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Дифузійне хромонікелювання сталі 5XHM
Н.П. Михайлів, кандидат технічних наук

Національний технічний університет нафти і газу, Івано-Франківськ

В роботі досліджено одночасне насичення сталі 5 XHM хромом і нікелем із порошкових
сумішей. Показано, що нікелевий порошок в насичуючій суміші інтенсифікує процес дифузійного
хромування.

²ç ñòàë³ 5XHM âèãîòîâëÿþòü äåòàë³ øòàìï³â äëÿ ãàðÿ÷îãî øòàìïóâàííÿ òà äåòàë³
ïðåñ-ôîðì äëÿ ëèòòÿ ï³ä òèñêîì ìåòàëåâèõ ñïëàâ³â. Îòæå, ï³äâèùåííÿ ¿õ æàðî- ³

ðîçãàðîñò³éêîñò³ º  àêòóàëüíîþ çàäà÷åþ. Îäíèì ³ç ð³øåíü ö³º¿ çàäà÷³ º ï³äâèùåííÿ
âì³ñòó õðîìó ³ í³êåëþ â ðîáî÷³é çîí³ äåòàë³ øëÿõîì äèôóç³éíîãî õðîìîí³êåëþâàííÿ.

Õðîìîí³êåëþâàííÿ ïðîâîäèëè â ïîðîøêîâèõ ñóì³øàõ, äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäèâ
îêñèä àëþì³í³þ, õëîðèñòèé àìîí³é , ïîðîøîê çàë³çà, ïîðîøîê õðîìó ³ í³êåëþ, âì³ñò
ÿêîãî çì³íþâàëè â³ä 10 äî 30 % (ìàñ. ÷àñòêà) çà ðàõóíîê çìåíøåííÿ âì³ñòó õðîìó.
Äèôóç³éíå íàñè÷åííÿ ïðîâîäèëè â çàâàðåíèõ êîíòåéíåðàõ ³ç ñòàë³ 20, ïðè òåìïåðàòóð³
1100 °Ñ ³ òðèâàëîñò³ ïðîöåñó 10 ãîä.

Ëîêàëüíèì ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíèì àíàë³çîì âñòàíîâëåíî ðîçïîä³ëåííÿ
õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ïî òîâùèí³ ïîêðèòü, îòðèìàíèõ ïðè íàñè÷åíí³ â ð³çíèõ ñóì³øàõ
(òàáë. 1 – 3). Àíàë³ç âèêîíàíî íà ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîìó àíàë³çàòîð³ «Gamskan-
4 DV». Ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç ïðèâåäåíèé ÿê óñåðåäíåíèé ïîêàçíèê çà ïëîùåþ 20 õ 30 ìêì.

²ç äàíèõ òàáë. 1 – 3 âèäíî, ùî ïðè íàñè÷åíí³ ñòàë³ õðîìîì ³ í³êåëåì  ³ç îäíîãî
äæåðåëà àêòèâíî ïðîõîäèòü ïðîöåñ õðîìóâàííÿ. Äèôóç³ÿ í³êåëþ â ïîâåðõíþ íåçíà÷íà.
Ïðè íàñè÷åíí³ â ñóì³ø³ ç âì³ñòîì  20 % Ni â äèôóç³éíîìó øàð³  5,420 % Ni. Ïðè
íàñè÷åíí³ â ñóì³ø³ ç âì³ñòîì 30 %  Ni â äèôóç³éíîìó øàð³ 7,044 % Ni.

Ì³êðîñòðóêòóðíèé àíàë³ç õðîìîí³êåëüîâàíî¿ ñòàë³ 5 XHM â ð³çíèõ ñóì³øàõ
ïîêàçóº, ùî ïðè ââåäåíí³ â íàñè÷óþ÷ó ñóì³ø äî 20 %  í³êåëþ, çá³ëüøóºòüñÿ òîâùèíà
äèôóç³éíîãî øàðó. Ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ ê³ëüêîñò³ í³êåëþ â íàñè÷óþ÷³é ñóì³ø³ ³
çìåíøåííÿ õðîìó, ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ òîâùèíè äèôóç³éíîãî øàðó.

Îïòèìàëüíîþ âèçíàíà ñóì³ø ç âì³ñòîì 10 – 20 %  Ni. Ì³êðîñòðóêòóðà  ñòàë³
5XHM, îòðèìàíà ïðè íàñè÷åíí³ â äàí³é ñóì³ø³, ïîêàçàíà íà ðèñóíêó ïðè íàñè÷åíí³ â

Т1 Т2 Т3 Т4

Сr 92,541 18,211 8,804 0,779
Ni 0,336 1,523 1,452 1,195
Fe 7,127 79,526 88,586
Mo 0,000 0,546 0,721 0,073

Хімічний 
елемент

Вміст хімічних елементів, % (мас. частка)

Примітка: точки Т1, Т2, Т3 ідуть від краю покриття, точка Т4 – в структурі основи

Таблиця 1
     Розподіл  хімічних елементів за товщиною покриття  сталі 5ХНМ

після насичення  в суміші з вмістом 10 % нікелю
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ñóì³ø³ áåç í³êåëþ (ðèñ. 1 á), ïðè òèõ æå ïàðàìåòðàõ ïðîöåñó: òåìïåðàòóðà 1100 °Ñ ³
òðèâàë³ñòü 10 ãîä.

Äèôóç³éíèé øàð õðîìîâàíî¿ ñòàë³  â ñóì³ø³ áåç í³êåëåâîãî ïîðîøêó ï³ñëÿ
òðàâëåííÿ 3 %-íèì ðîç÷èíîì  àçîòíî¿ êèñëîòè â ñïèðò³ âèÿâëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ ñâ³òëî¿
ñìóãè ðîçì³ùåíî¿ ïàðàëåëüíî ôðîíòó äèôóç³¿ (ðèñ. 1 á), à äèôóç³éíèé øàð
õðîìîí³êåëüîâàíî¿ ñòàë³ ( ðèñ. 1 à ) – ó âèãëÿä³ ñâ³òëî¿ ñìóãè, ðîçì³ùåíî¿ ïàðàëåëüíî

Мікроструктура сталі 5ХНМ.  а – хромонікельованої, б – хромованої. х100.
а         б

Т1 Т2 Т3 Т4 Т5 Т6

Сr 95,404 20,303 18,695 13,696 9,431 0,806
Ni 0,462 5,420 1,025 0,878 0,839 0,733
Fe 4,125 73,683 79,662 84,786 88,765 97,500
Mo 0,000 0,356 0,245 0,122 0,276 0,041

Хімічний 
елемент

Вміст хімічних елементів, % (мас. частка)

Примітка: точки Т1, Т2, Т3, Т4, Т5 ідуть від краю покриття, точка Т6 – в структурі  основи

Таблиця 2
     Розподіл  хімічних елементів за  товщиною покриття  сталі 5ХНМ після насичення

в суміші з вмістом 20 %  нікелю

Таблиця 3
     Розподіл  хімічних елементів за товщиною покриття  сталі 5ХНМ після насичення

в суміші з вмістом 30  %  нікелю

Т1 Т2 Т3 Т4

Сr 94,675 26,272 19,606 2,436
Ni 0,435 7,044 3,168 1,059
Fe 4,810 66,312 76,708 96,169
Mo 0,090 0,372 0,286 0,252

Хімічний 
елемент

Вміст хімічних елементів, % (мас. частка)

Примітка: точки Т1, Т2, Т3 – ідуть від краю покриття, точка Т4 – в структурі основи



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 2’200926

 Термічна і хіміко-термічна обробка
ôðîíòó äèôóç³¿, ç äð³áíèìè òåìíèìè âêëþ÷åííÿìè. Â³äìåæîâóº äèôóç³éíèé øàð â³ä
ñòðóêòóðè îñíîâè òåìíà çîíà ì³êðîòâåðä³ñòþ 1600 ÌÏà, ùî â³äïîâ³äàº ì³êðîòâåðäîñò³
ïåðë³òó. Â õðîìîâàí³é ñòàë³ òàêà çîíà â³äñóòíÿ.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèì àíàë³çîì çàô³êñîâàíà íàÿâí³ñòü â äèôóç³éíîìó øàð³
õðîìîí³êåëüîâàíî¿ ñòàë³ 5ÕÍÌ êàðá³ä³â õðîìó Cr23 C6 ³ Ñr7C3 òà òâåðäîãî ðîç÷èíó

õðîìó ³ í³êåëþ â çàë³ç³. Ñàìå
ïîêðèòòÿ ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ
øàð³â. Â³ä ïîâåðõí³ éäå òåìí³øèé
øàð, áåç äð³áíèõ âêëþ÷åíü, â
ÿêîìó çàô³êñîâàíî 95,404 %
õðîìó, çà íèì ñë³äóº ñâ³òë³øèé
øàð ç êîíöåíòðàö³ºþ õðîìó â³ä
20,303 äî 9,431 (òàáë. 2), â ÿêîìó
º äð³áí³ âêëþ÷åííÿ. Ðîçïîä³ë
õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â ó âêëþ÷åííÿõ
íàâåäåíî â òàáë. 4.

Òàêèì ÷èíîì, íà îñíîâ³ ì³êðîñòðóêòóðíîãî, ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî òà
ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî äèôóç³éíå õðîìîí³êåëåâå
ïîêðèòòÿ íà ñòàë³ 5ÕÍÌ ñêëàäàºòüñÿ ³ç äâîõ øàð³â: êàðá³äíîãî, ç ì³êðîòâåðä³ñòþ
16500 ÌÏà, óòâîðåíîãî êàðá³äàìè õðîìó Cr7C3 òà Cr23C6, ëåãîâàíèìè í³êåëåì, òà
òâåðäîãî ðîç÷èíó õðîìó ³ í³êåëþ â çàë³ç³ ç äð³áíèìè âêëþ÷åííÿìè êàðá³ä³â õðîìó òà
çàë³çà,  ëåãîâàíèõ í³êåëåì. Òâåðä³ñòü òâåðäîãî ðîç÷èíó çàëåæèòü â³ä âì³ñòó õðîìó ³
äîð³âíþº â ñåðåäíüîìó 5750 ÌÏà. Â³äìåæîâóº  ïîêðèòòÿ â³ä îñíîâè ïåðë³òíà çîíà.

Â³äîìî, ùî íåäîë³êîì õðîìóâàííÿ º óòâîðåííÿ çà äèôóç³éíèì øàðîì çíà÷íî¿
çíåâóãëåöüîâàíî¿ çîíè (ðèñ. 1á ). Â õðîìîí³êåëüîâàí³é ñòàë³ â ñóì³ø³ îïòèìàëüíîãî
ñêëàäó çíåâóãëåöüîâàíà çîíà ó 2 – 3 ðàçè ìåíøà.

Ïðè íàñè÷åíí³ ñòàë³ 5XHM õðîìîì ³ í³êåëåì ³ç îäíîãî äæåðåëà ³íòåíñèâíî
ïðîõîäèòü ïðîöåñ õðîìóâàííÿ, ïðîíèêíåííÿ í³êåëþ â ñòàëü íåçíà÷íå. Í³êåëü â
íàñè÷óþ÷³é ñóì³ø³ ñïðèÿº ïðîöåñó õðîìóâàííÿ. Îïòèìàëüíîþ âèçíàíà ñóì³ø ç âì³ñòîì
10 – 20 % í³êåëþ. Ïðè íàñè÷åíí³ â äàí³é ñóì³ø³ ïðè òåìïåðàòóð³ 1100 °Ñ ïðîòÿãîì
10 ãîäèí ôîðìóºòüñÿ äèôóç³éíèé øàð òîâùèíîþ 0,08 ìì, à ïðè íàñè÷åíí³ â ñóì³ø³
áåç äîáàâêè í³êåëþ äèôóç³éíèé øàð ñêëàäàº âñüîãî 0,025 ìì.

Ïðè îäíàêîâèõ ðåæèìàõ òîâùèíà õðîìîí³êåëåâîãî ïîêðèòòÿ ó òðè ðàçè á³ëüøà
â³ä õðîìîâîãî. Óòâîðåíà ïåðë³òíà çîíà íà ìåæ³ ïîêðèòòÿ ñòàá³ë³çóº äèôóç³éíèé øàð
â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿.

Îäåðæàíî 10.02.09

Í.Ï. Ìèõàéëèâ
Äèôôóçèîííîå õðîìîíèêåëèðîâàíèå ñòàëè 5ÕÍÌ

Ðåçþìå

Â ðàáîòå èññëåäîâàíî îäíîâðåìåííîå íàñûùåíèå ñòàëè 5 ÕÍÌ õðîìîì è íèêåëåì èç
ïîðîøêîâûõ ñìåñåé.Ïîêàçàíî, ÷òî íèêåëåâûé ïîðîøîê â íàñûùàþùåé ñìåñè èíòåíñèôèöèðóåò
ïðîöåññ äèôôóçèîííîãî õðîìèðîâàíèÿ.

N.P. Mykhayliv
Diffusive chrome-nickel treatment of 5XHM steel

Summary

Saturation of steel 5 XHM by chrome and nickel at the same time from powder mixtures
was investigated. It was demonstrated  that nickel powder injected  into saturated mixture intensifies
the process of diffusive chrome plating.

Т1 Т2 Т3 Т4

Fe 75,323 57,934 78,237 66,079
Cr 22,757 41,626 17,772 31,457
Ni 0,097 0,487 3,618 1,473
Mo 0,135 0,226 0,003 0,137

Хімічний 
елемент

Вміст хімічних елементів, % (мас. частка)

Таблиця 4
     Розподіл  хімічних елементів у включеннях

в покритті  сталі 5ХНМ




