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Streszczenie. W artykule przedstawiono model tworzenia warstw dyfuzyjnych na przykladzie
chromu, jako elementu nasycajacego, i zelaza jako elementu nasycanego w polu laserowej inicjacji
cieplnej z zastosowaniem lasera CO, emitujacego wigzke o normalnym rozkladzie gestosci mocy
w trybie pracy ciaglej. Zamieszczone w pracy wyniki badan weryfikacyjnych dokumentujg istnienie
termodyfuzyjnego strumienia masy w strefle nagrzewanego materialu. Proces ten jest dominujacy
w pierwszym, wyodrebnionym w tym modelu etapie tworzenia warstwy, to jest w czasie nagrzewa-
nia materiatu. Obserwowane efekty oddzialywania tego strumienia na struktur¢ w modyfikowanej
warstwie uzaleznione byly w pierwszym rzedzie od czasu realizacji procesu oraz od parametréow
cieplno-geometrycznych obszaru wplywu ciepta, takich jak: gtebokos¢ przetopienia i grubo$¢ zasto-
sowanej powloki chromu natozonego galwanicznie. Przy spetnieniu odpowiednich warunkéw relacji
pomiedzy wymienionymi parametrami, rozklady stezenia chromu posiadaly maksima w glebi warstw,
a nie na powierzchni, jak ma to miejsce w konwencjonalnych procesach dyfuzyjnych realizowanych
przy stalej temperaturze.
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1. Wstep

Warstwy chromowane dyfuzyjnie posiadajg interesujace wlasnosci, takie jak
wysoka twardo$¢ i odpornos¢ na $cieranie w podwyzszonej temperaturze. W zwigzku
z tym od lat prowadzone s3 intensywne badania nad r6znymi metodami ich wytwa-
rzania. Mimo uzyskiwania zadawalajacych wynikéw w przypadku standardowego
chromowania dyfuzyjnego proces ten nie jest powszechny w praktyce technolo-
gicznej ze wzgledu na koszty, ktdre s zdeterminowane czasem trwania procesu
i wymagana wysoka temperaturg procesu. Wysoka temperatura procesu powoduje
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znaczne obnizenie twardosci podfoza stalowego, a takze jego odksztalcenie. Intere-
sujace bytoby wiec opracowanie metody chromowania dyfuzyjnego z zastosowaniem
nagrzewania powierzchniowego, na przyklad promieniami lasera. Zagadnienie to
stanowi tre$¢ niniejszego opracowania. Dane zawarte w literaturze w tym zakresie
dotycza jedynie eksperymentalnej oceny mozliwosci wzbogacania powierzchni stali
pierwiastkami takimi jak wolfram, molibden, chrom, wegiel, aluminium, tantal,
krzem itp. [5-8]. Nie omawiaja jednak charakteru fizycznego procesu. Brakuje
w tym wzgledzie bardziej szczegdtowych informacji o mechanizmach tworzenia
warstw, jak rowniez o ograniczeniach wynikajacych z zastosowanego laserowego
sposobu nagrzewania. W niniejszym opracowaniu, w zawezonym zakresie, pod-
jeto ten problem dla przykladowego modelu tworzenia warstw dyfuzyjnych typu
Fe-Cr na podlozu zelaza armco z powltoka chromu, przy zastosowaniu nagrzewania
wiazka laserowa CO, ciaglego dziatania.

2. Metodyka badan

W badaniach procesu formowania dyfuzyjnych warstw chromowanych na pod-
Yozu zelaza armco wykorzystano laser CO, o mocy 800 W o normalnym rozkladzie
gestosci mocy w wigzce roboczej o $rednicy 16 mm i pelnym kacie rozbieznosci
2,5 mrad. Statymi parametrami sposobu nagrzewania byly:

— ogniskowa soczewki skupiajacej f= 127 mm,

— predkos¢ przemieszczania wigzki V = 0,8-5 mm/s,

— polozenie punktu ogniskowania wigzki na powierzchni chromu.

W badaniach warstw po procesie nasycania zelaza chromem zastosowano
podstawowe metody obserwacji, to jest mikroskopie optyczng oraz mikroanalize
rentgenowska. Badania metalograficzne warstw przeprowadzono w celu wyznacze-
nia ich podstawowych parametrdw, to jest grubosci warstwy z,, i szerokosci strefy
przemian dyfuzyjnych 27 (rys. 1).
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Rys. 1. Parametry geometryczne warstwy dyfuzyjnej

Mikroanalize rentgenowska wykorzystano do wyznaczenia rzeczywistych
liniowych i powierzchniowych rozktadéw st¢zenia chromu w warstwach po pro-
cesie nasycania.
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3. Charakterystyka modelu formowania warstwy dyfuzyjnej
typu Fe-Cr

Dotychczasowe wlasne badania nad laserowym nasycaniem powierzchni
chromem [1, 2, 4] oraz publikowane wyniki z badan procesu termodyfuzji w me-
talach w stanie stalym [3] wskazuja, Ze warstwy nagrzewane promieniami lase-
rowymi posiadajg preferencyjny kierunek przemieszczania masy zgodny z linig
o najwyzszym gradiencie temperatury. Odpowiada to maksymalnym warto$ciom
temperatury inicjowanego pola cieplnego. W rzeczywistych warunkach procesu
fakt ten determinuje sposdb tworzenia warstw dyfuzyjnych. Zilustrowa¢ to mozna
przy pomocy schematu ideowego, w ktorym omawiany preferencyjny kierunek
transportu masy jest zgodny z osig z (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat ideowy przedstawiajacy kierunki transportu masy podczas tworzenia warstwy dyfuzyj-
nej. Oznaczenia: 1 — preferencyjny kierunek transportu masy, 2 — kierunek transportu masy o cha-
rakterze stezeniowym; etap I — etap nagrzewania warstwy, etap II — etap chlodzenia warstwy

W przypadku gdy powierzchnia nagrzewania (rozumiana jako powierzchnia
plamki laserowej wigzki roboczej na powierzchni probki) jest wielokrotnie wieksza
od powierzchni przetopienia 2r > 2r, (rys. 4), w cyklu nagrzewania dominujacy
transport masy w warstwie odbywac sie bedzie w kierunku 1 (rys. 2). Natomiast
w cyklu chlodzenia transport masy odbywac sie bedzie w kierunku 2. Odpowiada
to drugiemu etapowi omawianego schematu tworzenia warstwy. Mozna uzna¢, ze
bedzie on zdominowany przez dyfuzje stezeniowa (grad T ~ 0). Transport masy
w etapie II prowadzi do wyréwnywania stezenia pierwiastka nasycajacego w calej
warstwie dyfuzyjnej. Wzgledny udzial masy pierwiastka nasycajacego q(t) w domi-
nujacym kierunku transportu mozemy wyrazi¢ poprzez nastepujaca zaleznosc:

q(t)=1—é-i.c(z,t)-dz,

gdzie: g — szerokos¢ strefy zrodla dyfuzji 2r_ (rys. 1);
Q — pojemnos¢ zrodla pierwiastka nasycajacego w stanie wzmozonej
aktywnosci dyfuzyjnej;
z — wspolrzedna glebokosci warstwy.
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Z analizy tej zalezno$ci dla warstw o zwigkszonej szerokosci strefy dyfuzyj-
nej g wynika, ze stezeniowy transport masy w kierunku 2 (rys. 2) angazuje tylko
nieznaczng ilo$¢ masy zrdédia pierwiastka nasycajacego. Przykladowo dla czasu
trwania procesu t = 0,01 s i szerokosci strefy dyfuzyjnej g = 0,01 mm, wzgledny
udzial pierwiastka nasycajacego w stezeniowym transporcie masy wynosi zaledwie
24%, ale juz przy szerokosci strefy g = 0,03 mm wynosi tylko 0,4% ogélnej masy
zrodta pierwiastka nasycajacego.

Potwierdzity to rowniez wstepne badania weryfikacyjne, w ktorych poddano
ocenie rozklady liniowe pierwiastka nasycajacego — chromu w poszczegélnych
strefach formowanej warstwy dyfuzyjnej (rys. 3).
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Rys. 3. Liniowe rozklady stezenia chromu w poszczegélnych strefach warstwy dyfuzyjnej

Udziat wzgledny stezenia chromu uczestniczacego w przykltadowym procesie
transportu masy wzdtuz poszczegdlnych linii pomiarowych, odniesiony do po-
tencjatu powloki (grubos¢ powtoki chromu ok. 9 um), wykazal, ze dla linii y = y,
jest on najmniejszy i nie przekracza warto$ci 4%. Ponadto w warstwach nie obser-
wowano jednorodnych skupisk chromu, ani pasm o zwigkszonej jego zawartosci,
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ktore wskazywatyby na konwekcyjno-dyfuzyjny charakter przemieszczania masy.
Na tej podstawie opracowano model tworzenia warstw dyfuzyjnych chromu i zelaza
w rzeczywistych warunkach nagrzewania wigzka laserowg o normalnym rozkladzie
gestosci mocy, ktory zobrazowano na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat tworzenia warstwy dyfuzyjnej Cr-Fe przy nagrzewaniu laserem. Oznaczenia:
T, — temperatura topienia chromu; Ftd — front dyfuzyjny w cyklu nagrzewania

Zgodnie z powyzszym modelem, w pierwszym etapie tworzenia warstwy prze-
mieszczanie chromu z powloki do podloza realizowane bedzie w obszarze oznaczo-
nym na rysunku 4 literg A. Dominowa¢ w nim bedzie transport masy o charakterze
termodyfuzyjnym — teoretyczng lini¢ frontu dyfuzyjnego na rysunku 4 oznaczono
jako Ftd. W kolejnym etapie procesu dyfuzja zachodzi¢ bedzie ze strefy A do B.
Jest ona w stosunku do etapu pierwszego elementem degradacyjnym o charakterze
dytuzji stezeniowej. Dyfuzja w tym kierunku w istotny sposéb deformuje rozklady
stezenia uksztaltowane w obszarze A. W wyodrebnionym drugim etapie procesu,
ze wzgledu na wydluzony czas istnienia stanu cieklego podtoza, transport masy do
podloza zachodzi¢ bedzie réwniez z powloki galwanicznej w stanie statym, to jest
dyfuzja ze strefy C do B. Dyfuzja z tego kierunku bedzie wyhamowywac¢ degrada-
cyjny transport masy z kierunku 2 ujawniony w drugim etapie tworzenia warstwy
dyfuzyjnej. Dlatego w badaniach eksperymentalnych fundamentalnym celem byto
zminimalizowanie czasu istnienia drugiego etapu procesu tworzenia warstwy [2, 4].
Dzieki temu mozna byto przewidywac, ze tworzone warstwy dyfuzyjne, w zaleznosci
od przyjetego sposobu nagrzewania i grubosci powtoki zrodla, beda wykazywa¢
wyréwnane rozklady stezenia, badz rozktady z charakterystycznymi wypietrzeniami
w glebi warstwy. Badania weryfikacyjne potwierdzily te zaleznos¢. Obserwowano
miedzy innymi silng zalezno$¢ charakteru linii rozkladu stezenia (koncentracji)
chromu od grubosci zastosowanej powloki chromowej dla tego samego sposobu
nagrzewania. Dla powlok o grubosciach mniejszych niz 9 um liniowe rozklady
pierwiastka nasycajacego wzdtuz linii y = y, wykazywaly w przyblizeniu wyréwnany
charakter rozmieszczenia chromu (rys. 5). Dla grubszych powtlok linie stezenia
wykazywaly warto$¢ maksymalng w glebi warstwy (rys. 6).
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Rys. 5. Liniowe rozklady stezenia chromu w warstwach wzdluz linii y = y, (rys. 3) dla mniejszych
grubosci powtok galwanicznych (g, < 9 um): w kolejnoéci odpowiednio dla g., = 3, 6, 7 um
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Rys. 6. Liniowe rozklady stezenia chromu w warstwach wzdluz linii y = y, dla wiekszych grubosci
powlok galwanicznych (g, > 9 pm): w kolejnosci odpowiednio dla g., = 9, 10, 14 pm

Badania powierzchniowych rozkladéw stezenia chromu zrealizowane na
mikrosondzie rentgenowskiej z dokladnos$cig 3% potwierdzily charakter trans-
portu masy w tworzonych warstwach (rys. 7). Na rysunku tym przedstawiono
powierzchniowe rozklady chromu w tworzonych warstwach zaleznie od grubosci
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powloki Zrédfa chromu oraz czasu naswietlania dla stalych w cyklu naswietlania
parametrow wigzki roboczej:
— cienka powltoka chromu — zdjecie nr 6844,
— grubsza powloka chromu i krétszy czas naswietlania (wigksza szybkos¢
nagrzewania — widoczny stan zamrozenia strumienia termodyfuzyjnego
chromu w podlozu) — zdjecie 6845,
— grubsza powtoka chromu i dtuzszy czas naswietlania (relatywnie mniejsza
szybkos$¢ nagrzewania — wydtuzony czas procesu nagrzewania i chtodzenia
warstwy) — zdjecie 6843.

Rys. 7. Powierzchniowe rozklady chromu w tworzonych warstwach zaleznie od grubosci powloki
galwanicznej chromu oraz czasu naswietlania laserem. Opis w tekécie

Na podstawie badan mozna stwierdzi¢, ze w procesie tworzenia warstw Fe-Cr,
to jest w binarnym ukladzie dyfuzyjnym o nakladajacych si¢ gradientach stezenia
i temperatury, o charakterze i jednorodnosci formowanych warstw decydowac
beda zaréwno parametry wigzki laserowej, parametry nagrzewania jak i grubos¢
zastosowanej powloki zrédta chromu. Jest to niezmiernie istotne, migedzy innymi
z punktu widzenia modelowania procesu formowania powlok antykorozyjnych na
podtozu stali weglowych. Parametry te decydowac bedg o ewentualnym pierwotnym
zarodkowaniu struktur weglikowych w mikroobszarach o wysokiej temperaturze.
Powstawanie weglikéw jest niekorzystne dla procesu tworzenia warstw. Trudno
w takim przypadku moéwic o odpornosci antykorozyjnej powtok jak i o ich elastycz-
nos$ci. W krancowym przypadku wegliki te moga calkowicie blokowa¢ tworzenie
jednorodnych powtok antykorozyjnych. W zwigzku z tym, to co jest mozliwe w przy-
padku binarnego uktadu Fe-Cr, w przypadku ztozonych ukladéw dyfuzyjnych, np.
ukladow Fe-C-Cr z udzialem dodatkowego wegla pochodzacego zaréwno z podloza
jak i z rozkladu termicznego stosowanych materiatéw absorpcyjnych promienio-
wania laserowego, moze okaza¢ si¢ niemozliwe do zrealizowania. Na podstawie
przedstawionego powyzej modelu tworzenia warstw mozna przewidywac réwniez
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$rednie stezenia pierwiastka nasycajacego w poszczegdlnych etapach procesu [2, 4].
Dlatego wstepna analize¢ modelu przeprowadzono w oparciu o poréwnanie poda-
nych w tabeli 1 wielko$ci obliczeniowych z rzeczywistymi uzyskanymi w badaniach
warstw. Wartosci obliczone $redniego stezenia chromu po pierwszym i drugim
etapie tworzenia warstw okreslono odpowiednio na podstawie zaleznosci 2 i 3.
Oznaczenia w tabeli 1 s3 zgodne z oznaczeniami na rysunkach 11i 4.

TABELA 1

Obliczane i rzeczywiste wartosci Sredniego stezenia chromu po pierwszym etapie formowania
warstw — C; i drugim — C

Dane z badan , dOb,liCZtaI.le . Udzial wzgledny
(wartos$ci $rednie z pieciu préb) sre meo/s grenia dyfuzji
Nr . (%] ste;ieni(.)we.j
probki | Grubos¢ Wymiary Srednie stezenie wstr umieniu
powloki Cr | warstwy [um] | rzeczywiste Cq, C G termodyf(l)lzy]nym
geluml [ o [ 2 (%] Q%]
1 3 207 38 4,3 3,9 8,3 48
2 6 210 40 6,8 6,8 15,6 56
3 7 201 35 10,0 7,9 20,6 51
4 9 194 35 15,6 9,8 29,3 46
5 10 196 30 24,0 6,1 33,6 29
6 14 200 35 31,8 6,4 40,2 21
C :2.}’6.gCr: 2.rc.gCr (2)
J A ?
T
I AR
"o
=278 _ 21 8¢ 3)
A+B n ’
2y 5 el o2y
"o
2 2
7 2_
gdzie: k, z’”z—%c’ da r>2-z;

r -z

m

2r. — szerokos¢ strefy przetopienia powloki zrédta pierwiastka

nasycajacego na glebokosci z = g5

A, B — wyodrebnione pola powierzchni stref dyfuzyjnych (rys. 4).
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W warstwach tworzonych z grubszych powlok chromu rzeczywiste $rednie jego
stezenia C, (rys. 6) zblizaly si¢ w swych wartosciach do stezen odpowiadajacych
pierwszemu etapowi tworzenia warstwy dyfuzyjnej — C;. Natomiast dla warstw
tworzonych z cienszych powlok (rys. 5) zblizaly si¢ do wartosci stezenn chromu
odpowiadajacych drugiemu etapowi tworzenia warstwy — C. Maksymalna warto$¢
réznicy obliczeniowego sredniego stezenia chromu w pierwszym etapie tworzenia
warstwy C; i rzeczywistego stezenia w warstwie C¢, rozgranicza te warstwy na dwie
grupy, tj. o prawie wyréwnanym rozkladzie stezenia — powtoki chromu o grubosci
do 9 um — iz wyraznie ujawnionym punktem warto$ci maksymalnej stezenia —
powtoki chromu o grubosci powyzej 9 um (rys. 8).
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Rys. 8. Roznica stezenia chromu wyznaczona dla pierwszego etapu formowania warstwy (w cyklu
nagrzewania) C;irzeczywistego $redniego stezenia Cc, odnoszonego do obszaru dyfuzyjnego w calym
cyklu procesu nagrzewania w funkcji grubosci zastosowanego zrédta chromu

W prébach z pierwszej grupy grubosci powlok rzeczywiste wartosci $redniego
stezenia chromu sg prawie identyczne z wartosciami odpowiadajacymi drugiemu
etapowi C tworzenia warstwy dyfuzyjnej. Natomiast w probach z drugiej grupy
wyraznie zblizyly sie do poziomu $rednich wartosci stezenia odpowiadajacych
pierwszemu etapowi formowania warstwy C; (rys. 5). Ujawnienie tego faktu, przy
tak krotkim czasie realizacji procesu, bylo mozliwe gléwnie ze wzgledu na wartosci
$rednie stezenia chromu w warstwach, ktore byly wyzsze od granicznego stezenia
w roztworze z zelazem o najnizszej temperaturze topienia w ukfadzie Fe-Cr, czyli
powyzej 23% Cr [2]. W warstwach tych obserwowano zjawisko szybszej krystalizacji
stopu juz w pierwszym etapie tworzenia warstwy dyfuzyjnej. Zamrozenie dyfuzyjne
w tych probach spowodowato wiec ujawnienie charakterystycznych dla procesu
termodyfuzyjnego linii rozkladu stezenia chromu. Miedzy innymi tylko te warstwy
byty brane pod uwage w badaniach procesu termodyfuzyjnego w pracy [2].
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Przedstawiony powyzej schemat tworzenia warstw dyfuzyjnych z powloka
chromu galwanicznego na podlozu zelaza dobrze odwzorowuje rzeczywisty proces
tworzenia tego typu warstw. Jednak wykorzystanie w petni wnioskéw plynacych
z powyzszego modelu w praktyce staje si¢ mozliwe dopiero z chwilg uzyskania od-
powiedzi na nastepujace pytanie: Dla jakich parametréw cieplno-geometrycznych
obszaru wplywu ciepta nalezy spodziewac si¢ wystapienia rozkladu z ujawniona
maksymalng wartoscig stezenia w glebi warstwy dyfuzyjne;j?

W sposéb skrotowy odpowiedz na tak postawione pytanie zobrazowano na
rysunku 9.
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Rys. 9. Obszar ujawnionego silnego wptywu termodyfuzji na rozktad Cr w formowanej warstwie po
procesie nagrzewania laserowego ograniczony liniami: przerywang (4,3 g,) i punktows (2 g.,), wraz
z naniesionymi danymi z tabeli nr 1. Oznaczenia w tekscie

Z powyzszego wykresu wynika, ze w warstwach, w ktérych gleboko$¢ przeto-
pienia [ = z,, i grubo$¢ zastosowanej powloki chromu d = g, spelniaja warunek:
2d < 1< 4,34, linie rozkladu $redniego stezenia chromu zawiera¢ beda wartos¢ mak-
symalng w glebi warstwy. Dla glebokosci przetopienia I/ wiekszych niz 5d rozktady
stezenia w warstwach beda prawie wyréwnane, co znalazto potwierdzenie w badaniach
weryfikacyjnych zamieszczonych w pracy [2]. Nalezy podkresli¢, ze w przypadku
dynamicznego oddzialywania promieniowania na material probki (wyzsze gestosci
mocy w wigzce roboczej przy krétszym czasie oddziatywania), inicjowany moze by¢
inny mechanizm formowania warstwy stopu Fe-Cr opisany w pracy [10, 11].

4. Podsumowanie i wnioski
W artykule przedstawiono schemat tworzenia warstw dyfuzyjnych na przy-

kiadzie chromu jako elementu nasycajacego i zelaza jako elementu nasycanego
w polu laserowej inicjacji cieplnej z uzyciem ciaglej wigzki o normalnym rozkladzie
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gestosci mocy. Wyniki z badan weryfikacyjnych dowodzg istnienia termodyfuzyj-
nego strumienia masy w strefie nagrzewanej binarnego ukfadu Fe-Cr. Proces ten
jest dominujacym w pierwszym, wyodrebnionym w tym modelu etapie tworzenia
warstwy dyfuzyjnej. Na podstawie teoretycznej analizy stezen chromu dla przyjetego
modelu formowania warstw oraz wynikow doswiadczalnych badan weryfikacyj-
nych efektéw transportu masy w wysoko gradientowym polu temperatury mozna
sformutowac nastepujace wnioski:

1.

Nagrzewajac wigzka laserows zelazo z naniesiong powtoka chromu galwa-
nicznego, mozna wytworzy¢ warstwe dyfuzyjna Fe-Cr, a znaczny gradient
temperatury wystepujacy przy tego rodzaju nagrzewaniu spowoduje, ze
profil stezenia chromu bedzie inny niz przy nagrzewaniu powloki bez
gradientu temperatury. Maksymalne stezenie chromu wystapi wéwczas
nie na powierzchni, lecz w glebi utworzonej warstwy dyfuzyjne;j.
Rozklad stezenia chromu w warstwie dyfuzyjnej zalezy gléwnie od [2]:
— grubosci powloki chromu galwanicznego,

— czasu trwania stanu cieklego chromu w powloce,

— maksymalnej temperatury w strefie przetopienia.

Ze wzrostem grubosci powloki chromu zwigksza si¢ stezenie chromu i jego
gradient w warstwie dyfuzyjnej. Wplyw czasu i maksymalnej temperatury
jest odwrotny. Ze wzrostem czasu oddzialywania promieniowania i mak-
symalnej temperatury procesu zmniejsza si¢ $rednie stezenie chromu jak
ijego gradient w warstwie dyfuzyjnej,

Mechanizm tworzenia warstw dyfuzyjnych typu Fe-Cr, przy nagrzewaniu
wigzka laserowa o umiarkowanych gestosciach mocy, polega gtéwnie na
tym, ze w pierwszym etapie procesu nastepuje intensywny transport termo-
dyfuzyjny chromu z obszaru jego przetopienia w glab materiatu. Na skutek
duzego gradientu temperatury uzyskuje si¢ wowczas znaczny gradient stezenia
w strefie dyfuzyjnej, a maksymalna warto$¢ linii rozktadu stezenia wystepuje
w glebi warstwy. W drugim etapie, chrom dyfunduje do tej czgsci obszaru
przetopienia podloza, nad ktéra powtoka chromu nie zostala przetopiona.
W wyniku tego otrzymujemy zaréwno zmniejszenie sredniej wartosci ste-
zenia chromu, jak i jego gradientu w strefie dyfuzyjne;.

Przy $rednich warto$ciach stezenia chromu w strefie dyfuzyjnej powyzej
23% istotny wplyw na jego rozklad ma pierwszy etap tworzenia warstwy.
Uzyskuje sie¢ wowczas duzy gradient stezenia. Natomiast przy stezeniach
ponizej tej wartosci zaznacza si¢ wyraznie wpltyw drugiego etapu, ktéry
prowadzi do obnizenia st¢zenia chromu i jego gradientu w warstwie po
procesie laserowego nasycania dyfuzyjnego.

Na podstawie prezentowanego modelu tworzenia warstw dyfuzyjnych mozna
przewidywac srednig wartos¢ stezenia pierwiastka jak i jego gradient, w przypadku
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znanych parametréw inicjowanego pola cieplnego oraz znanej grubosci powltoki
galwanicznej zrodta pierwiastka nasycajacego, w tym przypadku chromu.

Uzyskane wyniki maja znaczenie praktyczne przy tworzeniu warstw antyko-
rozyjnych na podlozu stali weglowych.

Artykut wpltyngt do redakcji 3.08.2011 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w pazdzierniku
2011 .
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A. GORKA, D. KOCANDA
Model of Fe-Cr type diffusion layer formation in a thermal field

Abstract. In the paper, the model of formation of the Fe-Cr diffusion layer on a carbon steel substrate
in the thermal field produced by continuous laser beam with normal power density distribution is
presented. Here, the enclosed results of verification investigations prove that thermodifusional mass
transport is a dominant phenomenon in the first stage of the diffusion layer formation process when
the chromium galvanic surface layer is under heating. The effect of the thermodiffusion flux action
depends on the heating period as well as on thermo-geometrical parameters of the heat affected
zone such as melting depth and the thickness of the chemical chromium layer coating on the steel
substrate. While the particular relations between the above mentioned parameters of heat affected
zone are satisfied then the maximum values of chromium concentration distribution can be found in
the depth of diffusion layer. It seems to be on contrary to the conventional diffusion process running
under constant temperature whereas the maximum concentration of chromium metal is found on
the surface of diffusion layer.

Keywords: thermal field, CO, laser, diffusion layers, thermodiffusion



