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Instytut Odlewnictwa Politechniki Slaskiej

ODLEWNICZE POWLOKI ZE STOPOW Ni-Cr-Si-B NA ZELIWIE SZARYM

Streszczenie» W pracy podano wyniki badan nad odlewnicza techno-
logig wytwarzania powltok ze stopéw Ni-Cr-B-Si na odlewach zeliwnych
Przedstawiono wkasnosci stosowanych stopéw oraz wkasnosoi uzytkowe
uzyskanyoh powltok.

1. Wstep

Celem wykonanyoh badan by#o opraocowanie technologii odlewniczych  po-
whok ze stopow niklowo-chromowych z dodatkiem boru i krzemu na zeliwie
oraz proéba przedstawienia mechanizmu powstawania powdok. Wybdér rodzajow
stopéw na powkoki podyktowany zostat zatozong wysoka odpornoscig  powlok
na zuzyoie Scierne. Drugim przyjetym zatozeniem byda metoda wykonania po-
whok, bezposrednio w procesie zalewania, przez aktywacje powierzchni for-
my specjalnych pokryciem fi,2].

W zakres pracy wchodzity badania nad doborem optymalnego Bkdadu mate-
riatu na powtoki oraz badania wkasnosci otrzymanych powkok, w zaleznosci
od materiatu i1 technologii metalizowania. Wymagania jakie stawia sie po-
wlkokom ochronnym, podobnie jak warunki ich pracy, nie sg jednakowe. ROz-
nymi warunkami eksploatacji uszlachetnionych odlewéw tdumaozy sie konieoz-
nos6 stosowania odmiennych rodzajow powdok [3,4], wykonanyoh z réznych ma-
teriatow metalioznych. Na szczegdlng uwage, dzieki posiadanym wkasnosciom
zastuguja stopy tzw. samotopnlkujgce zawierajace 0,6-1,3% C, 1-5% Sij
2,75-4,75% B] 13-20% Cr oraz reszta nikiel [ ,4,6].

Zjawisko samotopnikowania wymienionych stopéw tdumaczy sie redukujacym
dziataniem boru 1 krzemu na warstwe trudnotopliwych tlenkéw, obecnych na
powierzchni czgstek metalicznyoh. Tlenek boru i krzemu +tworza nastepnie
niskotopllwe szkliwa, ¥atwo wymywane i1 usuwane przez zalewany metal. Dzie
ki takiemu dziataniu powierzchnia czastek metalioznych jest dobrze zwil-
zalna. Substancje szkliste powstaja réwniez na  powierzchni wymienionych
stopéw podczas tarcia o inne powierzchnie, a ich obecno$¢ zmniejsza zu-
zycie Scierne. Whasnosci stopow Ni-Cr-Si-B zmieniaja sie istotnie w za-
leznosci od skkadu chemicznego, zwkaszcza zawartosci boru i1 krzemu. Struk-
tura stopow jest wielofazowa, jej interpretacja jest utrudniona ze wzgle-
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du na brak odpowiednich wykreséw réwnowagi fazowej. Ogélnie mozna powie-
dzie¢, ze osnowg jest mieszanina roztworéw stalych na osnowie niklu lub
chromu. W osnowie roztworéw stalych wystepuja wydzielenia faz miedzymeta-
licznych borkéw chromu Cr2B i Cr"Bg O zawartosol boru odpowiednio  9,45%
i 11,1% oraz borkéw niklu Ni”B i1 NigB o zawartosci boru 5,6% i 7,85%. Sto-
py niklowo-chromowe z borem charakteryzujg sie stosunkowo duza twardoscig
35 t 62 HRC, przy czym na twardosS¢ stopu decydujacy wpdyw ma bor. Zmiana
stezenia boru o 0,5% powoduje zmiane twardosci o okolo 5 jednostek  HRC.

Oprécz wysokiej twardosci stopy te wykazuja duzga odpornos¢ na zuzycie

Scierne, dobrg odpornos¢ korozyjng w warunkach dziatania pary wodnej, wo-
dy morskiej oraz innych sSrodkowisk korozyjnych.

2. Wykonane badania

2.1. Stopy do aktywacji powierzchni form

Pieiwszy etap badan poswiecony byt opracowaniu stopéw niklowo-chromo-
wych z borem i1 krzemem, przeznaczonych na powkoki .

Tablica 1
Sk#ad chemiczny stopow Ni-Cr-SI1-B

Nr Zawartos¢ pierwiastkow w stopie %

pu C B Si Cr Fe Ni

1 0,15 0,97 5,01 15,24 3,27 75,36
2 0,33 1,48 7,98 15,24 8,12 76,85
3 0,32 2,72 5,95 14,75 4,01 72,25
4 0,13 0,66 5,18 18,04 3,50 71,69
5 0,12 1,40 5,58 20,64 3,05 69,21
6 0,36 2,40 5,20 19,32 3,39 69,33
7 0,12 1,90 5,63 14,93 11,78 66,34
8 0,24 1,72 6,80 14,23 23,01 54,00
9 0,08 3,45 5,80 17,92 2,83 70,00

Wytopy stopow prowadzono w pieou indukcyjnym oraz w piecu prézniowym w
tyglach magnezytowych. Stopy zalewano do form bentonitowych, kruszono i
mielono do uzyskania ziarnistosci ponizej 0,21 mm i 0,21 do 0,41 mm.Skdad
chemiczny stopéw podano w tablicy 1. Dla stopow o podanym skkadzie prze-
prowadzono badania niektdrych wkasnosci fizycznych 1 mechanicznycho Wyni-
ki tych badan przedstawiono w tablicy 2. Ze wzgledu na ztozong budowe sto-
pow przeprowadzono badania metalograficzne i rentgenowskie struktury oraz
mikroanalize rentgenowska. Na rys. 1 przedstawiono charakterystyczng
strukture tych stopdow. Badania wykazaty, ze we wszystkich stopach wystepu-
Ja borki chromu Cr2® i Cr"Bg w osnowie roztworu statego chromu w niklu.
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Tablica 2
Whasnosci mechaniczne i1 fizyczne stopow Ni-Cr-Si-B
Nu Zakres | Gestoss  Srednt wepOtoaymnik xo- 1 e JAkTES 00
o rensay” (20-700)10-6 ( ~ 7) HRC 3/0_155{?;']%
Q) !
1 1353-1393 7,70 14,6 38 1017-1075
2 1313-1333 7,41 14,1 62 142-164
3 1273-1313 7,83 12,1 62 126-157
4 1353-1393 7,93 14,7 34 969-1089
5 1313-1353 7,68 13,7 49 520-670
6 1313-1353 7,84 13,1 53 156-171
7  1333-1373 7,86 14,0 35 785-887
8  1333-1373 7,86 14,0 59 364-463
9X) 1313-1353 7,85 13,1 47 314-328

m~a stopu 9 wyznaczono wg (5) R

kd y*

«il<-f|
7 i %% - jif
* vl 11:Vv, :

1. pow. 500x. Struktura stopu 9. W
osnowie roztworu statego chromu w niklu
wydzielenia borkéw chromu Cr2B i ®r3®2*

traw. elektrolitycznie

CrgB i Cr"Bg* Zelazo i krzem, nie tworza zadnych faz

= 29,7 kG/mm2

Badania strukturalne uzu-
pedniono badaniami na mikroa-
nalizatorze rentgenowskim. Na
rys. 2 do 5 przedstawiono li-
niowy rozk#ad Or, Ni, Si i Fe
na tle analizowanej struktury
anarys. 6 i 7, odpowiadaja-
ce im obrazy rentgenowskie
rozmieszczenia Cr i Ni.

Z przeprowadzonej analizy
mozna wnioskowa¢ o rozktadzie
pierwiastkow pomiedzy poszcze-
g6lne fazy. Sadzid nalezy, ze
nikiel nie tworzy w stopie
zwigzkéw  miedzymetalicznych
oraz praktycznie nie wchodzi
w skiad borkéw chromu. Chrom

tworzy w stopach borki chromu
miedzymetal icznych

oraz wykazuja ograniczong rozpuszczalnos¢ w borkach chromu. Pomiary mikro-

twardosci wykazaty, ze wydzielenia faz borkowych,
1380-2700 kG/mm , oraz osnowy 467-630 kG/mm2, Przyk¥adowo

rys. 1 fazy wykazujg mikrotwardo$6J

osiggaja twardos¢ rzedu
zaznaczone na
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Rys. 3. pow. 500x. Rozk#ad liniowy niklu w stopie 9
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Rys. 5. pow.500x. Rozk#ad liniowy krzemu w stopie 9
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Hys. 7* pow. 500x. Obraz rentgenowski rozmieszczenia niklu w stopie 9
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A iiilff, » 2521 kG/mm2«
519 kG/mn’j
C «uHV5 - 1186 KG/mm2.

=
z
Q
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2.2. Sposob wytwarzania powdok

Przyktadowo przedstawiono wyniki préb nad wytwarzaniem powlok oraz ba-
dania wkasnosci tych powdok ze stopu 9. Stop ten rozdrobniono metoda roz-
pylania w atmosferze argonu do ziarnistosci ponizej 0,21 mm i 0,21 do
0,42 mm. W badaniach stosowano modele o wartosciach sprowadzonej grubos-
oi Scianki réwnych« 0,3] 0,6} 1,0} i1 1,3 cm. Dzieki zastosowaniu odpowied-
niego uktadu wlewowego uzyskano stata predkos¢ wplywajacego do formy meta-
lu. Doswiadczenia prowadzono w formach piaskowych. Formy wilgotne powleka-
no pokryciem cyrkonitowym, a nastepnie suszono. Ba tak przygotowanga po-
wierzchnie wneki formy nakdadano gestwe (aktywne pokrycie) skladajaca sie
ze stopu Bi-Cr-Si-B oraz spoiwa i powtérnie forme suszono. Aktywowano doi-
ne powierzchnie wnek formy pokryciem w ilosci 0,5} 0,75} 1,0} 1,25 g/cm.
Formy zalewano zeliwem syntetycznym Z120, przegrzanym do temperatur
1573 K, 1673°K, 1773°K. Odlewy po osiagnieciu temperatury otoczenia wybi-
jano z form, czyszczono i piaskowano,

2.3* Wkasnosci powkok

Powkcka posiada strukture wielofazowa, w ktérej mozna wyréznié¢ kilka
warstw charakterystycznych. W celu identyfikacji wydzielen faz miedzyme-
talicznych przeprowadzono rentgenowskie badania strukturalneo

Z przeprowadzonych badan wynika, ze ghéwnymi skdadnikami strukturalny-
mi powkoki sa borek chromu CrB, wegliki (Cr,Fe)"C™ 1 (FejCr)”™ w oshowie
austenitu wysokostopowego. Mikroanaliza rentgenowska potwierdzida wyste-
powanie w powkoce Ffaz borkowych i weglikowych oraz zmienny skkad chemicz-
ny powdoki, spowodowany dyfuzjg zelaza i1 wegla w kierunku  powloki oraz
chromu, niklu i krzemu w Kierunku zeliwa. Badania metalograficzne i struk-
turalne uzupetniono pomiarem mikrotwardosoi skdadnikoéw fazowych — powdoki .
Pomiar grubosci powdok, wykonano przy pomocy lupy z podziatka milimetrowg
przy pow. 5x na przekrojach poprzecznych prébek trawionych. Wyniki pomia-
row grubosci w zaleznosoi od temperatury zalewania, udziatu aktywnego po-
krycia na jednostke powierzchni formy i sprowadzonej grubosci  Scianki
przedstawiono w tablicy 3« Twardos¢ zeliwa wynosida 220 + 240 HB. Wyniki
badan twardosci oraz Scieralnosci powkok przedstawiaja rys. 8 do 10. Dla
poréwnania Scieralnos¢ zeliwa stosowanego do badan (wartos¢ objetosciowe-
go zuzycia) wynosida 1400 + 1800 (V.10~" mm).



Tablica 3
Grubos¢ powdoki na zeliwie (M)

Temperatura zalewania (°K)

Sprowadzona

grubos¢ 1573°K 1673°K 1773°K

scianki )

(@ m - udziat aktywnego pokrycia na jednostke powierzchni (g/cm2)
0,5 0,75 1,0 1,25 0,5 0,75 1,0 1,25 0,50 0,75 1,00 1,25

0,3 1,40 1.50 1,55 1,40 1,80 1,50 1,40 2,20 1,60 1,70 2,70 2,60
0,6 1,20 2,10 1,70 2,40 1,20 1,80 2,00 2,50 1,10 1,20 1,60 2,10
1,0 1,15 1,70 2,15 2,80 1,40 1,80 2,112 2,00 1,10 1,003 1,25 1,80
1,3 0,85 1,25 1,50 2,40 1,20 1,40 1,70 1,70 0,80 0,80 1,00 1,40

“BXSMOMYUIDOIeN "

150BMOO«[
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Rys. 8. Zaleznos¢ twardosci 1 zuzycia Sciernego od war+osci sprowadzonej
grubosci scianki i udziatu aktywnego pokrycia, dla temperatury zalewania
1573 °K
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|pzaamy 16/3K
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sprowadzona, grubo$¢ S$cianki

Rys. 9« Zaleznos¢ twardosci i zuzycia Sciernego od wartosci sprowadzonej
grubosci Scianki 1 udziatu aktywnego pokrycia dla temperatury zalewania

1673 °K
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3. Analiza wynikow

Z przeprowadzonych badan wynika, ze badane stopy Ni-Cr-Si-B pozwalaja
na otrzymanie powkok metodg odlewniczg. Struktura  wymienionych stopéw
jest wielofazowa; w osnowie roztworu statego o sieci Al wystepujg wydzie-
lenia borkéw chromu Cr2B i Cr3B2* w badanych stopach nie zauwazono obec-
nosci faz krzemowych. Obseiwuje sie zmiane ksztaktu i twardosci wydzielen
faz miedzymetalicznych ze zmianag skfadu chemicznego. Ogélnie mozna stwier-
dzi¢, ze wydzielenia faz borkowych maja ksztatt phytek. Dodatek chromu w
ilosci 10-20% korzystnie wptywa na whasnosci uzytkowe powdok otrzymanych
ze stopdéw Ni-Cr-Si-B. W badanych stopach nie stwierdzono obecnosci wegli-
kow chromu. Tworza sie prawdopodobnie zkozone fazy typu CrgiBC) i
Crj(BC)2*" Nie kwestionowany jest wptyw boru na wkasnosci uzytkowe powdok
ze stopéw. Bor tworzy w stopach borki ohromu o stosunkowo duzej twardosci
w miekkiej osnowie, ktore wydzielajac sie z cieczy tworzg szkielet twar-
dych faz. Na podstawie badan wkasnych oraz prac [&,7] mozna sadzi¢, ze w
badanych stopach nie wystepuja przemiany fazowe.

W wytworzonej powkoce wyrézni¢ mozna kilka warstw. Na podstawie obser-
waoji zghadow stwierdzono, ze w warstwie zewnetrznej wystepujg Tazy mie-
dzymetaliczne, prawdopodobnie borki chromu CrB, a glebiej wydzielenia weg-
likéw. Nastepna warstwa wyréznia sie brakiem charakterystycznych wydzie-
len weglikowych i borkowych. Dopiero na granicy powkoki i zeliwa obserwu-
je sie wystepowanie weglikéw i austenitu oraz produktéw jego rozpadu, tj.
strukture martenzytyczno-bainityczng, a glebiej strukture wkasciwg dla ze-
liwa szarego. Zakkadajac odpowiednig wartos¢ sprowadzonej grubosci Scian-
ki, temperature zalewania oraz udziat aktywnego pokrycia formy mozna okre-
Sli¢ wkasnosci powdoki, tj. twardosS¢, odpornosS¢ na zuzycie i grubosc(tabl.
3 oraz rys. 8 do 102). W przypadku zachowania statego udziatu aktywnego po-
kiyoia np. 0,5 g/Z/cm nastepuje zwiekszenie twardosci powloki ze wzrostem
temperatury zalewania oraz zmniejszenie odpornosci na zuzycie. 0Ogolnie
mozna przyjac, ze ze wzrostem udziatu aktywnego pokrycia w zakresie 0,75
do 1,25 g/om twardos¢ powlok zmniejsza sie niezaleznie od temperatury za-
lewania 1 sprowadzonej grubosci Scianki odlewu. Najwiekszg odpornos¢ na
zuzycie osigga sie przy udziale aktywnego pokrycia w ilosci 0,75 g/cm2.
Zaleznosci te mozna thumaczy¢ dyfuzja wegla z zeliwa do powdoki i zmiang
jej Bk¥adu fazowego. Istniejgce w aktywnym pokryciu borki chromu Cr2B i
Cr3B2* ubozejac w ohrom, sg przyczyng powstania nowej fazy borkowej, mia-
nowicie CrB wykazujacego réwnomierne rozmieszczenie. Wraz z borkiem CrB w
powtoce wystepuja wegliki (Cr, Fe)*C™ i (Fe,Cr)jC.

Na podstawie przeprowadzonych badan mechanizm powstawania powkoki moz-
na przedstawi¢ nastepujgco«

Tworzenie powktok ze stopéw Ni-Cr-Si-B na zeliwie polega na  stapianiu
aktywnego pokrycia, krzepnieciu warstwy stopowej i kolejnych procesach dy-
fuzyjnych. Po zalaniu formy przegrzanym metalem zachodzg réwnoczesnie pro-
cesy intensywnego nagrzewania gestwy (aktywnego pokrycia) az do jej sto-
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pienia i1 szybkiego chtodzenia ciektego metalu podstawowego (zeliwa). Stru-
ga ciektego metalu po wpynieciu do wneki formy wywoltuje topienie oraz

rozpuszczanie czastek metalicznych gestwy, a tym samym przechodzenie

sktadnikow stopowych z aktywnego pokrycia do zalewanego metalu. Wskutek

zmiany skdadu chemicznego metalu zalewanego i duzej szybkosci odprowadze-

nia ciepka, w pewnej odlegtosci od powierzchni formy krzepnie cienka war-

stwa stopowa - przepona z wydzielonymi w niej fazami CrB i (Cr,Pe)”C~H.

0d tego momentu nastepuje proces krystalizacji w dwoch kierunkach, bar-
dzo szybki od przepony do krawedzi powkoki oraz wolniejszy w strone zeli-
wa. Wydaje sie natomiast, ze drugorzedny wptyw posiada infiltracja cie-
kiego zeliwa.

4* Wnioski

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono«

Opracowana technologia pozwala na otrzymanie twardych i odpornych na
zuzycie warstw ze stopow Ni-Cr-Si-B wytwarzanych na odlewach zeliwnych me-
todg aktywacji powierzchni formy.

Otrzymane powdoki odznaczaja sie bardzo dobrag odpornoscig na  zuzycie
Scierne (100+200 [v = 10-3 mm J ) w poréwnaniu z zeliwem  szarym (1500 +
2000 [v . 10"3 mm3] ) oraz wysoka twardoscig 500 + 700 HV5 (zeliwo szare:
220+240 HB).

W badanych granicach wartosci sprowadzonej grubosci Scianki 0,3+1»3 cm
istnieje  mozliwosS¢ sterowania procesem uszlachetniania powierzchni od-
lewbw przez zmiane temperatury zalewania oraz udziatu aktywnego pokrycia
formy.

Mechanizm powstawania powdok polega na stapianiu aktywnego pokrycia
formy i przebiegu proceséw dyfuzyjnych.
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JIHTEHHHE nOKPHTHfl H3 cnJIABOB Ni-Cr-Si-B
ha cepom nyrytiE

P e3Bme

B pafiole aaBTCH pe3yjn>TaTu HCCJiesoBaHHii b ofijiaclH  JiHieAHIS TextOjrorjra
npoH3BeaeHKH noKpuTHFt H3 cmiaBOB Ni-Cr-Si-B aa vyrynHbix OTjiHBKax.
1lpe,ncTaBJietH CBOitcTBa npHMeHaeMux cnaaBOB h sKCiuiyaTaimoHHHe cBoiioTBa noay-

VeHHHX nOKpHTHIS.

FOUNDRY COATINGS FROM THE Ni-Cr-Si-B ALLOYS ON GREY CAST IRON

Summary

Results of test in the casting technology of the manufacture of coa-
tings from the Ni-Cr-Si-B alloys on cast iron castings have been given.
The properties of the alloys used as well as* the useful properties of the
obtained coatings have been presented.



