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S tre s z c z e n ie :

P rzed staw io n o  w yn ik i badań  nad  uzyskiw aniem  powłok alum iniow ych 

n a  ż e liw ie  m etodą a k ty w a c ji p o w ie rz ch n i fo rm y. M etoda t a  może zna­

le ź ć  za s to so w a n ie  do wykonywania żaroodpornych  powłok n a  odlew ach.

Pow łoki alum iniow e n a  te c h n ic z n y c h  s to p a c h  ż e la z a  z n a jd u ją  zasto sow an ie  

jak o  pow łok i ochronne p rz e d  k o ro z ją  gazową w podwyższonych te m p e ra tu ra c h . 

Uzyskiwane s ą  różnym i m etodam i, g łów nie  n a  s t a l i ,  co pozw ala w w ie lu  p rzy ­

padkach  wyeliminować kosztow ne 1 d e fic y to w e  s t a l e  stopow e.

Pokryw anie odlewów że liw n y ch  alum inium  n a t r a f i a  n a  sz e re g  t r u d n o ś c i ,  

k tó ry c h  p rzy czy n ą  s ą  w ła sn o śc i ż e liw a  jak o  m a te r ia łu  p o d ło ż a . T ru d n o śc i 

te c h n o lo g ic z n e  podczas a lu m in io w an ia  w yn ika ją  g łów nie  z ob ecn o śc i d u ż e j ,  

w porów naniu ze s t a l ą  i l o ś c i  w ęg la , w y stęp u jąceg o  zarówno w p o s ta c i  

zw iązan ej ja k  i  w o ln e j. Znane m etody m e ta liz o w a n ia  s t a l i  w p rzypadkach  

s to so w a n ia  ic h  do ż e liw a  u le g a ją  m o d y fik a c ji u w z g lę d n ia ją c e j sp e c y f ic z n e  

w ła sn o śc i ż e liw a .

P rzed staw io n e  b a d a n ia  m ia ły  n a  c e lu  opracow anie m etody a lum in iow ania  

ż e liw a  sposobem a k ty w a c ji p o w ie rz ch n i form y. Metody od lew nicze stosow ane 

b y ły  d o tą d  do wykonywania powłok z że lazostopów  /F e - C r ,  Fe-W, Fe-Mn, 

F e -C r-N i, Fe-M o/, chromu, w zg lęd n ie  tw ardych  m a te r ia łó w  ja k  b o rk i i  w ęg li­

k i  /C rB g , T iC , WC/. O dlew nicza m etoda w zbogacania pow ierzchniow ych w arstw  

ż e liw a  w alum inium  może m ieć duże p ra k ty c z n e  z n a c z e n ie .
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Badania w łasne

W przeprowadzonych B adaniach używano 4 ro d z a je  proszków alum iniow ych, 

ró żn iący ch  s i ę  między sobą z i a r n i s to ś c i ą .  C h a ra k te ry s ty k ę  z i a r n i s t o ś c i  

stosowanych proszków podano w ta b l i c y  1 .

C h a ra k te ry s ty k a  z i a r n i s t o ś c i  
proszków alum iniow ych

T a b lic a  1 .

Ozna­
c z en ie
p roszku

Nr
s i t a

P rz e św it

[mm]

P o z o s ta ło ść  
n a  s i c i e

m

P ow ierzchn ia
w łaściw a

P r - ]

20 0 ,85 0 ,6 6
50 0 ,6 0 5 ,5 0

Al I 40
50

0 ,42
0 ,30

2 6 ,7 4  
41,46

64 ,2

70 0,21 26 ,30
100 0 ,15 1 ,0 0
140 0 ,105 0 ,5 4

Al I I W ydzielona f r a k c ja  w wymiarze z ia r n  
w z a k re s ie  0 ,2 5  -  0 ,5 0  mm 76 ,0

70 0,21 7 7 ,4
Al I I I 100 0 ,1 5 1 4 ,4 103 ,0

140 0 ,105 8 ,2

j Al IV
270
denko

0 ,055 54 ,5
4 5 ,7

4 76 ,0

P ierw sze próby  n ie  d a ły  pozytywnych r e z u l ta tó w , aczko lw iek  ju ż  podczas 

ty c h  prób można b y ło  zauważyć wpływ z i a r n i s t o ś c i ,  a  co s i ę  z tym w iąże 

i  pow ierzchn i w łaściw ej proszków  n a  p ro ces  tw o rz e n ia  w arstw  stopow ych n a

pow ierzchn i odlewu. Wyznaczona p o w ierzch n ia  w łaściw a d la  poszczegó lnych
2

proszków w y n o siła : Al I  -  6 4 ,2  [— ••] , A l IX -  76 [— -1 , Al I I I  - 1 0 3  i-~S

[. pn u g j  L g J  L g
Ł j

Do bad an ia  u t l e n ia n ia  wytypowano dwa ro d z a je  proszków  alum iniow ych:

Al I  o n a jm n ie js z e j pow ierzchn i w łaściw ej i  Al IV o n a jw ię k sz e j pow ierzch­

n i  w łaśc iw e j. Pom iar u t l e n ia n ia  proszków przeprow adzono n a  d e r iw a to g ra f ie
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ty p u  0D-102 podczas ogrzew ania do te m p e ra tu ry  około  830°C.

P rz e b ie g  p ro c e su  u t l e n i a n i a  s i ę  proszków  pokazano n a  r y s .  1 .

B y s .1 . P rz e b ie g  p ro c e su  u t l e n i a n i a  proszków  
alum iniow ych

A G j -  krzyw a u t l e n i a n i a  s i ę  p ro szk u  Al X [naweńka I j  

A G jy -  krzyw a u t l e n i a n i a  s i ę  p ro szk u  Al IV JLaważka i j ]

T -  p rz e b ie g  zm ian te m p e ra tu ry  podczas badań .

S tw ie rd zo n o , że  p ró b k i proszków  badanych w d e r iw a to g r a f i e , podgrzane 

do te m p e ra tu ry  830°C n ie  u tw o rz y ły  z w a rte j masy s to p u , le c z  zachow ały

p o s ta ć  proszków .  ̂ .og rzanego  do te m p era tu ry  83C°C w c z a s ie  90 min
P rz y ro s t  masy p ro szk u  Al Ii/w y n o sił 0 ,%  n a to m ia s t p ro szk u  Al XV -  22,5%.

P ro sz ek  Al IV z a c z ą ł  u t l e n ia ć  s i ę  b a rdzo  in te n sy w n ie  począwszy od tem pera­

t u r y  około  550°C, bard zo  duża sk ło n n o ść  do u t l e n i a n i a  te g o  p ro szk u  tłum a­

czy  niem ożność u z y sk a n ia  p raw id łow ej p o w ło k i. I n t e n s y f ik a c j i  u t l e n i a ­

n i a  p ro szk u  s p r z y ja  rów nież duża porow atość p o k ry c ia  aktywnego. S tw ie r­

dzono to  w p rzypadku  z a s to so w a n ia  p ro szk u  Al I I  sk ła d a ją c e g o  s i ę  z  z ia r r .  

o podobnych w ym iarach.
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Przeprowadzone próby  u zy sk an ia  w arstw  stopow ych p rz y  zasto sow an iu  p a s t  

sk ła d a jący c h  s i ę  z p ro szku  alum iniowego i  spoiw a o raz  b ad an ia  u t l e n i a n i a  

proszków alum iniowych w ykazały, że z ia rn a  p ro szk u  pokryw ają s i ę  b łonką  

tlenków  p rzez  co u tru d n io n y  j e s t  k o n ta k t c ie k łe g o  m eta lu  z alum inium .

W c e lu  u su n ię c ia  w arstew ki tlenków  aluminium z p o w ierzchn i z ia re n e k  p roszku  

o raz zap o b ieg an ia  jeg o  u t le n ia n iu  zastosow ano to p n ik i .  T opn ik i jed n o cześ­

n ie  p o le p sz a ją  zw ilża ln o ść  p o k ry c ia  aktywnego p rz e z  zalewany m e ta l ,  co 

j e s t  jednym z podstawowych warunków o trzym ania  c ią g ły c h  dobrze zw iązanych 

z podłożem w arstw  stopowych.

Do prób używano 9 rodzajów  topników . N a jle p sz e  w yniki uzyskano p rzy  

zastosow aniu  jako  topników  bezwodnego bo rak su  o raz  m ieszan iny  boraksu  

i  t le n k u  boru  / 3  ; 2 / .  U życie zestawów topników  za le ca n y ch  w p ro c e s ie  a lu ­

m iniowania klasycznym i metodami, w s k ła d  k tó ry c h  wchodzą n a j c z ę ś c ie j  c h lo r ­

k i  i  f lu o r k i  o raz k r i o l i t ,  n ie  d a ło  spodziew anych r e z u lta tó w . S łab e  w yniki 

uzyskano p rzy  zasto sow an iu  k r i o l i t u ,  m ieszan iny  c h lo rk u  sodu i  p o ta su  

/1  ! 1 /  i  m ieszan iny  c h lo rk u  sodu , c h lo rk u  p o ta su  i  k r i o l i t u  /12  : 5 : 3/ .  

N ie uzyskano w arstw y stopow ej p rz y  zasto sow an iu  m ieszan in y  c h lo rk u  sodu , 

p o ta su  i  wapnia /1  s 1 : 1 / .  Negatywne w yniki p ró b , w k tó ry c h  używano wy­

m ienione to p n ik i  można tłum aczyć r e a k c ją  ty c h  s o l i  ze szkłem  wodnym.

Wnioskiem z przeprow adzonych p ró b  j e s t  kon ieczność s to so w an ia  b o raksu  

lu b  m ieszan iny  b o rak su  i  t le n k u  bo ru  jako  to p n ik u jący c ł^d o d a tk ó w  do p a s t  

aktyw ujących pow ierzchn ię  form y. Wprowadzona do p a s ty  i lo ś ć  to p n ik a  powin­

na wynosić około 3% i l o ś c i  sk ła d n ik a  m e ta lic z n e g o .

B odzaj zastosow anego spoiw a w ywiera wpływ na p ro ce s  tw o rze n ia  s i ę  war­

stw y stopow ej. D ośw iadczenia przeprow adzono p rz y  u ży c iu  o rgan icznych  

spoiw  / ty p u  żyw ic/ o raz  spoiw krzemianowych /sodow ego s z k ła  wodnego 

i  krzem ianu e t y l ą / . N ajodpow iedniejszym  spoiwem okazało  s i ę  s z k ło  wodne. 

Wprowadzano je  do suchych sk ładników  p o k ry c ia  w p o s ta c i  15%-go wodnego 

roztw oru  w i l o ś c i  około 10 -  15 ml na 100 g p o z o s ta ły c h  sk ładn ików . J e s t  

t o  i lo ś ć  m ożliw ie n a jm n ie jsz a  zap ew n ia jąca  dobre zw iązan ie  sk ładników  

oraz p a s ty  z po w ierzch n ią  form y. Bównież dobre w ynik i uzyskano s to s u ją c  

jako spoiwo krzem ian e ty lu -



W przeprow adzonych p róbach  w ykorzystano formy skorupowe, w k tó ry ch  

aktywowano d o ln ą , p ła s k ą  poziomą pow ierzchn ię  w nęki. P róbk i p o s ia d a ły  

k s z t a ł t  walców o wymiarach 0 6 0 x 1 0 1 0 5 0 x 1 5  mm.

Formy zalewano żeliwem szarym  o s k ła d z ie  chemicznym w n as tęp u jący c h  
zak resach :

C -  2 ,8  -  3 ,2  % S i  -  2 ,1  -  2 ,4  % Mn -  0 ,5  -  0 ,8  %

Cr -  0 ,4  -  2 ,0  % S -  max 0 ,1 4  % P -  max 0 ,6 5  %.
p ęc z n ie n ia

Dodatek chromu w i l o ś c i  do 2 % o g ran ic za  p ę c z n ie n ie  żeliw a.ProcesY m ógł -  

by spowodować odryw anie pow łoki od pod łoża lu b  j e j  p ęk a n ie .

Z akres te m p e ra tu r  za lew an ia  próbek  w ynosił od 1360 do 1480°C.

.Formy aktywowano pokryciem  będącym m ieszan in ą  p ro szk u  alum iniow ego, 

to p n ik a  i  spo iw a. Stosowano n a s tę p u ją c e  i l o ś c i  s k ła d n ik a  m e ta liczn eg o : 

0 ,4 7 ; 0 ,4 2 ; 0 ,2 5 ; 0 ,1 8 ; 0 ,1 1 ; 0 ,0 8  i  0 ,0 4  g n a  1 cm2 pokrywanej pow ierz­

c h n i .  Topnik dodawano w i l o ś c i  3 % w s to su n k u  do składow ej m e ta l ic z n e j ,  

n a to m ia s t spoiwo w p o s ta c i  15 %-go roztw oru  wodnego w i l o ś c i  10 -  15  ml 

n a  100 g p o z o s ta ły c h  sk ładn ików .

Przeprowadzono dwa ro d z a je  w yżarzan ia  ró ż n ią c e  s i ę  między sobą tempe­

r a t u r ą  /8 0 0  i  850°0 / i  czasem /odpow iednio  2 godz. i  3 ,5  g o d z . / .  Z asto so ­

w anie obróbk i c i e p ln e j  m ia ło  wykazać j e j  wpływ na grubość warstwy p r z e jś ­

c iow ej w alum in iow ej powłoce n a  ż e l iw ie .

W o p a rc iu  o b ad a n ia  m e ta lo g ra fic z n e  i  m ik ro tw ard o śc i o raz dane l i t e r a ­

turow e [ i ,  2 ,  4 ,  5 ] o k reś lo n o  sk ła d  fazowy s t r e f y  p rz e jś c io w e j o raz

z iden ty fik o w an o  c h a ra k te ry s ty c z n e  w y d z ie le n ia  w w arstw ie  a lum in iow ej.
/

S tru k tu rę  pow łoki alum in iow ej pokazano n a  r y s . 2 . Powłokę uzyskano 

w n a s tę p u ją c y c h  warunkach: form ę aktywowano p roszkiem  aluminiowym w i l o ś -
p  /

c i  0 ,2 5  g/cm w obecnośc i 3 % b o ra k su . T em peratura za lew an ia  w ynosiła  

1400°C. R ys . 3 p o k azu je  s t r e f ę  p rz e jśc io w ą  t e j  sam ej p ró b k i p rzy  po­

w ięk szen iu  500 r a z y .

A n a liz a  u k ła d u  że lazo-alum in ium  [ 2 ] pozw ala s tw ie rd z ić  p rak ty c zn ą  n ie -  

ro zp u sz cz a ln o ść  ż e la z a  w alum inium , n a to m ia s t ro zp u szcza ln o ść  aluminium 

w ż e la z ie  j e s t  wysoka i  wynosi około  35 % w te m p e ra tu rz e  pokojow ej. 

Wskutek znikom ej ro z p u sz c z a ln o śc i ż e la z a  w alum inium  już  nawet n ieznaczne 

i l o ś c i  ż e la z a  powodują w ystępow anie fa z y  F eA lj.
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Budowę s t r e f y  p rz e jśc io w e j ok reślono  przechodząc od s tro n y  że liw a  

w k ierunku pow łoki alum iniow ej. B ezpośrednio  p rz y  g ra n ic y  z żeliwem m i- 

krotw ardość warstwy j e a t  jednakowa we w szy stk ich  przypadkach i  wynosi 

około ‘VQOjCS.V /o b c ią ż e n ie  5QG/, co odpowiada m ik ro tw ardośc i roztw oru  s t a ­

łego  aluminium w ż e la z ie  o za w arto śc i do około 25 % alum inium . N astępn ie  

w kierunku kraw ędzi powłoki w ystępuje bardzo tw arda warstwa m ikro tw ar­

d o śc i 1150 do 1280 HY /o b c ią ż e n ie  50G/. Zgodnie z badaniam i m ikro tw ardoś- 

Ci i  danymi przytoczonym i w l i t e r a t u r z e  [ 4 , 5] w arstw ie  t e j  można p rz y p i­

sać budowę fa z y  m iędzym eta licznej A l^. K olejno  n a s tę p u je  w arstw a bo­

g a tsz a  w aluminium p rz y le g ła  do pow łoki alum iniow ej i  p o s ia d a ją c a  m ik ro - 

tw ardość około 750 HV /o b c ią ż e n ie  50G/. Warstwę t ę  tw orzy f a z a  F eA lj.

W w arstw ie aluminium po s t r o n ie  zew nętrzne j s t r e f y  p rz e jśc io w e j wi­

doczne s ą  w y d z ie len ia  związków m iędzym etalicznych  o duże j d y s p e r s j i .

Widoczne na t l e  powłoki alum iniow ej w y d z ie le n ia  o c h a ra k te ry s ty c z n e j 

p o s ta c i  wydłużonych i g i e ł  s tan o w ią  zgodnie z badaniam i przy toczonym i w l i ­

te r a tu r z e  [ 1 ] o raz badaniam i m ik ro tw ardośc i /8 5 0  -  1000 HV, o b c ią ż e n ie  

20G/ m iędzym etaliczne p o łą c z e n ie  n a jb o g a tsz e  w aluminium -  F eA lj.

W m etodzie alum iniow ania odlewów sposobem ak ty w a c ji pow ierzchn i formy 

n a leż y  b rać pod uwagę możliwość i n f i l t r a c j i  zalewanego m eta lu  do porowa­

tego , w pewnym s to p n iu ,p o k ry c ia . Z jaw isko to  s p rz y ja  powstawaniu w powło­

ce fa z  wzbogaconych w różnym s to p n iu  w ż e la z o .

pow łoce-alum iniow ej wykonanej metodą od lew niczą w ystępu ją  

obszary  b ogatsze  w ż e la z o , możliwe do s tw ie rd z e n ia  n a  drodze m ikroana- 

l i z y  ren tg en o w sk ie j.

Badania ro z ło ż e n ia  ż e la z a  i  aluminium w w arstw ie brzegow ej przeprow a­

dzono p rzy  pomocy m ik ro a n a liz a to ra  ren tgenow skiego ty p u  MAE-1 p ro d u k c ji 

r a d z ie c k ie j .

W próbkach badano ro z ło ż e n ie  p ierw iastków  przechodząc od osnowy do 

kraw ędzi p ró b k i. Na r y s .  4  pokazano wykres ro z ło ż e n ia  aluminium i  ż e la z a  

sporządzony d la  p ró b k i uzyskanej w n as tę p u ją c y c h  warunkach: i lo ś ć  proszku  

aluminiowego -  0 ,2 5  g n a  1 cm2 aktywowanej p o w ierz ch n i, 3 % b o rak su , 

tem p era tu ra  zalew an ia 1400°C.

Wyżarzanie próbek w tem p era tu rze  850°C w c z a s ie  3 ,5  godz. powoduje 

pow iększenie g ru b o śc i warstwy p rz e jśc io w e j o 150  -  200/tm ,
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Rys. 4 . Wykres r o z ło ż e n ia  alum inium  i  ż e la z a  w powłoce 
alum iniow ej

Rys. 2 . Powłoka alum iniow a na ż e l iw ie .  Pow. 100 x N i ta l

Rys. 3 . S t r e fa  p rz e jśc io w a  pow łoki a lum in iow ej. Pow. 500 x N ita l
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D yskusja wyników badać

Przeprowadzone b ad an ia  w ykazały, że p o k ry c ie  ak tyw ujące formę powinno 

być tró jsk ła d n ik o w e  i  zaw ierać oprócz p ro szk u  alum iniowego i  spoiw a rów­

n ie ż  to p n ik i .  N ajodpow iedniejszym i topn ikam i s ą  boraks lu b  jeg o  m ie sz an i­

na z tle n k ie m  b o ru .

I lo ś ć  zastosowanego sk ła d n ik a  m e ta licz n eg o  do a k ty w a c ji pow ierzchn i 

formy ma wpływ na jakość  pow łoki. Dobre p o łą c z e n ie  pow łoki z żeliwem 

uzyskano p rzy  n as tę p u ją c y c h  i lo ś c ia c h  aluminiums 0 ,4 7 t 0 ,4 2  i  0 ,2 5 S n a  

1 cm^ pokrywanej pow ierzchn i form y. P rz y  u ż y c ia  p ro szk u  alum iniowego
p

w i l o ś c i  m n ie jsz e j od około 0 ,2 0  g/cm otrzym ano pow łoki n ie c ią g łe .

W próbach aktywowania pow ierzchn i form y i l o ś c i ą  alum inium  m n ie jsz ą  od oko-
2 2 ło  0 ,10  g/cm n ie  uzyskano warstwy s to p o w ej. W iększe od około  0 ,5 0  g/cm

i l o ś c i  p roszku  aluminiowego n ie  b y ły  ilo śc io w o  w iązane p rz e z  że liw o

podczas za lew an ia , w skutek czego pow ierzchni a pow łoki b y ła  porow ata .

D zięk i zastosow aniu  proszków w ie lo frak c y jn y c h  /A l 1 /  można uzyskać 

powłoki b a r d z ie j  zw arte  n iż  p rz y  u ży c iu  proszków  s k ła d a ją c y c h  s i ę  z z ia r n  

o podobnej ś re d n ic y  /A l I I / .  K onieczne j e s t  sto sow an ie  p ro szk u  a lu m in io ­

wego o m ożliw ie grubym z i a r n i e ,  większym od około 0 ,2 0  mm. Ze stosow anych 

w badan iach  m ateria łów  do aktywowania po w ierzch n i form y / t a b l i c a  1 /  n a j ­

odpowiedniejszym  okazał s i ę  p ro szek  Al I»

G rubości otrzymywanych powłok m ie ś c i ły  s i ę  w z a k re s ie  0 ,6  — 2 ,5  mm.

Nie uzyskano powłok o g ru b o śc i m n ie js z e j od 0 ,6  mm. S to s u ją c  p ro sze k  

o m ożliw ie drobnym z i a r n ie  możemy otrzym ać c ie ń s z ą  pow łokę.

Optymalna te m p era tu ra  za lew an ia  form  żeliwem m ie śc i s i ę  w z a k re s ie  

od 1400 do 1480°C.

Powłoki a l uminiowe otrzym ane metodą odlew niczą p o s ia d a ły  równom ierną 

g rubość, k tó r a  n a  p rz e k ro ju  p ró b k i r ó ż n i ł a  s i ę  m aksym alnie o około  10 %.

T echnologia alum iniow ania że liw a m etodą a k ty w a c ji po w ierzch n i formy 

może zn a leźć  zastosow an ie  do otrzym ywania żaroodpornych  powłok na odlewach.
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AjtaTKpoBauue l y r y s a  ueTOAOU aETMBauKa 

nosepocHocTH fyopmu

P e 3 c  u e

IIpexcTaBJieHO peayasTaTu HCcaesoBaiuitt no ncsjyaeBnn 

aauTMpoaaHHŁDc noKpmatt Ha ayryH e n er0x0u aKTHBaąHH noBepiH ocia $opiui. 

¡itct  ueTos uczeT npHMeHHTŁCa npa naroTOBJteHHH z a p o cro S aar no Kpami! Ha 

OTZHBKaZ.
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The c o a t in g  o f  c a s t - i r o n  w ith  alum inium  

by means of a c t i v a t i n g  th e  mould s u r fa c e

S u m m a r y

There a r e  r e p r e s e n te d  th e  r e s u l t s  of in ­

v e s t ig a t io n s  co n c e rn in g  th e  c o a tin g  o f c a s t - i r o n  w ith  alum inium , 

making u se  o f th e  method o f a c t i v a t in g  th e  s u r fa c e  o f th e  m ould. 

T his method may p rove u s e f u l  in  th e  p ro d u c tio n  o f h e a t - r e s i s t i n g  

c o a ts  on c a s t i n g s .


