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Chromowanie dyfuzyjne stopow zelaza

Streszczenie

Podano zalety technologii dyfuzyjnego wytwarzania warstw chromowanych metoda proszko-
wa i prozniowa. Przedstawiono strukture fazowa warstw dyfuzyjnych roztworowych i wegliko-
wych uzyskiwanych na stopach zelaza. Podano parametry iwarunki chromowania proszkowego
i prézniowego oraz omoéwiono wiasnosci uzytkowe uzyskiwanych warstw, zwracajac szcze-
golng uwage na ich wysoka odpornos¢ na korozje chemiczng i elektrochemiczna.

Stowa kluczowe: chromowanie dyfuzyjne, warstwy chromowane roztworowe i weglikowe,
whasnosci uzytkowe

1 WSTEP

Warstwy chromowe w postaci powtok elektrolitycznych wprowadzono do
przemystu z poczatkiem lat dwudziestych [1]. Ze wzgledu na wysoka odpor-
nos¢ na korozje oraz wysoka twardos¢ elektrolitycznego chromu, wynoszaca
(900-1200)HV [1-2], a dzieki temu duzagjego odpornos¢ na zuzycie Scierne,
powtoki chromowe w niedtugim czasie znalazly szerokie zastosowanie prze-
mystowe.

W latach dwudziestych podjeto rowniez pierwsze laboratoryjne proby
dyfuzyjnego chromowania metoda gazowa przy obnizonym cisnieniu [3] oraz
metoda proszkowa [4]. Badania oznaczeniu utylitarnym, owocujgce wdroze-
niami przemystowymi gtéwnie w odniesieniu do metody proszkowej, pojawity
sie jednak dopiero w latach piecdziesiatych i szes¢dziesigtych [5-11]. W Pol-
sce chromowanie dyfuzyjne metoda proszkowa zostato wdrozone do prze-
mystu w latach szesédziesiatych [7, 9-10].
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Korzystniejszy zespot wkasnosci uzytkowych dyfuzyjnych warstw chro-
mowanych od wkasnosci uzytkowych adhezyjnych powtok z elektrolitycznego
chromu, mniejsza energochtonnos¢ procesu technologicznego, szczegolnie
zas wieksza czystos¢ ekologiczna technologii obrébek cieplno-chemicznych,
staly sie powodem stopniowego eliminowania z praktyki przemystowej chro-
mowania elektrolitycznego. Przykladowo energochtonnos¢ technologiczna
elektrolitycznego chromowania jest o okoto 40% wyzsza od energochtonno-
Sci dyfuzyjnego chromomanganowania metodg proszkowa [12], zas$ iloS¢ wy-
dzielajgcych sie do Srodowiska toksycznych zwigzkéw chromu w procesie
elektrolitycznym jest niemal 10 razy wieksza niz w chromowaniu dyfuzyjnym
metoda proszkowa [13].

Najwczesniej opracowano technologie proszkowego wytwarzania warstw
wielosktadnikowych na osnowie chromu. Dzieki wysokiej efektywnosci i niskiej
kapitatochtonnosci metody proszkowej, stanowi ona obecnie nadal szeroko
stosowang metode wytwarzania dyfuzyjnych warstw chromowanych [14-22].

Pod koniec lat dziewiec¢dziesiagtych w przemysle Swiatowym ponad poto-
we warstw chromowanych wytwarzano metodg proszkowg pozostatg zas
reszte gldwnie metodg gazowa w znacznej czesci prozniowa [21].

Korzystny zespét wkasnosci uzytkowych warstw chromowanych i wielo-
sktadnikowych warstw na osnowie chromu wraz z mozliwoscig stosunkowo
prostego ich wytwarzania metoda proszkowa oraz energooszczedng metodg
prozniowa spowodowat ponowny wzrost zainteresowania tymi warstwami,
0 czym Swiadczy duza liczba publikacji w ostatnim dziesiecioleciu [13-14,
16, 19-21, 23-37].

2. STRUKTURA FAZOWA
DYFUZYJIJNYCH WARSTW CHROMOWANYCH

Dyfuzyjne warstwy chromowane konstytuowane sg zaréwno w wyniku
dyfuzji atoméw chromu z warstwy adsorpcyjnej w gtab austenitycznej struktury
stali, jak rowniez w wyniku dyfuzji atomow zelaza w zaadsorbowang warstwe
chromu (tzw. narastanie warstwy) [38-39]. Przy wysokim potencjale chromo-
wym atmosfery nasycajacej, kiedy szybkos¢ adsorpcji atoméw chromu jest
wieksza od szybkosci ich dyfuzji w gigb stali, udziat narastania warstwy dyfu-
zyjnej w procesie jej konstytuowania jest znaczny i wynosi (40-50)% [40].

Kiedy w wyniku dyfuzji atoméw chromu w gigb stali zawartos¢ chromu
w austenicie osiggnie zgodnie z uktadem Fe-Cr wymagana wartos¢ (w tem-
peraturze 1420 K okolo 10%), nastepuje przemiana alotropowa austenitu
w ferryt. W powierzchniowej warstwie adsorpcyjnej, w wyniku dyfuzji atomow
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zelaza, powstaje natomiast bezposrednio, zgodnie z uktadem Cr-Fe, struktu-
ra ferrytyczna [38-39].

Na wymienione procesy dyfuzji chromu i zelaza naktada sie dyfuzyjna
migracja atomow wegla. Obecno$¢ chromu w austenicie, obnizajgc aktyw-
nos¢ wegla [41], powoduje jego dyfuzje wystepujaca ku powierzchni, gdzie
dzieki temu powstajg warunki do zarodkowania weglikow [42]. Przy dosta-
tecznej zawartosci wegla w stali, tj. w granicach (0,2-0,25)% [17, 40, 43]
i wiecej, wegliki rozbudowuija sie do litej strefy przypowierzchniowej [42].

W oparciu o uktad rownowagi fazowej Fe-Cr-C [41] - rys. 1 oraz dane
literaturowe [10,17, 22, 27-28,41,44-45], nalezy wyrdzni¢ dwa podstawowe
rodzaje warstw chromowanych na stopach zelaza:

-warstwy roztworowe (powstajace przy zawartosci C ponizej 0,2%), zto-
zone z roztworu chromu w zelazie a z ewentualnymi nieznacznymi wydziele-
niami weglika (Cr, Fe)ZC6, powstajgcymi w przypadku braku w stali
pierwiastkow przejsciowych o wiekszym od chromu powinowactwie do we-
gla, jak np. Ti, Nb, V [27-28],

-warstwy weglikowe, utworzone z weglikéw (Cr, Fe)1C3i (Cr, Fe)ZCelub
tylko z weglika (Cr, Fe)TC3(warstwy weglikowe monofazowe). W warstwach
weglikowych moga réwniez powstawac wydzielenia weglikoazotku CraC,N)
lub azotku Cr2N [5, 38, 44-45]. W coraz czesciej stosowanych wielosktadni-
kowych warstwach dyfuzyjnych na osnowie chromu moga ponadto pojawiac
sie dodatkowe fazy miedzymetaliczne [16, 24, 30-31], wskutek czego struk-
tura warstwy staje sie wielofazowa.

Rys. 1 Izotermiczny przekroj uktadu rownowagi fazowej Fe-Cr-C
wtemperaturze 1223 (950°C) [41]
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3. CHROMOWANIE PROSZKOWE

Proces chromowania proszkowego zalezy od wielu czynnikdw, wsréd
ktérych najwazniejszymi sa:

- rodzaj i ilos¢ sktadnika podstawowego (stanowigcego zrodto chromu)
oraz aktywatora,

-zawartos¢ wegla w zelazochromie uzytym do chromowania (dla prosz-
kéw opartych na zelazochromie),

- zawarto$¢ wegla w chromowanym podtozu,

- temperatura i czas procesu.

Stalowe lub zeliwne przedmioty poddaje sie chromowaniu w skrzynkach
wypetnionych proszkiem. W przypadku braku atmosfery ochronnej w piecu,
skrzynki nalezy uszczelni€, co czyni sie najczesciej przy uzyciu szkia. Przy-
ktady powszechnie stosowanych proszkoéw chromujgcych oraz rodzaj i twar-
dos¢ uzyskiwanych warstw przytoczono w tabeli 1

Tabela 1
Sktad chemiczny proszkéw chromujgcych
oraz rodzaj i twardos¢ warstw dyfuzyjnych
Sktad chemiczny Rodzaj Twardo$é -
Lp. proszku - % wagowy warstwy powierzchniowa HV Zrodto
50-65 zelazochrom,
0,2-0,5 NH4) weglikowa [7,9,11,17,
1 lub jednofazowa lub 1600-2100 22-23,28,34,41]
0,5-4,0 NH4Cl, dwufazowa
reszta Al20s
lub kaolin
lub szamota
50 proszek chromu, weglikowa
2 0,5CCl, reszta Al20s dwufazowa 1400-2000 [46]
15 proszek chromu, .
3 35 proszek zelaza, weglikowa 14104?03 110258%[5@“ [17,45]
0,2 NH4J lub AIF3 jednofazowa - a

reszta kaolin zeliwa szarego

Jak wynika z tabeli 1, metoda proszkowa stuzy do wytwarzania warstw
weglikowych, za$ najczesciej stosowanym, podstawowym sktadnikiem prosz-
kéw chromujgcych jest zelazochrom, rzadziej natomiast proszek chromu.
Zaleca sie stosowanie zelazochromu $rednioweglowego, np. w gatunku

* Zgodnie z PN-91/H-18012, FeCr400 zawiera min. 60% Cr, okoto 4% C i okoto 2% Si.
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FeCr400' [17, 22] o zawartosci okoto 4% wegla. Przy wyzszych i nizszych
zawartosciach wegla w zelazochromie spowalnia sie szybkosc¢ tworzenia sie
warstwy [22]. Istotnym czynnikiem, warunkujgcym tworzenie sie warstw we-
glikowych jest granulacja zelazochromu. Przy zbyt grubym ziarnie zelazo-
chromu, zwlaszcza w przypadku niedoktadnego uszczelnienia skrzynek
warstwy moga sie nie tworzy¢, badz tworzg sie warstwy porowate. Otrzyma-
nie poprawnych warstw dyfuzyjnych umozliwiajgzelazochromy o Srednicy ziar-
na ponizej 0,07 mm [22].

Grubosci weglikowych warstw chromowanych, w zaleznosci od zastoso-
wan, zawierajasie zazwyczaj w granicach (5-20) pm. Podane grubosci warstw
uzyskuje sie w temperaturach (1170-1320)« i czasach trwania procesu chro-
mowania rzedu (2-5)h [22, 34, 43] - rys. 2

Rys. 2 Grubos$¢ weglikowej- 1iprzejsciowe] - 2 strefy w zaleznosci od zawartosci
wegla w stali da chromowania proszkowego w temperaturze 1273 i czasie 3h [43]

W przypadku stali o niskiej zawartosci wegla w strefie przejSciowej, wy-
stepuje znaczne odweglenie (odrdzeniowa dyfuzja wegla ku strefie wegliko-
wej) i zwigzany z tym spadek twardosci, co w pewnych zastosowaniach moze
byC przyczyna obnizenia wkasnosci uzytkowych warstwy dyfuzyjnej. Powyz-
sze niekorzystne zjawisko mozna wyeliminowac przez zastosowanie wstep-
nego naweglania [46-47]. Wstepne naweglanie pozwala ponadto na
uzyskiwanie znacznie grubszych warstw weglikowych w tych samych warun-
kach temperaturowo-czasowych (rys. 2).

Zaletg metody proszkowej jest rowniez tatwos¢ wytwarzania warstw dy-
fuzyjnych dwu- i wielosktadnikowych. Szczegdlnie duze zastosowanie, dzieki
znaczacej poprawie zaroodpornosci, znalazty warstwy chromokrzemowane
[16, 20, 28, 31] oraz chromoaluminiowane [30,48]. Wymienione warstwy uzy-
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skuje sie najczesciej przez zmniejszenie udziatu zelazochromu w mieszani-
nie nasycajacej, wprowadzajac w to miejsce (5-15)% proszku Si lub Al wzgled-
nie zelazokrzemu lub zelazoaluminium.

4. CHROMOWANIE PROZNIOWE

Proces chromowania prézniowego polega na wygrzewaniu stali w pa-
rach chromu przy obnizonym cisnieniu. Stosowany jest on przede wszystkim
do wytwarzania na stalach niskoweglowych, zwyklej i wyzszej jakosci, jedno-
fazowych warstw roztworowych odznaczajacych sie wysoka odpornoscig
na korozje [25,27,40,43,46,49-50]. Wytwarzanie takich warstw metodami
konwencjonalnymi, proszkowa lub gazowg [35, 42], byto mozliwe jedynie na
specjalnych niskoweglowych i niskostopowych stalach, zwanych stalami IK
(rys. 3), nie wytwarzanych w kraju. Wymieniona zaleta chromowania proznio-
wego wynika z faktu, iz w trakcie tego procesu nastepuje samorzutne odga-
zowanie oraz oczyszczenie powierzchni chromowanego elementu ze
szkodliwych domieszek, takich jak np. siarka ifosfor, dzieki czemu otrzymuje

Rys. 3 Grubos¢ warstw chromowanych na stali 10 (@) i IK (b) w zaleznosci
od temperatury procesu. Chromowanie w warunkach prozni okotlo W Pa w czasie:
1-3h, 2-5hi 3-1Ch[26]
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sie warstwy dyfuzyjne o wysokim stopniu czystosci ijednorodnosci, co wpty-
wa korzystnie na ich odpornos¢ na korozje [25,27,40].

Chromowanie prozniowe prowadzi sie zazwyczaj przy prozni (10 MO'3
Pa w zakresie temperatur (1420-1520)K w czasie (3-10)h, co pozwala na
uzyskiwanie grubosci warstw w granicach (0,01-1)mm - rys. 3. Jako zZrédto
chromu stosuje sie chrom [25-27] lub niskoweglowy zelazochrom [40,43,49].

Proces tworzenia sie warstwy dyfuzyjnej zalezy w duzym stopniu od po-
wierzchni parowania chromu (lub zelazochromu) uzytego w procesie proz-
niowym. Granulacja chromu winna zatem zapewnia¢ mozliwie duza
powierzchnie rozwiniecia granic ziarn, wykluczajgcajednak ich spiekanie sie
w temperaturze procesu. Optymalna Srednica ziarn chromu wynosi od okoto
1 mm dla temperatury 1420 kK do okoto 4 mm dla temperatury 1520 K [25].

Zawarto$¢ chromu w warstwach roztworowych uzyskiwanych metodg
prozniowag waha sie w przedziale (15-60)% [27,40,43-44,49].

Chromowanie prézniowe umozliwia réwniez uzyskiwanie warstw roztwo-
rowych na stalach Srednio- i wysokoweglowych po ich uprzednim elektroli-
tycznym zelazowaniu [51], jak tez wytwarzanie warstw weglikowych [46]. Warto
takze dodac, ze chromowanie prézniowe, podobnie jak inne procesy proznio-
we, nalezy do technologii najbardziej ekologicznie czystych [52].

5. WLASNOSCI WARSTW CHROMOWANYCH

Chromowane warstwy roztworowe uzyskiwane na niskoweglowych sta-
lach zwyktej i wyzszej jakosci wykazujg wysoka odpornos$¢ na korozje gazo-
wa i elektrochemiczna, porownywalngz odpornoscigwysokostopowych stali
zaroodpornych i nierdzewnych.

Odpornosé¢ na korozje elektrochemiczng warstw chromowanych wytwa-
rzanych prozniowo nie ustepuje w wielu agresywnych osrodkach (kwasy, za-

Rys. 4. Szybkos¢ korozji stali: 1- St3
chromowanej prézniowo (grubosé
warstwy 0,8-1,0 mm, powierzchniowa
zawartosc chromu ok. 40%),

2 - 33, 3- HI8N10Tw20% (a)
i 60% (b) wodnym roztworze kwasu
siarkowego [49]
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sady, sole) odpornosci korozyjnej drogich i deficytowych kwasoodpornych
stali chromowo-niklowych [25, 40, 43, 46, 49]. Rys. 4 przedstawia wyniki
badan laboratoryjnych szybkosci korozyjnej stali weglowej St3 z chro-
mowang warstwg roztworowg i bez tej warstwy oraz kwasoodpornej stali
H18N10T w $rodowisku kwasu siarkowego. Proby eksploatacyjne elemen-
towwiez absorpcyjnych do wytwarza-
nia oleum (absorpcja SO03w stezo-
nym H2S04 wykazaly, ze trwatos¢
czesci ze stali weglowej z chromo-
wanag warstwg roztworowa nie uste-
powata trwatosci czesci wykonanych
ze stali H17N12M2T [49].

Na rys. 5 zilustrowano wyniki
korozyjno-erozyjnego zuzycia stali
St3 bez warstwy i z warstwg chro-
mowang roztworowa w poréwnaniu
ze stalg H18N9T w sypkim azotanie
manganu. Zblizone wyniki uzyskano
dla szeregu chlorkow i azotandw [46].

Chromowane warstwy roztworo-
we wykazujg rowniez wysoka odpor-
nos$¢ na korozje gazowa, zwlaszcza
w osrodkach zawierajgcych tlenki

- > , wegla i siarki [46, 53]. Odpornos¢ na
ngg?wgga i}_/pskégjggtgzgt?nslia] korozje gazowg warstw roztworo-

HI8NOT, 3- stal St3 chromowana wych doréwnuje zaroodpornym sta-

prozniono (grubosé warstwy ok 1mm,  lom ferrytycznym, jak i austenitycz-
zawarto$¢ powierzchniowa chromu nym, zas przy matych stezeniach S03
(40-60)%[44] w gazach technologicznych (5%
i mniegj) jest nawet od nich kilkakrot-

nie wyzsza [46].

Podstawowa cechg uzytkowa chromowanych warstw weglikowych, dzie-
ki ich stosunkowo wysokiej twardosci (tabela 1), jest odpornos¢ na zuzycie
Scierne [11,15, 22-23,47, 54-57], ustepujaca jedynie niemal dwukrotnie tward-
szym warstwom tytanowanym [54]. W niektorych pracach podkresla
sie, ze optymalng charakterystyke przeciwzuzyciowag uzyskuje sie dla warstw
monofazowych [15.22, 54].

Weglikowe warstwy chromowane wywotujg ponadto wzrost odpornosci
korozyjnej stali weglowych i niskostopowych w wielu osrodkach, jak np. woda
wodociggowa i morska [9], roztwory wodne NaCl [23, 55], Srodki spozywcze
[37], jak rowniez poprawiajg zaroodpornosc [11, 32]. Przykladowo chromo-

Rys. 5 Szybkos¢ korozyjno-erozyjnego
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wana warstwa weglikowa dwufazowa, wytworzona metoda proszkowa na stali
EH15, wywotuje (3,5-4)-krotny wzrost jej odpornosci wzglednej na zuzycie
Scierne w warunkach tarcia slizgowego suchego i mieszanego, czynigc row-
noczesnie jej odpornos¢ na korozje elektrochemiczng porownywalng z od-
pornoscig nierdzewiejacej stali H18 [23].

Dalsza, znaczng poprawe odpornosci na korozje weglikowych warstw
chromowanych mozna uzyskac, jak wspomniano, wprowadzajgc do warstwy
krzem [16, 20, 28, 31-32] lub aluminium [30,48,50]. Na uwage zastuguje
zwtaszcza chromokrzemowanie, ktore wywotuje zaréwno istotny wzrost za-
roodpornosci, jak i odpornosci na korozje elektrochemiczna.

Tabela 2

Wptyw chromowania i chromokrzemowania
na zaroodpornos¢ zeliw szarych niestopowych i stali weglowej [31]

Zawarto$¢ w mieszance Zaroodpornos$¢ - M/S, Kg/im2' 103
Rodzaj nasycajgcej* - % wagowy
obrabki FeCr FeSi Zeliwo Zel_iwo Stal
szare sferoidalne weglowa

Bez warstwy - - 1361 788 1445
Chromowanie 60 0 740 142 260
Chromokrzemowanie 57 3 70 26 3
Chromokrzemowanie 50 10 37 5 3

'Qprécz zelazostopéw mieszanka zawierata 1% NHACI, reszta Al 3
"Zaroodpornos$¢ okreslano w temperaturze 1173 K (900°C) w czasie 50 h

W tabeli 2 przytoczono wyniki oceny wptywu dwufazowych warstw chro-
mowanych i chromokrzemowanych weglikowych na zaroodpornosc zeliw sza-
rych niestopowych i stali weglowej. Zwiekszenie w proszku nasycajgcym
zawartosci zelazokrzemu z 3% do (6-15)% wywoluje powstawanie na po-
wierzchni porowatej warstewki nadstruktury Fe3Si (faza a’) [31]. Jak widzimy,
dodanie do proszku 3% zelazokrzemu wywotuje wzrost zaroodpornosci dla
zeliwa szarego, zeliwa sferoidalnego i stali odpowiednio 10x, 5x i 80x. Przy
dodatku 10% zelazokrzemu nastepuje dalszy wzrost zaroodpornosci zeliwa
szarego i zeliwa sferoidalnego odpowiednio 20x i 28x, przy nie zmieniajgcej
sie zaroodpornosci stali [31]. Granica zaroodpornosci wynoszaca dla war-
stwy chromowanej 1123 K (850°C), wzrasta dla stali chromokrzemowanej do
1198 K (925°C) przy wyraznym spowolnieniu sktonnosci do odpryskiwania
zgorzeliny, zwkaszcza w wyzszych temperaturach [28].

Na rys. 6 przedstawiono szybkos¢ korozji weglikowych warstw chromo-
krzemowanych, uzyskanych na zeliwach szarych niestopowych przy dziesie-
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cioprocentowym udziale zelazokrzemu (tabela 2) [31], umieszczonych
w Srodowisku dziesiecioprocentowych wodnych kwaséw nieorganicznych.
W stosunku do zeliwa sferoidalnego bez warstwy uzyskano Srednie zwiek-
szenie odpornosci na korozje w roztworach kwaséw: siarkowego 100x, sol-
nego 45x i azotowego 15x [31].

Zastosowanie chromokrzemowania proszkowego tulei uszczelniajgcych
pomp w instalacjach cukrowniczych umozliwito ich bezawaryjna prace i mini-
malne zuzycie w trakcie catej kampanii cukrowniczej [20].

Rys. 6 Szybkos¢ korozji zeliwa szarego (@) i zeliwa sferoidalnego (b)
po chromokrzemowaniu (warstwy weglikowe dwufazowe z faza a |
w dziesiecioprocentowych wodnych roztworach kwasow:.

1- azotowego, 2- solnego, 3- siarkowego [31]

Chromoaluminiowanie wywotuje porownywalny z chromokrzemowaniem
wzrost zaroodpornosci stopéw zelaza [30]. Chromoaluminowanie znalazto
ponadto zastosowanie jako koncowa operacja technologiczna materiatdw
magnetycznie twardych typu Alnico, wywotujgca zwiekszenie ich odpornosci
na wibracje, bez uszczerbku dla posiadanych wiasnosci fizycznych [58].

6. WNIOSKI

Chromowanie prozniowe stali niskoweglowych zwyktej i wyzszej jakosci
umozliwia uzyskiwanie materiatdbw dorownujacych dwukrotnie drozszym
stalom nierdzewnym wysokochromowym, a nawet 3,5-krotnie drozszym
kwasoodpornym stalom austenitycznym [59]. Mozna przypuszczac, ze prze-
prowadzone badania [25-27] umozliwig w niedalekiej przysziosci wytwarza-
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nie przez krajowy przemyst blach i rur ze stali niskoweglowych z roztworowy-
mi warstwami chromowanymi prézniowo.

Dostepna i prosta technologia chromowania proszkowego, szczegolnie
w odmianie chromokrzemowania, zastuguje na znacznie szersze niz dotych-
czas wykorzystanie w zakresie poprawy trwatosci szeregu czesci maszyn
i narzedzi, zwlaszcza narazonych na zuzycie scierne w podwyzszonych
temperaturach i agresywnym oddziatywaniu Srodowiska.

LITERATURA

[1] Lajner V.I.: Zaszczitnyepokrytia metallov, Izd. Metallurgie, Moskva 1974.

[2] Malacho VAL, Tutina K.M.: Korrozja i osnovy galvanostegii. Izd. Chimija, Moskva 1977.
[3] Kelly F.C.: Patent USA, 1921, nr 1365499.

[4] Laissus J.: Revue Metall., 1926, nr3, s. 155.

[5] Gorbunov N.S.: Diffuzjonnye chromovye pokrytia. 1zd. Metallurgie, Moskva 1946.

[6] Gorbunov N.S.: Vakumnyj metod termochromirovanija. Izd. AN SSSR, Moskva 1955.
[7] Ostrowski S., Sutkowski I.: Biul. IMP Metalozn. Obr. Ciep., 1970 nr 4, s. 56.

[8] Princ F, Navara V.: Diffusionverchromung unter Vakuum. Industrieblatt, Stuttgart 1960.
[9] Sutkowski L.: Biul. IMP-Metalozn. Obr. Ciep., 1970, nr 4, s. 51.

[10] Tacikowski J., Sobusiak T: Prace IMP, 1962, nr 1, s. 33.

[11] Vinicki A.G., Malinov L.S., Moszniagul V.V.: Zaszczit. Pok. Met., 1971, wyp. 5,
s. 114.

[12] Abaczarev M.M.: Zaszczit. Pok. Met., 1973, wyp. 7, s. 149.
[13] Sokolov V.S, Dubinin G.N.: Metallov. Term. Obr. Met., 1993, nr 9, s. 7.
[14] Burakowski T.: Metalozn. Obr. Ciep. Inz. Pow., 1990, nr 103-105, s. 20.

[15] Burakowski T, Senatorski J., Tacikowski J.: Post. Techn. Masz. Urzadz., 1990,
z. 3-4, s. 57.

[16] Harper M.A, Rapp R.A.: Mater. Perform., 1991, nr 9, s. 41.
[17] Kaluba W.: Metalozn. Obr. Ciep., 1980, nr43, s. 11.
[18] Kogan Ja.D.: Metallov. Term. Obr. Met., 1993, nr8, s. 5.

[19] Kudravceva Ja.N., Gromov Ju.N., Kotofieev V.A.: Metallov. Term. Obr. Met. 1991,
nr5, s 7.

[20] Maziewski A., Pugacewicz A. iinni: Metalozn. Obr. Ciep. Inz. Pow., 1993, nr 124-
126, s. 2.

[21] Protasevicz G.F., Vorosznin L.G.: Metallov. Term. Obr. Met., 1988, nr 5, s. 26.
[22] Tacikowski J.,, Sutkowski l: Metalozn. Obr. Ciep., 1983, nr 65, s. 23.

[23] Dubinin G.N., Oganesjan G.L. iinni: Metallov. Term. Obr. Met., 1986, nr 12, s. 5.
[24] Janowski S., Szyrle W., Tacikowski J.: Metalozn. Obr. Ciep., 1984, nr 67, s. 14.
[25] Kasprzycka E.: Metalozn. Obr. Ciep. Inz. Pow., 1987, nr85, s. 19.

[26] Kasprzycka E.: Metalozn. Obr. Ciep. Inz. Pow., 1990, nr 106-108, s. 62.

209



[27] Kasprzycka E., Tacikowski J.: Metalozn. Obr. Ciep. Inz. Pow., 1989, nr 99-100, s. 2.
[28] Kazior J., Fijatkowski K. iinni: Metalozn. Obr. Ciep. 1984, nr 67, s. 11.

[29] Kempster A, Smith J.R., Hanson C.C.: 5-th Int. Cong. Heat Treat. Mater., Buda-
pest, Oct. 20-24, 1986, s. 1318.

[30] Kraevoj V..: Metallov. Term. Obr. Met., 1986, nr 6, s. 23.

[31] Kraevoj V.L: Metallov. Term. Obr. Met., 1988, nr4, s. 28.

[32] Kucharev B.S., Sokolovski J.I.: Metallov. Term. Obr. Met., 1987, nr 3, s. 2.

[33] Lunika M.N.: Metallov. Term. Obr. Met., 1993, nr 2, s. 18.

[34] Michajlin V.N., Kuzniecov V.A.: Metallov. Term. Obr. Met., 1989, nr 6, s. 30.

[35] Sosonnaja LV., Ruleva RV.: Metallov. Term. Obr. Met., 1987, nr 5, s. 41.

[36] Stecziszin M.S.:Diffuzjonnoenasyszczenieipokrytianametallach. 1zd. NaukovaDumka,
Kiev 1988.

[37] Suchostavec S.V., Derkacz V.D. iinni: Porosz. Metall., 1985, nr 12, s. 92.

[38] Dubinin G.N.: Zaszczit. Pok. Met., 1976, wyp. 10, s. 12.

[39] Smirnov AV., Czemrukova-Borodieva Z.N., Naczinkov A.D.: Metallov. Term.
Obr. Met., 1973, nr 8, s. 58.

[40] Ponomarenko J.P, Dornio A.A., Kuznecov A.A.: Zaszczit. Pok. Met., 1973, wyp. 7,
s. 122.

[41] Dubinin G.N.: Diffuzjonnoe chromirovanie splavov. Izd. Maszinostroenie, Moskva 1964.

[42] Lutze-Birk A., Tacikowski J.iinni: Metalozn. Obr. Ciep. Inz. Pow., 1987, nr90, s. 3.

[43] Bielov Ju.A., Afonski LF.: Zaszczit. Pok. Met., 1971, wyp. 5, s. 117.

[44] Genei V.A, Savicki AV.iinni: Zaszczit. Pok. Met., 1973, wyp. 7, s. 180.

[45] Gonczarenko I.A., Grinberg J.M., Kotienjova V.Ja.: Zaszczit. Pok. Met., 1981,
wyp. 15, s. 39.

[46] Lavrenko N.A., Epik A.P.iinni: Zaszczit. Pok. Met., 1975, wyp. 9, s. 85.

[47] Siepak J., Wzorek M. Przegl. Mech., 1976, nr 18, s. 631.

[48] Pochmurski V.., Dalisov V.B. iinni: Metallov. Term. Obr. Met., 1975, nr 3, s. 68.

[49] Baidak N.P., Formenko V.D.,, Gorbunov N.S.: Zaszczit. Pok. Met., 1979, wyp. 13,
S. 62.

[50] Bielov Ju.K., Pietrovskaja L.M. iinni: Zaszczit. Pok. Met., 1981, wyp. 15, s. 60.

[51] Sinicka F.\V., Mielnik P.. iinni: Zaszczit. Pok. Met., 1979, wyp. 13, s. 14.

[52] Towards greener surface treatments. Surface Engin., 1992, nr2, s. 115.

[53] Vasilev L.A., Ljachovicz L.S., Borisienok G.V.: Zaszczit. Pok. Met., 1980, wyp. 14,
S. 6.
[54] Burakowski T, Senatorski J., Tacikowski J.: Przegl. Mech., 1983, nr 17, s. 17.

[65] Karpienko G.V., Pochmurski V.. iinni: Vlanije diffuzjonnych pokrytij na procznost
stalnych izdielij. 1zd. Naukova Dumka, Kiev 1971.

[56] Pantelenko F.., Vorosznin L.G.: lzv. VUZ-Czer. Metall., 1980, nr 8, s. 62.

[57] Rabinovicz AV., Milova LM. iinni: lzv. VUZ-Czer. Metall., 1980, nr 8, s. 32.

[58] Rozczupkin AV., Dubinin G.N.: Zaszczit. Pok. Met., 1979, wyp. 13, s. 75.

[59] Grigorczuk G.P, Dornio A.A., Osincev V.D.: Zaszczit. Pok. Met., 1975, wyp. 9, s. 88.

210



