
Предлагаемое изобретение относится к
области химико-термической обработки стальных
деталей, а именно к способам нанесения
карбидных покрытий и может быть использовано
в различных областях машиностроении.

Известны методы получения карбидных
покрытий на поверхности стальных деталей,
основанные на диффузионной металлизации
(Гуляев А.Г. Металловедение. - М., 1984. - С.340].
Они отличаются сравнительно низкой
трудоемкостью и возможностью получать
равномерные плотные, прочно соединенные с
основой посредством переходной зоны
диффузионные упрочненные слои, содержащие
карбиды тугоплавких металлов. В процессе
диффузионной металлизации с применением
твердых порошковых насыщающих сред покрытие
образуется в основном за счет диффузии атомов
металлов, входящих в состав среды в
поверхностный слой основного металла. Однако
ее широкое применение ограничено тем, что
высока (более 12 часов) длительность процесса
насыщения, недостаточна (около 50мкм) толщина
получаемых покрытий, что приводит к снижению
износостойкости и долговечности деталей.
Увеличить толщину покрытий можно за счет
повышения температуры насыщения и
увеличения времени выдержки. Однако выше
определенного предела температуры возможно
спекание и оплавление порошковой смеси.

Известен способ химико-термической
обработки металлов и сплавов (Авт. св. СССР
№326256, кл. C23C9/00), который заключается в
предварительном насыщении поверхности
изделия элементами, снижающими температуру
плавления этого слоя, и последующем
насыщении поверхности при этой температуре из
твердых шихтовых смесей легирующими
металлами. Этот метод, однако, является
двухстадийным и не менее длительным, чем
традиционные методы диффузионного
насыщения.

Известен способ химико-термической
обработки, согласно которому нагрев элементов
осуществляется до температуры эвтектики,
образующейся при контакте материала детали с
компонентами смеси. Однако его использование
ограничено тем, что не все легирующие
элементы, введение которых в состав смеси
целесообразно, образуют согласно диаграмме
состояний эвтектику с материалом
обрабатываемой детали (Авт. св. СССР
№261089, кл. C23C17/00).

Недостатком такого способа является его
длительность.

Наиболее близким по технической сущности к
заявляемому является способ получения
покрытий на стальных деталях, в котором в
качестве источника углерода для получения
карбидной фазы используется органический
тканевый материал. Этот материал
предварительно наносится на деталь. При
температуре выше 400°C кислород и водород из
него удаляются. При оптимальных температурах
диффузионной металлизации идет процесс
взаимодействия металла-диффузанта, входящего
в состав насыщающей смеси, с углеродом с
образованием карбидов (Авт. св. СССР №745961,
кл. C23C9/00).

Недостатком такого способа является его

длительность (8 - 10 часов). Кроме того,
нанесение покрытий таким способом не
обеспечивает их высокого качества.

В основу изобретения поставлена задача
создания способа получения карбидных покрытий
на стальных деталях, в котором уменьшение
времени нанесения покрытий и повышение их
качества обеспечивается проведением процесса
взаимодействия между слоями углеродного
материала и металлического порошка,
характеризующегося повышенной скоростью
взаимной диффузии компонентов и наличием
тепловыделения в реакционной зоне.

Поставленная задача достигается тем, что в
способе получения карбидных покрытий на
стальных деталях на деталь наносят два слоя
упрочняющего материала. Внутренний слой
сострит из порошка карбидообразующего
металла, а внешний - из углеродсодержащего
тканевого материала. Деталь зажимают в
струбцины, а затем повергают термической
обработке в печи при температуре 1280 - 1300°C.

Принципиальное отличие предлагаемого
способа от известных решений заключается в том,
что углеродный материал и карбидообразующий
металл взаимодействуют в условиях печного
нагрева и повышенного давления. Углеродный
материал окисляется и становится источником
атомного углерода по реакции:
2C + O2 = 2CO
2CO = CO2 + C

При этом расположение слоев компонентов и
их весовое соотношение таковы, что углерод
полностью поглощается порошковым слоем с
концентрированным выделением тепла в узкой
реакционной зоне. Тепловыделение зависит от
вида карбидообразующего металла и может быть
настолько велико, что образуется покрытие на
базе эвтектики металла и его карбида. Такая
структура обеспечивает ускорение процесса
нанесения покрытия и обладает высокими
прочностными свойствами. Более высокая
скорость процесса по сравнению с прототипом
объясняется также тем, что в данном случае
основным диффузантом является углерод,
обладающий более высокой скоростью диффузии.
Кроме того, при аналогичных решениях в
формировании покрытия в сильной степени
участвует основной металл, что приводит к
снижению твердости и образованию
неравномерных структур. Таким образом,
предлагаемый способ позволяет получить
покрытия с качественно новой структурой и
свойствами.

Заявляемый способ заключается в
следующем.

Образование упрочняющей фазы покрытия -
высокотвердых тугоплавких карбидов - происходит
в результате диффузии углерода в металлический
порошковый слой. Используемый в качестве
источника углерода материал отличается высокой
поверхностной активностью по отношению к
карбидообразующим металлам и имеет развитую
поверхность. Свободный углерод, образующийся в
результате реакций окисления, поглощается
порошковым слоем и реагирует с ним. При этом у
некоторых комбинаций (Cr,  V,  Ti,  Zr)  с
углеродсодержащим тканевым материалом
тепловыделение может быть достаточным для
образования жидкой эвтектики металла с его



карбидом. Жидкая эвтектическая фаза ускоряет
процесс протекания диффузионных процессов и
формирование карбидного покрытия, что
приводит к сокращению времени
технологического процесса. Наличие эвтектики
также повышает вязкость покрытий и их
сцепление с основой за счет образования
диффузионного переходного слоя. Ускорение
процесса достигается и за счет наложения
повышенного давления, что увеличивает
площадь контакта между углеродным и
порошковым слоями и интенсифицирует
диффузию углерода. Соотношение между
толщинами слоев определяется на основе
весового соотношения между металлом и
углеродом, вступающим в реакцию. При этом
соотношение выбирается по диаграмме
равновесия этого металла и может
регулироваться в широких пределах.
Образование карбидных частиц, имеющих
ювенильную поверхность, обеспечивает их
хорошую смачиваемость жидким расплавом и
образование плотной беспористой структуры.

При тепловыделении, недостаточном для
образования эвтектической структуры (например,
при применении порошков вольфрама,
молибдена), образование карбидных частиц
происходит в порах металлического слоя и
металл нагревается при этом до 0,3 - 0,5
температуры плавления и выше, переходя в
пластически деформируемое состояние.
Образуется каркас из карбидных частиц, поры
между которыми заполнены металлом, а
наложение повышенного давления обеспечивает
плотную структуру покрытий и их прочную
диффузионную сварку с металлом основы.
Скорость формирования покрытия определяется
скоростью диффузии углерода в металлический
порошковый слой. Толщина покрытия и в этом
случае зависит от применяемых материалов.

Длительность процесса термообработки
детали с нанесенным на ее поверхность
упрочняющим материалом в зависимости от вида
металла составляет 1,5 - 2,0 часа, толщина
порошкового слоя зависит от вида металла и
применяемого углеродного материала. Толщина
получаемого покрытия составляет от 1,5 до
3,0мм, твердость покрытия - от 53 до 67HRC.

Примеры конкретного выполнения.
Пример 1. Обработке подвергались образцы

размером 50  ́ 50мм в диаметре из стали 45.
Торцевую поверхность образца очищали от
окалины и наносили слой порошка хрома
толщиной 0,2 - 1,8мм. Уплотняли и сверху
накрывали углеродной тканью УУТ-2С, затем
зажимали в струбцины. Образцы помещали в
термопечь при температуре 1280 - 1300°C.
Выдерживали в течение 30мин, 50мин, 1 часа
10мин, 1 часа 30мин, 1 часа 50мин. Для
предварительного определения толщины слоя
порошкового слоя ее рассчитывали, исходя из
соотношения по. диаграмме состояния "хром -
углерод", поверхностной плотности углеродного
материала, плотности порошка, опытного
коэффициента усвоения углерода металлом.
Образцы с нанесенным покрытием подвергались
испытаниям на твердость, металлографическому
анализу. Результаты измерений толщины
покрытия, твердости и качественная оценка
микроструктур приведены в табл.1 и 2. Покрытия

с оптимальной микроструктурой и высокой
твердостью были получены при толщине
порошкового слоя 0,8 - 1,6мм, но максимальная
толщина покрытия - при 1,6мм. При толщине слоя
1,8мм, как видно из табл.1, твердость падает из-за
недостатка углерода и появления
нерасплавленного металла. Покрытие содержит
нерасплавившиеся частицы порошка и имеет
неоднородную структуру. При завышенном
количестве порошка поверхность металла основы
подвергается к тому же обезуглероживанию и
происходит его разупрочнение. При толщине
порошкового слоя 0,4 - 0,8мм толщина покрытия
недостаточна, к тому же образуется сильно
науглероженная переходная зона с игольчатыми
выделениями цементита. При оптимальной
толщине покрытия основной металл и покрытие
разделены диффузионным слоем твердого
раствора хрома в железе. Максимальная
твердость покрытия составила HRC 56 - 58.

Данные табл.2 иллюстрируют характер
зависимости толщины и твердости покрытия от
длительности процесса термообработки. При
увеличении времени нагрева толщина покрытия и
его твердость возрастают, но при времени в 1час
50мин твердость падает из-за разбавления
покрытия подплавленным металлом.

Пример 2. На аналогичные образцы наносили
слой порошка вольфрама толщиной 0,8 - 2,5мм,
покрывали углеродной тканью УУТ-2С, помещали
в струбцины и нагревали в течение 50мин, 1 часа
10мин, 1 часа 30мин, 2 часов, 2 часов 10мин при
температуре 1280 - 1300°C. Толщина полученного
покрытия при 2час составила 1,5 - 1,7мм,
твердость - HRC 65 - 67.

Зависимость твердости и толщины покрытия
возрастает до определенного времени нагрева в
печи - 2 часа. Затем принимает постоянное
значение и не меняется. Результаты измерений
твердости и толщины покрытия, а также
качественная оценка микроструктур приведены в
табл.3. При увеличении толщины порошкового
слоя толщина покрытия растет. Твердость тоже
увеличивается, так как увеличивается
относительное количество карбидной фазы.
Однако при избыточном количестве порошка
твердость падает, поскольку относительное
количество карбидной фазы уменьшается.
Покрытие характеризуется неоднородной
структурой. Поверхность металла основы
обезуглероживается. Избыток углерода при
недостаточном количестве порошка приводит к
науглероживанию и охрупчиванию основного
металла. При оптимальном количестве порошка
(толщина слоя 2,0мм) наиболее высокое
содержание карбидов и соответственно твердость
HRC 65 - 67.




