
ш ш к о - ш т ч т ш  ОЕРАБОТКА дЕЛШЗНОа МЕТАЛЛОКШШКИ 

Л,Г,Ворошний, Л^С.ЛяхоБИч, ТЛ* Прэтасевич

Метэллокерзг^піческйе детали применяются в самых различных об­
ластях промышлеяаооти: автомобиле- и тракторостроении* электротех­
нической промышленности, текстильном и сельскохозяйственно?^! маши- 
1и»отроении* на предприятиях железнодорожногр транспорта и т .д .

Дальнейшее расширение номенклатуры и областей применения ме- 
таллокерамических изделий сдеоживается щ  недостаточной надежностью. 
Особо остро стоит вопрос повышения прочности, износостойкости и 
косрозйокной стойкости металлокерамических материалов* По мнению 
питоров немаловажная роль в решении указанного вопроса должна при- 
іпдлежать химинсьтермической обработке.

Систематические исследования химико-термической обработки ме- 
»• іллокерэмйческйх материалов до настоящего времени практически не 
проводились. Исследованы и получили некоторое распространение лишь 
т'жие процессы^как цементация, нитроцементация и хромирование 
( I -  ? ]. Насыщение осуществлялось либо из газовой фазы, либо из 
порошков. Технологичные и весьма производительные жидкостные мето­
ды химико-термической обработки необоснованно отвергаются. Мотиви­
руется это тем, что расплав в процессе насыщения может проникнуть 
1« поры и впоследствии привести к коррозии и преждевременному выхо­
ду изделий из строя. Экспериментально этот вывод не подтвержден.

Нами исследованы процессы боркрозаиия, силицирования и хроно- 
пи/шцирования железной металлокерамики. Указанные процессы выбра­
ны исходя из следующих соображений: борированке компактных материя- 
яоо является весьма эффективным методом повышения их износостойкос­
ти, силицировэние -  коррозионной стойкости, о хроыосилицирование -  
инростойкости..

йсследования выполнены на металлокерамических образцах с 
плотностью 85, 75 и 65% от теоретической, изготовленных из Бро- 
Ирского железного порошка марки П33:4. Для сравнения в идентичных 
jfoBOBKRX обрабатывались образцы армко-железа. Часть металлокерами- 
‘if’cicnx образцов предварительно цементировалась в твердом кэрбюри-
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о8 'горе при темперэтуре 950^0 в течение 5 часов (глубина слоя 
1 , 0- 1 ,5 WM)-

Электролизное 6opHpoBvaHvie проводилось в расплавленной буре, 
/-.идкостпое -  ? расплаве 30% 3/̂ С + 70% Силицировзнио и
хромосилкцирование осуществлялось в рэсплавах, разработанных но 
кафедре металловедения Белорусского политехнического института;

I .  (2 / 3 NG2S1O3 T I/5N aC l ) + ?.0% Каси I ,  
г* (2%3 N0 2 ^ 1 0 3 + I/3N aC l ) t  І0:3 Си 75,
3. (65% NatSiOjT 35% S iC  ) + 50% NaCl,,
Й, Расплав л':
5. Расплав 2*^ '

Кинетика г'0 апиоо.озния туСл.гуюыіь^х слоев изучалась при* тем­
пературах G50 -  НОО'̂ 'С (.время насыщения 1-6 часов)., Получемиью ре-: 
зультаты приведены в табл, !•

Сколько-.пибудь заметного улелйченші глубины диффузионных сло­
ев на металлокерамических оброадах ллотпостыо 85% по сровиению с , 
компактными не происходит. При меньшей плотности уокорение диф­
фузии более значительно (табл. 2). Заметное увеличение, скорости 
формирования диффузионных слоев имеет место при общой пористости . 
20% и гыше. При плотности металлокерамики 65% глубина диффузионных 
слоев увеличи-вается на 50-70%. Отмеченная закономерность связана 
с принципиальным изменением (при уменьшении плотности) в соотноше­
нии открытых и закрытых пор. При относительной плотности 95-90'Я 
количество открытых пор составляет от О до 203 от их общего числа, 
3 при Т = 75% и ни>:?е количество открытых пор увеличивается до > 
98% [ 8 ],

Больиюе влияние на скорость диффузии оказывает величина и ха­
рактер распределения пор: .мелкие равномерно распределенные поры в 
большей мере ускоряют диффузионные процессы.

Боркднып слой на ыетэллокерампческих материалах имеет харок- 
терное "игольчатое’* строение, хотя и менее ярко выраженное, чем на 
компактных материалах, и соотопг из боридов Fe.В и Ре^З. 3 случае 
борирования металлокерамики замечено весьма существенное увеличе­
ние толщины сплошного слоя боридов, что связано с особенностями 
его 'формирования. С понижением плотности образцов относительное
содержание в слое высокобористой фазы (FeB) уменьшается (при элек- 

--------------------------- ---------Составы расплавов могут быть затребованы в НИСе Белорусского 
политехнического института.
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■і-р0/іцу»шіл борировании с 62 ( )f = 100%) до 48/  ̂ ( I = 75‘̂ ). ł>o~ 
ридный слой НсЭ металлокерамических материалах менее текстуров|ан.

При силицировании в расплаве 5 на армко-железе образуются од- 
исх1>азные диффузионные слои кремнистого феррита, в расплавах I и 2 
слои оС -  твердого раствора образуются лишь при температуре 950^С 
и времени насыщения не более 4-х часов. Во всех остальных случаях 
образуются много(ф8зные ди#узмоиные слои: ot + оС йлйсу+оС-̂ і? 
Последняя фаза образуется при температуре процесса 1050^0 и време­
ни насыщения свыше 4-х часов# На порошковых образцах многофазные 
диффузионные слои начинают образовываться при ЮОО̂ С и выше и вре­
мени насыщения 6 часов# При одинаковых условиях насыщения относи­
тельное содержание химических соединений в диффузионном слое поро­
шковых образцов ниже, чем компактных.

В случае хромоеилицирования диффузионный слой на железных об­
разцах, представляет собой оС -  твердый раствор кремния и хрома в 
железе. На предварительно цементированных образцах при хромосили- 
цировании образуется двухфазный слой: карбидный слой с поверхности 
образца и слой оС -  твердого раствора под.ним (в табл# I приведена 
толщина только карбидного слоя). Насыщающая способность обоих рас­
плавов примерно одинакова. Микротвердость оС -  твердого раствора 
в зависимости от условий насыщения изменяется от 180 до 400 кг/мм^# 
Твердость карбидного слоя 1800 -  2200 кг/мм^.

Св^отва диффузионных слоев

Влияние химико-термической обработки на механические свойства 
металлокерамики показано в табл. 3. Приведенные результаты позво­
ляют сделать ряд важных выводов. Химико-термическая обработка по­
зволяет На 25‘-30% повысить прочность металлокерамики с плотностью 
85% и на 60-80% -  металлокерамики с плотностью 75-65%. Ударная 
вязкость при этом остается на прегчшем уровне или даже несколько по­
вышается. Особенно резкое повышение прочностных характеристик набл» 
дается в случае химико-термической обработки предварительно цементит 
рованных образцов (прочность на изгиб повышается по сравнению с 
исходными образцами в 2,5-3 раза).

Улучшение механических свойств происходит не за счет образо­
вания диффузионного слоя, а за счет дополнительного спекания, имекн
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моото В процегсе насыщения. Об этом убедитет^ько оіпіД' ’'•-Ш.етл.у'*
\ i /іанішо, аолуненные во образцах, подре|>.пч;/тых "ложной кииико- тер-. 
4 1 <;' Ой обрпбстісо" (нагрев но тем же ре.лгллан б расплаве 6vp].f, ret; ■
' 1).;ло1ШоИ 5!'; !С/,FcIСN1 )^ ) , Уровень механических свойств, характер- 
null для исходных пбраз!)іов, может быть получен в результате .елшиг!;- 
rt)|)f.m4ecKOH обработки металлокерамики, не по;і:всргнутой прадБарихель-
ииму 'MiytcaaiH.:,

л|Ю‘'ее'кч:)Шрован1)е предварительно демеитиров8?ии.:х образцов л 
b v)ooHii > Порированис позволяют значительно повысить износоотоИкость 

м'ігаллОііорзмйчесіаіх матіірйалов но только по сравнению о исходным 
l•'м:тoянйutл, н.:; И ПО сравнепшо о домойтаіціеІ!, (таил, Д). Дйчф.узйоіі-- 
И1.Н) слои, ССНО-...П і'оторых является ci -  твердый раствор (сплііцйро- 
им ЛЮ, хромосгілііііііроваііііе) высокой иэпосостойкостъю не обладают. 
Крпмссилтшроваишлс обрознь} обладают повышенной жаростойкостью и 
мірроайоглой стоНкосхък) в некоторых средах# згароотойкость хромо- 
гюипщровлышх образг.ОБ изучалась при температурах 650, 750 и 850^0 
II иозд;/шной атмосфере ( ^ и сп - ?Л часа). Особенно резко повышзет-
ІМІ жаростоійсость хромое ил ицировзнных компактных образцов {обра- 
бптка к расплаве 5 повышает жаростойкость п],!И 650^С- в 20 раз, при 
750‘\; ~ в 30 раз и при 85С*̂ С -  в 60 ргзз), С увеличепиом пористости 
* і.іцітшн? свойства Х[)^імосйлпцйрованііого слоя постопепно теряютеж, 
т 1'о, вероптио, связано о увеличением количества открытых пор. Так 

1 гмоеплиииронанио с предварительной иомснтгэцизй металлокерамики с 
и'11>1’П.остъю 85% повышает х.аростоИкость при йсследованііых температу­
рах по сровнению с исходным состоянием лишь в 3 рлза. Хромосили- 
I ujKjBomie примерно в 5 раза повышает коррозионную стойкость метал- 
«иисерампки ( )Г -  85%) в водш>гх растворах хлористых солей (5% рэст- 
мор. NaCl ) и щелочей (10% раствор NaOH). Как силицировзние, так 
и хромосшшцирование от коррозии в водных растворах кислот не за­
питают. Однако следует заметить, что сам джрфузионный слой в про­
цессе испытания не разрушается, а разрушению подвержена основа об- 
резца, расположенная непосредственно под диффузионным слоем# Хро- 
мосилкцкроваиие хороц > зэ»цищает ыетэллокерамику от атмосферной кор- 
(мпии# Коррозионная стойкость борировзнных образцов не проверялась.

Выла также проведена проверка тезиса неприемлемости процессов 
ІЙПКОСТНОГО насыщения для поверхностного* упрочнения ыеталлокерз- 
Мймеских изделий. Образцы '( f  85%), подвергнутые борировзнию
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и хромосилицированию, выдерживались в течение 3000 часов на возду­
хе и в эксикаторах и после этого подвергались соответствующим ис­
следованиям. Изломы и поверхность образцов следов коррозии не име­
ли. Сам факт проникновения расплавов внутрь образцов по порам так­
же не установлен. Механические свойства металлокерамики в результа­
те длительного хранения не снижаются.

В ы в о д ы
Полученные результаты позволяют рекомендовать жидкостные про­

цессы насыщения металлокерамики ( у  = 90-80%) различными элемен­
тами как равноценные с процессами насыщения из газовой фазы и из 
порошков.

Борировзыие и хромосилицирование металлокерамики можно реко­
мендовать для использования в промышленности с целью повышения ее 
износостойкости (как при работе в обычных условиях, так и в слабо 
агрессивных средах и при повышенных температурах).

’•Metal Treatm. а .
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