
ЗйАРОСТОЙКОСТЬ СТАЛЕа G ХРСЖОВЬММ Й ХРОНКРШІІЙЕШУЙ 
ДЙФФУЗйОННЫі^й П Ш Р Ы Тй Я Ш

л.г.ВорошнинI Г#0*Борисенок, Ф*С,Иовик, Ф.ГЛовшенко

Роль высоких температур в современной технике непрерывно воз- 
роотает^ Это в свою очередь требует непрерывного увеличения объшп 
производства дорогостоящих жаропрочных сталей и сплавов# Есло изде
лия, работающие при высоких температурах не неоут значительных на
грузок, представляется возможным, в ряде случаев, заменить дорох'ссто- 

Пі'йе жаропрочные стали обычными нонструкдйонными# приняв предвари
тельно соответствующие меры защиты их от ониоления# Указанными при
чинами и объясняется тот повышенный интерес# который появляется в 
настоящее время к разработке и исследованию различного рода жаро
стойких покрытий, в том числе и дукьфуаионных.

Ниже приводятся результаты исследования влияния диффузионного 
хромирования и хромосилицирования на жаростойкость углеродистых ста
лей (08КП, сталь А5)* Исследования выполнены о использованием мате- 
матичеоких методов планирования экоперимеятов*

Хромирование осуществлялось из смеси порошков феррохрома (мер
ин Х?5), окиси алюминия и хлористого аммония* В качестве незавиои- 
мых переменных выбраны: температура хромирования, ^C(Xj), ноличест- 
ио феррохрома в Насыщающей омеои, % (Хр), количеотво хлористого 
аммония, % (Х3) и время насыщения, часы Окись йлюмйяия добав
лялась в насыщающую смесь до
•' Параметром оптимизации являлся весовой показатель скорости га 

зовой коррозии, который рассчитывался по формуле

^  бес S o t

где К бес
9о
9

t  -

г/м^. ч.весовой показатель газовой коррозии, 
начальный вес образца, г ;
вес образца с продуктами коррозйікпосле испыта
ний, г ;
поверхность образца, м̂  ; 
время испытаны, ч.
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Образцы иог.ы¥иьалиаь не жаростойкость з ауфвльных печах при 'і'ешіурз-: 
туре 1000°С в тачввие 16 часов, 1(а«дыУ образец помещалоя в индиоя- 
дуальшй, прокалеаный до яоотоявного веса фарфоровый тигель, оаво. к 
ваят обравцив ароизводилооь вмеоте з «игдвя,

Цтв авацершвятов (дробная реаляка 2 “̂  ̂ с опраделйкщда ііопі - 
peotou I т -  як проваденяя к подучениые рваучьтаты
приввазаы в «вбл*1* Каждый яа |а»явров варьяроввлоя на 2>х уровнях 
t l  я «I, ваявдяроваяша в «абл«1 аяакаия "t** я

Т а б л и ц а !

Хрошіровайяв яя порошіов,
Йатрщв Лляняровяйяя я реаультаты оянхов

^U topii t ,
“e

X?5*
%

f  .
Ч.

Весоьвіі ttouasaw^h 
QHOpQOfH газовой 
коррозии,

.. з : Л . .... ______
I 1 .. 3 5 $ t

9 * « ) ) 1050 10 1 6

1

1

$

ИВМШЯ1

й ё Й З ) 100 IS i Ż

КержЯііё  ̂
ХрОЙЯІД (4-Х) 1150 Й5 % в

ЙМіШ ' 
УІКМІМЬ (•‘I ) 950 55 0

Ошпш t ♦ - - 65,0 n , 2
г •f - - f 57,5
3 ł - + ■- ♦ 92,5 58,8
4 - - 6,1 33,2
$ ♦ - - ■ + -a - 58,0 58.5
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I 2 п Г“".......
"s 0 7

6 г t f f 25,0- 5,j
7 • + t 37,3 II.  Ч
В •f + t + 3,P 2,0

оа, уровень 9 0 0 0 0 1,5 1.3

10(1) + - - Ь5»6
ІД 'О + t - 7,9 40, e
12(7) t 4- ł ■t 29.6 _ c

1 . і‘Р0Б«ПЬ 13(9) 0 0 " C 0 I . I 0,6

Полученные результаты позволили раоочктать̂ -линвйныв ыодшій
Z ж. ■ у.

о « в ♦ X І коЭ(|)фиш5ейты ( 5 ® ) и довери-О' 0 t 1! I 1 t Ł '
тельные интервалы коасрфицивитов регрвооии (табл*2)»

Для отели Ą-5 лянеаная модель аденватно првдотсвлявт рзаудиа- 
TU опытов при 5 ^ я о и  уровне анвадмооти 05 “ 1'̂ °̂*’*“
M l ) .

В-'дячкнв и ааах коэффициентов регрвооии линейное ыодеяи поаво'> 
лнют оценить нііляяію иооледованнык фаихоров <в пределах юс иаиене.- 
ткя) Яб оиорооть ониоленши жароотоВиооть хроиярованвоВ отеля Д5 
наиболее онльно еввиоит от иоаичвотва вводикоро в океоь ххориотого 
ишонйя я теилвра!суры процаоов, аеокольно в ивиьшей мере от коля» 
чеотве а оиееи феррохрома я пректячаояя вэ аавиоит оТ временя вваы-. 
«явив. Прачея для умвньшеяяя окоростк оккояеВня веобходяко яовыаать 
от ооВовяого уровяя температуру йроцеова и уведячивать содеряаям 
о йвбняакшея ояеоя феррохроме в хлоряС^ого аймоняя*

Для отеля оекд вияейвая шельс

У * Д0«г * 28,0Xj -  5,^Xg -  9,5Xj

ікохо описывает яональвый участок поверхноотя отядияа (модель ве> 
ндекватва). Неоияданно сильным оказался эффект взаимсдейотвия

78 -



со
tr

«
О
со

64

%

tn

я
«

оса
<3

оm

со «  X чCUCO
со 6< 

2S О

CVJ

а

5Г̂

f

Ио
со
уCV
3и>*

н

н«>
C4J

|Г>
f

о
00'У
CNJ

00о

-Sj-

i
3

й"

4

а
а
f

чо
utH

й

«»
t
ca
00ыł
SD

O
1*
O
K\
V
co
o-

m

-  79 -



**^^»^)* окааадся и эффект вавшодвйонвия
<|Х-4 (flj^ = ЧщЪ)ш Несколько лучше поверхность отклика описывается 
н-июдпай квадратичной ііодельюі

У == ^̂ 0,2 - 28,0Xj -  5 , 4X2 -  9, 3X3 ~ + •̂5XjX3

/рЭКСП# 14*3 t ртвбл, _ IftsO^

Следующим г т̂апом планирования являлось крутое восхождение к 
1)0 градиенту линейной модели. Несмотря на то, что линейная 

и.,-<:?гв ДЛЯ стали 08КІІ неадекватна, было решено вое же реализовать 
крутое восхождение по градиенту линейной модели, так как движение 
40 градиенту нелинейной модели практичеоки трудно осушествйіо. Усло- 
ІЖЯ проведения экспериментов и подученные результаты приведены в 
тлбл*3.

Т а б л и ц а  3

I Хромирование. Крутов восхождение по градиенту 
линейных моделей

Факторм
°с

Х75,

%

NH^Cl,

% ч.

Весовой пока
затель ско
рости газовой 
коррозии,
г/м^*ч.

К о д h Х2 ^ h х„ h
I г 3 4 5 6

бі
8t  ̂J
Шаг

«28,0
-2800

50

с т л>...09М

-5 ,4  -9 ,3
-81,0 -18,6 

1,5 0,3

+2.1
4,2
О
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інслевный опыт I 
P o e Л й 8 о в е н .

ш с ленный 
е е а л й э о в а н *-

-  2
-  3
-  4
-  5

6
-  7
-  6

2 3 5 6

1100 7І,5 2,3 6 -

1150 75,0 2.6 6 2,56
1200 74,5 2,9 6 2,25
1200 76,0 3,2 6 -
1200 77,5 3,5 6 1.37

ОІ200 79,0 3,8 6 1,19
1200 80,5 'ł ,! 6 2,75
1200 82,0 І4,Ц б 16,5

о
Ш а г

-13,0
-1300
25

Сталь Ч-5

- 10,6 
-159 
3,0

-Х8,2
-36,^
0,7

-4,26
-8,52
-0,167

Iоализован.опыт I 1075 73 2,7 6,167 1,25
2 1100 76 з,'» 6,334 2,12

* 3 1125 79 ^,1 6,501 3,0
1150 81 ^,8 6,668 4,70

Мысленный 5 1175 84 ^.8 6,834 -
Реализован.-’*- 6 1200 87 ^ .̂8 7,0 5,63

ІучіРйй результат длй агалй 08КП = 1,19) был достигнут в 6
иытв, а для стали ^5 (K^^q *= 1,25) -  в 5* опыте крутого восхождения. 

(»к иак жаростойкость сталей 08КП и 45, хронированных по лучаны из 
’ ісдованных режимам, близка к жаростойкости специальных сталей 
:-:П:Т а 0 ,9 5 ), Х25Т * 1,12) И В 60 раз превосходи» ока-
ч-'стойкостъ незащищенных сталей, на первом этапе исследований 
 ̂ *‘'Ч'1йл1Ие эксперименты по отысканию оптимальных режимов хромирова- 
' ’ решено было не проводііть.

йсс:л8дование кинетики окисления и термост(^кости диффузионных
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.lonpN?»»! ацполвеио не сталях, хромироваиных по онтимсльаи*.' режшаа; 
ouicn - t  ж I2D0°G) Х75 > 79?6| N H ^ C l« 3 ,8 ^  ł y 3 ,  » 17,2^1

X ж 6 ч.

hS Ł ж I075“C| Х75 = 73Д| ^Н^Сг « г,7% .

11РМа'ТШ0ПТ| ХРШі!ЙРШШ 
СТАЛЕЙ

Ш Ш  ЛЙвМЙРаіАШ

Р«с.2

Жзройгойкооть іУООЛв- 
довелась при твшвразурах 
800 , 900 И Ю00°С в теча- 
НИ6 43 чаоов^ ВввешизашкА 
проводилось через каждые 
15 чеоов^ TepMoetoiiKooTB 
иослбдоветшоь при нагреве 
до $вх »е температур* 
Йрододжйтвльнооть одного 
цйгла шпытвнйй оостг-вля- 
да 10 шщД5 мин* нагрев-  

-  5 мин* охлаждение)* 
Полученные реаультатн 
яринедвны не рио»! м 2« 

Кинетика окиаленкн 
хромированных оталзй 
удовлетяорнтбльно йодчи- 
ннзтея парабол1гцвоко1&у 
арвменноі^у аакону* Воль- 
шей жароотойНоотш обла* 
дешт нарбиднь» ди^уаион*** 
ные понрития (стали 45 и 
Уб)* Покрытий иа с( ** 
твердого раствора по «а- 
роотоййооти уотупавт кар
бидным» особеешо при вы-  ̂
оокйх тешературах окис
ле ніш ЦООО̂ С и выіве)* 

Хромовые покрутш 
не всех йосладованных 
сталях обладают оравня- 
тельно внс*окой термостой-

8а -



тотът на 08КП при soex тот^ам^&тт решьшаж f  арк пт^нлйро-
ванмя они вмдерживаш «5вв разрушенмя (Эолвв 200 $влдоомаа* На й^алш 
Д5 при 800®С более 200 ’геплоомбН: а при 900 ж ЮОО̂ С ЮС м 5̂5 
теплосйвв ооотввтотвенно. С повышвкиаи содержания углероде в ormiz 
термостойкооть карбидных тжўтШ уваличивав^оя* Тан, на oiJejiH :/8 
катаотрофйчвоноо окисление при 'гемпвразуре 1000^0 нечинаетоя лишь 
после 115 циклов нагрева и охлаждения» При более ншких Фошшре^у'^ 
рах тврмоцйклирования диффуаионное хромовое покрытие на этой отааи 
после 200 теплоомен не раерушлооь»

По аналогичной методике проводилооь иооледованйе жаростойкости 
хромосилицированных сталей 08КП и 45« С этой целью была выбрана и

Г /h n<̂r>-rrr̂xfft Шішггп ^реалйвована 1/4 реплика типа 2 
I

о определяющим контреотом
УііЦЦ  « ^ 3 ^ 5  ** h h h h

Т а б л и ц а  4

Хромооилидированив* Матрица планирования и 
результаты экспериментов

Факторы
«а

Х75,

%
Nri^a,

% V.

Веоовой показа
тель окороотй 
газовой корро- 
еий» г/м^«й«

к о д , '‘.Q, h h ..h  „ H • У
1 2 3 4 5 б 7 8

Осйоввой
уровень(О) 1000 5 55 i 6

Интервал
ва|^ і̂і^ованюі

50 г IS г 2 шшо
Верхний 
уровень (+1 ) 1050 7 70 5 6 1

й
ёо

Нижний 
уровень ( - 1 ) 950 3 40 I 4
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Т ' Г - Г 'ТТ7 ^ 5
Опытііі

-  + 

«w

-  +
t

f  t
t  +

26Д5
І6Д 5
19,23
6,5^
4,75
1,77
1,73
1,92

I7 .I
4,3
6.5 
1,0 
з ,г
0,9 
I , I
1.5

Оси. уровень 9 О О
10(1) t  -
11(7) t  -
12(4) t  +

1,81

X,I5
9,88

1,5

0,7
0,7

Пен. уровень 13(9) О О О 1,62 1.0

Рйвультаты статистической обработки полученных данных приведеаы в 
табл.б* Испытания не хароотойкооть проводились при 1000^0 в течение 
?в часов.

Таблиадые аначения Г -  критерия (45 * ^5 « 6 ,59 |
08КП -  5 |б ,о 5 * ^,55) при SJt-HOii уровне внаійыоотй мбяьие акспе-
рииентал^ых/поатоиу гипотеэа об аденватнооти линейных моделей на 
«т1 врх*ветоя.

Выло принято решение реалиаовать крутое воохоидение по градиен^ 
fl линейных моделей (табл. 6) .

Полученные рееульФбты позволяют утверждать, что оптимальными 
ракимаш! хромаоіплйцйрованйя являются следующие!

(ЖКП

45

f 1040^0, 81

А1-0

АІіОз

« 6,7%; Х75 -  бІЛ, Нн,,сг »

-  27,5Jf| X « 9 ч.

■ 5 ,5Я Х75 « 5вЛ, NHi,Cl» 3,б%(

» 32,9^{ X » 6 ,9  ч .
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tlPMOCTDflUDCth Х̂Р̂ ОСНАНШІРІШШ
I й т Wrt*»ł*4M« KMit

- i -----L---  L *ftw4icT*r tutMJf"сдааль іЙ̂ііа "d- ствлк *іГ'Л  ̂ V8

Йоследованйб кине
тики окисления хромоои- 
лициронанных сталей и 
тврмоотоййостй ди#;/'
3ионных покрытий ПрОВО" 
ДШШОЬ по И0ТОДИН6, (>(1И- 
оанйой для хроыировзй- 
йых сталей* Результаты 
зксперймантов приведены 
на рис*3 и 'f.

Как и в случае хро
мирования кинетика окис
ления хромкремниввых 
карбидных покрытий удов
летворительно огшсыва- 
етоя параболичеоким за
коном, Параболический 
закон окисления хромо- 
оилйцированной стали 
08Ш] соблюдается лишь 
при сравнительно низких 
температурах окисления 
{800°С).

Термостойкость 
хромкремниввых Диффу
зионных покрытий на ста
лях 45 и У8 несколько 
шша^ чем хромовых^ а 
на стали 08КП -  нияе.

Рис *4
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Т а д л и ц а  в

Хроиооилщнроэаиие, крутое воохоясдеиие 
по градйвйту линейных поделай

Ф а к т о р ы t,

°с

Si , 

%

Х75,

%

NH,,Cl,

1 ч. ^ВвО*,Г/іІ^,Чі

К о д h *4 h \ у

Сталь ОйКП

-3*18
V

-3,64 - 1 , 6 7 -3,61 -6,09
-159,0 -7,2Ь -25,05 -7,22 -12,18

Ш а г 20 0,85 3,0 0,9 1.5

Реализован«опыт I 1020 5,85 58 3,9 7.5 і . з
-и-* 2. 1040 6,7 61 4,8 9.0 0,85
-М- 3 1060 7,55 64 5.4 9,0 4,2

Мысленный 4 ІС0О 8,4 67 5.4 9,0
Реализован* -*** 5 ІІ00 9,25 70 5.4 9.0 6,3
Мысленный -*♦- 6 1120 10,1 73 5,4 9,0

Сталь 45

б . -2,53 -1,93 - І Л -1,95 -2,33
-126,5 -3,86 -21,0 -5,90 -5,06

Ш а г 20 0,5 3.0 0,6 0,9 -

Реализован*опыт I 1020 5,5 58 3,6 6,9 0,77
2 1040 6,0 61 ‘»,2 7,8 0,81

-И- 3 1060 6,5 64 4,8 8,7 2,3
Мысленный 4 1080 7,0 67 5.'^ 9,6
Реализован 5 1100 7.5 70 5.4 9,6 2,1
Мысленный 6 1120 8,0 73 5,4 9,6
Р е а л и з о в а н 7 н а д 8,5 76 5,4 9,6 2, 9
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I ,  KgK хромирование, р̂ак и хромооклицирование яіляюгея надож-» 
наИ защитой углеродистых сталей от окисления до температур порядка 
900°0.

По оішлйноотойкоотй в коолсдованном интервале тешіератур 
хроммроваяныв и хромооилкцировенныв углеродистые стали практически 
не уотувают опециальным нвржавеющш сталям типе ХІ8К9Т и Х25Т.

3* Хромиройание и хромоойлицирование следует раооматривать кай 
два равноцапішх процесса повишения жароотойкооТи углеродиотых ста^ 
лей^ Еінййй-дкОо олвцифическими пренмуідеотввші хромкрвмниевме діф^ 
Ф /в т ш т  tiottpyfMA перед хромовыми йм обладаФТ,

В ы в о д ы
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