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Fizykochemiczne podstawy procesu nawæglania próýniowego

Robert Pietrasik

Badania wybranych gatunków stali do nawêglania zmodyfikowanych opracowan¹ 
w Instytucie In¿ynierii Materia³owej P£, opatentowan¹ technologi¹ nawêglania pró¿niowego 
z przedazotowaniem - PreNitLPC®. Badania przeprowadzone zosta³y pod k¹tem zastosowania 
badanych pod³o¿y stalowych w konstrukcjach nowoczesnych przek³adni zêbatych stosowanych 
w lotnictwie.
Uzyskane technologiczne warstwy wierzchnie poddano nastêpuj¹cym badaniom:
·okreœlenie twardoœci powierzchniowej i rdzenia metod¹ Vickersa 
·okreœlenie struktury warstwy przypowierzchniowej oraz struktury rdzenia z wykorzystaniem 

mikroskopii optycznej
·okreœlenie gruboœci warstwy metod¹ metalograficzn¹
·okreœlenie profilu wêgla w warstwie nawêglonej z wykorzystaniem optycznej spektrometrii 

emisyjnej
·okreœlenie efektywnej gruboœci warstwy nawêglanej
·okreœlenie zawartoœci austenitu szcz¹tkowego w warstwie przypowierzchniowej metod¹ 

analizy obrazu
·okreœlenie w³aœciwoœci tribologicznych  metod¹ "pin on disc"
Wyniki badañ potwierdzi³y korzystny wp³yw technologii  PreNitLPC®  na strukturê i w³aœciwoœci 
zmodyfikowanych warstw powierzchniowych. 

Materia³y do badañ
Próbki o wymiarach f 25,4 x 5÷10 mm ze stali:
o FERRIUM®C61 wg US Patent 6.176.946 B1 - brak odpowiednika w normach œwiatowych,
o 8620 wg SAE J404,zbli¿onej do 20NiCrMo2-2 (1.6523) wg EN 10084
o EN 39B [835 M15] wg BS970-1, zbli¿onej do 15NiCrMo16-5 (1.6723) wg FE-PL 79 (AECMA)
o 20H2N4A wg PN/H 84035 - brak odpowiednika w normach œwiatowych,

Parametry procesów
Próbki poddano obróbce cieplno chemicznej w procesie nawêglania pró¿niowego 
z przedazotowaniem wed³ug technologii PreNitLPC®  [4,5] w piecu pró¿niowym 16.0 VPT-
4022/24 IQN produkcji Seco/Warwick Polska, przy parametrach procesu okreœlonych 
z wykorzystaniem programu symulacji procesu nawêglania SimVac Plus podanych w Tabeli 1.

Badania mikrotwardoœci
Twardoœæ mierzono metod¹ Vickersa wg PN-EN ISO 6507-1 przy obci¹¿eniu 49,02 N /HV 5. 
Dla wartoœci œredniej podano odpowiadaj¹c¹ wg. PN-EN ISO 18265 tab.C2 twardoœæ 
Rockwella. Do pomiarów wykorzystano mikrotwardoœci omierz Zwick3212.
Za pomoc¹ badania okreœlono gruboœæ warstwy nawêglonej przy kryterium 150HV ponad 
twardoœæ rdzenia, wg PN ISO 2639.

Badania metalograficzne
Badania metalograficzne przeprowadzono przy u¿yciu mikroskopu œwietlnego 
metalograficznego Nikon Ma 200. Wykorzystuj¹c oprogramowanie do analizy obrazu NIS- 
ELEMENTS okreœlono metoda metalograficzn¹ zawartoœæ austenitu szcz¹tkowego w warstwie 
wierzchniej.  

W³aœciwoœci tribologiczne
W³aœciwoœci tribologiczne, w szczególnoœci si³ê tarcia i ca³kowite zu¿ycie liniowe , okreœlono 
metod¹ "pin on disk" w próbie tarcia suchego, wg normy ASTM G 99-90, stosuj¹c: kulkê f 5 mm 
z ZrO2 , obci¹¿enie 9,81N, prêdkoœæ liniow¹ podczas próby 0,1 m/sek. Droga tarcia wynosi³a 
1000 m. 

Badania profilu wêgla
Badania profilu wêgla w warstwie wierzchniej wykonano z wykorzystaniem optycznej 
spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem jarzeniowym (GDOES) oraz wielokrotnego 
precyzyjnego zeszlifowania powierzchni.

Na rysunkach przedstawiono przyk³adowe wyniki badañ uzyskane dla stali C61. Dla wszystkich 
badanych materia³ów uzyskano analogiczne zestawy danych, które przedstawione s¹ w formie 
tabelarycznej
W tabeli 2  przedstawione s¹: 
·ZAS [%] - zawartoœæ austenitu szcz¹tkowego, 
·HVmax [HV0,2] - maksymalna twardoœæ warstwy, 
·EGW[mm] - efektywna gruboœæ warstwy,
·C [%] - maksymalna zawartoœæ wêgla w warstwie nawêglonej, 
·Ft [N] - si³a tarcia na koniec próby "pin on disc", 
·Z [µm] - maksymalne zu¿ycie liniowe.

Proces 
technologiczny

Nawêglanie pró¿niowe PreNitLPC®

Parametry 
zabiegów

Temperatura nawêglania-1000C, czas-8,5 godz
hartowanie  I -z podch³odzeniem do 860C, ch³odzenie-
olej 60C, 
hartowanie II -z 820C, ch³odzenie  azot 12,5 bar,
odpuszczanie-200C/2godz.

Tabela 1

Tabela 2

Prezentowane wyniki badañ bêd¹ wykorzystane w procesie projektowania i doboru materia³ów 

dla przek³adni dwudro¿nej opracowywanej we wspó³pracy z WSK Rzeszów i Politechnik¹ 

Rzeszowsk¹

·Avio - wdro¿enie technologii PreNit LPC

·Pratt&Whitney Kalisz- wdro¿enie technologii PreNit LPC

Rys.4. Przyk³adowy schemat projektowanej przek³adni

·Wszystkie materia³ y poddane procesowi PrenitLPC charakteryzuj¹ siê jednorodn¹ 

drobnoziarnist¹  mikrostruktur¹  w warstwie wierzchniej.

·We wszystkich badanych przypadkach osi¹gniêto za³o¿on¹ efektywn¹ gruboœæ warstwy 

wierzchniej.

·Wspó³czynnik tarcia w próbie tarcia suchego nie przekroczy³ wartoœci znacz¹co wartoœci 0,5 

z wyj¹tkiem stali FerriumC61, dla której wyniós³ 0,75

·Ca³kowite zu¿ycie liniowe nie przekroczy³o wartoœci 21mikrometrów, z wyj¹tkiem stali 

FerriumC61, dla której osi¹gnê³o wartoœæ 26 mikrometrów.

·Twardoœci w warstwie wierzchniej oraz rozk³ad twardoœci we wszystkich próbkach by³y 

podobne i charakteryzowa³y siê ³agodn¹ przejœciem w kierunku rdzenia

·Zawartoœæ wêgla na powierzchni badanych próbek zawiera siê w granicach 0,89 do 1 %. 

Najwy¿sz¹ zanotowano dla stali Ferrium C61.

·Gorsze wyniki próby tarciowej dla stali FerriumC61,mo¿na t³umaczyæ wystêpowaniem du¿ej 

iloœci austenitu szcz¹tkowego w warstwie wierzchniej znacz¹co zmniejszaj¹cego twardoœæ 

tej warstwy, dodatkowo wystêpuj¹ce wydzielenia wêglikowe w tej warstwie mog³y w próbie 

tarcia suchego, jako fazy twarde ³atwo wykruszaæ siê i braæ dodatkowo udzia³ w procesach 

tarcia, powoduj¹c mikroskrawanie, co przejawi³o siê wysokim zu¿yciem liniowym i wysokim 

wspó³czynnikiem tarcia.

Rys. 1. Przebieg próby

Rys. 2. Rozk³ad twardoœci

Rys. 3. Profil wêgla w warstwie nawêglanej stali C61

Rys.5. Przek³adnia S32 samlotu SU22M4 
(Ÿród³o - ww.eskadra.net)

Rys. 6. Uniwersalny piec próýniowy VPT - z technologià FineCarb LPC oraz 
PreNit LPC (êródùo )www.secowarwick.com
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