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Аннотация
Исследован процесс диффузионного хромирования

серого чугуна в результате взаимодействия оксида
хрома с углеродом основы. Показано, что простой, на-
дежный и недорогой процесс диффузионного хромиро-
вания серого чугуна методом окисления его поверхно-
сти оксидом хрома обеспечивает твердость и изно-
состойкость поверхностного слоя, соизмеримые с ла-
зерной закалкой.
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Диффузионное хромирование с целью упрочнения
поверхности деталей из феррито-перлитного серого чугу-
на практически не применяется, поскольку при этом уп-
рочненный слой получается не более 10-13 мкм [1,2].  По-
верхностное хромирование деталей из серого чугуна про-
изводится  электролитическими методами [3].  Для уп-
рочнения поверхности деталей из серого чугуна исполь-
зуют также  лазерную закалку, процесс сложный и доро-
гой [4].

При диффузионном хромировании стали фазовый
состав диффузионного слоя  представляет собой твер-
дый раствор хрома в железе и карбиды хрома Cr7C3. На
поверхности чугуна обнаружен сплошной слой карбидов,
однако толщина его значительно меньше, чем у стали.
Обнаружено, что углерод связывается с хромом в повер-
хностном слое чугуна, образуя карбиды, являющиеся пре-
пятствием для дальнейшей диффузии хрома [1]. Кроме
того, выпадение карбидов хрома приводит к резкому обед-
нению углеродом твердого раствора и вызывает непре-
рывную диффузию углерода к поверхности стали (зерна),
что, по-видимому, затрудняет диффузию хрома вглубь.

Известно, что кремний  способствует образованию
феррита в основе  серого чугуна  [5] и снижение его со-
держания должно обеспечивать уменьшение содержа-
ния этой структуры.   Установлено также, что содержание

хрома в  основе  серого чугуна значительно уменьшает
количество структурно свободного феррита и способству-
ет получению перлита высокой степени дисперсности  [6].
Следовательно, окисление кремния серого чугуна и ле-
гирование его хромом  должно устранить феррит и пре-
вратить основу серого  чугуна в перлитную.

С целью упрочнения поверхностного слоя деталей
из феррито-перлитного серого чугуна  разработан про-
цесс  диффузионного хромирования в контакте с окси-
дом хрома  Cr2О3.

Теоретическим основанием для такого процесса
послужил факт окисления стали закисью железа FeO.
Э. Гудремон  [7]  отмечает, что содержащая кислород сталь
склонна к сильному поверхностному обезуглероживанию
при нагреве без доступа воздуха. При этом в процессе
обезуглероживания большое участие принимает не кис-
лород, растворенный в стали, а кислород, входящий во
включения  (FeO). Это свидетельствует о том, что при на-
греве железо является катализатором для диссоциации
не только хлоридов, но и оксидов и образующийся ато-
марный кислород диффундирует в сталь и окисляет эле-
менты, растворенные в ней.  В связи с этим обстоятель-
ством в настоящем исследовании  использована  воз-
можность диффузионного хромирования чугуна оксидом
хрома  Cr2О3.

Если на поверхности основы чугуна будет происхо-
дить диссоциация оксида хрома   Cr2О3 = 2Cr +3O, то ато-
мы хрома и кислорода должны адсорбироваться  и диф-
фундировать вглубь.   Поскольку скорость диффузии кис-
лорода и углерода больше скорости диффузии хрома, то
диффундирующий впереди хрома кислород будет окис-
лять углерод и этим самым устранит препятствие для
дальнейшего продвижения  хрома вглубь сплава.

В качестве образца для исследования была взята
цилиндрическая деталь с внешним диаметром 50 мм и
внутренним диаметром 30 мм с поперечным сечением
15х10 мм2 из феррито-перлитного серого чугуна СЧ 20.
Химический  состав чугуна масс, %: 3,4 С; 2,2 Si; 0,8 Mn;

0,2 P;  0,15 S. Твердость чугуна - 131 НВ  (ГОСТ 1412-
85). Исходная структура феррито (70-90 %) – перлитная
(10-30%), основа с равномерно распределенным плас-
тинчатым графитом завихренной формы (рис.1). Пло-
щадь, занятая графитом, составляла 8-12%.

Рис. 1.  Исходная микроструктура серого чугуна, х 100

Деталь (рис.2 а) в контакте с порошком оксида хро-
ма помещалась в открытый контейнер и нагревалась в
печи сопротивления с графитовым нагревателем.Диффу-
зионное хромирование производили при температурах
1173-1373 К в течение 2, 4 и 8 час. Оценку параметров
полученного диффузионного слоя осуществляли путем
измерения под микроскопом Neophot-2 его толщины и
наблюдения микроструктуры на нетравленых и травлен-
ных 5%-ным раствором HCL в спирте шлифах.
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Рис. 2.  а - внешний вид детали; б - макроструктура
поперечного сечения детали,  х  2

На рис. 2-б показана макроструктура поперечного
сечения детали после диффузионного хромирования при
1373 К в течение 8 ч., а на рис.3 а приведена  микрострук-
тура поверхностных слоев чугуна после  диффузионного
хромирования на нетравленом шлифе. Окисленная ок-
сидом хрома  зона достаточно однородная, никаких де-
фектов на ней не наблюдается, граница между структу-
рой чугуна и окисленным слоем  четкая. Зона термичес-
кого влияния не образуется.В диффузионном слое на
нетравленых шлифах  наблюдались  мелкие включения
графита  (рис. 3 б). Площадь, занятая графитными вклю-
чениями, составляла 2 %.

а

б
Рис. 3.  Микроструктура поверхностного слоя чугуна после
диффузионного хромирования на нетравленых шлифах:
а - граница перехода диффузионного слоя к основной

структуре чугуна;  б -  включения графита в диффузионном
слое, х 300

Исследование микроструктуры травленных 5 %-ным
раствором HCL в спирте шлифов показало, что, если пос-
ле диффузионного хромирования структура основы чугу-
на оставалась феррито-перлитной  (рис.4 а), то в диффу-
зионном (окисленном) слое  структура превратилась в
перлитную  (рис. 4 б).

После диффузионного хромирования  детали зака-
ливались. Деталь нагревали до температур 1173 К, вы-

держивали при этой температуре 20 мин и охлаждали в
воде в течение 10 с. После закалки производили  стаби-
лизирующий отпуск при 453—473К [8].

а

б
Рис. 4.  а - микроструктура основы чугуна после

диффузионного хромирования на травленом шлифе;
б -микроструктура диффузионного  слоя чугуна  на

травленом шлифе, х 400
После закалки микроструктура диффузионного слоя

была  мартенситной (рис. 5). Твердость  после закалки –
58-65 HRC. После поверхностной закалки  ТВЧ  твердость
феррито-перлитного чугуна с шаровидным графитом со-
ставляла 56-62 HRC [11].

Рис. 5.  Мартенситная микроструктура диффузионного
слоя после закалки, х  400

На рис.6 показана  зависимость толщины диффузи-
онного слоя после закалки от температуры и времени
выдержки. Как следует из приведенной диаграммы,
увеличение температуры и времени выдержки увеличи-
вало толщину диффузионного слоя с 0,1 до 0,38 мм при
1173 К; с 0,33 до 0,72 мм при 1273 К; с 0,62 до 1,02 мм при
1373 К.
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а

б
Рис.6. Толщина закаленного на мартенсит диффузионного
слоя феррито-перлитного серого чугуна в зависимости от
температуры (а) и продолжительности диффузионного

хромирования выдержки (б)

Для определения микротвердости  структурных со-
ставляющих  использовали прибор  ПМТ-3 при нагрузке
50 г. Результаты оценивались следующим  образом: про-
изводилось 5 замеров микротвердости (HVо

50 , кгс/мм2) в
упрочненной зоне по слоям от поверхности через каж-
дые 0,1 мм. На рис.7 показано распределение микро-
твердости по толщине закаленного слоя. По мере увели-
чения глубины закаленного слоя микротвердость его уве-
личивается. Это объясняется тем, что содержание угле-
рода в закаленном  слое с увеличением его глубины воз-
растает, так как время окисления углерода по мере удале-
ния закаленного слоя от поверхности уменьшается.

Как следует из приведенных данных, предлагаемая
сравнительно простая технология хромирования и по-
верхностной закалки серого чугуна обеспечивает твер-
дость поверхностного слоя, соизмеримую с лазерной
обработкой, и может обеспечивать глубину закаленного
слоя почти в два раза большую, чем при обработке лазе-
ром [4].  В отличие от лазерной обработки, твердость уп-
рочненного слоя по мере увеличения его глубины возра-
стает. Кроме того, закалка лазером обеспечивает только
закаленные дорожки на поверхности детали, в то время

как предлагаемое диффузионное хромирование  с после-
дующей закалкой  упрочняет всю поверхность детали.
Микротвердость  упрочненного слоя после диффузионно-
го хромирования и закалки соизмерима с микротвердос-
тью хромистого чугуна, содержащего 12-14 % хрома [9].

Рис. 7.  Распределение микротвердости по толщине
упрочненного   слоя после диффузионного хромирования и

закалки, х 400

Одной из самых объективных характеристик мате-
риала является удельная работа его износа а, Дж/мг,
равная общей работе трения А, Дж отнесенной к убыли
массы образца Дm, мг [10].  Ниже приведена удельная
работа материалов при абразивном износе:
                 Материал   а, Дж/мг
Феррито-перлитный серый  чугун  СЧ 20  0,15 ±  0,06
Поверхностный слой этого чугуна после
диффузионного   хромирования и закалки 5,73 ± 0,16
Хромистый чугун, 2,8 %С;  14,7 % Cr 6,83 ± 0,27

Как следует из приведенных данных, удельная ра-
бота абразивного износа поверхности феррито-перлит-
ного серого чугуна после диффузионного хромирования
и закалки   соизмерима с удельной работой абразивного
износа   высокохромистого чугуна.

Таким образом, простой, надежный  и недорогой
процесс диффузионного хромирования серого чугуна
методом окисления его поверхности оксидом хрома  и
последующей закалки обеспечивает твердость и износо-
стойкость  поверхностного слоя  деталей из феррито-пер-
литного серого чугуна, соизмеримые с лазерной закал-
кой и закалкой хромистого чугуна.
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Сталь 20Х13 широко используется для деталей за-
порных элементов трубопроводной арматуры [1]. С це-
лью повышения служебных свойств применяют различ-
ные технологии упрочнения запорных элементов задвиж-
ки: объемную термообработку, поверхностное термоуп-
рочнение, коррозионно и  износостойкую наплавку на
конструкционную сталь, напыление и другие [2].

Сравнительные исследования различных техноло-
гий позволяют  получить информацию о целесообразно-
сти их применения. Исследованию подвергались образ-
цы, обработанные по следующим технологиям:

1. Сталь 20Х13 с поверхностным термооупрочнени-
ем вольфрамовым электродом торцевой поверхности
образца.

2. Сталь 20Х13 с объемной закалкой в печи, отпус-
ком и охлаждением на воздухе.

3. С наплавкой торцевой поверхности образца из
стали 20, проволокой 20Х13 2мм.  Исследования про-
водили на цилиндрических образцах  40мм,  твердость
определялась твердомером ТК-2 после снятия поверх-
ностного слоя до 0,4мм на термоупрочненных образцах
и до 2 2,5мм на наплавленных.

Макроисследования проводились визуально и с по-

мощью бинокулярного микроскопа МБС-9 с предваритель-
ной подготовкой образцов по известным методикам [3].

Микрографические исследования проводились на
микроскопе МИМ-7(х500) с обработкой образцов соответ-
ствующими реактивами для лучшего выявления структуры
металла [3].

Наплавленный металл подвергался химическому
анализу на соответствие содержания химических элемен-
тов ГОСТ для стали 20Х13.

Визуальное исследование показало полосчатость
светлых и темных участков в виде концентрично располо-
женных колец неправильной формы на образцах, термо-
упрочненных  вольфрамовым электродом; такая же по-
лосчатость, но меньшего размера наблюдалась на образ-
цах с наплавкой. На образцах с объемной закалкой нео-
днородность не отмечалась.

Макроисследование (х100) показало, что участки в
виде неправильных колец представляют собой области с
разноориентированными зернами и разной степенью
травления. На всех образцах имеют место неметалли-
ческие включения глобулярной формы.

Микрографические исследования образцов показа-
ли наличие на всех образцах структуры мартенсита. Од-
нако на образцах с упрочненным электродом отмечены
участки с тремя типами структуры.

1. Участки мартенсита с явно выраженными грани-
цами зерен.

2. Участки мартенсита без видимых границ.
3. Участки мартенсита с более мелким зерном, с боль-

шей плотностью, выделяемой (вероятно, карбиды) по гра-
ницам зерен, и с меньшей плотностью в самих зернах.

На образцах с наплавкой отмечены участки с двумя
типами структур: явно выраженными границами зерен и
без таковых. Структура после объемной термообработ-
ки представляет мартенсит с неметаллическими отдель-
ными включениями  в виде цепочек.

Замер твердости образцов показал, что образцы с
поверхностью, термоупрочненной неплавящимся элект-
родом, имеют твердость 43 47 НRС с увеличением твер-
дости к краю образца. Образцы после объемной закал-
ки имели твердость 43 48 НRС также с увеличением ее
к краю образца. Твердость наплавки составила 47 49
НRС.

Все исследованные образцы имеют мартенситную
структуру, соответствующую стали 20Х13 – мартенситного
класса.

Твердость всех образцов примерно одинакова и со-
ставляет 45 48 НRС.

Наличие концентрических колец на образцах с по-
верхностной обработкой неплавящимся электродом и
наплавкой можно объяснить круговым  движением кон-
центрированного источника теплоты, а уменьшение ши-
рины колец при наплавке связано с шириной наплав-
ленного валика по сравнению с шириной пятна нагрева
при термоупрочнении.

Различные размеры зерен на образцах с поверхно-
стным термоупрочнением и наплавкой объясняются раз-
личием скоростей охлаждения  при поверхностной тер-
мообработке и при кристаллизации ванночки наплавлен-
ного металла. Отсутствие такой структуры при объемной
закалке объясняется охлаждением  образцов одновре-
менно по всему объему.

Металлографическое исследование не выявило пре-
имуществ сравниваемых технологий.

Для выбора приоритетной технологии обработки
запорной трубопроводной арматуры необходимы иссле-
дования по другим критериям применимости исследо-
ванных технологических процессов упрочнения.
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