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Obrabka cieplno-chemiczna jest dziedzing obrobki cieplnej obeymujaca zespol operacji
1 zabiegdw umozliwigjacych zmiane sktadu chemicznego 1 struktury warstwy powierzchniowe;j
stopu (a przez to zmiang wiasnosci obrabianych elementow) w wyniku zmian temperatury
1 chemicznego oddziatywanma osrodka. Obrobka cieplno-chemiczna polega zatem na zamierzo-
nej dyfuzyjnej zmianie sktadu chemicznego warstwy powierzchniowej elementdw metalowych
w celu uzyskania odpowiednich ich wlasnosci uzytkowych.

Obrobee cieplno-chemiczne] poddaje sie zwykle stopy zelaza, glownie stale, chociaz
znalazla ona rowniez zastosowanie w technologii elementéw z metali niezelaznych, np.
molibdenu, wolframu, tytanu 1 innych. Obrdbee cieplno-chemiczne] sq poddawane zardwno
elementy konstrukcyjne, w tym elementy maszyn, jak 1 narzgdzia. Celem obrobki cieplno-
chemicznej jest wytworzenie warstw powierzchniowych o zwigkszone] odpornosei na §cieranie
1 zuzycie trybologiczne, o zwigkszonej odpornosci korozyjnej i erozyjnej, czesto zwigkszenie
odpornosci elementow na zmeczenie lub poprawa niektorych wlasnosci fizycznych powie-
rzchni.

W przypadku stopow zelaza, procesy obrobki cieplno-chemiczne] moga prowadzic do
uzyskania trzech podstawowych typow ukladow rownowagi fazowej Zelaza, stanowiacego
podioze, ze skfadnikami nasycajacymi (tys. 6+8):

o typL np. Fey-C,
o typll, np. Fea-N,
e typIIL, np. Fe-B.

Typ I charakteryzuje si¢ odpowiednio duzym obszarem roztwordéw stalych zelaza ze
sktadnikami nasycajacymi. Wzbogacanie zelazaw skladnik nasveajacy zachodzi tylko do
stezen odpowiadajacych obszarowi roztworu statego (rys. 6).

Typ II ukladéw rownowagi, takich jak Fea-N lub Few-C, charakteryzuje sie wystepo-
waniem nmewielkiego zakresu stezen odpowiadajacych roztworom statym Zelaza 1 pierwiastka
nasycajacego. Wzbogacanie stopu pierwiastkiem nasycajacym powyze] obszaru rozpuszczal-
no$cl powoduje powstanie okreslonych faz (tys. 7).

Typ I ukladow réwnowagi, takich jak Fe-B, cechuje si¢ wystepowaniem bardzo matych

zakresow stezen odpowiadajacych roztworom stalym zelaza i pierwiastkow nasycajgcych (1vs. 8).
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Wzbogacanie pierwiastkami nasycajacymi do okreslonych st¢Zzent powoduje powstawanie

faz migdzymetalicznych. po utworzeniu ktorych przebiega dyfuzja danego skladnika.
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Rysunek 6. Wykres rownowagi Fey-C jako przykiad typu I ukiadow rownowagi
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Rysunek 7. Wykres rownowagi Fea-N jako przykiad typu 11 ukliadow rownowagi
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Rysunek 8. Wykres rownowagi Fe-B jako przvktad typu 111 uktadow réwnowagi
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3. Obrobka cieplno-chemiczna stali

W zaleznoscei od typu ukladu réwnowagi tworzonego przez obrabiany metal i skladnik
nasycajacy mozna wyrézni¢ dwa zasadnicze przypadki budowy powstajacych warstw powie-
rzchniowych (rys. 9 1 plansza 1) zlozonych z:

¢+  warstwy roztworu stalego,
¢ sekwencji stref faz miedzymetalicznych, posredniej i dyfuzyjnej.
a) b) c)
_puwuer'?r:hnia

N

."\ —

Rysunek 9. Schemat powstawania warstw powierzchriowych w wyriky obrobki cieplno-
chemicznej stali @) zmiana steZenia pierwiastha Rasyoajgoeso w warstwie powierzchniowey
PoRiZe] zakresu jeso rozpuszozalnosct, b) preyrastanie warstwy w wyniki tworzenia sie faz pod
powierzchnig, o) narastanie warstwy w wyniku tworzenia sig faz na powierzchni stali

Pierwszy przypadek, gdy powstajg warstwy roztworu stalego, odpowiada naweglaniu
stali. W pozostatych przypadkach budowa tworzacej sie warstwy powierzchniowej jest zalezna
od rodzaju jednorodnej strefy zewnetrznej i przylegajacej do niej strefy dyfuzyjnej (rys. 10).
Jednorodna strefe zewnetrzna, powstajaca w czasie operacji obrébki cieplno-chemicznej, two-
rzg fazy miedzymetaliczne, najczesciej fazy miedzywezlowe, zlozone z metalu osnowy i pier-
wiastka nasycajacego, np. wegliki, azotki, borki, krzemki. W strefie dyfuzyjnej siegajacej na
glebokos¢ %, odpowiadajaca stezeniu ¢; pierwiastka nasycajacego w rdzeniu, pierwiastek ten
moze wystepowaé w roztworze stalym lub w postaci dyspersyjnych wydzielei. Réznice
miedzy warstwami powierzchniowymi odpowiadajacymi dwu ostatnim typom wykresow
polegaja gtéwnie na budowie strefy dytuzyjnej i strefy podredniej miedzy jednorodna zewne-
trzna strefy faz miedzymetalicznych a strefa dyfuzyjna.
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Plansza 1. Struktura badana w mikroskopie swietlnym 1) warstwy wierzchniej stali 16MnC'r3 naweglonej
w 920°C przez 6 h, pow. 50x; 2) warsiwy azotkow e-Fea ;N i y-Fe,N na stali typu 38Cr4IMo35-10, pow.
350x; 3) powloki TiN na podlozu z azotowanej plazmowo stali X37CrMoV3-1, pow. 900x; 4) warstwy
borkdw FeB i FesB na stali X40CrMoV3-1, pow. 330x; 3) powierzchni galwanicznej powloki cynkowej na
podlozu ze stali, pow. 30x; 6) powloki galwanicznej Ni+Cr na podlozu ze stopn miedzi z cynkiem
CuZn40Pb2, pow. 630x; 7) powloki galwanicznej Cu na podlozu ze stali niskoweglowej, pow. 150x;
8) warstwy przejsciowej migdzy kompozytowq warstwq stopowq Fe-Cr-C a rdzeniem staliwnym, pow.
25x; badana w mikroskopie elektronowym skaningowym: 9) przelomu kompozytowej warstwy wierzchniej
Al-Al,0; (czqstki) wytworzonej metodq infiltracji cisnieniowej, pow. 4000x
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3. Obrdbka cieplno-chemiczna stali
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Rysunek 10. Schemat zmian stezenia pierwiastka nasycejgeego w warstwie przejsciowej;
c; —Stezenie plerwiastka nasycdigeego w rdzeniu stali obrabianej cieplno-chemicziie

Metody obrébki cieplno-chemicznej stali moga by¢ podzielone na podstawie réznych kry-

teriéw (tabl. 4). Szczegétowy podzial metod obrobki cieplno-chemicznej ze wzgledu na

rodzaj pierwiastka nasycajacego przedstawiono na rysunku 11, a ze wzgledu na stan oérodka

nasycajacego — na rysunku 12.

Tablica 4

Podzial metod obrobki ciepino-chemicznej

Kryterium podziatu

Grupy metod obrébki cieplno-chemicznej

Stan oérodka nasycajacego

w ofrodku statym
w oérodku cieklym
w osrodku gazowym

Rodzaj pierwiastka nasycajacego

nasy canie metalami
nasycanie niemetalami

kompleksowe nasycanie metalami i niemetalami

Temperatura operacji

niskotemperaturowe, <600°C
wysokotemperaturowe, =600°C

jednostopniowe
Liczba cykli w procesie dwustopniowe

tréjstopniowe
Sposdb wytwarzania warstwy regulowane
dyfuzyjnej nieregulowarne
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Rysunek 11. Podzial metod obrobki cieplno-chemicznej ze wzgledu na rodzaj pierwiastka
nasyeajqeego

metody obrobki
cieplno-chemicznej
| d

Rysunek 12. Podzial metod obrobki cieplno-chemicznej ze wzgledu na stan osrodka
nasycajqcego

Obrobka cieplno-chemiczna — poza przekazywaniem ciepla — jest zwiazana z transportem
masy. Najogolniej w procesie transportu masy mozna wyrézni¢ pig¢ procesow skladowych
(rys. 13). do ktérych naleza:

¢ reakeje w oSrodku nasycajacym. zwigzane z tworzeniem czynnika umozliwiajacego
transport skladnika nasycajacego.
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3. Obrdbka cieplno-chemiczna stali

¢ dyvfuzja w oSrodku nasycajacym, polegajaca na doplywie skltadnika dyfundujacego do
powierzchni metalu i czesto na odplywie produktow reakeji tworzacych si¢ na granicy
rozdzial faz,

¢ reakcje na granicach rozdzialu faz,

e dyfuzja w metalu,

¢ reakcje w metalu, np. tworzenie si¢ roztwordw statych lub wydzielen faz.
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Rysanek 13. Schemat procesow skladowyeh decydujacych o transporcie masy podezas obrobli
cieplno-chemicznej

Aktywne atomy jednego lub kilku pierwiastkéw nasycajacych powstaja w wyniku reakgji
dysocjacji, wymiany lub redukcji (rys. 14). Ten proces skladowy obrobki cieplno-chemicznej
jako jedyny moze przebiegaé w sposéb odizolowany od pozostatych. Umozliwia to uzyskanie,
np. aktywnych gazow, w specjalnych generatorach, niezaleznie od reakcji przebiegajacych w
metalu podezas obrdbki cieplno-chemicznej.

Adsorpcja polega na osadzaniu si¢ wolnych atomdw, z fazy gazowej lub cieklej, na

granicy fazy stale] w postaci warstewki o grubosci jednego atomu. Przyczyng adsorpgji sq sily
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przyciggania atomow osrodka gazowego lub cicklego przez niewysycone rdzenic atomow

wyslgpujace na powierzchni metalu (rys. 15). Zjawisko to jest nazywane adsorpcja fizyczna.

reakcja dysocjacja wymiana redukcja
osrodek AB AB AB+C
nasycajgcy

granica
rozdzialu

Rysunek 14. Schemat reakcji zachodzqeveh podczas obrobki cieplno-chemicznej
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Rysunek 15. Schemat dzialania sil adsorpcji

Adsorpcja chemiczna jest zwigzana z tworzeniem warstewki fazy miedzymetalicznej
zloZonej z atomow metalu i o$rodka adsorbowanego.

Dyfuzja jest aktywowanym cieplnic procesem zachodzacym wskutek ruchu atoméw w
sieci przestrzennej metalu w kierunku wyrdwnania stezenia skladnikow. Warmnkiem przebiegu
dyfuzji jest rozpuszczalno$¢ w stanie stalym pierwiastka nasycajacego w metalu osnowy.
Dyfuzje¢ opisuja prawa Ficka, ktére maja jednak ograniczone zastosowanie. Ilosciowy opis
dyfuzji jest bowiem bardzo skomplikowany i mozliwy tylko przy licznych zalozeniach
upraszczajacych. Ogolnie mozna stwierdzi¢, Ze¢ procesy dyfuzji sq zalezne od temperatury.

czasu i gradientu st¢zenia dyfundujacych pierwiastkow. Od czynnikow tvch zalezy zatem
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3. Obrdbka cieplno-chemiczna stali

grubosc 1 struktura warstw powierzchniowych otrzymanych w wyniku obrdbki cieplno-chemi-
cznej. Prawa Ficka opisuja nastepujace zaleznoscei:

e pierwsze prawo Ficka okresla strumien dyfuzji J skladnika nasycajacego:

£
J:_D%, D= D,exp*T, (1)

gdzie:

— wspolczynnik dyfuzii,

— gradient stgzenia pierwiastka dyfundujacego,

— energia aktywacji dyfuzji,

— stala Boltzmanna,

e B (Qg.|gub

— temperatura w skali bezwzglednej,
Dy - stala, zalezna od struktury krystalicznej metalu;
e drugie prawo Ficka opisuje zaleznosé rozkladu stezenia skladnika od czasu:
L @
dr  del  dx

gdzie:
T — czas procesu.

Mechanizmy dyfuzji (rys. 16) mozna wyrdznic dwa:
¢ wroztworach roznoweztowych — wakansowy (rys. 16a),
o w roztworach migdzywezlowych — miedzyweztowy (rys. 16b), charakterystyczny dla
dyfuzjim.in. C, N, B w stopach zelaza.

a;0 0%
9.9 /3,

d

o/ v
. & &

Rysunek 16. Mechanizmy dyfuzji w krysztalach (wedlug Y. Addy i J. Philiberta):
a) wakansowy, b) miedzywezlowy, ¢} bezposredniej wymiany, d) pierscieniowy,
&) miedzywezlowo-wezlowy, f) wezlowy szeregowy
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W zaleznosci od energii aktywacji r6zne sa drogi latwej dyfuzji, kiora przebiega (rys. 17):
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e wzdluz powierzchni metalu — najlatwiej.
e wzdluz granic ziarn — trudnigj.

e wewnglrz ziarn — najtrudnicj.

PIERWIASTEK DYFUNDUJACY

Rysunek 17. Schematyezne przedstawienie kierunkow dvfuzji atomow; 1 —wzdluz powierzchni,
2 — po granicach ziarn, 3 — przez ziarna

Pierwiastki nasycajace czgsto reaguja z osnowq metalu lub wydzieleniami. tworzac nowe
fazyv o odmiennych strukturach sicciowych. Zjawisko to, charakterystyczne dla obrobki
cieplno-chemicznej metali. jest nazywane dyfuzja reaktywns. Od kinetyki reakcji chemicz-
nych zachodzacych w warstwie powierzchniowej oraz od pozostalych czynnikow decydu-
jacvch o przebicgu dyfuzji zalezy zatem grubos¢ i struktura warstw powierzchniowych.

powstajacych w wyniku obrobki cieplno-chemicznej. zwigzanej z dyfuzja reaktywna.
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