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La presente invención se refiere  a materiales de 

recubrimiento resistentes a l desgaste y a la corrosión, mét£

dos para ap licarlos y artícu los recubiertos resultantes. Mas
„

particularmente, esta invención se refiere a materia.le-3 de 

recubrimiento que contienen aleaciones a base de níquel y 

carburos metálicos que se hacen reaccionar in situ  para, fo r -
r ' '-j~ •> •

mar un. recubrimiento que esta completamente sellado y propor 

ciona excelente resistencia a l desgaste... ‘ t

Sn toda esta memoria descrintiva, se hara referen 

cia  a técnicas de plasma y "d-gun" (p istola  d) para depositar 

composiciones de recubrimiento. Las técnicas de deposito de 
plasma se describen en la patente estadounidense 3.016.447, 

emitida e l S de enero de 1962. Las técnicas de d-gun (p isto ­

la  de detonación) se describen en la patente' estadounidense ■ 

2.714.563 emitida e l 2 de agoste de 1955. La revelación de 

dichas técnicas se incorpora en esta memoria como referencia.

Muchas aplicaciones industriales tienen necesida­

des en aumento de superficies de superior resistencia  a l do_s 

gaste y a la  corrosión. Esto es particularmente asi en e l 

caso del desgaste abrasivo en un ambiente corrosivo. Se han - 

usado con éx ito  materiales sólidos ointerizados de carburo 

de tungsteno-cobalto solidos, sinterizados, o sim ilares, con 

durezas muy elevadas como componentes solidos o como inser­

tos en algunas aplicaciones, pero en muchas situaciones su ..

uso es impractico debido a -su-falta de dureza, estrucvural, .

?

*
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a lto  costo o dificu ltades de fabricación . En ta les  situaci£  

nes la  única solución practica es una capa superpuesta o re­

cubrimiento sobre un sustrato metálico. Las composiciones 

de revestimiento duro depositadas por soldadura son el tipo 

mas común de capas superpuestas que se usan en ambientes' a- 

brasivos. Una variedad de técnicas de soldar es usada para 

depositar estos materiales, pero la soldadura o x i-a ce tile n i- 

ca o la metalizacio'n por soplete con e l uso de alambre, -/ari 

l ia  o polvo es probablemente lo que tiene uso más difundido. 

Una técnica común es depositar lo s  materiales en uno- o más 

pasadas de soldadura y -luego refundir o fusionar e l deposito 

subsiguientemente con el mismo soplete de soldar o uno d ife ­

rente o, en algunos casos, por horneado, fodas las te'cnicas 

de soldadura comprenden cierta fusio'n de la superficie del 

sustrato y por consiguiente la  dilución del depósito con me­

ta l del sustrato.
Las composiciones de revestimiento duro de uso 

más común están listadas por la American Society fo r  Metals 

(ASM) en Metal Progress, y o l . '112, No. 6, Kov. 1977, pág.49* 

Los materiales de revestimiento duro de clase 5 de ASM que 

contienen 75 a -96 por ciento ponderal (en afielante todas las 

composiciones se dan eñ porcentaje ponderal) de carburo de 

tungsteno, como crista les  o granes no fundidos en una alea­

ción con base de'cobalto son los  más resistentes a l desgas­

te , pero generalmente son muy quebradizos con poca resistero



cia  a l choque mecánico y son d i f í c i le s  de ap licar sin res­

quebrajamiento, oxidación excesiva, etc. Los materiales de 

revestimiento duros más .resistentes a la abrasión que los  

siguen son la s  aleaciones de la  clase 4 de ASM que corisís- 

ten en aleaciones con base de Ni (níquel) y Co (coba lto ).

Las aleaciones con base de Co de.la  sub-clase 4A contienen •

V! (tungsteno) y C (carbono) en solución y por consiguiente 

pueden formar una fracción  de volumen limitado de carburo -  

de tungsteno por precipitación  durante e l enfriamiento'.' Es­

tas capas superpuestas, así como las de la  clase. 5 general - 

mente se aplican usando una cobertura de fundente, un manto 

de gas inerte o algún otro medio para minimizar- la  oxidacion- 

aurante e l depósito y la fusión subsiguiente. Las a leacio ­

nes con base de Ni de la  subclase 4B: se-conocen como "auto- 

fundentes" y contienen B (boro) y Si ( s i l i c io )  para formar 

su propio fundente. Durante e l depósito in ic ia l  o la  refu- 

rion posterior a l denosito, la mayoría de estos elementos 

fundentes se combinan con óxidos m etálicos y flotan  hasta la  

superficie del depósito formando una escoria . -Aunque las 

aleaciones auto-fundentes son usadas normalmente:por s í mis 

mas, ocasionalmente son combinadas en una. mezcla con granos 

de carburo de tungsteno sin fundir para mejorar la  ..tenacidad 

de las aleaciones de revestimiento duras de la c ía se .5. Un 

ejemulo reciente es e l de las patentes estadounidenses Nos 

4.013.453 y 4.075.371 a nombre de Patel, en las cuales.una
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aleación con base de níquel que contiene 0,5 a 5 de B y 0,5 

a 6 de Si es mezclada con aglomerado WC-Ni y pulverizada con 

soplete. Patel evita intencionalmente una reacción s ig n if i ­

cativa entre las partículas de WC y la matriz metálica para 

conservar e l tamaño de polvo y la  distribución in ic ia le s 1 de

lo s  granos de WC. ■ ~ ...
■ Las aleaciones autofundentes usadas mas comunmen-

» /

te contienen basta 3,5 de B y hasta 4,5 de S i. En la paten­

te estadounidense 2.875.04-3» Tour enseña que las aleaciones 

con base de Ni que contienen hasta 6 de B y Si son para el 

caso esoecial de las aleaciones de esta invención que oontija 

nen,- ademas, 3 a 10 de No (molibdeno) y 3 a 8 de Cu (cobre). 
Esto último presumiblemente aumenta la  flu idez de estas alea 

ciones autofundentes que en lo demas son usadas convencional 

mente.- No enseña e l uso de estas aleaciones con una fase du 

ra de. carburo o para cualquier ot'-’a finalidad que la  soldadji 

ra de revestimiento por pulverización y fusión de la capa,

con refundición incluida.
En la  patente estadounidense 3*341.337 Quass ensé 

ña la mezcla de acido bórico con Ni, Co o Fe (h ierro) en pol 

vohe base para metalización con soplete ( revestimiento duro 

ox iacetile 'n ico), con una mezcla de granos de carburo de tungs 

teño o sin e llo s , para impedir la  oxidación durante e l deposi 

to . La-mayor parte del ácido bórico se pierde intencionaren  

te por vaporización o cono escoria. No está destinado a rea£

• r ,
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cionar con e l depósito ni a formar parte del mismo.

En la  patente estadounidense 3.025.182 Schrewelius 

enseña la  producción de un recubrimiento resistente a la  co - 

rrosión ño poroso mediante pulverización con llama de o-xiace_ 

t ilen o  de una mezcla de un metal y 2 a 40 de B o de 'uW''com­

puesto con contenido de boro. Específicamente enseña" que am
j v* j

bos componentes tienen un punto de fusión superior a„L3P0°C 

y que la  mayor parte del boro es volatilizada como ácido bó­

r ico  como resultado de su acción de. fundente. Esto tiene par 

t icu la r  importancia, enseña, dado que e l B con frecuencia es 

p er ju d ic ia l para lo s  depósitos fin a les,

Noguchi y otros, en Nippon Tungsten Eeview ,-Tol.l 

(Sept, 1S74) páginas 54 a 58 han descriptó una variante de 

la  mezcla autofundente de WC (carburo de tungsteno) normal 

para pulverización a l oxiacetileno, a saber un polvo en pre­

aleación que contiene más de 25 WC, 8 n 12 de Cr (cromo), 2 

a 4 de Fe, 5 a 6 de (B + Si + C ), y e l resto Ni. La canti­

dad esp ecífica  de B, S i y G no se especifica  y pre-sumiblemen 

te podría ser cero para' cualquiera. Aunque se informa sobre 

recubrimientos densos con mejor resistencia al.desgaste que 

las aleaciones autofundentes mezcladas con WC, la dureza del 

recubrimiento (menos de 1000 DFĤ qq) (todos lo s  valores ,de 
dureza se dan en adelante en kg/mm2 medidos en la escala de 

dureza con -pirámide de diamante, con una carga de 3QG g ) » es 
todavía in fe r io r  que lo s  recubrimientos• de V/C-Co con p is to -
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k.

1

1¿ de detonación (d-gun) convencional.
A pesar de todo e l esfuerzo que se ha dedicado a 

las capas superpuestas o recubrimientos duros depositados 

por spldadura, ninguno se ha aproximado a los  carburas de 

tungsteno sinterizados en resistencia al desgaste. Sin em­

bargo se lo s  usa vastamente cuando no se pueden ap lica? pro- 

ductos sintetizados.
* /

Otro tipo  de m ateria l,_ lo s  recubrimientos de -

plasma y de p istó la  de detonación, se ha utilizado desde, ha­

ce muchos años para aplicaciones resistentes a l desgasta: que
- i

soló requieren recubrimientos delgados relativamente, por i o  

general de 50,8 a 508 micrones de espesor, y dureza ■ moderada, 

hasta aproximadamente 1200 DPIí^qq pero generalmente menos 

de 1000 DPH • üna de 155 c3-aseB de composiciones mas ú t i-  
le s  para esta finalidad ha sido la familia.de- recubrimientos 

de carburo de tungsteno-cobalto (generalmente con 10 a 25  ̂

ponderal de cobalto). Como con todos lo ?  recubrimientos de 

plasma y p isto la  de detonación, estos recubrimientos dé car­

buro' de.tungsteno-cobalto tienen cierta porosidad inte^conec- 

táda. Ssta porosidad reduce la resistencia a la corrosión del 

recubrimiento y ,; en cierto grado, su rvsist-ncia *1 desgaste, 

particularmente su resistencia a l desgaste abrasivo. Asi, 

si bien estos recubrimientos se usan con tfuebo éxito en una 

amplia (variedad de situaciones de desgaste de adhesivos, se 

lo s  ha usado.con éxito mucho más limitado en ambientes abra-

‘ \  v p »  p . - .'..V
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sivos severos*

Se han adaptado composiciones similares a las alea

ciones de revestimiento duro autofundentes para depósito con
¿ •*<a

plasma donde generalmente se usan sin una fusión posterior 

a l depósito del recubrimiento. Simplemente aumentan la 'b fiu i-
* -9

dez de la s  partícu las de polvo en fu s ió n ‘según impaptán'sobre
j  i  ¿ '

la  superficie que es recubierta y fa c ilita n  potencialmjjhpe 

e l enlace de partícula a partícula a través de una acción fun 

dente localizada, El resultado es presumiblemente un'recubri 

miento más denso y fuerte con menos porosidad inte^conectada. 

I-as composiciones típ ica s  para esta clase de aplicación con­

tienen boro, s i l ic io ,  o fós foro ,-tan to  para actuar como reduc­

tor  (agente fuñiente) como para hacer descender, e l punto de 

fusión y aumentar la  flu idez de los  metales usados, como en 

e l caso de aleaciones autofundentes de revestimiento dure.

El boro generalmente esta presente hasta aproximadamente e l 

3,5/5 ponderal y e l s i l i c io  hasta aproxima lamente e l 4% pond_e 

ra l. El fósforo  se usa con menos frecuencia que el boro o 

e l s i l i c i o .  Si bien se ha logrado cierto  éxito en e l depósi 

to de plasma para aumentar la densidad y la  resistencia de 

los  depósitos usando estas composiciones denominadas autofuri 

lentes, no se ha logrado un sellado .completo y no se ha ob­

servado ningún fortalecim iento sustancial debido a la forma­

ción de nuevas fases con contenido de ' s i l i c i o  :■ o de-boro.
El uso de _lss mismas aleacionés autofundentes mes-



ciadas con un polvo de carburo de tungsteno-cobalto 'para de­

posito  de plasma de un recubrimiento también es conocido en 

e l arte. Como en e l caso del uso de aleaciones autofundentes 

por s í mismas, lo s  recubrimientos mezclados pulverizados con 

plasma'no son refundidos ni fusionados después de depositar­

lo s ,  y nuevamente la finalidad del componente autofundente
*v „

es aumentar la  flu idez en un intento por reducir la  porosidad 

y actuar como un agente reductor loca lizado. Un recubrimien 

to pulverizado con plasta particularmente corarlejo e s ’ enseña­

do por Cromwell y otros, en la patente estadounidenseaNo.

3.936.295, que consiste en una aleación de componente de car 

buró de tungsteno (15 a 39/» ponderal), níquel-aluminio, (0 a 

10,5.Í ponderal) y níquel-molibdeno (26,7 a 351 ponderal) y 

una aleación autofundente (O a 47 ,8l ponderal). La base de 

esta invención es la inclusión de lo s  componentes líi-A l y K i- 

Ko que reaccionan exotérmicamente. Aunque es un componente 

no esencial de la invención, la aleación autofundente, cuando 

se usa ,' contiene .2,75 a 4,75 de E y 3>0 a 5»0 de Si realizan­

do estos elementos su habitual acción autofundente.

Se han intentado una variedad de métodos en un es­

fuerzo para llenar o in filtr a r  la porosidad de diversos "recu 

brámientos u otros cuerpos porosos. . Por ejemplo, la  porosi­

dad en lo s  recubrimientos por plasma o p isto la -d  ha sido l l e ­

nada con diversos compuestos orgánicos, (ta les  como los  epp- • 

sidos) 'para mejorar la . resistencia a la corrosio'n a baja
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temperatura} sin embargo, aproximadamente a lo s  260°C o me­

nos, estos materiales se descomponen y pierden su e fica cia  

como agente sellador. Además, estos agentes selladores solsi
'"v *

mente rueden oenetrar en el recubrimiento con d if i  cuitad?'*y 

rara vez sellan completamente todo e l espesor del recubrí-
o

miento. Aportan-muy poca, o ninguna, resistencia mecániba 

a l recubrimiento y se ha demostrado que virtualmenté.-no’̂ gre 

gan nada a la  resistencia a la  abrasión del recubrimiento.

Goetzel y o tros ,'en  las patentes - estadounidenses 

2.942.970 , 2*581.252 y 2.752.665 enseña un método de producir 

un cuerno estructural de carburo (no un recubrimj ento) .produ­

ciendo primero un esqueleto muy poroso (30 a 70 por c:|qn'to de 

porosidad, más de lo  que se puede obtener por plasma o p is to ­

l a - ! )  del carburo con una baja fracción  de aglomerante meta- - 

l i c o  y luego in filtrando este esqueleto con una aleación con 

base de E l, Co o fe  d ú ctil, resistente a l ca lor y la  corro­

sión . No se menciona en dicha referencia e l uso de E, S i, o 

P (fós foro ) en e l in filtran te  y, por necesidad, se lo s  debe 

exclu ir  en cualquier cantidad sustancial para satis fa cer  e l 

requisito de resistencia a l calor- y elevada ductilidad. Goet­

zel y btros, en la  patente estadounidense 2 .6 1 2 .2  enseña un 

recubrimiento * resistente a la  corrosión de Cr, Zr (z ircon io ), 

Al (aluminio) o S i,.para lo s  cuerpos de carburo totalmente in 

filtra d o s  precedentes, principalmente por cementación en pa-- 

quete. Sn otro método de recubrimiento estos cuerpos ucual-
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mente in filtra d os , según Goetzel y otros, en la patente es­

tadounidense 2.899.338» se enseña la  realizacio'n del recubrí, 

miento del cuerpo de carburo in filtrad o  totalmente denso con 

una capa in fe r io r  o capa de adhesión de una aleación de’ -base 

de'Fe, Co o Ni con 0-20 de Mg (magnesio, 0-5 de B, 0 -12 -ae 

p, 0-4 de Si¿ 0-2 de Mn (manganeso), Ot2 de I4n (manganeso), 

0-2 de C, no excediendo los  elementos de la aleación e l ?0 

por ciento de la, composiáión to ta l. Fsta capá de adhesión 

es luego, recubierta con un recubrimiento primario del--tipo 
de Ni-Cr-4 a-10 veces mas grueso que la capa inferior-,.-y! la  - 

parte recubierta es tratada térricamente para difundir el 

recubrimiento , de. adhesión en el recubrimiento.primario.,y; el 

material de base. Se usan B, Si y P principalmente para hacer 

descender e l punto de fusión de la capa de adhesión para 

perm itir la  d ifusio 'n /in filtración  del recubrimiento prima­

rio  sin fundirlo . No se en'seña reacción con el..re cubrir len­

to primario ni. e l material de base ni e l uso de B, Si ó P 

de otro, modo que como depresor del punto de fusión y no hay 
cr itica lid a d  del:contenido de fí, Si o P apárta de que.sean 

suficientes para deprimir e l punto de fusión.
Sn-la  patente estadounidense 3.743*556,. Bretón usa 

una -técnica algo sim ilar porque primero deposita una aleación 

de base de Fe, Ni o Co sobre un. sustrato, luego una capa de 
material-’ de "carga" (diamante, WC, "TaC, - aleaciones duras, bo- 
ruro.s, e t c . ) ,  siendo mantenidas-en su s it io  ambas capas con
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un aglomerr.ate orgánico. Al calentar, e l aglomerante orgáni 

co se descompone y la  primera capa se funde y se infunde en 

la capa externa. Bretón no revela ningún dato que caracteri 

ce a su producto fin a l en teraiinos dé dureza o resistencia 

a l desgaste. S i solicitan te  ha encontrado que empleando»tec 

nicas sim ilares a las enseñadas por Bretón se obtiene-el re­

sultado dé un recubrimiento con una dureza in fe r io r  aj ÍÓDO

l300'
También es conocido en e l arte que las estructuras 

de metal -doloso (no recubrimientos)-se pueden in filtra r - ’ con 

un metal con punto de fusión in fe r io r ; por ejemplo', Gpbaurer,

úntente estadounidense 1.342.801, que usó simplemente un me-..
- - - - ' -. J * ,

ta l de punto de fusión más bajo, o Bourne,' en la patente es­

tadounidense 2.401.221, quien enseña la in filtra c ió n  de b r i­

quetas de hierro compactadas porosas con cobre presaturado- 

con hierro para minimizar la  reacción. ____. „  .
Sin trb'-'-go, ninguno de lo s  métodos precedentes: : 

han provisto , ya sea individualmente o en combinación, meto-- 

ios o materiales que mejoren grandemente la  resistencia a l ' 

desbaste abrasivo y a la corrosión de lo s  recubriosentos.-= Ss.-. 

intención de esta invención, por lo  tanto, proveer un dispo­

s it iv o  de recubrimiento único que es completamente sellado, 

para proveer protección contra la  corrosión, y tiene excelen 

te resistencia a l desgaste, aproximándose o igualando a la —

del carburo de tungsteno sólido sinterizado.
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• ' La invención se basa en e l descubrimiento de que

ta les recubrimientos extremadamente resistentes al desgaste 

y la  corrosión se rueden realizar haciendo reaccionar aleacio 

- nes con base de Ni únicas con una variedad de reoubrimi Vntos 

con base-de carburo in situ , y sobre e l descubrimiento u ite - 

r io r  de que la estructura y la dureza del recubrimiento- de- 

pende'de... unía ̂ relación c r it ica  de densidad a contenido ’ -cte ^b'o- 

ro, como .se describirá con mas detalle - en adelante.

Una modalidad de realización de la invención'con­

s iste  en un-método para producir recubrimientos resistentes 

a l desgaste y . l a ' corrosión. Uxisten dos métodos principales 

de producir lo s  recubrimientos de esta invención, aunque los  

que son,expertos en e l arte pueden desarrollar variantes ú t i­

le s  dentro del-alcance de la invención. Un método, por con­

veniencia. denominado me'toáo de dos capas, consiste en deposi­

tar primero mediante plasma o p isto la -d  una capa de carburo 
de metal (con aglomerante pietalicoo sin e l ) ,  depoci tar luego 

mediante una variedad de medios una segunda capa de una alea­

ción con base■de Ni reactiva y finalmente tratar por calor 

e l artícu lo  re cubierto. para hacer fundir la  segunda napa, pe­
netrar la primera capa y reaccionar con la misma. El segundo 

método, denominado por conveniencia e l método de una capa, 

consiste en depositar, mediante plasma o p is to la -d , una mez­

cla de un carburo de metal ( con un.aglomerante de metal o 

sin e l) y un metal' reactivo con base-de Ni' y luego tratar por
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ca lor  a l artícu lo  recubierto para hacer fundir a l metal rea£ 

tiyo  y..reaccionar con e l componente de carburo de metal. Se 

puede usar cualquier método con sustratos de base de Fe»_ Ni 
o Co. Una cantidad limitada de difusio'n y /o  reacción-'con e l

, V *
sustrato se produce y aumenta la  fuerza de adhesión del'^ecu

brimiento. Se debe observar c[ue las técnicas de deposito de
? '  „plasma o p isto la -d  dan por resultado una capa con mayor- den­

sidad del 75 por ciento de lo  teórico . .
Otra modalidad de realización consiste en 'unjhove 

doso polvo como materiales de.partida para proveer-e ljjrecu- 

brimieñto resistente ai: desgaste y la  corrosión de la 'Jinyen- 

cién . En e l método de dos capas de la  presente, invención, • 

la  primera capa ©nsiste en un carburo de metal q_ue puede ser 

carburo de tungsteno, cromo, vanadio, hafnio-, ; t ita n io , z irco - 

n io , n iob io , molibdeno o tántalo, o-mezclas o compuestos de 

lo s  mismos. El carburo de metal puede usarse con hasta e l 25$ 

ponderal de un aglomerante meta'lico. como Co, Ni» Fe o sus mez 

cías o aleaciones. El metal reactivo de la segunda capa es 

una novedosa aleación con .base de níquel con un-'-contenido de 

boro inhabitualmente a lto . - La composicio'n específica  varía 

con e l carburo de metal e sp ec ífico , e l método de depósito y 

e l tiempo y la  temperatura del'tratamiento- térmico, pero es­

ta dentro del margen de 3,0 a 18,0 de.B, 0.a 20 __deCr, O a 

6,0: de S i, O a 5 de Fe, siendo: e l resto .Ni*,'.cuando -la densi_ • 

dad de. la  orimera capa en e l método- de- dos capas, -.-tal como
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se deposito' es superior a l 95 por ciento de lo  teórico . El 

margen de boro es de 6,0 a 18,0 cuando la densidad se halla 

entre é l 75 y e l  95 por ciento de lo  teórico . El carburo de 

metal comprende del 40 al 75# ponderal de la composición, t o -
n ,

ta l de las dos capas.

En e l método de una capa e l novedoso polvo despar­

tida consiste en una mezcla del carburo de metal enumerado- 

precedentemente y lo s  metales reactivos. (El carburo de me­

ta l comprende del 75 a l 40# ponderal de la composición t o t a l . )
Otra modalidad de realización de la  invencións^con 

s iste  en un recubrimiento sobre un sus trató producido .de a- 

cuerdo con la invención que tiene una dureza superior a ,1000
. - O l

DPH y no tiene norosiáad interconectada.
300

El uso de plasma o p isto la -d  para depositar la prl 

mera capa en ¿1 método de dos capas es c r ít ic o  debido a que 

es necesario que esta primera capa tenga una densidad supe­

r io r  a l 75 por ciento de lo  teórico  ( mucho mayor que los  cuer 
pos porosos ensénalos por Goetzcl o la  técnica de capa ensena­

da ñor Bretón) para lograr un recubrimiento fin a l virtualmen­

te denso por completo, la  segunda capa en e l método de dos ca­

pas se puede aplicar por depósito con plasma o p is to la -d , igual 

mente pero alternativamente se puede ap licar mediante otros . 

métodos tales como suspensiones, e le ctro fo re s is , deposito f í ­

s ico  en fase de vapor o pulverización iónica-. En e l método de 

una capa e l depósito por pía Ejíis o p isto la -d  para lograr una'

•' 4' * ' raL' .V
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densidad in ic ia l  superior a l 75 por ciento, también para ase

gurar una estructura fin a l que este* sustancialmente lib re  de

poros y tiene la  dureza necesaria. Los métodos que utilizan  .
%* a

polvo convencionales ta les como suspensiones o electrofb ’resis 

no pueden lograr una densidad tan elevada. SI depo'sito 'f ís icoo
en fase de vapor no puede depositar carburos y las técnicas 

de pulverización ión ica , aunque quizas sean técnicamente po­

s ib le s , serían impracticas. Esta invención, por lo. tanto, .

se puede d istinguir de gran parte del arte anterior sobre la
'£ >

base de la  densidad de una cana .in ic ia l solamente. V’. »  V i

J

■ Las microestracturas de lo s  recubrimientos‘ resul­

tantes son muy complejas y dependen de la composición', y .- la -
- -  ^  •

proporción específicas del carburo de metal, del metal .reac­
tiv o  y e l sustrato. lío se comprenden totalmente. Generalmen. 

te se observa que lo s  metales reactivos de esta invención no 

solamente humedecen a los carburos de metal (y penetran en 

los*poros de la  primera capa en e l método de dos capas), sino 

que reaccionan con lo s  carburos de metal, cambiando drástica­

mente la  composición y la morfología del recubrimiento to ta l. 

Lsta reacción puede adoptar la forma de disolución del carbu­

ro de metal seguida por precipitación  de nuevas fases o , en 

c ierto  grado, la.misma fase en una nueva morfología, o puede 

comprender una reacción en estado sólido. Ro... so lamente resul­

ta una distribución uniforme de carburos,’: sino una-distribu-- 

ción uniforme de boruros y /o  boro-carburos metálicos compie-
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jo s . ' Además, e l recubrimiento se vuelve virtualmente'denso 

por completo con cualquier fracción  dá pequeño volumen de p£ 

rosidad remanente completamente encapsulada. Como resultado,

e l sustrato está completamente protegido de la corro sí on.->' y
*! n
^  1

la  corrosio'n del recubrimiento está limitada a la superficie 

exterior. ' " '
•*i > -i -.■>

51 descubrimiento de que tales reacciones son "úti­

le s  es sorprendente en vista del arte establecido de in f i l t r a  

cion de cuerpos o recubrimientos porosos a la vez que-delibe­
radamente se trata de evitar o minimizar las reacciones-} Ipor

i
ejemplo, cómo enGoetzel, Bretón, ?a te l, Gebaurar y Boü-rne. 

los. metales reactivos-de .esta invención también son d is t in t i­

vamente diferentes que las aleaciones autofundentes usadas en 

combinación con carburos de metal para deposito con plasma o 

hasta pulverización oxiacetilen ica  (Noguchi, ASM, Goetzel, 

e tc .)  dado que e l contenido de boro es mucho más a lto  para 
los  recubrimientos con plasma (como densidad depositada del 

75 al 95 por ciento de lo  te ó r ico ). La.retención y u t il iz a ­

ción- de una alta concentración de boro es distintivamente d i­

ferente que las enseñanzas de Schrev/elius. y Quass quienes tra. 

taron.de asegurar la  eliminación del boro durante e l depósito 

para-impedir, efectos perjudiciales..Tam bie'n es d istin tiva ­

mente diferente que la enseñanza y la práctica de aleaciones 

autofundentes, dado que el boro en Ios-metales reactivos de - 

esta invención están destinados a formar fases duras tales-
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como Moruros y borocarburos complejos y no a ser consumidos 
como un fundente. ■ ' ' ' „

Los espesores de recubrimiento en e l método de dos 

capas parecen estar limitados a aquellos encontrados Anormal- • 

mente en e l depósito con plasma o p is to la -d ; es decir,'! áp-ro- 

. ximadamente 508 a 762 microñes. Esta lim itación esta érj.Jfun- 

cion de composición especifica , lo s  parámetros de i%QÍfhri~ 

miente y la  geometría .del sustrato y - se debe a las tensiones 

residuales acumulativas generadas durante la  deposición../: Sin 

embargo, en e l método de una capa, se ha. encontrado..só-rpren-
- - J  VÍ .<. i - . : '

dentemente que se pueden depositar recubrimientos extremada- • . * ;•
mente gruesos, con frecuencia excediendo lo s  2,54 milímetros..

■ ■■■’ ¿j~- -----
Esta ventaja sign ifica tiva  del método deiuna capa sobre e l de 

dos capas esta contrabalanceada en cierto  grado por lo s  recu- . 

brimientos ligeramente mas duros obtenidos con .las mismas com­

posiciones usando el retoco de dos capas, ó

Una de las principales modalidades composicionales _ 

de realización  de esta invención u t iliz a  carburo de tungsteno- 

como carburo de metal. Cuando se emplea el-método de dos ca- . 

pas, consiste en ap licar primeramente -un . recubrimiento de t-- 

carburo de tungsteno-cobalto mediante deposición con plasta- 

o p isto la  de detonación y luego ap licar un segundo recu brie­

ra ento de un metal reactivo con base de .níquel mediante depo- • 
sicióri con plasma o p isto la -d  o por suspensión, a le ctro fo re - 

s is , e t c . ,  y finalmente calentar e l a rt ícu lo 1 recubierto en';: -



un vacío o gas inerte a una temperatura suficiente (por ejem 

p ío , aproximadamente 950 -  1200°C) para qüe.'el segundo recu­

brimiento se funda, penetre en e l primer; recubrimiento y rea£ 

cione con e l mismo. La composición de polvo para e l primer 

recubrimiento es equivalente de carburo de tungsteno y  6 -a 25 

de cobalto. SI conteni do . específico  de carbono puede es'bár 

comprendido entre aproximadamente 4,60 y 6,13 cuando se■ "üsa

V/C estequiometrico o aproximadamente 3,20 a 6,13 cuando parte 

del carburo es no estequiometrico. Puede contener hasta-2,0 

de .Fe y una cantidad razonable de vestig ios de impurezad.;

Así, e l primer recubrimiento de carburo de tungsteno-cobalto 

puede, con s istir  eñ una-mezcla de fases de.WC, W2C y (Oo^-.
V/̂ C, e tc .)  con el resto del cobalto en forma m etílica . La 

composición del polvo para e l segundo recubrimiento es de 3 ,0  

a 18,0 de B, 0. a 6,0 de S i , O a 20 de Cr, O a 5,0  de Fe y el 
resto' es I\Ti .  Los margenes preferidos para lo s  dos recubri­

mientos :.son para el.primer recubrimiento e l equivalente de 
carburo de tungsteno- 10 a 25 de Co.y para el segundo recubrí 

miento 6,0 a 11,0 de B para plasma o 3,0 a 11 ,C para p isto la  

d, 2,0 a 4 ,0  de S i, 3,0.a 16,0 de Cr, O a 2,0 de Fe y el res­

te Ni. „.Se debe reconocer que 'es posible c ierto  i  e sp lazan i en­

t o o ,  cambio en la composición durante-el depósito con plasma 

o p isto la -a . La relación del segundo recubrimiento a l primer 

recubrimiento esta en función de las composiciones e s p e c íf i­

cas -de la aleación usadas para cada recubrimiento. En espe-
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sor, la  relación oscila  desde aproximadamente 0,2  a 1,2. con 

un margen preferido de 0,3 a 1 ,0 . Esto corresponde a una re 

lación  de aproximadamente 0,09 a 0,65. La composición del 
sustrato para cualquiera .de estos sistemas de recubrimiento 

puede s°r cualquiera aleación 'de base de h ierro, níquel-jolco 

ba lto .
«*

Cuando e l carburo de metal elegido es carburol'de 

tungsteno y se emplea e l método de una capa, la  invención coji 

s is te  en depositar por deposición con plasma o p isto la -d  .un

recubrimiento corarmesto de una mezcla de dos o mas componen-.. -.* ¿
tes . Un componente consiste esencialmente en carburo.. de; l-’-.:;-: 

tungsteno-Q a 15 de Co. Este.componente puede. eona istir?en 

una mezcla de fases de "'C, WgC y UgC (Co. V/ O, e t c .)  con e l 

resto del cobalto en forma m etálica. Una pequeña:cantidad de 

h ierro u otros elementos puede estar presente , en este eompo-.- 

nente. El contenido específico  de carbono, puede estar com--

-  rendido entre aproximadamente. 4,60 y 6,13 cuando se usa.WC 

estequiometrico hasta aproximadamente 3,20 a 6,13 cuando par. ... 

te del carburo es no esteqniometrico, Puede contener hasta

2.0 de Pe y una cantidad razonable de v e s t ig io s :de impurezas.

El segundo componente puede ser una aleación sim­

ple o una mezcla de aleaciones con una com posición.total de

3.0 a 13,0 de B, 0 a 6,0 de S i, 0 a 20,0 de CryO a 5,0  de;: 

Fe. Una ejemplo de una mezclando aleaciones sen a  de 40 a .: 

60*3 nonderal de una aleación de 14 ,0.a 19,0 de'Br 0 a 3,5-de -
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Fe, 0 a 1,0 de S i, y el resto níquel, y 60 a 40% ponderal de 

una aleación de 2,0 a 4,0 de B, 2,0 a 6,0 de S i, 1 ,0  a 5 ,0  

de Fe, 0 a 20,0 de Cr, e l resto níquel. La mezcla de compo­

nentes consiste en 75 a 55 por ciento del primer componente' 

(carburo de tungsteno) y 25 a 45 por ciento del segundo- com­

ponente (metal reactivo). El recubrimiento se puede ap licar 

a cualquier sustrato de aleación con base de h ierro , níquel 

o cobalto.

- Una vez aplicado el recubrimiento, e l componente 

es trátado.'texmicsmente a una temperatura superior a 350°C 

durante un tiempo suficiente para causar la  reacción y /o  d i­

fusión entre los  componentes del recubrimiento. Una cantidad 

limitada, pero importante, de difusión/re-accio'n se produce 

con el sustrato.
Las microestructuras de los  recubrimientos resu l-. 

tantes después del tratamiento térmico son muy complejas y 

no se las comprende plenamente. Los recubrimientos preparados 

por e l método de dos capas con si st en gene cim ente en cuatro 

zonas. La zona mas extema contiene algunas partículas gran­

des angulares en una matriz metálica con. una fina- dispersión.

de partículas muy pequeñas, la regar.da zona contiene partícu­

las angulares algo menores que la zona externa y también una 

dispersión de partículas muy finas en una matriz metálica, la 

tercera zona c reiste en un gradiente^ de partículas en una ma­

tr iz  metálica, aumentando desde e l sustrato hacia afuera, y
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finalmente, la  cuarta zona es una banda angosta de in terd i­

fu sión / reacción con el sustrato. SI análisis de rayos X su

giere qué las fases predominantes en las primeras tres zo-
, ’j

ñas son las ilustradas en la Tabla I  siguiente. ; ^J

Tabla X -
Dureza,

Zona fa s e s  M ayores . fa s e s  F en ores -■ I>PI-‘ 3'br)

e t e r n a v y ^ B g , tj WC 1300-2200

Segunda v;c. vy /> B 2 + i ) 1200-2000

T ercera V.'C 300 - f r  00

donde T'« = Go, Ni ; -

Y) “  ’Ox = n¡> carburos

,(t-6C)

‘Oí -  W  0 w
r*A — i -  u: p
r ¡2 -  “ 2 T -

bien se ilustran en la tabla I .
Las raieroestrueturas de recubrimientos realizados 

por e l tpétodo de una capa también son muy compleja&'y no se- 

co’ crenden completamente. La porción mayor externa del re­

cubrimiento, consiste en una dispersión de partículas'duras 

angulares bastante gruesas, presumiblemente WC, y una dis-.: 

persión más fina muy densa de varios tip os  de p a rtícu la s ,-to  

das en una- matriz metálica.- Una zona interna angosta consis
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té 'en  una cantidad sustancial de una fase dura que puede es 

tar  presente corno bloques grandes de partículas casi con ti­

nuas o ’una dispersión fina de partícu las, dependiendo de la 

composición específica  y del tratamiento teimico usado^-Ti- 

nalmente, hay úna zona estrecha de interdifusión entré e l 

recubrimiento y e l sustrato. Las durezas típ ica s  de la /z o -  

na mas externa son de 1000 a 1800 DPĤ qq. ,
Una amplia- variedad de otros sistemas de carburo- 

pueden ser usados, por supuesto, con ventaja con esta ,invén 

ción . Por ejemplo, se han obtenido excelentes microeVtruc-
i

turas y dureza! con lo s  sistemas TiC y VC/WC. La elección  

óptima de un carburo dado dependerá del-ambiente esp ecífico
. ‘ . '  ' i ' . ’  , '

de desgaste y corrosión que se usara y la economía relativa 

de lo s  sistemas de.recubrimiento. -

Ejemplos

•Siguen varios ejemplos dé esta invención con e l 

fin  de dar enseñanza a quien sea experto-en e l arte sobre la 

manera 'de poner en práctica la invención.. Los ejemplos no 

están destinados'en modo alguno a lim itar e l alcance dé la 

invención.
Ejemplo 1

Se recubrieron probetas de 12,7 x 12,7 x 25,4 mm 

de acero AIS! 1018 (nominalmente 0,18 de C; 0,75 de Mn y e l 

resto F e).primeramente.sobre una cara de 12,7 x 25,4 con a - 

leación '1 hasta un espesor de 127 'micrones.a 508 micrones,
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como se ilustra  en la tabla I I ,

Aleación 1 = Y?-11 Co -  4,1 C (Carburos de tungs­

teno + cob a lto ).
luego se pulverizo con plasma la  aleación 2ist*bre

” -i"
e l primer recubrimiento hasta diversos espesores según se- da 

en la  tabla I I .  ' -
-  -*f v  .

Aleación 2 = Ni -  9 ,3;de B -  2,7 de Si -  3 '/2-j-de 

Cr -  2,3 de Fe

Fstos recubrimientos fueron entonces -tratados^ té r  

micamente en vacío durante, .ya sea una hora a 1100°C,vuna h£ 

râ  a 1160°C, o cinco minutos a 1160°C. Los recubrimientos a l 

cabo del tratamiento térmico tenían las durezas ilustradas 

en la  tabla I I . Se encontró que la relación del segundu re­

cubrimiento a l primer recubrimiento es muy importante para . 

desarrollar las mejores micreestructuras en e l recubrimiento 

f in a l . Si la  cantidad del segundo recubrimiento'en relación 

a l primer recubrimiento es in su ficien te , e l primer recubri­

miento no será penetrado completamente y e l ' recubrimiento to  

ta l no estará bien adherido a l sustrato. 3sto se produjo en 

la s  probetas de todos lo s  recubrimientos menos les más delga­

dos-realizados primeramente cuando la relación ponderal era 
de 0,30 o menos. Se desarrollaron buenas mi ero estructuras 

cuando la relación fue de 0,35 ó 0,40, aunque se prefiere  la 

relación 0 , 40. dado-que. la  relación 0,35 tendía a exhibir ban 

das ricas en metal que .eran mas blandas que e l resto del re­
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cubrimiento. La dureza de lo s  recubrimientos con una rela ­

ción de 0,45 fue in fe r io r  a las de 0,35 ó 0,40 excepto en e l 

tratamiento térmico a más baja temperatura. Los recubrimien 

tos- 'tratados térmicamente a 1100 ó 1160°C durante una hora 

fueron similares con la excepción de lo s  recubrimiento de re 

lación  0,45 mientras que los  que se mantuvieron en e l tiempo 

más breve'de cinco minutos a 1160°C tenían durezas algo meno 
res. Un examen de las mi ero estructuras y la s  durezas indica 

que la relación ponderal 0,30 a -0,45 es ú t i l ,  pero que la 

relación  de aproximadamente 0,35 a 0,40 es preferida.
Véase la  tabla II  en la página siguiente.
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Ejemplo 2

Se recubrieron probetas de 12,7 x 12,7 x 25,4 mi­

lím etros de acero AISI 1018 primeramente sobre una cara de 
12,7 x 25,4 milímetros con aleación 1 a lo s  espesores indica 

dos en la tabla I II  con un sopleta de pulverización con p las­

ma. Se ap licó entonces un segundo recubrimiento sobre e l pri 

mero a lo s  espesores indicados en la tabla I I I  también-púr

pulverización con plasma. Las composiciones usadas para la
• « -  /

segunda capa de recubrimiento fueron:
Aleación 3 Ni -  7 ,0  de Cr -  3,5 le  B -  4,5 de 3i 

3,0 de Fe

4 Ni -  15,6 de B

5 Ni -  3,8 de Cr - 6,0 de B -  2,5 de Si

6 Ni -  3,8 de- Cr -  9,4 de B

Se usaron diversas relaciones de espesor del se­

gundo recubrimiento al primer recubrimiento como lo  indica la 

tabla I I I . Las probetas recubiertas fueron entonces tratadas 

térmicamente a 1100 a 1160°C durante 1 hora a l vacío. Debido 

a que e l: tratamiento te'rmico no había sido optimizado, hubo 
algunas áreas‘ de a lto  contenido metálico y baja dureza; sin 

embargo, .las durezas predominantes se dan en la tabla ¿jI.

Las microestructuras específicas se encontró que estaban en 

función de la relación del segundo recubrimiento a l primer re 

cubrimiento.;:-En e l caso de la aleación 3 se encontró que to ­

dos los  recubrimientos tenían una capa extema porosa y, bajo
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la s  condiciones usadas, que la  tensión residual del recubri­

miento f in a l era ta l que aquellos recubrimientos con una re -, 

lación  de espesor de segundo recubrimiento a. primer recubri­

miento superior a 0,8 se levantaba durante e l recubrimiento. 

Aquellos de in fe r io r  relación exhibieron cierta  porosidad en 

la  zona externa del recubrimiento. Cuando se uso aleación 4 

para e l segundo recubrimiento se observo una reactividad"mu­

cho más alta con e l primer recubrimiento y e l sustrato.-' -Cuan 

do se usó una a lta  relación de segundo recubrimiento a primer
recubrimiento, se encontraron partículas extraordinariamente---

i

rrendes en la zona externa acompañadas por un margen bastante 

grande de valores de dureza en esta zona. Con relaciones unas' " 

bajas, o tratamiento térmico a menor temperatura, no obstante, 
re obtuvieron mi ero estructuras más- uniformes con- durezas, u n i-' - 

formes muy a lta s. SI uso de la aleación 5 dio por. re saltado . 

r icroe  structuras generalmente aceptables pero altas concentra­

ciones ocasionales de in filtran te  en la primera mitad del re ­

cubrimiento a altas relaciones de segundo recubrimiento a p r i : 

re r  recubrimiento. Cuando se usó la aleación 6 como segundo-p 

'"'•ubr4rie-nto dio cor  resultado microestructuras aceptables-"" - 

en todas las relaciones, de modo que la presencia" de una can-
4. fica tiv a  de Si no es necesaria. - 

Tóase' la  tabla I II  en la  página siguiente.
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5 j enrolo 3

■Se recu b rieron  p r o b e ta s  áe 1?,7 x 12,7 x 25,4 y  Ir 

1 2 ,7  x  25 , 4 x 7 6 ,2 'm ilím e tr o s  de a ce ro  AXSI 1018 sobre una 

cara de 1 2 ,7  x  25,4 o de 25,4 x 76,2 m ilím e tro s  con a le a ­

c ió n  1 m ediante d e p o sic ió n  con plasm a h a sta  un e sp e so r  de 

a lr e d e d o r  de 228,6 m icron es y  lu ego  se h iz o  uní segundo recu.
. -j

brimiento con una composición to ta l de aleación 2 del ejem­

plo 1, pero consistiendo en una-.me acia de 50 por ciento" de* 

aleación 3 y 50 por ciento de aleación 4, también por deposd. 

ción con plasma, hasta un espesor correspondiente.a una -xe-.- 

laoión de espesor del segundo recubrir i ento al primer recu­

brimiento de 0,81, 0,85, 0,90. Estos recubrimientos fueron 

entonces tratados térmicamente durante 60 o 120 minutos 
1100 ó SC minutos a 1150°C. la s  micreestructuras resultantes 

para todos lo s  recubrimientos fueron generalmente aceptables 

ccn durezas comprendidas entre 1478 y 1597 excepto pa
ra la relación 0,9 tratada térmicamente a 1150°C durante 60 

minutos. (1304 DPĤ qq) .  Hubo poca d iferencia entre.las pro 

betas excepto en que acuellas tratadas térmicamente a 1150°C 

fueron ligeramente mas blandas que las tratadas térmicamente 

a 1100°0. En todos lo s  casos,-sobre la base de las m icroes- 

tructuras y las durezas de lo s  recubrimientos serxa de espe­

rar cuc estas probetas tuvieran extremadamente buena resis ­

tencia a l desgaste. -
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Sjemplo 4
Los émbolos usados en bombas de estimulo país ap li 

endones en pozos p etro líferos  para bombear suspensiones are­

nosas sufren una severa abrasión y normalmente tienen una v i ­

da ú t il  extremadamente corta. Para determinar e l rendimiento 

de los  recubrimientos de esta invención frente a lo s  recubri­

mientos del arte anterior, se recubrieron lo s  tres émbolos en 

una bomba tr ip le  con tres materiales diferentes: Col oplan oy
t

6, una marca registrada de ,,,,a.ll-Colmonoy, Inc. (1*? de Cr 
3,0 de B - 4,5 de Si -  4,5 de Fe -  0,7 de C -  e l resto- níquel) 

aplicado por te'cnicss convencionales de- revestimiento düro 

con oxiacetileno, LY/-15 (W-IO Cc-.4Cr) un recubrimiento por 

p isto la  de detonación aplicado por Union Carbide Corporation, 

y un recubrimiento de acuerdo con esta invenciún. L os.émbo­

los  fueron de 55,2 de diámetro, aproximadamente 48 cm-de 

largo con una longitud recubierta de aproximadamente 37 cm.

El recubrimiento específico  de esta invención usado para es­

ta prueba fue producido aplicando un primer recubrimiento de 

aleación l  a un espesor de 279,4 micrenes. Luego se .aplico 

un segundo recubrimiento de 215,5 micronec de espesor de 50Í 

ts onde ral de aleación 3 + 5CÓ penderu ce aleación 4. Airm-Oo 
recubrimientos fueron aplicados por deposición con plasma.

El émbolo fue entonces tratado térricamente & 1100°C a l va­

cío  durante 120 minutos. Luego se r e c t if ic ó  y pulió e l recu 

brimiento dejando un espesor de recubrimiento fin a l ae apro-
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xim.adar.ente 304 micrones. la  bomba se armó y se hizo funcio 

nar en un t íp ico  serv icio  de campo hasta que fa llo  e l recu­

brimiento de Colmonoy 6. En este punto, pareció que el LV/-15 

estaba significativamente desgastado, pero en mejor condi­

ción que e l Colmonoy 5. El recubrimiento de esta invención, 

por otra parte, mostraba solamente una magnitud insignifican  

te de desgaste y fue armado en otra bomba con dos nuevos ..ém­

bolos de Oolmonoy 6. ITuevamente.se hizo funcionar la'bomba 

hasta que fa l lo  e l recubrimiento de Colmonoy 6 y nuevamente 

la  inspección reveló que el--recubrimiento de esta invención 
todavía estaba muy u tiliza b le . Esta secuencia fue repetida 

y se encontró que el recubrimiento de acuerdo con esta . in ­

vención duró de cuatro a seis veces e l tiempo de lo s  entablas 

recubiertos con Oolmonoy 6. • • -

Ejemplo 5 -
* * 3

Se recubrieron probetas de una variedad de tama­

ños, formas y composiciones según se ilustra  en la tabla IV 

(b) con un primer recubrimiento de aleación 1 y un segundo 

recubrimiento de una mezcla de 50?= ponderal de aleación 3 + - 
50Í ponderal de aleación 4 hasta los  espesores ilustrados en 
la tabla T7(a). Estos recubrimientos fueron entonces trata_ 

dos térricamente a l vacío a 3100 a 1200°C durante 15 a 120 mji 

ñutos. Se obtuvieron micro estructuras similares a las obte­

nidas previamente con este método de recubrimiento sobre to ­

das las muestras con la excepción de diferencias menores en
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lá  zona de difusión , dependiendo de la composición e s p e c íf i­

ca del sustrato. Sé ha demostrado así que estos recubrimien 

tos son aplicables a una amplia variedad de sustratos de ace_ 

ro.
7eanse las tablas IV(a) y ÍV(b) 

en las dos páginas siguientes.

re snecti vamente
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Ejemplo 6

Se pulverizaron con plasma probetas de 12,7 x 25,4 

x 76,2 milímetros de acero AIST 1018 sobre una superficie de 

25,4 x 76,2 mm con aleación 1 a un espesor de 27 9,4 micrones, 

luego con un segundo recubrimiento de una mezcla 50:50 de a -

leaciones 3 y 4 a un espesor de 228,6.micrones. la s  probetas
^  -  **

fueron entonces tratadas tónicamente a 1150°C durante-60* mi- 

ñutos a l vacío. La superficie  recubierta fue esmerila da-'para 

dejarla l is a  y se realizó una prueba de abrasión con arena s_e
• •' J a

ca, 51 recubrimiento de esta invención perdió ligeramente m_e 

nos volumen ie.m aterial que e l Carboloy 883 (V.'C-6-Co, una mar 

ca registrada de General E lectric Company), un material^de 

carburo de- tungsteno sinterizado, y aproximadamente un \cu$rto 

de L7,'-11130, un recubrimiento para p isto la -d  de carburo"--de'

tungcteno-13 cobalto aplicado ñor Union Carbide Corporatiron.
a - * ■' ■

Ejemplo 7 ■

Se recubrieron probetas de acero AISI 1018 de 

25 ,4 ;c 12,7 x 69,8 mni con un espesor-de 254 a 304 micrones 

de aleación 7 (aleación 7 = \’¡ -  9,50 Co -  4,55 C (carburos 

de tungste-r + cobalto)) , con una p isto la -d  sobre las caras- 

de 25,4 x 69,8 milímetros. Se sobrecubrieron entonces mues­

tras separadas con una capa de aleación 2 hasta .-relaciones v 

de espesor de 0,3 , 0 ,4 , 0,5 y 0,6 o relaciones ponderales de 

aproximadamente 0,16, 0,21, 0,26 y 0 ,32 ,. respectivamente.. -Las; 

probetas fueron entonces tratadas tónicamente a l-vacío  a .. ....

•J*
- -
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1110 a 1120°C durante dos horas. Las mi creestructuras re­

sultantes estuvieron de acuerdo con lo  descripto previamen­

te. La dureza del recubrimiento se encontró que variaba con 

la relación de espesor, siendo de 125?, 1483, 1407 y 1249 pa 

ra los recubrimientos de relaciones 0,3, 0 ,4 , 0,5 y 0 ,6 , res 

poctivamente.

Ejemplo 8 ,

Ee pul veri zaron con plasma probetas de acero,(AT- 

SI 1013) de 25 ,4 x 7 6,2 x 12,7 ’-ilím etres con "~ezclas’ 3e las 

aleaciones 1, 3 y 4 según se ilustra en la tabla V. í.as pro 

betas fueron tratadas térmicamente en vacío a tornearaturas 

comprendidas entre 1065 y 1160°C durante tiempos comprendi­
dos entre 5 y 24 0 minutos. La micreestructura del recubri­

miento A fue muy porosa y la del recubrimiento no muy. un'i.for 

me. Sin embargo, e l recubrimiento B tenía una microest-ructu 
ra muy uniforme, porosidad cerrada mínima y una dureza de 

1200 a 15CC en la zona externa y 1113 a 137¿ • a la zona in-- 

tem a. Estos recubrimientos poiían aplicarse a espesores 

poco habituales sobre una superficie plana (superiores a 762 

mi orones) sin levantarse. Una prueba de abrasión con arana'... 

seca del recubrimiento i? dio por resultado aproximadamente 

la mitad de régimen de desgaste de un recubrimiento «7C-Co 

con p isto la -d  y ligeramente superior que e l régimen de des 

gaste de Carboloy 383, un recubrimiento de WC-Co prensado .. . 

v sinte rizado.
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Tabla V

Recubrimiento Corr.posicion

A 67 í aleación 1

16,5 ó aleación 3

15 ,5 ' aleación 4

B 63,5 • aleación 1

18,25-4 aleación 3

13,25 í aleación A

0 'J-3 aleación n

20, G 4 aleación 3
20, Oí aleación ‘4

7 iemulo 9

Se pulverizaron con planna probe bao de acsrop&ISI 

1018 con mezclas do aleación 1 y aleación 2 en las re la cio ­

nes ilustradas en la tabla 77 hasta espesores de 1,524 san a 

1,6 ar-. Fue ron entonces tratados tornean ente a l vacío a 

1050 a 1050eC durante 30 minutos, la dureza de la zona ex­

terna de los  recubrimientos se ilustra  en 'la  tabla VI. SI re 

cubrimiento I) fue algo poroso, e l S algo menos y los  F, G y 

H tenían solamente muy pocos sores pequeños (todos lo s  po­

ros estaban cerrados).
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Tabla VI

■Recu­

brimiento

Composición, 1° pond. Dureza
■DPH300Aleación 1 Aleación 2

P ■ 73 27 1452

E . 70 30 1453

F 67 33 1265

0 65 35 1133

H- 63,5 36,5 1189

Ejemplo 10 ■ p

Se recubrieron probetas de 12,7 x 25,4 x 76,2 mji_ 

lím etros de acero Aisi 1018 sobre una cara de 25,4 x 75,2 

milímetros con una mezcla de 63,5$ de aleación 1 y 36_,5.̂  de 

aleación 6 hasta un espesor de 762 micrones. Las probetas 

fueron entonces tratadas térmicamente al vacío a 1060°Cf du­

rante 30 minutos. La dureza'resultante fue de 1542 DPH^g* 
Esto demuestra que, como en e l caso del sistema de dos capas, 

no es necesario Si- en el sistema de una capa tampoco.

E,j enrolo 11

Se recubrieron probetas de acero AISI 1018 en tu­

bos de 101,6 milímetros ue diámetro y 152,4 milímetros de 

largo con mezclas de aleaciones 1, 3 y 4 hasta un espesor de 

1,625 mm a 1,981 mm como se ilustra  en la tabla VII. Las pro 

betas fueron entonces tratadas térmicamente al vacío a 1C60°C 
durante 30 minutos. La dureza de la zona externa de lo s  recu 

brimientos resultantes se ilustra  en la tabla VII.
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Tabla VTT

He cubrí 

miento

Comeosición , % ponderal ‘Dureza
DPH

300Aleación 1 Aleación 4 Aleación 3
X 63,5 14,6 21,9 1278

J 63,5 18,25 18,25 1241

K 63,5 21,9 14,6 1117

Ejemplo 12 á-

Se recubrieron por plasma probetas de 1?,7 * *  25,4
•j  ^  jf 

•/

x 76,2 milímetros de acero AIS I 1018 sobre una cara de -25,4
'* j  .v t

x 76,2 milímetros con una mezcla del 18,25- por ciento de a- 

leación  3, 13,25 por ciento de aleación 4 y e l  resto de WC
* - V» -J •„

(un compuesto e'stequior.etrico de TT-6,13 de C sin aglomerante
«i „ ^

m etá lico). Se obtuvo una micro estructura densa cuando, ée..v _

trataron térmicamente las probetas a' 1040° C durante una* hora 

a l vacío. La dureza del recubrimiento fue de 1010 

Ejemplo 13

Probetas de 5,35 x 25,4 x 50,3.milímetros de una 

aleación con base de níquel (Ni -  22 de Or -  18,5 de. Fe -  9 

de Ko -  1,5 de Co -  0,6 de W -  1 ,0  de S i . -  1 ,0  de Fn - 0,10 

de C) y una aleación de baos de cobalto' (Co -  22 de Cr -  22 

de. Ni- -  14,5 de Y.' -  1,25 de Fn -  0,35 de Si .- 0,10 de C - 
3,0 de Pe -  0,9 de La) se recubrieron por plasma "sobre .una 

cara de 25 , 4 x 50,8 con una mezcla del -18,25 por ciento de- - 

aleación 3, 18,25 por ciento de aleación 4 y. e l restor-de.a- 

leación  7 . Las.probetas fueron tratadas;térmicamente a l.v a -
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4

c ío  a 1040°C durante 30 minutos, 1060°C durante 10 minutos, 

y 1060°C durante 30 minutos. Los valores de dureza fueron 
1160, 1177 y 1126 respectivamente para lo s  recubri­

mientos sobre la  aleación de base de níquel y 1219, 1187 y 

1228 DPĤ qq, respectivamente sobre la  aleación con base de 
cobalto. La microestructura fue sim ilar a las obtenidas sobre

sustratos de acero.
Ejemplo 14

Se recubrió tubéría de acero sin costura de .55,4 

mm de diámetro externo x 165,1 mm. de largo x 3,04 milímetros 

de espesor de pared sobre el exterior con 254 microñes de a - 

leación 1, seguido por una relación 0,7 a 0,8 de espesor\,(do 

0,35 a 0,40 de relación pondero!) de aleación 2 o una mpzplai ̂  , '
50:50,^ ponderal de aleaciones 3 y 4. Al cabo de tratamiento 

térmico a l vacío por dos horas a 1100°C, los  tubos fueron co_̂
a r,

tados en aros de 12,7 mm de largo, y se removió e l sustrato 

de acero. Los aros resultantes de recubrimiento, de 12,7 mm 

de largo por 25,4 mm de diámetro, externo fueron sometidos a l

ataque corrosivo por inmersión en soluciones acuosas de ca­

da uno de los  medios siguientes, 50$ ponderal de líaQH, 5.' 
ponderal de HNO3, .5 ' pande-si de H2SO4 - y  2C.Ó pondero! de 

HC1. Las pruebas se realizaron a temperatura ambiente y 

los respectivos puntos de ebullición de las soluciones por un 

período-de 5 a 9 días. En la mayoría de los  casos, no se pu 

do observar sino poco o ningún ataque corrosivo ( ^.25,4 mi
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crones) sobre la  superficie externa del recubrimiento. SI a- 

tsque mas severo se observó en la solución de en ebu lli

ción donde a l cabo de 7 días de exposición se había desarro­

llado una costra uniforme de productos de corrosión de 101,4 

mierones. Ko hubo evidencias de ataque corrosivo interno 

conducido desde la  superficie recubierta externa en ninguna
.. i

de las muestras probadas. ' - r

5;} erarlo 15

Se depositó por plasma sobre probetas de 12¿7 x 

25,4 x 76 ,2  milímetros de acero AISI 1018 mezclas de (75/25 
70/":0) .+ 2 Ni + 2 lío y una mezcla de 50ó ponderal de aleación

3 y 5ü3 ponderal de aleación 4, y luego se trataron térmica­

mente a diversos tiempos y tempe ".aturas. Los recubrimientos 

nue contenían 50-553 ponderal de la  mezcla de aleaciones 3  y
m  “  *

4 dieron por resultado microestructuras reísfcivamente.finas 

y Valores de dureza de 1150 a 1250 SPH300 cuando se trataron 

térmicamente a 1050 ó 1060°C durante 10 minutos.

Ejemplo 16
3e depositaron cor  plasma sobre probetas de 12,7

x £5,4 x 75,2 milímetros de acero Ais I 1018 mezclas de TiC y 

una mezcla de 50Ó ponderal de aleación 3 y 503 ponderal de 

aleación 4. Se trataron térmicamente - recubrimientos -con. 45 

ó 50í ponderal de TiC a 1020 ó 1030°C durante media hora a l 

vacío y dieron valores de dureza de 1050-1200'DPĤ qq.
1
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Los puntos de invención propia y nueva, que se 

presentan para que sean 'objeto de esta so lic itu d  de Paten­

te de Invención en España, por VEHíIE años, son los  que se 

recogen en las reivindicaciones siguientes:

15.— Un método para producir un recubrimiento so 

bre un sustrato m etálico, teniendo dicho re cubrimiento' re s is  

tencia elevada a l desgaste y la  corrosión , caracterizado 

porque comprende (a) depositar un método capaz de producir 

un recubrimiento que tiene una densidad, ta l como se depo­

s ita , superior a l 75 por ciento de lo  te ó r ico , una composi 

ción que comprende dos o más componentes; consistiendo e l 

primer componente en 0 a 25$ ponderal de por lo  menos un 

aglomerante tomado de la clase que consiste en cobalto, hia 

r r o , níquel y aleaciones de los mismos y por lo  menos un 

carburo de metal tomado de la  clase que consiste en carbu­

ros de tungsteno, cromo, vanadio, hafnio, t ita n io , z ircon io , 

n iob io , molibdeno, tántalo, y compuestos de los mismos; con 

sistiendo e l segundo componente en una aleación sola o una 

mezcla de aleaciones con una composición to ta l de 3,0 a 

18,0$ ponderal de boro; 0 a 6$ ponderal de s i l i c i o ;  0 a 20$ 

ponderal de cromo; 0 a 5$ ponderal de h ierro ; siendo e l :res
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t o  n í q u e l ;  comprendiendo dich o p rim er componente de 40  a 757¿ 

p on d era l de to d a  l a  com posición  (t>) t r a t a r  d icho r e c u b r i­

m iento d e p o sita d o  a  una tem peratu ra  s u p e r io r  a  9 50 20  y  du­

r a n te  un tiem po s u f ic ie n t e  para  cau sar una fu s ió n  su sta n ­

c i a l  de dicho segundo componente y  l a  r e a c c ió n  de d ich o se  

gundo componente con una p o rc ió n  s u s t a n c ia l  de dicho prim er  

com ponente; ( c )  e n f r ia r  e l  re cu b rim ien to  p erm itien d o  l a  f o r  

m ación de b o r u r o s , carb u ros y  f a s e s  in t e r m e tá lic a s  que dan 

p or r e s u lta d o  un re cu b rim ien to  con una du reza su p e r io r  a 

1 0 0 0  DPIí^qo y  s ie n d o  v irtú a lm e n ta  denso por com pleto s i n  po 

r o s id a d  in te r c o n e c ta d a .

2 2 . -  Un método de acuerdo con l a  r e iv in d ic a c ió n  

I a » c a r a c te r iz a d o  porque dicho paso (a )  e s  l le v a d o  a  cabo 

p o r l a  t é c n ic a  de plasm a y  e l  re cu b rim ien to  d ep ositad o  t i e  

ne una den sid ad  s u p e r io r  a l  75- p o r  c ie n to  de lo  t e ó r i c o .

3 - . -  Un método de acuerdo con l a  r e iv in d ic a c ió n  

l s ,  c a r a c te r iz a d o  porque e l -p a s o  (a )  es l le v a d o  a -c a b o  por  

l a  t é c n ic a  de l a  p i s t o l a  de d e to n a ció n  ( p i s t o l a - d )  y  e l  r e ­

cu b rim ien to  d e p o sitad o  t ie n e  una d en sid ad  s u p e r io r  a l  95  
\ • 

por c ie n to  de l o . t e ó r i c o .

4 S. -  Un método para p r o d u c ir  un recu b rim ien to  so 

b re  un s u s t r a to  m e t á lic o .

f a l . y  como se  ha d e s c r ito  en la  Memoria que a n te ­

c e d e , y  p ara  lo s  f i n e s  gue se  han e s p e c i f ic a d o .

35
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E s ta  Memoria c o n sta  de cu aren ta  y  cu atro  h o ja s  

e s c r i t a s  a máquina por una s o la  c a r a .

M adrid , 30.AG0.1979


	Bibliographic data
	Description
	Claims



