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ЦЕМЕНТАЦИЯ МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЁСКИХ МАТЕРИАЛОВ НА ІБЛЕШОЙ 
ОСНОВЕ С ЛОБАВКАМИ ХРОМА И НИКЕЛЯ

Одной И8 проблей, стоящих в настоящее время перед порошко
вой металлургией, является получение иеталлокерамичесвих ма
териалов, работающих в условиях трения и интенсивного ивво- 
са / I / .

В какой-то мере указанная проблема может быть решена вве
дением в металлокерамический материал на железной основа хрома 
и углерода / 2 / .  Однако существенным недостатком таких сплавов 
является их малая пластичность, Что не позволяет изготавливать 
из них изделия методом холодного выдавливания,

В Проблемной лаборатории порошковой металлургии Белорусско
го политехнического института в качестве материала для деталей 
инструментальной оснастки применяется металлокерамический 
сплав на основе железа, содержащий до 9-12^ хрома. После цемен
тации и последующей термической обработки такой материал должен 
обладать высокой износостойкостью. Процесс цементации для ме
таллокерамики на железной основе является одним из вашвЫіввх 
видов хинико-терничеокой обработки, так как он одновременно о 
поверхностным упрочнением значительно повышает и обьемвув проч
ность.

Целью данной работы явилось изучение влияния добавок хро
ма и никеля на Процеоо цементации, терничвовую обработку ш мв- 
носостойхость металлокерамики на железной основе. В качестве 
исходных материалов взяты порошки марок ПІгМ2, ПХЗО (3Q$( хрома) 
и порошок электролитического никеля. Порошок ПХ2112 довосотавав- 
ливали в атмосфере диссоциированного аммиака при температуре 
850*^0 в течение 2 чао.

Образцы изготавливали методом двойного прессования и спе
кания. Плотность образцов составляла 93-95%. Состав металло- 
керамичеоких материалов приведен в Таблице I .

-  ІЧ9 -



Т а б л и ц а

Цатериал Состав шихты
ПЖ21І2.Й ПХЗО.% никель.

100
90
88
80
70

10
10
20
30

П р и u е ч а в и е .  Материал X взят для сравнения.

Спекание при тбшіературе 1250?С в течение 2 часов не приве
ло к полной гоиогенизации сплавов. Концентрация хроиа и никеля в 
йестахі где находились частицы ПХЗО и никеля, оставалась выше, 
чей в средней по образцу.

Цеиентация нелегированной железной иеталлонераиики во всех 
карбюризаторах при теипературе У50°С и выше приводит к образова- 
вив анориальной структуры, что отрицательно сказывается как на 
ыаханичесних свойствах, так й на износостойкое]» (особенно в 
случае взноса при повшиенных удельных нагрузках). Добавки хрриа 
в количестве 2-3^ ликвидируют зтот недостаток. При цеиентации в 
бондюхеком и во всех нихейсследованных карбюризаторах по всем 
режимам структура цементированного слоя была нормальной. Это 
позволило, увеличив теыпературу цементации, значительно интенси
фицировать процесс. Кроме того, для материалов с добавками хрома 
в качестве закалочной среды можно применять масло (BRC 58-62), 
тогда как закалка образцов из нелагированной железной металлоке
рамики в масле.дает низкую поверхностную твердость (H R С 35-45).

Введенный в шихту никель в виде сплава с высоким процентным 
содержанием никеля частично растворяется в железной основе, что 
сказывается на структура цементованного слоя. В нем в этом слу
чае появляются отдельные участки с твердостыр, HI00 ЗООкг/мм^.

Составы использованных в работа карбюризаторов приведены 
в таблице 2 . Подобные карбюризаторы использованы Д.П. Карпенко 
для цементации сталей типа И З .
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Т а б л и ц а 2

Номер
карбюри
затора

Уголь, %
"Активатор**

K4FeCN6 CHiCOONa NaHCO-i
I 9(3-70 10-30
2 90-70 - 10-30 -
3 90-70 - - 10-30

Необходииооть использования специальных карбюризаторов би
ла обусловлена следующиии причинами.

Цементация ыеталлокерамических материалов с 6^ хрома и выше 
в бондюхском и полукоксовом карбюризаторах не дала полохихель- 
ных результатов. Процесс цементации не был стабильным. Диффузион
ный слой получался неравномерным по глубине и содержанию углеро
да.

Твердость цементованных и закаленных образцов была сравни
тельно низюй (38-55 HRC ) с большим разбросом полученных зна
чений. Основной причиной неравномерной цементации высокохромио- 
тых материалов является избирательное и внутреннее онислввие 
обогащенных хромом объемов /3 ,4 /«

После цементации в указанных карбюризаторах диффузионный 
слой на высокохромистых сплавах имеет следующее строение* В по
верхностном слое находится светлая зона глубиной О,1-0,2 нм с 
повышенным содержанием карбидов (HI0U-I00btI500 кг/мн^). Коли
чество карбидов по мера удаления ох поверхности постепенно умень
шается. Далее следует переходная зона, Негомогенвость металлоке- 
рамичесяого материала по хрому искажает указанное строение. Рас
пределение карбидов неравномерно. Участки карбидов наблюдаются 
прежде всего в местах, обогащенных дромом (бывшие зерна ПХВО). 
Никротвердость этих участков достигает 1500-1600 кг/мм^. Подоб
ные участки наблюдаются на всех материалах, имеющих хромистые 
добавки. Наибольшее значение никротвердости в светлой зоне полу
чено при ценевтации в карбюризаторе № 1.

При цементации в карбюризаторе К 3 максимальное значение 
микротвердости 1300-1350 кг/нм^ получено на глубине » 0 ,0 7  мм. 
При,цементации в атом карбюризаторе на глубине 0,02-0,05 им
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иивюкся учаохки о иикротвврдосхью tllOO -  700 Эю связа
но, вероятно, о процессои избирательного окисления хрона. Введе
ние 5^ оиликокальция в карбюризатор ликвидирует этот дефект.

Изиевение глубины слоя в зависииости от количества "актива
тора” для различных видов каропризаторов дано в таблице 3. хеы- 
пература цеыеатацив 1000*̂0 , вреыя 6 часов.

Т а б л и ц а  3

Материал
Глубина слоя, ш

Кд Fe С Ne
ІО^ 20^ I ЗО^

ŁHaCODNa
ІО^ 20JŁ 3056

NaHCO,
1056 2056 3056

1
2
3
4
5

1,00 1,10 
1,20 1,30 
1 ,10 1,20 
1,30 1,40

1,20
1,40
1,30
1,50

0,70
1,05
1,00
1,20

1,00
1,25
I . I 5
1,35

1,00 
1,25 
1 .15 
1,40

0,95
1,00
1,20
1,10

1,20 1,30 
1,30 1,40 
1,55 1,60 
1,45 1,55

0,90 1,50 1 ,10  0,95 1,05 1,10 0,80 1,15 1,20

Как видно из данных табл.3 ,увеличение количества "активато
ра" повышает глубину слоя на 2(>-3056. Более сильно содержание 
"активатора" влияет на структуру ценентсваввого слоя: с увеличе- 
ниеы количества "активатора" глубина заэвтектоидной зоны на 
сплавах 1 ,2 ,3  резко возрастает, на сплавах 4 ,5  увеличивается ко
личество карбидной составляющей я уыевыоавтся глубина переходной
ЗОРЫ.

Влияние теыпературы цеиеитации на глубину слоя покаяаЛо 
в хабл.4. Время цеиевтации 6 часов. Увеличение температуры с 
950^0 до 1000*^0 приводят К резкому увеличению глубины слоя и 
количества карбидиых включений. Во всех случаях с увеличением 
количества хрома в сплаве до 656 глубина слоя растет. Лалмейвее уве
личение количества хрома в сплаве до 656 глубина слоя растет* 
Дальнейшее увеличение количества хрома до 956 приводит к умень
шению глубины слоя* Объяснение подобного действия добавок хро
ма на глубину слоя для компактных материалов дано в работе /5 /*
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Т а б л и ц а

Ua-
*а-
ри-
ал

Глубина слоя, ші

Ш К/еСМ б-Ш ^р.агяя 20;̂ СНзС00Ка̂ 8(1̂ ар.згляШ% МаНС0і'*‘?0Х9р.у«я

9D0°C 950°С гаоо'с Ш50°С 900'С 950’С iOOO'tl i050°C 900'С 950‘С i m 1050t
1 0,35 0,50 1,10 1,60 0,60 0,70 1,00 1,40 0,65 0 ,80  1,35 1,50
2 0,55 0,70 1,30 1,90 0,75 1,00 1,20 1,50 0,75 0,90 1,40 1,60
3 0,50 0,65 1,20 1,80 0,70 0,90 1,20 1,50 0,85 1,00 1,60 1,80
4 0,60 0,80 1,40 2,00 0 ,80 1,10 1,25 1,60 0 ,80  0,95 1,55 1,70
5 0,45 0,60 1,00 1,50 0,50 0,80 1,05 1,30 0 ,60 0.75 1,20 1,40

После ценвнхации и неталлографического анализа образцы под- 
^'^ргали закалке с теиператур, обеспечивающих получение наксииаль- 
ной твердости, в воде (сплав I )  или в насле (сплавы 2-5) и низ- 
коку отпуску при 160-180®С в течение I  часа.

Влияние теипературы закалки на твердость цекевтовавного 
слоя показано в таблице 5 .

Т а б л и ц а  5

Материал HRC
850°С 1 900“С 11 950®0 1 1000®С

I 58-62 57-61 56-60 тт
2 57-58 58-61 57-69 -
3 56-58 57-60 54-57 -
4 58-60 61-62 60>62 58-60
5 57-59 58-61 59-62 58-61

Испытания на износ (трение скольжения без сказки) проводили 
на каииве типа Анслера при удельной давлении 15 кг/си^, скорости 
I  ы/сев в вренени испытания I  час.

В качестве ковтртела использовали диск Ь а Ю кн, ^ 42нн 
из закаленной стали F18. Площадь трения составляла I  ск^. 

Полученные результаты приведены в таблицах 6 и 7 .
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Т а б л и ц а  б

Зависииосхь износа ох количесхвэ "анхивахора" в сиеси 
( t  « Ю00°С, t *  б часов)

Износ, цг/сц^
Иахериал

К^РеСМь С Н яШ М а

1 . 58
2 57
3 60
4 ^̂ 2
5 38

10 I 20 1 30 U 10 1 20 30
48 48
47 47
51 52
44 44
43 44

45
4?
58
48
49

52
45
49
40
35

56
44
48
40
36

N atiC Oj
10 1 20
65.
55
54
53
51

57
51
49
48
45

30
54
49
48
47
42

Т а  б л и ц а  7
Зависииосхь износа ох хаиперахуры цеиенхации ( t  » 6 часов)

Износ. мг/с'7~Иахе-
риал

20* КлРеСК«+80% УГЛЯ 2£|бСiCOONa+80* УГЛЯ 3(JbNlaHCOj+70* УГЛЯ

900“С 950°С |1000“С 1050°С 900*С 950“С 1000'С 1050“С 900”С 950“С'|іВ00“С 1fl50“C
1 50 43 48 55 35 34 52 70 53 50 52 54
2 51 48 47 43 52 50 45 38 55 52 49 47
3 56 54 52 54 56 53 49 45 56 51 48 46
4 54 50 44 42 52 47 40 36 54 50 47 43
5 53 49 41 39 46 41 35 32 51 45 42 40

Даракхер изиенения износа сплавов ох параиехров цеиенхации 
во всех исследованных карбюризахорах прииврно одинаков.

Увеличение киличесхва **акхивахора" до 2С^ повышаех изнооо- 
оіойкосхь исоледуеиых сплавов.

С роотои содержания хроиа в сплаве и хеыпбрахуры цеиевха- 
ции взнос сплавов уиеввшаехся. Эхо связано с уввличвниеи содер» 
хавия углерода и ооохвехохвенно карбидной соохавляющей в цВиен- 
ховавнои сдое*.

Полохихедьвое влишие хроиа и никеля особенно охчехливо 
проявляехся при испыхании на износ при повышенных нагрузках.
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Результаты испытаний на износостойкость при различных на
грузках приведены в таблице 8 .

Т а б л и ц а  8

Зависимость износа от удельных нагрузок

Износ, мг/см^Мате
риал 20%li4FeCNfi + Ш  уголь [2СКСН,с001<о№80Й уголь |30SŁNaHCfl̂ |7(% тголь

(С кг
2 0 S ш J<L

см̂ 5 0 ^ . Юс? 20:

1
2
3
4
5

27 
32 
40 52
33
33

48 ТОб 120 
47 96 104

100 106 
92 100 
83 90

30 52 НО 150 27 52 100 ІІб
33 45 97 ІЗО 31 49 90 104

44
42

35
33
31

49 85
40 87
35

96 38
95 35

86 95 36

50 82 92
47 75 88
42 73 86

Подобное влияние хрома на износостойкость металлокерамики 
на клеаюй основе можно объяснить образованием карбидвы:; частиц вы
сокой твердости, которые расположены в более мягкой основе. Материа
лы о указевным строением обладают высокой износостойкостью / 1 , 2/ .

Кроме того, мартенсит, легированный эроном, более устойчив 
против отпуска при повышенных температурах, которів возникают в 
случае испытаний на износ при больших удельных нагрузках.

В ы в о д ы

1. Добавки хрома в количестве 2-3^ в виде порошка ПХЗО по
ложительно влияют на структуру цементованного слоя и последую
щую термическую обработку металлокерамики на железной основе.

2 . Добавки хрома в количестве 6-9^ в цементуемую металлоке
рамику на железной основе значительно повышают ее износостойкость 
при повышенных удельных нагрузках.

3 . Для цементации металлокерамики о содержанием хрома 6% 
и выше необходимы специальные карбюризаторы.

4 . Оптимальными составами карбюризаторов являются следующие:
а) 20$6 K^FeCNj + 80^ древесный уголь}
б) 20% CHjCOONa 80% древесный уголь;
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в) 20^ NoHCOj ł  8Q  ̂ древесныіі уголь.
5. Опгшіальвая хешіерахура цеиенхзции сосхавлявх І000°С..
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