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v>TŁYW CHROMOWANIA DYFUZYJNEGO NA STRUKTURĄ I WŁASNOŚCI WARSTW POWIERZCH
NIOWYCH WYBRANYCH GATUNKÓW STALI

Streszczenie. Zbadano strukturę i twardość warstw powierzchnio
wych utworzonych w wyniku chromowania dyfuzyjnego na wybranych ga
tunkach stali narzędziowych NC6, N8 i konstrukcyjnych 45,40H2JfP. 
Stwierdzono, że ciągła warstwa węglików M^C^ o największej gmbości
powstaje na stalach wysokowęglowych. Określono także zmiany wymiaro
we i chropowatości powierzchni próbek po chromowaniu dyfuzyjnym i 
obróbce cieplnej.

V

1. Wstop

Jednym z efektywniejszych sposobów zwiększenia trwałości narzędzi i 
elementów konstrukcyjnych metodami obróbki cieplno-chemicznej jest chro
mowanie dyfuzyjne. Powoduje ono wytworzenie na powierzchni wyrobów ze sta
li średnio i wysokowęglowych warstwy węglików chromu o wysokiej twardości 
i odporności na ścieranie, natomiast na powierzchni stali ni3kowęglowych 
warstwy ferrytu wysokochromowego o dużej odporności na korozję gazową 
[i -5]. Powierzchniowa warstwa węglików wydatnie zwiększa trwałość nie
których narzędzi, zwłaszcza do obróbki plastycznej metali na zimno i gorą
co [6 - 1 i] .

Celem pracy jest określenie wpływu chromowania dyfuzyjnego na struktu
rę i własności warstw powierzchniowych wybranych gatunków stali narzędzio
wych i konstrukcyjnych.

2. Badania własne

2.1. Materiał do badań i obróbka cieplno-chemiczna próbek
Badanie przeprowadzono na wybranych gatunkach stali narzędziowych oraz 

konstrukcyjnych dostarczonych w postaci prętów walcowanych na gorąco i 
zmiękczonych lub normalizowanych. Skład chemiczny badanych stali podano w 
tablicy 1. Z prętów wycięto próbki prostopadłościenne o wymiarach nominal
nych 10 x 14 x 45 mm, które szlifowano tak, aby chropowatość każdej z po
wierzchni była różna. Przed chromowaniem próbki odtłuszczono w "cetonie.
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Tablice 2
Skład chemiczny mieszanin chromujących

Oznaczę- Udział składników, %

azaniny Żelazo
chrom nh4ci ai2o 3

A 65 0,5 34,5
B 65 0,7 34,3
C 65 1,0 34,0

Tablica 3
Warunki obróbki cieplnej badanych stali

Rodzaj
zabiegu

Gatunek stali
N8 NC6 45 40H2MF

Hartowanie 780°C/woda 820°C/olej 840nC/woda 830°C/olej

Odpuszczanie 200°C 200°C 200°C 570°C

Chromowanie dyfuzyjne przeprowadzono metodą proszkową w mieszaninach 
zawierających żelazochrom wysokowęglowy o granulacji ziarna ¿*63 ¡hm, chlo
rek amonu stanowiący aktywator i tlenek glinu jako wypełniacz. Skład che
miczny stosowanych mieszanin podano w tablicy 2. Najlepsze wyniki chromo
wania uzyskane stosując mieszaninę B, zawierającą 0,7% aktywatora. Zabieg 
zrealizowano w dwuczęściowych skrzynkach stalowych uszczelnionych, emalią 
podkładową EP - 3. Skrzynki z próbkami wygrzewano w piecu komorowym.w tem
peraturze 950°C przez 2,4 i 8 godz. Po wyjęciu z pojemników próbki oczy
szczono i płukano w 5% wodnym roztworze NaOH oraz w strumieniu bieżącej 
wody. Próbki po obróbce cieplno-chemicznej obrobiono cieplnie w warunkach 
podanych w tablicy 3. Austenityzowanie próbek przeprowadzono przez 20 mi
nut w piecu elektrycznym komorowym, natomiast odpuszczanie przez 2 godz. 
w piecu z wymuszonym obiegiem powietrza. Ze względu na negatywny wynik 
chromowania dyfuzyjnego, próbek ze stali WCL nie obrobiono cieplnie.

2.2. Przebieg badań
W celu zbadania struktury i własności warstw nachromowanych przeprowa

dzono badania metalograficzne, pomiary mikro twardości metodą Vickersa przy 
obciążeniu 0,1962N(20G) oraz rentgenowską analizę fazową.Obserwacji struk
tur, pomiaru grubości warstw nachromowanych oraz pomiarów mikrotwardóści 
tych warstw dokonano na mikroskopie świetlnym firmy Reichert z wykorzysta
niem przystawki Hannemana. Analizę fazową jakościową przeprowadzono na <jy~
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fraktometrze rentgenowskim typu DRON, stosując lampę z anoda żelazną, za
silaną prądem o natężeniu I = 10 roA i napięciu U = 25 kV. Prędkość przesu
wu głowicy goniometrycznej wynosiła 1°/min, a prędkość przesuwu taśmy 1/2 
cm/min. Określono także wpływ chromowania dyfuzyjnego i  obróbki cieplnej 
na zmiany wymiarowe oraz chropowatość powierzchni próbek ze stali N8 ,1 
N C 6 . W tym celu wykonano pomiary próbek metodą porównawczą za pomocą czuj
nika indukcyjnego z dokładnością do 0,1 /xm, a także pomiary wysokości nie
równości powierzchni Rz na profilografometrze Kalibr—201. Na podstawie wy
ników obliczono średnie arytmetyczne odchylenie profilu od linii średniej

3. Wyniki badań

Badania metalograficzne 
wykazały, że grubość warstw 
nachromowanych zależy od ga
tunku stali i warunków chro
mowania (rys. 1). Czynnika
mi decydującymi o podatnoś
ci stali do chromowania jest 
3kład chemiczny, a szczegól
nie zawartość węgla. Stale 
wysokowęglowe wykazują dob
rą podatność do chromowania. 
Na ich powierzchni powstaje 
ciągła warstewka węglików 
chromu typu MyC^ o równo
miernej grubości, nie wyka
zująca złuszczeń ani pęk
nięć. (rys. 2, 3). Skład fa
zowy tej warstwy ustalono 
na podstawie rentgenowskiej 
analizy fazowej oraz trawie
nia w odczynniku Sroesbecka. 

Stale śreaniowęglowe wykazują mniejszą podatność do chromowania, tzn. 
warstwa węglików tworząca się na ich powierzchni jest cienka nierównomier
na (rys. 4) oraz wykazuje miejscami liczne pęknięcia i złuszczenia. Na
przykład po 8 godz. chromowania grubość warstewki węglikowej na stali NC6
wynosi około 14 ¿im, a na stali 40H2MF około 4 ¿im (rys. 1). Mikrotwardość
warstw węglikowych utworzonych podczas chromowania dyfuzyjnego badanych
stali mieści się w granicach 1380 - 1470 HVQ Q2 (rys. 5, 6).

Pod warstwą węglikową powstaje strefa przejściowa o twardości nieco niż
szej od twardości rdzenia, utworzona w wyniku zubożenia osnowy w węgiel.

Rys. 1. Wpływ czasu chromowania w tempera
turze 950°C na grubość warstwy węglikowej 
utworzonej na powierzchni badanych stali
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Rys. 2. Struktura warstwy powierzchniowej stali NC6: a) po 2 godzinach,
b) po 8 godzinach chromowania dyfuzyjnego; 500x

Rys. 3. Struktura warstwy powierz
chniowej stali N8 po 8 godzinach 
chromowania dyfuzyjnego, hartowanej 
z temperatury 780°C i odpuszczonej 

w temperaturze 200°C; 500x

Rys. 4. Struktura warstwy powierz
chniowej stali 40H2MF po 8 godzi
nach chromowania dyfuzyjnego, harto
wanej z temperatury 830°C .i odpu
szczanej w temperaturze 570 C; 500x

Różnica pomiędzy twardością rdzenia i strefy przejściowej zwiększa się ze 
zmniejszeniem zawartości węgla w stali i po 8 godz. chromowania wynosi od 
około 40HVQ Q? w stali NC6, do około 100 HVQ Q2 w stali 40H2MF. Strefa ta 
zanika częściowo po hartowaniu próbek, wskutek dyfuzyjnego wyrównania stę
żenia węgla w roztworze stałym podczas au3tenityzowania. Zastosowana ob
róbka cieplna nie powoduje zmian grubości i twardości warstwy węglikowej.

Przeprowadzona obróbka cieplno-chemiczna jest jednak przyczyną zmian 
wymiarowych próbek. Chromowanie przez 8 godz. powoduje przyrost długości 
próbek ze stali. N8 o około 0,347%, natomiaot ze stali RC6 około 0,182%. 
Wartości te są odpowiednio 7 i 2 razy większe od przyrostów próbek z tych 
stali po obróbce cieplnej bez uprzedniego chromowania.

Przeprowadzony zabieg powoduje także pogorszenie stanu powierzchni pró
bek. Stwierdzono, że ze zmniejszaniem się chropowatości powierzchni w sta
nie poprzedzającym obróbkę cieplno—chemiczną odpowiednie przyrosty chrop'
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b
Rys. 7. Wpływ chromowania dyfuzyjnego i obróbki cieplnej na chropowatość 
powierzchni stali N8. a) początkowa chropowatość powierzchni próbek, b) 

chropowatość powierzchni próbek nachromowanych i obrobionych cieplnie

watości apowodowene chromowaniem dyfuzyjnym i obróbką cieplną wzrastają 
(rys. 7, 8). Chropowatość powierzchni stali po chromowaniu i obróbce ciepl
nej jest bliska chropowatości powierzchni w stanie wyjściowym w przypadku 
gdy parametr Rz przed chromowaniem dyfuzyjnym wynosi około 4 ¿um. Dalsze 
zmniejszenie chropowatości powierzchni elementów chromowanych dyfuzyjnie 
i obrabianych cieplnie można osiągnąć przez polerowanie lub docieranie po
wierzchni po chromowaniu. Taka kolejność zabiegów jest korzystniejsza z 
ekonomicznego punktu widzenia.

4. Wnioski

W wyniku przeprowadzonych badań stwierdzono, że podatność stali do 
chromowania dyfuzyjnego zwiększa się ze wzrostem stężenia węgla i zmniej
szeniem ilości pierwiastków stopowych. Podczas tej obróbki na powierzchni 
stali tworzy się warstwa węglików stopowych typu o twardości około
1400 HVq 02. Pod tą warstwą w czasie chromowania dyfuzyjnego powstaje stre-



82 J. Adamczyk i inni

Rys. 8. Wpływ początkowej chropowatości powierzchni stali N8 i NC6 na chro
powatość powierzchni po chromowaniu i obróbce cieplnej (a) oraz na przy
rost chropowatości powierzchni spowodowany obróbką cieplno-chemiczną (b)

fa odwęglona o twardości nieco niższej od twardości rdzenia, zanikająca 
częściowo podczas austenityzowania.

Najlepsze wyniki chromowania dyfuzyjnego w temperaturze 950°C uzyskano 
stosując mieszaninę o składzie: i>5% żelazochromu Cr 650, 34,3^ *^2^3 oraz
0,1% nh4ci.

Chromowanie dyfuzyjne powoduje zwiększenie wymiarów przedmiotów ze sta
li N8 i NC6 odpowiednio 7 i 2 razy w stosunku do stanu obrobionego ciepl
nie oraz pogorszenie jakości powierzchni w stopniu zależnym od wielkości 
nierówności przed obróbką cieplno-chemiczną. Skład chemiczny stali nie ma 
istotnego wpływu na zmiany chropowatości powierzchni po chromowaniu.
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BJIHHHHE HH$$y3H0HH0r0 XPOMHPOBAHHH HA CTPYKTypy H CBO0CTBA 
nOBEPXHOCTHUX CJIOEB H3BPAHHŁUC COPTOB CTAJIEM

P e 3 30 u e
PaccJieAOBaHO cipyicTypy h TBepAOCTb noBepxHOC¥HHX caoeB ofipa3yraąBxca aa 

H36paHHUX COplaX HHCTpyMeHTajEbHHX CTaJteiS N8 , NC6 H KOHCTpyKUHOHHHOC 45, 
40H2MF.

yciaHOBAeao, bto HenpepbiBHHit, caMuft tojkcthR caofi KapÓHAOB M7Cg B03BHKaeT 
Ba noBepxuocTH BucoxcoyraepoAHCTHX cTaseg.

Bumu onpeAeaeau ratcKe pastiepHue HSueneHHfl, a Toze H3M6H6HHH noBepxHOCT— 
hog oepoxoBaTocTa oópasąoB noc.se AH$$y3noHHoro xpouHpoBaHas h repumiecKOfi 
OÓpaÓOTKH.

THE INFLUENCE OF DIFFUSION CHROMIZING ON THE STRUCTURE AND PROPERTIES 
OF SURFACE LAYERS OF THE SELECTED TYPES OF STEEL

S u m m a r y
The structure and hardness of surface layers of the selected types of 

tool and construction steels obtained by chromizing have been investiga
ted. It was stated that the continuous layer of M^C^ carbides having the 
largest thickness developed on high carbon steels. The dimension changes 
and roughness of the surface of samples after diffusion chromizing and 
thermal treatment have been determined.


