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ZASTOSOWANIE STOPÓW N i-C r-B -S i DO UZYSKIWANIA METODA ODLEWNICZA

odlewów Żeliwnych o w ysckiej odpcbności na Śc ier a n ie

S tre s z c z e n ie ;

P rzedstaw iono  b ad an ia  nad opracowaniem te c h n o lo g i i  wykonywania powłok 

p rz e c iw śc ie rn y c h  na ż e l iw ie ,  m etodą od lew niczą.

Jako m a te r ia ł  n a  pow łoki zastosow ano s to p y  niklowochromowe z dodatkam i 

b o ru , krzemu i  ż e la z a .

Wprowadzenie

S topy  niklowochromowe wzbogacone borem, krzemem, ew en tualn ie  innymi 

sk ładn ikam i z n a la z ły  zasto so w an ie  w p ro ce sac h  wykonywania powłok przeciw 

śc ie rn y c h  n a  m e ta lac h . P ro cesy  t e  przeprow adzano do tychczas metodami na

try sk o w ą, n a ta p ia n ia ,  napaw ania , nam rażan ia , e m a lie m ic z ą , połączonym i 

n a jc z ę ś c ie j  z odpow iednią obróbką c ie p ln ą  (i- 5 ] .

W o b ręb ie  wymienionych metod i s t n i e j e  c a ły  sz e re g  odmian procesów  ró ż n ią 

cych s i ę  warunkami w ja k ic h  przeprow adza s i ę  p ro ces  m e ta lizo w an ia , między 

innymi sposobem ogrzew ania nanoszonego m a te r ia łu  /n p .  gazowym, łukowym, 

plazmowym/ o raz  p o s ta c ią  m a te r ia łu  /p ro s z e k , p r ę t ,  e le k t r o d a / .

Wybór stopów N i-C r-B -S i do wykonywania powłok odpornych n a  ś c ie r a n ie  

na s to p a ch  ż e la z a  u za sa d n ia  sz e re g  ic h  w łasn o śc i f izy c zn y c h , chemicznych 

i  m echanicznych 0 . 2 .4 J .

S topy  N i-C r-B -S i p o s ia d a ją  obn iżoną, w porów naniu ze stopam i N i-C r 

te m p era tu rę  to p n ie n ia .  Wynika to  z pow stawania n isk o to p liw y ch  e u te k ty k . 

n ik lu  z borem o raz  n ik lu  z krzemem. Stosowane s ą  n a s tę p u ją c e  u d z ia ły
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poszezególnych pierw iastków  w omawianych s to p a ch  niklow ych: Cr: 8 ł  20 %,

3 :1 ,5  ♦ 5 %, S i:1  «■ 5 %.
Tem peratura to p n ie n ia  stopów Ni—Cr—B—S i,  w z a le ż n o śc i od sk ła d u  w po

danych zak resach  wynosi od około 1273°K do 1523°N.

Bor, a  w mniejszym s to p n iu  krzem , d z ię k i wyjątkowo dużemu powinowactwu 

do t le n u  reduku ją  tru d n o to p liw e  pow łoki tlenkow e, pow sta jące  w podwyższo

nych tem pera tu rach  na pow ierzchni c z ą s te k  rozdrobnionego  s to p u . T opnikują— 

ce d z ia ła n ie  s to p u  in te n s y f ik u je  b o r w p o s ta c i  u t le n io n e j  /B 2° j / i k tó ry  

p o sia d a  zdolność ro zp u sz cz an ia  innych  tlenków , tw orząc z n im i s u b s ta n c je  

s z k l i s t e .
Tak więc s to p  N i-C r-B -S i wykazuje "sam otopn iku jące" d z ia ła n ie ,  pozw ala

ją c e  na zachowanie c z y s te j ,  dobrze z w ilż a ln e j , aktyw nej pow ierzchn i czą

s te k  s to p u  podczas ogrzew ania do te m p era tu ry  to p n ie n ia .

S tru k tu ra  stopów Qłj] N i-C r-B -S i j e s t  w ielofazow a, zaw iera  ro z tw ó r s t a 

ły  na osnowie n ik lu ,  o raz  b o rk i .

B or, p ra k ty c z n ie  n ie ro z p u szc za ln y  w s to p a ch  nikłowo-chromowych, zn a j

d u je  s i ę  w p o s ta c i  borków n ik lu  i  chromu. Chrom w ystępu je w ro z tw o rze  s t a 

łym z n iklem  o raz tw orzy fa z y  borkowe w i l o ś c i  z a le ż n e j  od sk ła d u  s to p u . 

Krzem j e s t  sk ładn ik iem  roztw oru  s ta łe g o .

Twardość stopów N i-C r-B ^Si z a le ż n a  j e s t  głów nie od u d z ia łu  b o ru ,

w mniejszym s to p n iu  od u d z ia łu  chromu. Wynosi ona d la  stopów o za w arto śc i

poszczególnych składników  w wymienionych wyżej z a k re sa c h , od 20 do 60 HSC.

Ponieważ w p ro cesach  wykonywania powłok ze stopów N i-C r-B -S i n a  te c h n ic z -
•pow łoki/

nych s to p ach  ż e la z a ,  m ateria ł/w zbogacony  z o s ta je  w ż e la z o , badano jego  

wpływ na tw ardość . S tw ierdzono , że zaw artość ż e la z a  w s to p a ch  N i-C r-B -S i 

do 10 % n ie zn a cz n ie  wpływa na ic h  tw ardość . D opiero d a lsz y  w zrost koncen

t r a c j i  ż e la z a  w yraźnie obn iża tw ardość stopów [6^j.

N ie można jednoznaczn ie  scharak teryzow ać w łasn o śc i omawianych stopów 

N i-C r-B -S i ponieważ zm ien ia ją  s i ę  one w z a le ż n o śc i od u d z ia łu  b o ru , ch ro 

mu, krzemu oraz ew entualnych dodatkowych składników . P rzez  dobór odpo
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w iedniego sk ła d u  można uzyskać pożądane w łasn o śc i stopów decydujące

0 w łasn o śc ia ch  powłok z n ic h  wykonanych.

Powłoki ze stopów nikłowo-chromowych wzbogaconych borem, krzemem, 

ew en tu a ln ie  innym i dodatkam i, n ie z a le ż n ie  od metody ic h  wykonania, p o s ia 

d a ją  bardzo cenne w ła sn o śc i użytkowe; wysoką żaroodporność i  odporność 

k o ro zy jn ą  w łaściw ą stopom niklowo-chromowym, o raz  doskonałe w łaściw ości 

p rz e c iw śc ie m e  w ynikające z obecnośc i w s t r u k tu r z e  pow łoki fa z  borkowych

1 węglikowych. D z ięk i n isk im  tem peraturom  to p n ie n ia  stopów N i-C r-B -S i, 

o raz  ic h  sam otopnikującem u d z ia ła n iu ,  uzyskane pow łoki s ą  zw arte , s z c z e ln e , 

s i l n i e  po łączone z m etalicznym  podłożem , o g ła d k ie j  p o w ierzch n i,

W ś w ie t le  omówionych k ró tk o  w ła sn o śc i stopów N i-C r-B -S i i  powłok z n io u  

wykonanych, uzasadn iony  wydaje s i ę  w y siłek  zm ie rza ją cy  do opracow ania od

le w n ic z e j metody m e ta lizo w an ia  odlewów tym i sto p am i.

Warunki przeprow adzonych badań

B adania wykonano n a  odlewach z że liw a  sza reg o  w ytapianego w p ie c u  in 

dukcyjnym.

Zastosowano form y skorupowe. P ró b k i p o s ia d a ły  k s z t a ł t  krążków o ró ż n e j 

w ysokości i  ś r e d n ic y .  Aktywowano p ła s k ą ,  d o ln ą , poziomą pow ierzchnię 

p ró b ek . W sk ła d  p a s ty  ak ty w u jące j w chodziły  n a s tę p u ją c e  m a te r ia ły ;  p roszek  

s to p u  niklowo-chromowego wzbogaconego borem, krzemem, żelazem , spoiwo 

o raz  ew en tu a ln ie  to p n ik .

Wykonano sz e re g  stopów niklow o—chromowych wzbogaconych borem, krzemem 

i  żelazem . Wprowadzono s t a ł ą  i l o ś ć  krzemu / 5  % /, zmienną i lo ś ć  boru  

/w  z a k re s ie  1 -  5 % /, zmienną i lo ś ć  chromu /1 5  i  20 % /, o raz d o d a tk i że

l a z a  /1 0  i  20 % /, pozw ala jące  na zm n ie jsze n ie  u d z ia łu  n ik lv .

S topy  w ytopiono w p ie c u  indukcyjnym . Bor wprowadzono do wsadu m eta

lic z n e g o  w p o s ta c i  zaprawy n iklow o-borow ej o trzym anej w stępn ie  w p ie c u  

próżniowym, w a tm o sfe rze  argonu . Wykonane 3 topy  poddano dokładnym bada

niom . Część wyników badań , do tyczących  n ie k tó ry c h  w ła sn o śc i, podana 

z o s ta ł a  je d n o cześn ie  z n in ie j s z ą  p ra c ą  w oddzielnym  r e f e r a c ie .



-  ro -

Do p a s ty  stosowano p ro sz k i poszczególnych  stopów o z i a r n i s to ś c i  w za

k r e s ie  0,21 -  0 ,42  ma. U dzia ł s to p u  w p a ś c ie  w ynosił od 0 ,15  do 0 ,8  g na 

1 ca2 aktywowanej pow ierzchni formy.

Rodzaj o raz i lo ś ć  to p n ik a  dodawanego do p a s ty  u s ta lo n o  n a  podstaw ie  

wyników szeregu  p ró b .

Dobrą jakość powłok uzyskiwano p rzy  wprowadzeniu bezwodnego boraksu  

w i l o ś c i  3 % w sto su n k u  do sk ła d n ik a  m etalicznego  w p a ś c ie .

Najodpowiedniejszym spoiwem okazało  s i ę  spoiwo n ie o rg a n ic z n e  -  sz k ło  

wodne. Uprowadzano j e  do suchych składników  p o k ry c ia  w p o s ta c i  15 ^-owego 

wodnego roz tw oru , w i l o ś c i  m ożliw ie n a jm n ie js z e j ,  zapew n ia jące j dobre 

zw iązanie sk ładn ików ^ o raz p a s ty  z pow ierzchn ią  form y. I lo ś ć  t a  w ynosiła  

około 10 do 15 ml n a  100 g p o zo s ta ły c h  składników  p o k ry c ia .

Tem peratura że liw a  zalewanego do form skorupowych b y ła  d o k ład n ie  mie

rzona i  utrzymywana w z a k re s ie  1573 -  1673°K. Optymalna tem p era tu ra  zalew a

n ia  form aktywowanych stopem N i-C r-B -S i winna zapewniać po w ypełn ien iu  

wnęki formy m etalem , jego  tem p era tu rę  na g ra n ic y  m etal/ak tyw ne p o k ry c ie , 

n iezn aczn ie  wyższą od tem pera tu ry  to p n ie n ia  s to p u  N i-C r-B -S i.

K orzystne warunki m etalizow ani a że liw a w fo rm ie  wymienionymi stopam i 

m ają więc m ie jsce  p rz y  m ożliw ie n is k ic h  tem p era tu rach  za lew an ia  że liw a .

Z ty c h  przyczyn sp rz y ja ć  te ż  b ęd z ie  procesow i s k ła d  chemiczny że liw a  

b l i s k i  eu tek tycznego .

W c e lu  d o k ład n ie jszeg o  scharak te ryzow an ia  opracowanej te c h n o lo g i i  wyko

nywania odlewniczych p rze c iw śc ie rn y ch  powłok n a  ż e l iw ie ,  podane zo s ta n ą  

w yniki próby m etalizow an ia  stopem N i-C r-B -S i o s k ła d z ie  20 % C r, 5 % B,

5 % S i ,  r e s z ta  -  n i k i e l .  Jego te m p era tu ra  to p n ie n ia  w ynosiła  około 1373°K, 

tw ardość 62 HRC. S tru k tu ra  s to p u  pokazana z o s ta ła  n a  r y s .  1 .  R ozkład n ik lu  

i  chromu,wykonany metodą m ik ro a n a liz y  re n tg e n o w sk ie j, p rzedstaw iono  n a  

r y s .2 . Do p a s ty  zastosow ano rozd robn iony  s to p  o z i a r n i s to ś c i  w z a k re s ie  

0,21 -  0 , 42 mm. P ozostałym i składnikam i p a s ty  b y ły  b o rak s , jako  to p n ik ,  

oraz sz k ło  wodne w r o l i  spoiw a. Na r y s .  3 pokazano powłokę wykonaną na
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ż e liw ie  szarym  /3 ,2 6  % Cs 1 ,8 3  % Si s  0 ,3 0  % Mn; 0 ,060  % S$ 0 ,090  % P / .
p

Zastosowano ak tyw ację po w ierzch n i form y stopem  w i l o ś c i  0 ,5  g /c m .  Tempe

r a tu r a  za lew an ia  w y n o siła  1573°K. Powłoka j e s t  bardzo  równom iernie n a ło 

żona, w ykazuje dużą g ładkość  p o w ie rz ch n i, j e j  ś r e d n ia  grubość wynosi 

około 65 0 /"”  . S tru k tu rę  pow łoki pokazano n a  r y s .4 .  Wskutek ro z c ie ń c z e n ia  

aktywnego p o k ry c ia  form y żeliw em , ja k  t e ż  procesów  dy fu zy jn y ch , warstw a 

stopow a r ó ż n i  s i ę  składem  chemicznym 1 s t r u k tu r ą  od s to p u  N i-C r-B -S i, 

j e s t  wzbogacona m iędzy innym i w w ę g ie l. To p o c iąg a  za  sobą pow stan ie 

w powłoce dodatkow ej f a z y  w ęg likow ej. R ozkład n ik lu ,  chromu i  ż e la z a  

w pow łoce zbadany m etodą m ik ro a n a liz y  ren tg e n o w sk ie j p rzed staw ian o  na 

r y s . 5 .

W nioski

Przeprow adzone b a d a n ia  w ykazują dużą p rzy d a tn o ść  stopów N i-C r-B -S i do 

wykonywania z n ic h  powłok p rz e c iw śc ie rn y c h  n a  ż e liw ie  m etodą od lew niczą. 

W m etodzie  t e j  głównym, aktywnym sk ła d n ik ie m  p a s ty  j e s t  p ro sze k  s to p u .

Z m ien ia jąc  u d z ia ły  sk ład n ik ó w , g łów nie b o ru  i  chromu, w za k resa ch  

1 -  5 % E , o raz  8 -  20 % C r, można uzyskać pow łoki o zróżnicowanych 

użytkowych w łasn o śc ia ch  p rz e c iw śc ie rn y c h .

U d z ia ł n ik lu  w stosow anych s to p a c h  N i-C r-B -S i może być zm niejszony 

p rze z  wprowadzenie ż e la z a  do około 20 %.

Rys. 1 . S tru k tu ra  s to p u  ?ONi-20Cri-5B-5Si 
Pow. 100 x



Rys. 2. Rozkład n ik lu  i  chromu w s to p ie  
70Ni -  20Cr -  5B -  5Si

Rys. 3. Powłoka na ż e liw ie  uzyska- 
na przy  ak ty w acji pow ierz
chn i formy stopem 
N i-C r-3 -S i 
Pow. 100 x

Rys. 4 . S tru k tu ra  pow łoki uzyska
n e j p rzy  ak ty w a c ji pow ierz- 
r z n i  formy stopem 
N i-C r-B -S i 
Pow. 100 x
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R y s .5 . R ozkład sk ładników  stopow ych w powłoce
wykonany m etodą m ik ro a n a liz y  ren tg e n o w sk ie j
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SpHMeaeKiie eus aso b N i-C r-B -S i 

sas noaÿHeHaa nyryaaax otshsok
C 3H C O E H M  C o n p O T B B J ie H H e M  11CT S !p aB H J3  S H T  6Ä H U M  M 6 T 0 S C *

P e s n u e

3  cTaTbe npe,ncTBBseHU n c c ie jo B a m f i  no p asp aC o T ae  t eiH O B orün 

HsroTOBJieana bhtH ęjpsikukobhhz n o kphthm aa vyryae xureltHUM ueroAOU.

3 Kâ ecTse MaTepnata Ha noKpHWe HcnoaŁSOBaHK xpoiâOHHiceseBHe cmiaBH c 

n pH uecbs 6 o p a , KpeuHHß h x e x e s a .
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The a p p l ic a t io n  of N i-C r-B -S i- a l lo y s  

f o r  the  acqu irem ent of iro n  c a s tin g 8 w ith  

good a b r a s io n - re s ls ta n c e  by means of 

th e  c a s t in g  method

S u m m a r y

The p ap e r d e a ls  w ith  in v e s t ig a t io n s  concern

ing th e  developm ent o f a techno logy  of c o a tin g  o a s t - i r o n  w ith  ab ra 

s io n - r e s i s t in g  m a te r ia l ,  making use  of the  c a s tin g  m ethod.

F or c o a tin g  n ickel-eh rom ium  a l lo y s  were u sed , w ith  adm ix tu res of 

boron , s i l i c o n  and i r o n .


