elek-
trolitycznie naktadanych powtok ze stopow niklu M i Ni-W zawiera-
jacych pierwiastki wglikotwércze Mo i W po poddaniu ich obrébce
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cieplnej lub cieplno-chemicznej. Powtoki ze stopdikiu Ni-Mo, Ni-W
oraz z niklu Ni, osadzano na powierzchni probelstaéi CO0U i nasfp-
nie wygrzewano w temperaturze 1IQ5rzez 8 h, przy obnonym
cisnieniu  10%+10 Pa. Przeprowadzono réwhaidadania warstw typu
duplex CrC+(Ni-Mo) oraz CrC+(Ni-W), wytwarzanych \grocesie
chromowania préniowego na powierzchni probek ze stali C90U pokry-
tych tymi samymi stopami niklu przed chromowaniéiftasciwosci tri-
bologiczne warstw okéono metod trzy wateczki—stéek. Stwierdzono,
ze uzyskane w wyniku obrébki cieplnej warstwy dyfimey typu Ni-W
majy Wyzsza odpornd¢ na zuycie przez tarcie, niwarstwy typu Ni-Mo.
Lepsz z kolei odpornét niz obie warstwy dyfuzyjne majwarstwy du-
plex uzyskane przez chromowanie pridwe stali C90U pokrytej po-
wiokami Ni-W lub Ni-Mo.

WPROWADZENIE

W badaniach nad ksztattowaniem budowy warstw duplpu CrC+(Ni-
-W) oraz CrC+(Ni-Mo), wytwarzanych w procesie chmmania pra-
niowego na powierzchni stali nadziowych pokrytych elektrolitycznie
powtokami ze stopow niklu, zawiesgymi pierwiastki wglikotworcze,
wolfram lub molibden, istotne znaczenie miato dleeie oddziatywania
tych powtok ze stalowym poditem, podczas wygrzewania w warunkach
obnizonego dnienia[L. 1-3]. Zmiany w uktadzie powtoka galwaniczna
—poditae stalowe spowodowane byly procesami dyfuzyjnymilgzas
wygrzewania hdz chromowania priniowego w wysokich temperatu-
rach. Naley nadmient, ze warstwy duplex typu CrC+(Ni-W) oraz
CrC+(Ni-Mo), wytwarzane w procesie chromowania z7mi0wego na
powierzchni stopowych stali nadziowych do pracy na zimno, pokry-
tych elektrolitycznie powlokami Ni-W lub Ni-Mo, chakteryzuj sie
bardzo doly odporndcia na koroz¢ oraz réwnoczaie dobrymi wia-
sciwosciami tribologicznymilL. 4—6].

Przedmiotem badaw niniejszej pracy byly wiiwosci tribologicz-
ne weglowej stali nargdziowej pokrytej elektrolitycznie powtokami ze
stopow niklu, Ni-Mo, Ni-W, zawieragych pierwiastki wglikotworcze,
Mo i W, poddanej nagpnie obrébce cieplnej lub cieplno-chemicznej
(chromowaniu prgniowemu).
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WYTWARZANIE WARSTW

W badaniach zastosowano elektrolitycznie nanospomédoki ze stopow
niklu Ni-Mo i Ni-W, z pierwiastkami wglikotworczymi — molibdenem
i wolframem, osadzane na probkach ze stali CO0Ou4dkd ze stopow Ni-
Mo, Ni-W i Ni osadzano metadelektrochemiczpz wodnych roztworéw,
odpowiednio: soli niklu i molibdenu lub niklu i withmu, z dodatkiem
kwasu cytrynowego oraz zasady sodowej, dla regylatckapieli. Elektro-
lize przeprowadzano w temperaturze 60°C, przy jednogeesnieszaniu
mechanicznym. Powtoki zawieraty odpowiednio: 70%30% Mo oraz
70% Ni+30% W, a ich grusé wynosita ok. 5um. Powloki ze stopow
niklu Ni-Mo i Ni-W, osadzone na probkach ze sta0U, wygrzewano,
przy obnionym cknieniu 10°+10 Pa, w temperaturze 125w czasie
8 h, a take wygrzewano przy tych samych parametrach w preagsio-
mowania praniowego. Sposoéb wytwarzania warstw w procesie cbrom
wania pr@niowego stanowi przedmiot paterjtu 7].

METODYKA BADA N

W badaniach budowy warstw postugiwang sietodami: mikroskopii
optycznej oraz rentgenowskianalizy fazowej. Wiéciwosci tribologicz-
ne (zuycie liniowe) warstw dyfuzyjnych byly oceniane nadgtawie
prob tarciaslizgowego przy styku skoncentrowanym. Badania odgimi
na zuycie przez tarcie probek w uktadzie trzy wateczkegeiwprobka
stazkowa przeprowadzono zgodnie z narfAN-83/H-043027L. 8]. Po-
miary zwycia wykonano na maszynie typu I-47-K-54 przyedkosci
stazka — n = 576 obr/min, naciskach jednostkowych: Bil), 300 i 400
MPa dla czasu tarcia 100 min, stegugmarowanie olejem Lux 10 po-
dawanym kroplowo ze statym wydatkiem 30 kropli/min

WYNIKI BADA N
Budowa warstw

Obrazy skaningowe warstw dyfuzyjnych typu Ni-Mopuy Ni-W oraz
typu Ni, uzyskanych w wyniku wygrzewania stali C9@ltemperaturze
112%C, w czasie 8 h, przy obminym cknieniu 10°+10 Pa, pokrytej
elektrolitycznymi powtokami ze stopow Ni-Mo, Ni-Wraz z czystego
niklu, a take warstw duplex typu CrC+(Ni+W) i uzyskanych w wkuni
chromowania préniowego pokazano rays. 1.
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Podstawowy skitadnik warstw dyfuzyjnych typu Ni-Wpti Ni-Mo
oraz typu Ni, jak wykazata rentgenowska analizavez, stanowi auste-
nit. Jednak réna jest budowa tych warstw oraz ich twakdo Warstwy
dyfuzyjne Ni-W oraz Ni-Mo, wytwarzane ze stopowlnik pierwiastkami
weglikotwérczymi, Mo lub W, zawieraj rozproszone w austenicie
drobne wgliki, odpowiednio molibdenu lub wolframu, widoczna ob-
razach skaningowych w postaci biatych bardzo drobnyydzielé, na
Rys. 1a i b Warstwy te s twarde (910-950 HV 0,02), podczas gdy
warstwy dyfuzyjne otrzymywane z czystego niklu, Exajace wyhcznie
austenitRys. 1c),sa mickkie (200 HV 0,02).
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Rys. 1. Obrazy skaningowe warstw dyfuzyjnych: a 4ypu Ni-Mo, b — typu Ni-W,
¢ — typu Ni, d — duplex typu CrC+(Ni-W), na staliC90U
Fig. 1. The SEM images of diffusion layers: the Ni-Mo type, b — the Ni-W type,
¢ — the Ni type, d — the CrC+(Ni-W) type dupleyda
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Rentgenowska analiza fazowa probek z warstwami edupypu
CrC+(Ni-Mo) i CrC+(Ni-W), otrzymanymi w procesie m@mowania
prézniowego na stali CO0U pokrytej wcreej stopami Ni-Mo i Ni-W,
wykazata obecn@ warstwy weglika chromu typu (Cr, Fegs przy
powierzchni (Rys. 1d) W obszarze porailzy weglikiem chromu
a podiazem stali stwierdzono obecftofazy austenitycznej z gglikami
molibdenu Iub wolframu (Rys. 1d) widocznymi na obrazach
skaningowych w postaci biatych drobnych wydziele

Wiasciwosci tribologiczne warstw

Badania odpornii na zuycie przez tarcie przeprowadzono dla gast
jacych rodzajow probek z:
— warstwami dyfuzyjnymi typu Ni-Mo, wytworzonymi przewygrze-
wanie stali C90U z osadzgpowioka ze stopu Ni-Mo,
— warstwami dyfuzyjnymi typu Ni-W, wytworzonymi przexzygrzewa-
nie stali C90U z osadzampowioka ze stopu Ni-W,
— warstwami duplex typu CrC+(Ni-Mo), wytworzonymi wrqeesie
chromowania na powierzchni stali C90U pokrytej stopNi-Mo,
— warstwami duplex typu CrC+(Ni-W), wytworzonymi waqumesie
chromowania na powierzchni stali C90U pokrytej stogNi-W.
Prébek z warstwami typu Ni (austenitycznymi) niedgano bada-
niom z uwagi na ich nisktwarda¢. Zuzycie liniowe probek z warstwa-
mi typu Ni-W, Ni-Mo oraz typu CrC+(Ni-W) i CrC+(NMo) dla r&nych
naciskoéw jednostkowych oraz czasu tarcia 100 mkapano n&Rys. 2.
Badania wykazalyze warstwy dyfuzyjne Ni-W i Ni-Mo, otrzymy-
wane przez wygrzewanie elektrolitycznych powtok kagup dobr od-
pornag¢ na zuycie przez tarcie dla naciskéw jednostkowych 500 1
MPa. Warstwa dyfuzyjna Ni-W wykazata dalbwdpornd¢ na zuycie
przez tarcie nawet przy nacisku jednostkowym 30GaM®zy wyszych
naciskach (400 MPa) zaobserwowano zatarcie war€fwomowanie
prézniowe stali C90U, pokrytej stopami niklu z pierwtieami wegliko-
tworczymi, wolframem lub molibdenem, w wyniku ktgeeotrzymuje i
warstwy duplex typuCrC+(Ni-W) i CrC+(Ni-Mo), powoduje podwwy
szenie witaciwosci tribologicznych w poréwnaniu z warstwami dyfuzyj
nymi Ni-W i Ni-Mo. Warstwy duplex typu CrC+(Ni-W) i CrONi-Mo),
maja dobm odporndé¢ na zuycie przez tarcie rownieprzy nacisku jed-
nostkowym 400 MPa.
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Rys. 2. Zuycie liniowe probek ze stali C90U z warstwami dyfugnymi typu Ni-W
i Ni-Mo oraz z warstwami duplex typu CrC+(Ni-W) i CrC+(Ni-Mo), przy
réznych naciskach jednostkowych

Fig. 2. Linear wear of the C90U steel samples wiffusion layers, the Ni-W type and
the Ni-Mo, and with duplex layers of the CrC+(Ni-Wjpe and the CrC+(Ni-
Mo) type, vs. units pressure

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania dotyczyly dkeaia wiaciwosci tribologicz-
nych (zuycia liniowego) elektrolitycznie naktadanych powio& stopow
niklu, Ni-Mo i Ni-W, zawierajcych pierwiastki wglikotworcze, Mo

i W, po poddaniu ich obrébce cieplnej lub ciepli@micznej. Powtoki
ze stopdéw niklu Ni-Mo, Ni-W oraz z niklu Ni osadzana powierzchni
prébek ze stali C90U i naginie wygrzewano w temperaturze 1325
przez 8 h, przy obmonym cknieniu 10°-10 Pa. Przeprowadzono réw-
niez badania warstw typu duplex CrC+(Ni-Mo) oraz CrC#(MN), wy-
twarzanych w procesie chromowania pridwego na powierzchni pro-
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bek ze stali C90U pokrytych tymi samymi stopamiluifgrzed chromo-
waniem. Wykazanoze mimo # podstawowy sktadnik warstw dyfuzyj-
nych typu Ni-W, typu Ni-Mo oraz typu Ni, stanowistanit, to réna jest
ich budowa oraz twardé. Warstwy dyfuzyjne Ni-W oraz Ni-Mo,
wytwarzane ze stopow niklu z pierwiastkamighkotworczymi, Mo lub
W, s twarde (910-950 HV 0,02), g#ly zawieraj rozproszone
w austenicie drobne agliki, odpowiednio molibdenu lub wolframu.
Natomiast warstwy dyfuzyjne otrzymywane z czystetgdu, zawieragce
wytacznie austenit, as mickkie (200 HV 0,02). Warstwy duplex typu
CrC+(Ni-Mo) i CrC+(Ni-W), otrzymywane w procesie ramowania
prézniowego na stali CO90U pokrytej wcreej stopami Ni-Mo i Ni-W,
zbudowane s z weglikdw chromu typu (Cr, Fels przy powierzchni
oraz fazy austenitycznej wraz z rozproszonymi, dyotd weglikami
molibdenu lub wolframu w obszarze pauizy weglikiem chromu
a podtazem stali.

Badania wiéciwosci tribologicznych wykazatyze warstwy dyfuzyj-
ne Ni-W i Ni-Mo, otrzymywane przez wygrzewanie powize stopow
niklu, wykazup dobm odpornd¢ na zuycie przez tarcie dla naciskow
jednostkowych 50 i 100 MPa. Warstwa dyfuzyjna Nifé dobg od-
pornag¢ na zuycie przez tarcie nawet przy nacisku jednostkowys 3
MPa. Przy wyszych naciskach (400 MPa) obie warstwy ulegatyrzata
Chromowanie préniowe stali C90U, pokrytej stopami niklu, Ni-W lub
Ni-Mo, w wyniku ktorego otrzymywano warstwy dupléypu CrC+(Ni-
-W) i CrC+(Ni-Mo), powodowato podwaszenie wiaciwosci tribolo-
gicznych, w poréwnaniu z warstwami dyfuzyjnydi-W i Ni-Mo. War-
stwy duplex typu CrC+(Ni-W) i CrC+(Ni-Mo) miaty dofp odpornadé na
zuzycie przez tarcie rownieprzy nacisku jednostkowym 400 MPa.

Praca naukowa finansowana gedkow Ministra Nauki i Szkolnic-
twa Wyszego, wykonana w ramach Programu Wieloletniegd®W-
-004/ITE/04/2004 pn. ,Doskonalenie systemow rozwopowacyjngci
w produkciji i eksploatacji w latach 2004—-2008".
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Summary

This paper describes the tribological properties (hear wear) of the
electrolytic coatings containing nickel alloys, NiMo and Ni-W, which
contain carbides forming elements. These coatings ene also
subjected to heat treatment and thermo-chemical tratment.
Coatings made of nickel alloys Ni-Mo, Ni-W and of itkel Ni, were
deposited on the surface of samples from C90U stesid heated to a
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temperature 1125C for 8 h, under lowered pressure 1810 Pa. The
research also included examinations of duplex laysy CrC+(Ni-Mo)

and CrC+(Ni-W), manufactured in the process of vacum

chromizing on the surface of specimens from C90Uetl, which were
coated with the same nickel alloys before chromizah Tribological

properties of layers were determined with the 3 rdér—cone method.
Test indicated that diffusion layers Ni-W, obtainedduring the heat
treatment, have higher wear resistance than layerili-Mo. However,

duplex layers, obtained during the vacuum chromizig of C90U steel
coated with Ni-W or Ni-Mo coatings, have higher wearesistance
than both other layers.






