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INTRODUCCION A CTIA GROUP

CTIA GROUP LTD, una subsidiaria de propiedad absoluta con personalidad juridica independiente establecida por CHINATUNGSTEN ONLINE, se dedica a
promover el disefio y la fabricacion inteligentes, integrados y flexibles de materiales de tungsteno y molibdeno en la era de Internet industrial.
CHINATUNGSTEN ONLINE, fundada en 1997 con www.chinatungsten.com como punto de partida (el primer sitio web de productos de tungsteno de primer
nivel de China), es la empresa de comercio electronico pionera del pais centrada en las industrias del tungsteno, el molibdeno y las tierras raras. Aprovechando
casi tres décadas de profunda experiencia en los campos del tungsteno y el molibdeno, CTIA GROUP hereda las excepcionales capacidades de disefo y
fabricacion, los servicios superiores y la reputacion comercial global de su empresa matriz, convirtiéndose en un proveedor integral de soluciones de aplicacion

en los campos de productos quimicos de tungsteno, metales de tungsteno, carburos cementados, aleaciones de alta densidad, molibdeno y aleaciones de molibdeno.

En los ultimos 30 afios, CHINATUNGSTEN ONLINE ha creado mas de 200 sitios web profesionales multilingiies sobre tungsteno y molibdeno, disponibles en
mas de 20 idiomas, con mas de un millén de paginas de noticias, precios y analisis de mercado relacionados con el tungsteno, el molibdeno y las tierras raras.
Desde 2013, su cuenta oficial de WeChat, "CHINATUNGSTEN ONLINE", ha publicado mas de 40.000 articulos, atendiendo a casi 100.000 seguidores y
proporcionando informacion gratuita a diario a cientos de miles de profesionales del sector en todo el mundo. Con miles de millones de visitas acumuladas a su
sitio web y cuenta oficial, se ha convertido en un centro de informacion global y de referencia para las industrias del tungsteno, el molibdeno y las tierras raras,

ofreciendo noticias multilingiies, rendimiento de productos, precios de mercado y servicios de tendencias del mercado 24/7.

Basandose en la tecnologia y la experiencia de CHINATUNGSTEN ONLINE, CTIA GROUP se centra en satisfacer las necesidades personalizadas de los clientes.
Utilizando tecnologia de 1A, disenia y produce en colaboracion con los clientes productos de tungsteno y molibdeno con composiciones quimicas y propiedades
fisicas especificas (como tamafo de particula, densidad, dureza, resistencia, dimensiones y tolerancias). Ofrece servicios integrales de proceso completo que
abarcan desde la apertura del molde y la produccion de prueba hasta el acabado, el embalaje y la logistica. Durante los Gltimos 30 afios, CHINATUNGSTEN
ONLINE ha proporcionado servicios de I+D, disefio y produccion para mas de 500.000 tipos de productos de tungsteno y molibdeno a mas de 130.000 clientes
en todo el mundo, sentando las bases para una fabricacion personalizada, flexible e inteligente. Con esta base, CTIA GROUP profundiza aun mas en la fabricacion

inteligente y la innovacion integrada de materiales de tungsteno y molibdeno en la era del Internet Industrial.

El Dr. Hanns y su equipo en CTIA GROUP, con mas de 30 afios de experiencia en la industria, han escrito y publicado analisis de conocimiento, tecnologia,
precios del tungsteno y tendencias del mercado relacionados con el tungsteno, el molibdeno y las tierras raras, compartiéndolos libremente con la industria del
tungsteno. El Dr. Han, con mas de 30 aflos de experiencia desde la década de 1990 en el comercio electronico y el comercio internacional de productos de
tungsteno y molibdeno, asi como en el disefio y la fabricacion de carburos cementados y aleaciones de alta densidad, es un reconocido experto en productos de
tungsteno y molibdeno tanto a nivel nacional como internacional. Fiel al principio de proporcionar informacion profesional y de alta calidad a la industria, el
equipo de CTIA GROUP escribe continuamente documentos de investigacion técnica, articulos e informes de la industria basados en las practicas de produccion
y las necesidades de los clientes del mercado, obteniendo amplios elogios en la industria. Estos logros brindan un s6lido respaldo a la innovacion tecnologica, la
promocion de productos y los intercambios industriales de CTIA GROUP, impulsandolo a convertirse en un lider en la fabricacion de productos de tungsteno y

molibdeno y en servicios de informacion a nivel mundial.
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CTIA GROUP LTD
30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served
more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online™
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Parte 2: Proceso de preparacicn del carburo cementado
Capitulo 6: Tecnologia de recubrimientos y compuestos

Las aleaciones duras ( WCCo ) desempefian un papel importante en los campos de la ingenieria
aeroespacial, minera, energética y de aguas profundas debido a su excelente dureza (HV1500-
2500+30), buena tenacidad (Kic 8-20 MPa'm' / 2 + 0,5) y excelente resistencia a la compresion
(>4000 MPa+100 MPa). Sin embargo, en condiciones de trabajo extremas, altas temperaturas
(>1000 °C+10 °C), corrosion fuerte (pH<4=+0,1) e impactos elevados (>10°Hz + 100 Hz) imponen
mayores requisitos de rendimiento superficial, y es dificil que una sola aleacién dura cumpla

completamente con estos requisitos.

La tecnologia de recubrimiento y compuestos mejora significativamente la resistencia al desgaste
(tasa de desgaste <0,06 mm?* N-m + 0,01 mm? N-m ), la resistencia a la corrosion (tasa de corrosion
<0,01 mm/afio + 0,002 mm/ afio ) y la resistencia a la fatiga térmica (vida util > 10 * veces = 10 *
veces) mediante la modificacion de la superficie (espesor del recubrimiento 10-200 um £ 1 pm) y
la optimizacion estructural (capa de gradiente, nano WC <100 nm = 5 nm ) . Estas tecnologias no
solo extienden la vida util del carburo cementado, sino que también amplian su rango de aplicacion,
como alabes de turbinas de aviacion (vida til > 5000 horas + 500 horas), brocas de mineria (> 1500
m = 100 m) y valvulas de aguas profundas (> 5 afios £ 0,5 afios).

En este capitulo se analizan los procesos clave y los principios técnicos desde cuatro aspectos:
preparacion del recubrimiento de carburo cementado , Materiales de recubrimiento, carburo
cementado nanoestructurado y de gradiente, y pruebas de rendimiento de recubrimiento . La
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preparacion del recubrimiento se centra en la tecnologia de pulverizacion térmica (como HVOF,
APS, pulverizacion por detonacion) y logra un recubrimiento de alta dureza (HV 1200-1500 + 30)
optimizando los parametros de pulverizacion (velocidad 600-4000 m/s + 10 m/s, temperatura 2000-
15000 °C + 100 °C); la optimizacion del material cubre WCCo , WCNICr y recubrimientos
multifasicos (como WCTiCNi), equilibrando dureza y tenacidad (K 1 ¢ 10-15 MPa-m ' / 2+ 0,5); el
gradiente y la nanoestructura mejoran el rendimiento integral (resistencia > 4500 MPa + 100 MPa)
mediante ingenieria de interfaz y fortalecimiento de nanocristales; Las pruebas de rendimiento
verifican la fiabilidad del recubrimiento segiin normas (como ASTM G65 e ISO 6508). Cada seccion
combina detalles del proceso, mecanismos cientificos, estrategias de optimizacion y practicas de
ingenieria para revelar el valor fundamental de la tecnologia de recubrimientos y compuestos.

Por ejemplo, el recubrimiento WC12Co pulverizado con HVOF (velocidad 700 m/s = 10 m/s,
espesor 100 um = 1 pm) permite que las palas de turbinas de aviacion mantengan un desgaste bajo
(<0,05 mm3/N-m £ 0,01 mm?* N-m ) en un flujo de aire de alta temperatura (1000 °C £+ 10 °C), con
una vida util de mas de 5000 horas =+ 500 horas; el gradiente WCCo (contenido de Co 5%-15% =+
1%) mejora la resistencia al impacto de las brocas de mineria, con una profundidad de perforacién
de 1800 m £ 100 m; el recubrimiento nano WC (grano <100 nm + 5 nm) se utiliza para valvulas de
aguas profundas, con una resistencia a la corrosion de mas de 5 afios & 0,5 afios. Este capitulo se
conecta perfectamente con el Capitulo 5 (moldeo y sinterizacion, tamafio de particula de WC 0,1-
10 pm + 0,01 pm, densidad > 99,5 % = 0,1 %) a través de parametros de proceso y datos de
rendimiento, sentando las bases para los capitulos posteriores (aplicacion y optimizacion).

6.1 Preparacion del recubrimiento de carburo cementado

Los recubrimientos de carburo cementado se preparan mediante pulverizacion térmica, deposicion
fisica/quimica de vapor (PVD/CVD) o revestimiento laser para depositar recubrimientos
funcionales (espesor 10-200 um £+ 1 um, dureza HV 1200-1500 = 30) sobre sustratos de alto
rendimiento (dureza HV 1500-2500 + 30, rugosidad superficial Ra < 0,05 um + 0,01 um). Estos
recubrimientos mejoran significativamente la resistencia al desgaste (tasa de desgaste < 0,06 mm? /
N -m=£0,01l mm?*/N - m), la resistencia a la corrosion (tasa de corrosion < 0,01 mm/aiio =+ 0,002
mm/afo) y la resistencia a la oxidacién a alta temperatura (ganancia de peso por oxidacion < 0,1
mg/cm? + 0,02 mg/cm 2 ) , cumpliendo con los requisitos de las exigentes condiciones de trabajo.
La tecnologia de pulverizacion térmica es la opcion preferida debido a su alta eficiencia (tasa de
deposicion > 90% + 2%)), flexibilidad (tamafio de sustrato aplicable > 100 mm + 1 mm) y economia
(costo < $500/m? + § 50), y es ampliamente utilizada en los campos de la aviacion, la mineria y la

energia.

Esta seccion describe en detalle las tres tecnologias principales: pulverizacion de oxigeno
combustible a alta velocidad (HVOF), pulverizacion de plasma (APS) y pulverizacion por
detonacion, y analiza sus principios de proceso, optimizacion de pardmetros y escenarios de
aplicacion. La calidad del recubrimiento depende de los parametros de pulverizacion (velocidad,
temperatura, distancia de pulverizacion), las caracteristicas del polvo (tamafio de particula: 10-50

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\’.Ctiﬂ.(Oﬂl,Cn sa]os@‘:chi natungsten.com

¥ 5771 # 199 |



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

um =+ 1 pm, fluidez: 12-15 segundos/50 g + 0,5 segundos) y el pretratamiento del sustrato (rugosidad
Ra: 2-5 pm £ 0,1 pm). Mediante la mecanica de fluidos térmicos (velocidad del chorro: 600-4000
m/s = 10 m/s) y el mecanismo de union de la interfaz (resistencia de union: 50-80 MPa + 5 MPa),
esta seccion revela la tecnologia principal.

Por ejemplo, el recubrimiento WC12Co pulverizado con HVOF (porosidad <1% + 0,2%) se utiliza
en alabes de turbinas de aviacion, con una vida til superior a 5000 £ 500 horas; el recubrimiento
WCNIiCr pulverizado con APS (espesor 150 + 1 um) aumenta la vida 1til de las brocas de mineria
a 1500 £ 100 m. A continuaciéon, se presenta una guia completa para la preparacion de
recubrimientos de alto rendimiento desde la perspectiva de los detalles del proceso, los factores
influyentes y las practicas de ingenieria.

6.1.1 Pulverizacion de combustible de oxigeno a alta velocidad (HVOF, dureza del
recubrimiento HV 1200-1500)

Principio del proceso y descripcion general de la tecnologia

La pulverizacion de oxigeno combustible a alta velocidad (HVOF) es una tecnologia de
pulverizacion térmica altamente eficiente que genera un chorro de alta temperatura y velocidad
mediante la combustion de oxigeno y combustible para depositar materiales en polvo sobre el
sustrato de carburo cementado y formar un recubrimiento de alta dureza y resistencia al desgaste.
El nucleo de la HVOF es el chorro supersonico (velocidad de 600-800 m/s + 10 m/s), que funde
parcialmente las particulas de polvo ( WCCo , tamafio de particula de 10-45 pm + 1 pum) e impacta
el sustrato a alta velocidad para formar un recubrimiento denso (porosidad <1 % = 0,2 %).

En comparacion con la pulverizacion tradicional, el HVOF tiene una temperatura mas baja (2000-
3000 °C £ 50 °C), lo que evita eficazmente la descomposicion del WC (<0,5 % = 0,1 %) y es
adecuado para la preparacion de recubrimientos de carburo cementado de alto rendimiento. El
equipo HVOF incluye una pistola pulverizadora (potencia > 100 kW + 10 kW), una camara de
combustion (presion 5-10 bar = 0,5 bar) y una boquilla Laval ( diametro de garganta 8-12 mm + 0,1
mm). El oxigeno (pureza > 99,5 % = 0,1 %, caudal 800-1200 L/min + 10 L/min) reacciona con el
combustible (como el queroseno, caudal 0,3-0,5 L/min + 0,01 L/min) en la cAmara de combustion,
liberando una alta entalpia (> 10 MJ/kg £ 0,5 MJ/kg).

El chorro se acelera a velocidad supersonica a través de la boquilla Laval, impulsando el polvo hasta
el sustrato (rugosidad Ra 2-5 pm + 0,1 pm), formando particulas planas (didmetro 50-100 um + 5
um), lo que garantiza una resistencia de adhesion de 50-80 MPa + 5 MPa. Este proceso permite que
la dureza del recubrimiento alcance HV 1200-1500 + 30, ampliamente utilizada en aviacion, mineria

y otros sectores.

Parametros del proceso y mecanismo de deposicion
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La formacion del recubrimiento HVOF implica cuatro etapas: combustion, aceleracion de particulas,
fusion y deposicion:

Etapa de combustion

El oxigeno reacciona con el combustible para generar un chorro de alta temperatura (3000 °C +
50 °C). Esta temperatura es inferior al punto de descomposicion del agua de condensacion
(~3500 °C £ 50 °C), lo que reduce la pérdida de carburo (<0,5 % + 0,1 %). La entalpia térmica (>10
MlJ/kg £+ 0,5 MJ/kg) garantiza el calentamiento completo de las particulas.

Aceleracion de particulas

El polvo se acelera en el chorro (velocidad 700 m/s = 10 m/s, tiempo de residencia < 1 ms + 0,1
ms ), la superficie se funde (tasa de fusion 70%-90% = 2%), el nicleo permanece sélido (< 50% =+
5% fundido) y los granos de WC (0,5-2 um £ 0,01 um) quedan retenidos.

Fusion de particulas e impacto

Las particulas semifundidas impactan el sustrato para formar salpicaduras planas, y el
enclavamiento mecanico y la difusion de trazas (profundidad <1 pm + 0,1 pum) forman una alta
resistencia de union (> 60 MPa + 5 MPa).

Solidificacion del recubrimiento

El enfriamiento rapido (velocidad >10 ¢ K/s + 10 * K/s) da como resultado un recubrimiento denso
(porosidad <1 % + 0,2 %) con una dureza de HV 1400 + 30.

La dinamica del chorro sigue el principio de Bernoulli (velocidad ~N(2AP/p), p~1 kg/m? + 0,1 kg/m?)
y la conductividad térmica es de 10 * W/m? - K+10 * W/m? - K. La optimizacion de la distancia de
pulverizacion (250 mm+5 mm) y la tasa de flujo de oxigeno (1000 L/min+10 L/min) puede reducir
la porosidad a <0,8%=+0,1%. Por ejemplo, el recubrimiento WC12Co pulverizado HVOF (velocidad
700 m/s=10 m/s, espesor 100um=1um) tiene una dureza de HV 1400430 y una porosidad de
<0,8%=0,1%, que cumple con los altos requisitos de resistencia al desgaste de las palas de turbinas
de aviacion.

Analisis de factores influyentes

El rendimiento del recubrimiento se ve afectado por muchos factores y debe controlarse con
precision:

Velocidad de pulverizacion

Se forma un recubrimiento denso (porosidad <1 % =+ 0,2 %) a una velocidad de 700 m/s = 10 m/s.
Por debajo de 600 m/s = 10 m/s, las particulas presentan una energia cinética insuficiente y la
porosidad aumenta a >2 % % 0,5 %. Por encima de 800 m/s = 10 m/s, las particulas se rompen (<5
+ 1 pm) y la dureza disminuye un 3 % £ 0,5 % (HV < 1200 + 30).

Tamaiio de las particulas de polvo

10-45 pm + 1 pum garantiza fluidez (12-15 segundos/50 g = 0,5 segundos) y velocidad de fusion
(>80 % = 2 %). Un tamafio de particula <10 pm £ 1 pm es volatil >5 % £ 1 %), con una
porosidad >1,5 % = 0,2 %; un tamafio de particula >45 um = 1 um presenta una fusion insuficiente
(<60 % £ 2 %), y la resistencia de union disminuye a <40 MPa + 5 MPa.

Distancia de pulverizacion

Temperatura de equilibrio de las particulas: 250 mm + 5 mm (~2000 °C £ 50 °C). Distancia de
pulverizacion: < 200 mm #+ 5 mm; sobrecalentamiento (> 3000 °C £ 50 °C) que provoca
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descomposicion del agua de mar (> 1 % + 0,2 %); > 300 mm = 5 mm; enfriamiento de las particulas
(<1500 °C + 50 °C); resistencia de adhesion: <50 MPa + 5 MPa.

Rugosidad de la matriz

Ra 2-5 ym £+ 0,1 um mejora el enclavamiento mecanico (resistencia de uniéon > 60 MPa + 5 MPa).
Rugosidad < 1 pum + 0,1 pm, resistencia de union < 40 MPa = 5 MPa; > 8 pm + 0,1 pm induce
concentracion de tensiones, tasa de grietas > 1 % = 0,2 %.

Caudal de combustible

0,4 L/min £+ 0,01 L/min proporciona energia estable (>10 MJ/kg + 0,5 MJ/kg). Caudal < 0,3 L/min
+ 0,01 L/min, porosidad > 2 % + 0,5 %; > 0,5 L/min £+ 0,01 L/min, la tasa de oxidaciéon aumenta a >
0,1 % £ 0,02 %.

La estrategia de optimizacion

consiste en obtener un recubrimiento con alta dureza (HV 1400+£30) y baja porosidad
(<0,8 %=0,1 %). Se recomienda: utilizar polvo de WC12Co con un tamaio de particula de 10-30
pm=1 pm para garantizar una alta fluidez (12-15 segundos/50 g=0,5 segundos) y una alta velocidad
de fusion (>80 %=+2 %); controlar la velocidad de pulverizacion a 700 m/s+10 m/s y la distancia de
pulverizacion a 250 mm+5 mm; controlar la rugosidad del sustrato a Ra 3 um+0,1 pm para mejorar
la resistencia de la union (>70 MPat5 MPa); establecer el caudal de combustible a
0,4 L/min#0,01 L/min y el caudal de oxigeno a 1000 L/min+10 L/min. Adoptar un sistema de
control de circuito cerrado (desviacion de temperatura <50°C £ 10°C) para mejorar la consistencia
del proceso (desviacion de porosidad <0,1% =+ 0,02%).

Practica de aplicacion de ingenieria

El recubrimiento HVOF funciona bien en entornos hostiles:

Alabes de turbinas de aviacion

El recubrimiento WC12Co pulverizado HVOF (espesor 100 pum = 1 pm, dureza HV 1400 + 30)
tiene una tasa de desgaste de <0,05 mm3/N - m £ 0,01 mm? /N - m y una vida util de >5000 horas
+ 500 horas en un flujo de aire de alta temperatura de 1000 °C + 10 °C (velocidad > 300 m/s + 10
m/s), que es mucho mas larga que la del sustrato sin recubrimiento (<2000 horas + 200 horas).
brocas para mineria

El recubrimiento WC10Co4Cr rociado con HVOF (porosidad <0,8%=+0,1%, resistencia de
union >70 MPax5 MPa) tiene una vida util de 1500 m+100 m en perforacion de roca dura
(frecuencia de impacto >10 > Hz + 100 Hz), un aumento del 50%+5%.

Valvula de aguas profundas

WCNICr rociado con HVOF (espesor 150 pm = 1 pum, dureza HV 1300 = 30) tiene una vida 1til de
resistencia a la corrosion de >5 afios + (0,5 afios en un entorno de corrosion de agua de mar (pH 8 +
0,1, profundidad 5000 m = 100 m), lo que es mejor que los recubrimientos tradicionales (<3 + 0,5

anos).

6.1.2 Pulverizacion de plasma (APS) y pulverizacion por detonacion

Principio del proceso y descripcion técnica
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La pulverizacion de plasma (APS) y la pulverizacién por detonacion son tecnologias de
pulverizacion térmica de alta energia que impulsan la deposicion de polvo mediante ondas de
choque de plasma y detonacion, respectivamente, y son adecuadas para la modificacion de la
superficie de sustratos de carburo cementado (rugosidad Ra 2-5 ym + 0,1 um). La APS utiliza un
flujo de plasma de alta temperatura (>10 000 °C + 100 °C) para fundir completamente el polvo y
formar un recubrimiento mas grueso (50-300 um + 1 pm); la pulverizacion por detonacion utiliza
una explosion de alta frecuencia (5-10 Hz + 0,1 Hz) para producir particulas de velocidad
ultrarrapida (2000-4000 m/s = 10 m/s) para formar un recubrimiento altamente denso (porosidad
<0,5 % = 0,1 %). E1 APS es adecuado para geometrias complejas (radio de curvatura > 5 mm = 0,1
mm), y la pulverizacién por detonacion se distingue por su alta resistencia de adhesion (> 80 MPa
+ 5 MPa), lo que cumple con los altos requisitos de fiabilidad de la aviacion y las aguas profundas.
La dureza del recubrimiento oscila entre HV 1000 y 1400 + 30, y la resistencia al desgaste y a la
corrosion se ha mejorado significativamente.

Por ejemplo, el recubrimiento WC12Co pulverizado con APS (espesor de 150 um + 1 um) se utiliza
para brocas de mineria, con una vida util de 1200 + 100 m; el recubrimiento WCNiCr pulverizado
por explosion (resistencia de adhesion >80 MPa + 5 MPa) se utiliza para boquillas de aviacion, con
una vida util de >3000 + 300 horas. Esta seccion analiza las caracteristicas técnicas desde la
perspectiva de los parametros del proceso, el mecanismo de deposicion y los escenarios de
aplicacion.

Parametros del proceso y mecanismo de deposicion

Proyeccion de plasma (APS)

La APS utiliza una pistola de plasma (potencia 30-100 kW=5 kW) para generar un flujo de plasma
de alta temperatura (temperatura>10000°C+100°C, velocidad 800-1200 m/sx10 m/s), que funde
completamente el polvo ( WCCo , tamafio de particula 15-50um=+lpm, fluidez 12-15
segundos/50g=0,5 segundos) (tasa de fusion >95%+2%) y lo deposita sobre el sustrato. Los
parametros incluyen: gas de plasma ( gas mixto Ar / Hz, caudal 50-80 L/min £+ 1 L/min, pureza de
Ar > 99,99 % + 0,01 %), distancia de pulverizaciéon (100-150 mm + 5 mm), pardmetros de arco
(voltaje 50-80 V + 1V, corriente 500-1000 A + 10 A). El mecanismo de deposicion se basa en la
dinamica del plasma (densidad iénica 10 2m =3+ 102! m ~ 3 ) . Después de que el polvo se funde
completamente, golpea el sustrato para formar una capa de salpicadura (espesor 5-10 pum + 0,1
um/capa). Después de enfriarse, el recubrimiento tiene una porosidad del 1 %-2 % + 0,2 % y una
resistencia de union de 50-70 MPa = 5 MPa. Por ejemplo, el recubrimiento WC12Co rociado con
APS (espesor 150 pm + 1 um) tiene una dureza de HV 1200 + 30 y una porosidad de 1,5 % £ 0,2 %,
lo que cumple con los requisitos de resistencia al desgaste de las brocas mineras.

Pulverizacion por detonacion

La pulverizacion por detonacion utiliza una mezcla de combustible y oxigeno (C2H2/O: , relacion
2,5:1£0,1) para explotar en una cavidad cerrada (presion >10MPa+0,5MPa,
temperatura~4000°C£50°C), impulsando el polvo ( WCNIiCr , tamafio de particula 20-50pm=1pm)
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para impactar el sustrato a una velocidad ultraalta (2000-4000 m/s+10 m/s). Los parametros
incluyen: frecuencia de explosion (5-10 Hz+0,1 Hz), distancia de pulverizacion (150-200 mm=5
mm), relacién de combustible (C2H2/O2 2,5: 1£0,1). El mecanismo se basa en la propagacion de
ondas de choque (velocidad >3000 m/s £10 m/s), la fusion parcial del polvo (velocidad de fusion
60 %-80 % +2 %) y la formaciéon de recubrimientos ultradensos (porosidad <0,5 % =+0,1 %,
resistencia de adhesion >80 MPa +£5 MPa). Por ejemplo, el recubrimiento de WCNiCr pulverizado
por detonacion (espesor 100 pm +1 um) tiene una dureza de HV 1300 +30 y una resistencia de
adhesion >80 MPa +5 MPa. Se utiliza en toberas de aviacion y tiene una vida util de >3000 £300
horas.

Analisis de factores influyentes

Pulverizacion de plasma (APS)

Energia de plasma

50 kW £ 5 kW garantizan la fusién completa del polvo (>95 % + 2 %). Potencia <30 kW + 5 kW,
porosidad >3 % £ 0,5 %; >100 kW + 5 kW, sobrecalentamiento del sustrato (>500 °C + 10 °C), tasa
de agrietamiento >0,5 % + 0,1 %.

Distancia de pulverizaciéon

120 mm £ 5 mm optimiza la eficiencia de deposicion (resistencia de adhesion > 60 MPa = 5 MPa).
Distancia de pulverizacion < 100 mm + 5 mm, tasa de desprendimiento del recubrimiento > 1 % =
0,2 %; > 150 mm + 5 mm, porosidad > 2 % + 0,2 %.

Tamaiio de las particulas de polvo

Fusion y deposicion equilibradas de 15-45 pm + 1 um. Tamafio de particula <15 pm + 1 pm,
volatilidad >5 % £ 1 %; >45 pm = 1 um, dureza reducida en un 2 % + 0,5 % (HV < 1100 + 30).
Temperatura del sustrato

<200°C = 10°C evita la concentracion de tensiones (<50 MPa + 5 MPa); >300°C + 10°C, tasa de
grietas > 0,5% + 0,1%.

pulverizacion de explosiones

Frecuencia de explosion

8 Hz + 0,1 Hz controla el espesor del recubrimiento (10 um £ 0,1 pm/tiempo). Cuando la frecuencia
es > 10 Hz = 0,1 Hz, la tasa de grietas es > 0,5 % £ 0,1 %; cuando es <5 Hz + 0,1 Hz, la eficiencia
se reduce en un 30 % = 5 %.

Distancia de pulverizacion

180 mm = 5 mm garantiza la resistencia de la adhesion (> 80 MPa = 5 MPa). Distancia de
pulverizacion < 150 mm £ 5 mm, dafio del sustrato > 0,01 mm = 0,002 mm; > 200 mm + 5 mm,
resistencia de la adhesion < 60 MPa + 5 MPa.

Relacion de combustible

La relacion C:H2/O: 2,5:1 + 0,1 proporciona energia estable. Desviacion de la relacion > 0,2; tasa
de oxidacion > 0,2 % + 0,02 %.
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Tamaiio de las particulas de polvo
Deposicion optimizada de 20-50 pum + 1 um. Tamaifio de particula <20 pum £ 1 pm, volatilidad >3 %
+ 0,5 %; >50 um £ 1 pum, porosidad >1 % + 0,2 %.

Estrategia de optimizacion

APS

Seleccione una potencia de 50 kW + 5 kW, una distancia de pulverizacion de 120 mm % 5 mm, un
polvo de 15-30 um + 1 pm, un caudal de Ar /H2 de 60 L/min + 1 L/min, una temperatura del sustrato
<200 °C + 10 °C, asegurese de una porosidad <1,5 % % 0,2 % y una resistencia de unién >60 MPa
+ 5 MPa.

pulverizacion de explosiones

180 mm + 5 mm, relacion C2H2/ Oz de 2,5:1 £ 0,1, polvo de 20-40 um + 1 um, porosidad de <0,5 %
+ 0,1 % y resistencia de union de >80 MPa + 5 MPa.

Optimizacion general

La rugosidad del sustrato es Ra 3-5 um + 0,1 um y se adopta un monitoreo en linea (desviacion de
temperatura <50 °C + 10 °C) para mejorar la estabilidad (desviacion del rendimiento <1 % + 0,2 %).

Practica de aplicacion de la ingenieria

Boquilla de aviaciéon

WCNICr rociado por explosion (espesor 100 um + 1 um, resistencia de unién > 80 MPa + 5 MPa)
tiene una vida util de resistencia al desgaste de > 3000 horas + 300 horas en un flujo de aire de alta
temperatura de 800 °C £+ 10 °C, que es mejor que el de los recubrimientos tradicionales (< 1500
horas + 200 horas).

brocas para mineria

El recubrimiento WC12Co rociado con APS (dureza HV 1200 + 30, porosidad < 1,5 % + 0,2 %)
tiene una vida util de 1200 m + 100 m en perforacion de roca dura, un aumento del 40 % £ 5 %.
Molde resistente al desgaste

El recubrimiento WC10Co04Cr rociado con APS (espesor 200 um + 1 pm) mantuvo un desgaste bajo
(<0,07 mm*/N - m+£ 0,01 mm?/N - m) durante la extrusion de alta frecuencia (>10 ¢ veces 10 °
veces ).

Valvula de aguas profundas

El recubrimiento WCNiCr pulverizado por explosion (porosidad <0,5 % = 0,1 %) tiene una vida
util de >5 afios = 0,5 afios en corrosion por agua de mar (pH 8 + 0,1).

6.2 Materiales de recubrimiento

Los materiales de recubrimiento son la clave para mejorar el rendimiento del carburo cementado.
Al optimizar la composicion y la estructura de la fase dura (WC, TiC ) y la fase aglutinante (Co,
NiCr , Ni), se puede lograr una alta dureza (HV 1200-1500 + 30), una excelente tenacidad ( K ic
10-15 MPa-m'/ 2+ 0,5) y una excelente resistencia a la corrosion (tasa de corrosion <0,01 mm/afio
+ 0,002 mm/afio). Es necesario equilibrar la dureza y la tenacidad, controlar la energia de la interfaz
(<1J/m?+£ 0,1 J/m?)y el desajuste de expansion térmica (<5x107°K™' +0,5x107°K" ') , y adaptarse
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a las complejas condiciones de trabajo en la aviacion, la mineria y las profundidades marinas. El
recubrimiento WCCo es conocido por su alta dureza, el recubrimiento WCNiCr mejora la resistencia
a la corrosion y el recubrimiento multifasico WCTiCNi tiene en cuenta la dureza y la tenacidad,
ampliando los escenarios de aplicacion.

Esta seccion trata las estrategias y practicas de ingenieria desde dos aspectos: optimizacion de la
composicion de recubrimientos WCCo y WCNICr y recubrimientos compuestos multifasicos
(WCTICNi). Combinando analisis de diagrama de fases ( WCCo liquido 1320 °C £ 5 °C), cinética
de difusion (coeficiente 10 ~'°cm 2 /s + 10 ~ ' ¢cm 2 /s) y modelo mecanico (refuerzo de Orowan).
Por ejemplo, el recubrimiento WC12Co (dureza HV 1300 £ 30) se utiliza para alabes de turbinas de
aviacion, con una tasa de desgaste de <0,05 mm 3/ N - m + 0,01 mm */ N - m; el recubrimiento
WC10Co04Cr (tasa de corrosion <0,01 mm/afio + 0,002 mm/afo) se utiliza para valvulas de aguas
profundas; El recubrimiento WCTiCNi (Kic 12 MPa-m' /2 + 0,5) aumenta la vida util de las brocas
de mineria a 1500 m=100 m.

6.2.1 Optimizacion de la composicion de recubrimientos de WCCo y WCNiCr

Principio y descripcion técnica

WCCo y WCNICr son las opciones principales para la modificacion de superficies de carburo
cementado. Ajustando la proporcion de la fase dura (WC, fraccion de volumen 70%-90%=+1%) y la
fase de union (Co, NiCr , 10%-30%=+1%), se optimiza el rendimiento para adaptarse a diferentes
condiciones de trabajo. El recubrimiento de WCCo es conocido por su alta dureza y resistencia al
desgaste, mientras que el de WCNICr ofrece un buen rendimiento en entornos corrosivos. El
objetivo es lograr una mejora sinérgica en la dureza (HV 1200-1500+30), la tenacidad ( Kic 10-15
MPa-m! 2+ 0,5) y la resistencia a la corrosion, ademas de garantizar la resistencia de la unién entre
el recubrimiento y el sustrato (>60 MPa+5 MPa).

WCCo proporciona resistencia al desgaste con WC (dureza HV > 2000 = 50, tamafio de grano 0,5-
2 um + 0,01 um) y Co (10 % - 20 % £ 1 %, tenacidad Kic > 20 MPa-m' / 2+ 0,5 ) para mejorar la
union de la interfaz (energia de interfaz < 1 J/m? £ 0,1 J/m ?) . El recubrimiento WCNiCr reemplaza
CoconNiCr(Ni8%-15%=1%,Cr2%-5%=£0,5 %), y Cr forma una capa de pasivacion Cr-0
3 (espesor < 10 nm £+ 1 nm), que mejora significativamente la resistencia a la corrosion (tasa de
corrosion < 0,01 mm/afio + 0,002 mm/afio). La optimizacion se basa en el diagrama de fases (WCCo
liquidus ~1320 °C + 5 °C) y el fortalecimiento de Orowan (espaciado de grano <1 um + 0,01 um),
lo que respalda las aplicaciones de aviacion y de aguas profundas.

Optimizacion de la composicion y analisis de mecanismos

El recubrimiento
de WCCo depende de la proporcion de WC y Co: la fase dura de WC (fraccion de volumen 80% +
1%, tamafio de grano 0,5-2 pm + 0,01 pum) proporciona alta dureza (HV > 2000 + 50); la fase
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aglutinante de Co (contenido 12% + 1%) mejora la union de la interfaz (> 60 MPa + 5 MPa) y
mejora la tenacidad ( K i¢c 12 MPa ‘m' /2 + 0,5) . Un nivel demasiado alto de Co (> 20% = 1%)
reduce la dureza (HV < 1100 = 30), y un nivel demasiado bajo de Co (< 8% = 1%) aumenta la
porosidad (> 2% =+ 0,5%). El recubrimiento WC12Co optimizado (pulverizacion HVOF, velocidad
700 m/s = 10 m/s) tiene una dureza de HV 1300 + 30, una porosidad de <0,8 % + 0,1 % y una tasa
de desgaste de <0,05 mm?®/ N - m £ 0,01 mm?/ N - m, lo que es adecuado para alabes de turbinas
de aviacion (1000 °C + 10 °C).

Recubrimiento

WCNICr El recubrimiento WCNiCr mejora la resistencia a la corrosion al reemplazar Co por
NiCr : la base de Ni (8% - 15 % + 1%) proporciona tenacidad ( Kic > 15 MPa-m' /2+£0,5 )y
resistencia de union (> 50 MPa + 5 MPa); la adicién de Cr (4% =+ 0,5%) forma una capa de
pasivacion de Cr20 s, ganancia de peso antioxidante < 0,05 mg/cm? = 0,01 mg/cm? y la resistencia
a la corrosion mejora en un 30% =+ 5% (pH 4-10 £ 0,1). El recubrimiento WC10Co4Cr (HVOF,
porosidad < 0,8% + 0,1%) tiene una dureza de HV 1200 + 30 y una tasa de corrosion de < 0,01
mm/afio £ 0,002 mm/ afio. Se utiliza para valvulas de aguas profundas con una vida util de >5 afios
+ 0,5 anos.

Analisis de factores influyentes

Tamafio de las particulas de WC
0,5-2 £ 0,01 wm optimiza la dureza (HV > 1200 + 30). Tamaio de particula < 0,5 £ 0,01 um, tasa
de descomposicion > 2 % + 0,5 %; > 2 + 0,01 pm, la tenacidad disminuye un 3 % + 0,5 %.

Contenido de la fase aglutinante
Co12%=1%,NiCr12 % £ 1 % (Cr 4 % = 0,5 %). Rendimiento equilibrado. Co/ NiCr < 8 % +
1 %, porosidad > 2 % £ 0,5 %; > 20 % = 1 %, disminucién de la dureza en un 10 % + 2 %.

Contenido de Cr

4% + 0,5% mejora la resistencia a la corrosion; > 6% =+ 0,5% forma Cr 3 C » fragil con una dureza
de < 1000 + 50.

Proceso de pulverizacion: HVOF (700 m/s+10 m/s) es mejor que APS, con una porosidad <1%+0,2%
frente a >1,5%+0,2%.

Temperatura de la matriz: <200 °C + 10 °C para evitar tension (<50 MPa + 5 MPa); >300 °C =
10 °C, tasa de grietas > 0,5 % £ 0,1 %.

La estrategia de optimizacion

utiliza granos de WC de 0,5-1 um + 0,01 pm, Co 12 % =1 % o NiCr 12 %+ 1 % (Cr4 % = 0,5 %);
se utiliza pulverizacion HVOF (velocidad 700 m/s = 10 m/s, distancia de pulverizacion 250 mm +
5 mm) para reducir la porosidad (<0,8 % =+ 0,1 %); rugosidad del sustrato Ra 3 um + 0,1 pm,
temperatura de precalentamiento 150 °C £ 10 °C, mejora la resistencia de union (> 70 MPa £ 5
MPa); la adicion de 0,5 % + 0,01 % de VC inhibe la descomposicion de WC (<0,5 % + 0,1 %) y
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aumenta la dureza en un 3 % + 0,5 %; y se implementa un monitoreo en linea (desviacion de
temperatura <50°C = 10°C) para garantizar la consistencia (desviacion de rendimiento <1% + 0,2%).

Practica de aplicacion de la ingenieria

Alabes de turbinas de aviacién

Recubrimiento WC12Co (dureza HV 1300430, tasa de desgaste <0,05 mm?® /N - m + 0,01 mm?/
N - m), vida util >5000 horas £500 horas.

Valvula de aguas profundas

Recubrimiento WC10Co4Cr (tasa de corrosion <0,01 mm/afio = 0,002 mm/afio), vida util >5 afios
+ 0,5 anos.

brocas para mineria

Recubrimiento WC15Co (tenacidad Kic 12 MPa'm! /2= 0,5), vida 1atil > 1500 m+100 m, mejorada
en un 50%=5%.

6.2.2 Recubrimiento compuesto multifasico (WCTiCNi)

Descripcion general del principio y la tecnologia de los recubrimientos compuestos
multifasicos

El recubrimiento compuesto multifasico (WCTiCNi) introduce TiC (dureza HV>2500£50, fraccion
de volumen 5%-20%=£1%) y Ni (8%-15%+1%) para mejorar la dureza (HV 1300-1500430),
tenacidad (Kic 10-15 MPa-m! /2+0,5) y resistencia al desgaste (tasa de desgaste <0,04
mm?3*N-m+0,01 mm?3N-m) sobre la base del recubrimiento a base de WC (0,5-2um=+0,01um). En
comparacion con el recubrimiento WCCo simple , el recubrimiento WCTiCNi tiene una densidad
mas baja (~10 g/cm® = 0,1 g/cm® frente a 15 g/cm® + 0,1 g/cm® ) , una mayor resistencia a la
oxidacion (ganancia de peso por oxidacion <0,05 mg/cm? = 0,01 mg/cm? ) y es adecuado para

entornos corrosivos y de alto impacto.

El rendimiento se optimiza mediante el refuerzo compuesto ( fijacion de los limites de grano de
TiC ) y la ingenieria de interfaz ( energia de interfaz WC/ TiC <0,8 J/m? + 0,1 J/ m?) . E1 WC
proporciona dureza basica, el TiC reduce la densidad y mejora la resistencia a la oxidacion, y el Ni
mejora la tenacidad y la resistencia a la corrosion. Por ejemplo, el recubrimiento WC10TiC12Ni
pulverizado con HVOF ( TiC 10 % £ 1 %) presenta una dureza de HV 1400 £ 30 y una porosidad
de <1 % + 0,2 %, y se utiliza en brocas de mineria con una vida util de >1500 m + 100 m.

Optimizacion de la composicion y analisis del mecanismo de recubrimientos compuestos
multifasicos

El rendimiento depende de la proporcion de cada fase y microestructura.
de WC/ TiC (fraccion de volumen de WC 70%-85%+1%) proporciona dureza (HV>2000+50), TiC
(10%=*1%, densidad 4,9 g/cm® + 0,1 g/cm®) mejora la resistencia a la oxidacion (ganancia de peso
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por oxidaciéon <0,05 mg/cm? + 0,01 mg/cm?); la fase aglutinante de Ni (12%+1%) proporciona
tenacidad ( Kic > 15 MPa ‘m' / 2 + 0,5) y resistencia a la corrosion (tasa de corrosion <0,01
mm/afo+0,002 mm/afio). La optimizacién se basa en el reforzamiento de Orowan (espaciado de
grano <lpm=+0,01pum) y el andlisis del diagrama de fases (WCTiCNi liquidus ~1350°C+5°C). El
recubrimiento WC10TiC12Ni (HVOF, porosidad <1%+0,2%) tiene una dureza de HV 1400+30,
una tenacidad de Kic 12 MPa-m' /2+0,5 y una tasa de desgaste de <0,04 mm?3/N-m=+0,01 mm?3/N- m.

Analisis de factores influyentes

Contenido de TiC

10%=+1% equilibra dureza y tenacidad. >20%=+1%, se forma fase fragil (K ic <8 MPa-m'/2+0,5);
<5%=1%, dureza insuficiente (HV<1200+30).

Contenido de Ni

12%+1% optimiza la resistencia de union (>60 MPa+5 MPa). >15%+1%, la dureza disminuye en
un 5%=+1%; <8%=1%, porosidad >2%=0,5%.

Tamaiio de particula

WC/ TiC 0,5-1 um = 0,01 pm garantiza uniformidad (desviacion <5 % = 1 %). >2 um + 0,01 pm,
la tenacidad disminuye en un 3 % + 0,5 %.

Proceso de pulverizacion

HVOF (700 m/s + 10 m/s) controla la descomposicion de TiC (<1 % £ 0,2 %); APS (> 10 000 °C +
100 °C), tasa de descomposicion > 3 % + 0,5 %.

Precalentamiento del sustrato

150°C £ 10°C mejora la resistencia de uniéon (>70 MPa £ 5 MPa); >200°C + 10°C, tensioén >50
MPa £ 5 MPa.

La estrategia de optimizacion utiliza

granos de WC/ TiC de 0,5-1 pm £+ 0,01 pm, TiC 10 % = 1 % y Ni 12 % + 1 %; se utiliza pulverizacion
HVOF (velocidad 700 m/s + 10 m/s, distancia de pulverizacion 250 mm + 5 mm) para controlar la
porosidad (<1 % = 0,2 %); rugosidad del sustrato Ra 3 pm = 0,1 pm, temperatura de
precalentamiento 150 °C + 10 °C; se afiade 0,3 % + 0,01 % de VC para inhibir la descomposicion
de TiC (<0,5 % = 0,1 %) y aumentar la dureza en un 3 % =+ 0,5 %; se implementan parametros de

optimizacion de 1A (desviacion <1 % + 0,2 %) para mejorar la consistencia.

Practica de aplicacion de la ingenieria

brocas para mineria

Recubrimiento WC10TiC12Ni (dureza HV 1400430, tasa de desgaste <0,04 mm? / N - m = 0,01
mm? /N - m), vida util >1500 m = 100 m, un aumento del 50% =+ 5%.

Molde resistente al desgaste

Recubrimiento WC15TiC10Ni (tenacidad Kic 12 MPa-m! /2 £ 0,5), vida atil >10° veces +10° veces.
Boquilla de aviacién

Recubrimiento WC10TiC12Ni (resistencia al desgaste <0,04 mm* /N - m + 0,0l mm*/N - m ),
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vida util >3000 horas +£300 horas.

6.3 Carburos cementados nanoestructurados y en gradiente

El carburo cementado gradiente y nanoestructurado mejora significativamente la dureza (HV 2000-
3000 + 50), la tenacidad (K : ¢ 10-20 MPa ‘m ! / 2+ (,5) y la resistencia a la fatiga térmica (vida
util > 10 ° veces + 10 * veces) a través de la ingenieria de interfaz (gradiente WCCo , Co 0-20% +
1 %) y el fortalecimiento nanocristalino (WC <100 nm + 5 nm) . La estructura de gradiente alivia
el desajuste de expansion térmica (<5%10 ¢ K = '+ 0,5x10 ¢ K ~ ') a través de un cambio gradual
de la composicion, y la nanoestructura mejora la resistencia (>4500 MPa + 100 MPa) a través del
fortalecimiento del limite de grano (efecto Hall-Petch, 6 y~d = !/ 2,y tiene un buen desempefio
en aviacion, mineria y fabricacion electronica.

Esta seccion comienza con la ingenieria de interfaz de gradiente WCCo y la preparacion y los
desafios de nano WC (<100 nm), combinando termodinamica (energia de interfaz <1 J/m? + 0,1
J/m?) , cinética (tasa de aglomeracion ~10 ° m/s £10 ~ ! © m/s) y modelo mecanico (fortalecimiento
de Orowan) para explorar los principios y practicas. Por ejemplo, el gradiente WCCo (Co 5%-15%
+ 1%) se utiliza para brocas de mineria, y la vida util del impacto es >1800 m + 100 m; el
recubrimiento nano WC (<100 nm £ 5 nm) se utiliza para brocas de PCB, y la vida util es >10 *
agujeros £10 # agujeros.

6.3.1 Ingenieria de interfaz de gradiente WCCo

Principio y descripcion técnica

El gradiente WCCo optimiza la tension de la interfaz (<50 MPa + 5 MPa), mejora la resistencia de
uniéon (> 80 MPa + 5 MPa) y la resistencia a la fatiga térmica (> 10 ° veces + 10 * veces) variando
gradualmente el contenido de Co (0-20% =+ 1%, espesor del gradiente 0,5-2 mm £ 0,01 mm) . En
comparacion con el WCCo uniforme , la estructura de gradiente alivia el desajuste de expansion
térmica (WC 4,5x10 ¢ K '+ 0,5x10 *K ', Co 13x10 *K ~ '+ 0,5x10 °*K ~ 1), reduce las
grietas de interfaz (<0,1 % + 0,02 %), tiene en cuenta la dureza de la superficie (HV 1800 £ 30) y
la tenacidad interna (K 1 ¢ 15 MPa-m ' /2 £ 0,5), y es adecuado para entornos de alto impacto.

El método de preparacion incluye la laminacion de polvos y la reaccion in situ. La laminacion de
polvos consiste en apilar polvos con diferentes contenidos de Co (5%-15% = 1%) en capas.

Los gradientes continuos se forman mediante prensado isostatico en frio (CIP, 250 MPa + 5 MPa)
y sinterizacion al vacio (1450 °C £ 10 °C); las reacciones in situ generan capas de gradiente por
difusion de carburo (velocidad ~10 = ' °cm? /s + 10 ~ ' cm? /s). La estabilidad se garantiza mediante
la termodinamica de la interfaz (energia de interfaz < 1 J/m?+ 0,1 J/m?) . Por ejemplo, el gradiente
WCCo (Co 5 %-15 % = 1 %) se utiliza en brocas de mineria con una vida util al impacto >1800 m
+ 100 m.
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Proceso de preparacion y analisis del mecanismo

Preparacion del polvo: seleccione WC (0,5-1 um + 0,01 pm) y Co (5 %-15 % £ 1 %), y relacion
estratificada (desviacion <1 % = 0,2 %).

Moldeo: Moldeo CIP (250 MPa + 5 MPa), densidad verde > 99 % + 0,1 %.

Sinterizacion: Sinterizacion al vacio (1450 °C + 10 °C, presion < 10 ~ 3 Pa + 10 = Pa), gradiente de
formacion de difusion de Co (velocidad ~ 10~ '°cm 2 /s £ 10 ~ ' cm 2 /s).

Post-tratamiento: Tratamiento térmico (600°C+10°C) para eliminar tensiones residuales (<20
MPa+5 MPa).

El mecanismo se basa en la mitigacion del desajuste de expansion térmica y la cinética de difusion.
El gradiente de Co (5%-15%+1%) uniformiza la distribucion de tensiones (<50 MPa+5 MPa), y la
energia de interfaz <1 J/m? + 0,1 J/m? garantiza la resistencia de la uniéon (>80 MPa+5 MPa). Por
ejemplo, el gradiente WCCo (espesor de capa: | mm+0,01 mm) presenta una dureza de HV 1800430
y una tenacidad de Ki ¢ 15 MPa'm! /£ 0,5.

Analisis de factores influyentes

% %1% optimiza la tensiéon (<50 MPa + 5 MPa). >20% + 1%, la tenacidad es demasiado alta ( K
ic > 20 MPa'm' / 2+ 0,5 ), la dureza disminuye en un 5% + 1%; <5% = 1%, concentracion de
tension (>100 MPa + 5 MPa).

Espesor de capa: 1 mm + 0,01 mm para garantizar la continuidad (desviacion <1 % + 0,2 %). <0,5
mm =+ 0,01 mm, concentracion de tension (>100 MPa + 5 MPa); >2 mm % 0,01 mm, desenfoque de
gradiente (>5 % = 1 %).

Temperatura de sinterizacion: 1450 °C + 10 °C, difusion controlada (>10 " '°cm 2 /s £ 10~ ' cm 2
/s). >1500 °C £ 10 °C, gradiente difuso (>5 % = 1 %); <1400 °C £ 10 °C, resistencia de unién < 60
MPa £ 5 MPa.

Tamatfio de particula de polvo: WC 0,5-1 pm + 0,01 um mejora la uniformidad. >2 pm £ 0,01 um,
defectos de interfaz > 1 % £+ 0,2 %.

Aditivo: 0,5% =+ 0,01% VC inhibe el crecimiento del grano (<0,5 pm + 0,01 pm) y aumenta la dureza
enun 3% = 0,5%.

La estrategia de optimizacion

seleccion6 un contenido de Co de 5%-15% = 1%, un espesor de capa de 1 mm + 0,01 mm y un
tamafio de particula de WC de 0,5-1 pum £ 0,01 um; una temperatura de sinterizacion de 1450 °C +
10 °C y una presion de <10 3 Pa 10 * Pa; agregando 0,5% = 0,01% de VC para inhibir el
crecimiento del grano y aumentar la dureza en un 3% = 0,5%; monitoreo en linea (desviacion de
temperatura <10 °C £ 2 °C) para mejorar la estabilidad (desviacion de rendimiento <1% = 0,2%);
tratamiento térmico posterior al procesamiento (600 °C = 10 °C) para eliminar la tension residual
(<20 MPa £ 5 MPa).

Practica de aplicacion de la ingenieria

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.(om,cn %a]os@‘;chi natungsten.com

¥ 17 11 3 199 1



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

brocas para mineria

Gradiente WCCo (Co 5%-15%+1%, dureza HV 1800+30), en perforacion de roca dura (frecuencia
de impacto >10 3 Hz + 100 Hz), vida util > 1800 m + 100 m, un aumento del 60% + 5%.

Molde resistente al desgaste

Gradiente WCCo (tenacidad Kic 15 MPa -m' /2 £ 0,5) , vida 1til > 10%veces + 10° veces.
herramientas de aviacion

El gradiente WCCo (tension <50 MPa + 5 MPa), en corte a alta velocidad (>1000 m/min + 10
m/min), tiene una vida 1til de >20 horas = 1 hora, lo que es mejor que la de la estructura uniforme
(<10 horas =+ 1 hora).

6.3.2 Preparacion y desafios del nano-WC (<100 nm)

Principio y descripcion general de la tecnologiaNano

El WC (granos <100 nm £ 5 nm) se prepara mediante molienda de bolas de alta energia, sintesis de
plasma o deposicion quimica de vapor (CVD), con una dureza de HV 2500-3000 + 50 y una
resistencia de >5000 MPa + 100 MPa, basada en el efecto Hall-Petch (6_y~d ~'/?2, densidad del
limite de grano >10'*m ~2+ 10 *m ~2) . En comparacion con el WC tradicional (0,5-2 pm = 0,01
um), el reforzamiento del limite de grano de nano WC mejora significativamente la resistencia y
mantiene la tenacidad (K 1 ¢ 10-15 MPa-m !/ 2 + 0,5). Los recubrimientos Nano-WC (espesor 10-
50 um £+ 1 pum) funcionan bien en la fabricacion electronica y la ingenieria en aguas profundas,
como las brocas de PCB (vida 1til >10°orificios + 10* orificios) .

Desafios como la aglomeracion (velocidad ~10  m/s = 10 ~ ! ® m/s), la oxidacion (O > 0,1 % +
0,02 %) y el crecimiento del grano de sinterizacion (> 200 nm £ 10 nm). El objetivo es controlar el
tamafio del grano (< 100 nm = 5 nm) y mejorar el rendimiento mediante la optimizacion del proceso
y el uso de aditivos (VC, Cr; C2) .

Proceso de preparacion y analisis del mecanismo

Molienda de bolas de alta energia

El polvo de WC (tamafio de particula inicial 1-10 pum + 0,01 pm) se molié en un molino planetario
(velocidad 300-500 rpm + 10 rpm, relaciéon bola-polvo 10:1 £0,1) durante 20-50 h £ 1 h, y el tamafio
de grano se redujo a <100 nm £ 5 nm, con una contribucién de fortalecimiento del limite de grano
de ~500 MPa + 50 MPa.

Sintesis de plasma

El WCl 6 reacciona con CHa ( velocidad de flujo 1:1 + 0,1) en plasma (>10 000 °C £ 100 °C) para
generar nano-WC (<80 nm £ 5 nm) con una tasa de deposicion de >90 % + 2 %.

ECV

W(CO) s reacciona con Hz (800-1000 °C + 10 °C) para depositar una capa de WC (granos <100 nm
+ 5 nm, espesor 10-50 pym = 1 um).

El mecanismo se basa en el fortalecimiento del limite de grano y la cinética de aglomeracion. El

efecto Hall-Petch aumenta la resistencia a medida que disminuye el tamafo del grano (¢_y~d = '/
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2) . La tasa de aglomeracion (~10 ® m/s = 10 ~ ! ® m/s) es impulsada por la energia superficial (~1
J/m?2+0,1 J/m?)y controlada por la adicion de dispersante (PVA, 0,5 % + 0,01 %). Por ejemplo,
la dureza del recubrimiento nano-WC CVD (<80 nm + 5 nm) es HV 2500 £ 50 y la tenacidad es K
1c12MParm!/2+0,5.

Analisis de factores influyentes

Tamafio del grano

<100 nm + 5 nm requiere una molienda de alta energia (> 50 horas = 1 hora). >100 nm £ 5 nm, la
dureza disminuye en un 10 % + 2 %.

Reunion

Sin dispersante, la tasa de aglomeracion es >20%=+2%; agregando 0,5%+0,01% de PVA, la tasa de
aglomeracion es <5%=+1%.

Temperatura de sinterizacion

<1200 °C £ 10 °C inhibe el crecimiento del grano (<150 nm + 10 nm); >1300 °C £ 10 °C, el tamafio
del grano es > 200 nm + 10 nm y la dureza disminuye en un 15 % £ 2 %.

atmosfera

Ar /Hz (O2 <10 ppm £ 1 ppm) evita la oxidacion (0<0,05 % £ 0,01 %). O2 >100 ppm = 10 ppm,
tasa de oxidacion > 0,2 % + 0,02 %.

aditivo

ElVC al 0,3 % = 0,01 % controla el tamafio del grano (<100 nm + 5 nm) y aumenta la dureza en un
5%=x1 %.

La estrategia de optimizacion

utiliza molienda de bolas de alta energia (50 horas = 1 hora, velocidad de rotacion 400 rpm + 10
rpm), tamafio de grano <100 nm + 5 nm; temperatura de sinterizaciéon <1200 °C + 10 °C, atmoésfera
de Ar /Hz (Oz2 < 10 ppm = 1 ppm); adiciéon de 0,5 % + 0,01 % de dispersante PVA, tasa de
aglomeracion <5 % % 1 %; adicion de 0,3 % = 0,01 % de VC para inhibir el crecimiento del grano
y aumentar la dureza en un 5 % + 1 %; monitoreo del tamafio de particula en linea (desviacion < 5
nm = 1 nm) para garantizar la estabilidad.

Practica de aplicacion de la ingenieria

Broca para PCB

Recubrimiento Nano WC (grano <80 nm = 5 nm, dureza HV 2500 + 50), vida util > 10 * orificios =
10 # orificios, mejorado en un 100 % = 10 %.

Valvula de aguas profundas

Recubrimiento Nano WC (tasa de corrosion <0,01 mm/afio = 0,002 mm/afio), vida ttil >5 afios +
0,5 afios.

herramientas de aviacion

El revestimiento Nano-WC (resistencia > 5000 MPa + 100 MPa) y la vida util > 20 horas = 1 hora
son mejores que el revestimiento tradicional (<10 horas + 1 hora).
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6.4 Prueba de rendimiento del recubrimiento

La prueba de rendimiento del recubrimiento adopta métodos estandarizados (ASTM G65, ISO 6508,
ASTM E384) para evaluar indicadores clave, incluida la resistencia de union (50-80 MPa + 5 MPa),
la porosidad (<1% =+ 0,2%), la dureza (HV 1200-1500 + 30), la resistencia al desgaste (tasa de
desgaste <0,06 mm* /N - m+ 0,01 mm?/ N - m) y la resistencia a la corrosion (tasa de corrosion
<0,01 mm/afio = 0,002 mm/afio), lo que garantiza que el recubrimiento cumpla con los requisitos
de confiabilidad de los campos de aviacion, mineria y aguas profundas, al tiempo que proporciona

datos para la optimizacion del proceso.

Esta seccion trata la tecnologia y la practica de las pruebas desde las perspectivas de la resistencia
de union, la porosidad y la resistencia al desgaste, combinando la mecanica de fractura ( K ic 10-15
MPa-m! /2= 0,5), la ciencia de superficies (dngulo de contacto <10° & 1°) y el analisis estadistico
(error £ 0,01 mm3 /N - m) . Por ejemplo, el recubrimiento HVOF WC12Co (resistencia de union >
70 MPa + 5 MPa) se utiliza para alabes de turbinas de aviacion, con una vida 1til de > 5000 horas
+ 500 horas; el recubrimiento nano WC (porosidad < 0,5% + 0,1%) se utiliza para brocas de PCB,

con una vida 1til de > 10° agujeros + 10* agujeros.

6.4.1 Resistencia de adhesion (50-80 MPa) y porosidad (<1%)

Principio de prueba y descripcion general de la tecnologia.

La resistencia de adhesion y la porosidad son indicadores clave para evaluar la fiabilidad del
recubrimiento, lo que afecta directamente la capacidad antidesprendimiento y la durabilidad. La
resistencia de adhesion refleja la fuerza de adhesion interfacial, y la porosidad mide la densidad.
Los métodos estandarizados garantizan la repetibilidad y comparabilidad de los resultados.

Resistencia de adhesion (ASTM C633): El ensayo de traccion (velocidad de 0,5 mm/min + 0,01
mm/min) mide la fuerza de separacion, con una resistencia de 50-80 MPa + 5 MPa. La muestra
(diametro de 25 mm + 0,1 mm, espesor del recubrimiento de 100-200 pm £ 1 pum) se fija con un
adhesivo de alta resistencia (>100 MPa + 5 MPa), y la formula de célculo es ¢ = F/A.

Porosidad (ASTM E2109): Se utilizé un microscopio electronico de barrido (MEB, resolucion <0,1
pm = 0,01 pm) para analizar la seccion transversal y medir la relacion de porosidad (<1 % + 0,2 %).
La muestra se puli6 a una Ra <0,05 um = 0,01 um y se calcul6 a partir de la relacion de area.

Por ejemplo, el revestimiento HVOF WC12Co (resistencia de uniéon >70 MPa + 5 MPa, porosidad
<0,8 % = 0,1 %) se utiliza para alabes de turbinas de aviacion y la vida util antidesconchado
es >5000 horas + 500 horas.

Métodos de prueba y analisis de mecanismos
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Fuerza de union

Con base en la mecanica de fractura ( K ic 10-15 MPa -m' / 2 £ 0.5) , la resistencia de unién
interfacial se determina por enclavamiento mecanico (Ra 2-5 um = 0.1 pm) y microdifusion (<1 pm
+ 0.1 pm). El proceso incluye preparacion de la muestra (espesor 100-200 um + 1 pm), fijacion y
estiramiento (velocidad 0.5 mm/min + 0.01 mm/min). El recubrimiento HVOF (velocidad 700 m/s
+ 10 m/s) tiene una resistencia de union de >70 MPa + 5 MPa, que es mejor que APS (<60 MPa +
5 MPa).

Porosidad

Segun el analisis de imagenes SEM (aumento >1000x£100x), los poros se muestran como areas
oscuras y la relacion de area se calcula mediante software. La porosidad HVOF es <1%+0,2%,
superior a la del APS (~1,5%%0,2%).

Analisis de factores influyentes

Fuerza de union

La rugosidad de la matriz Ra 3-5 uym + 0,1 um mejora la resistencia (>70 MPa £+ 5 MPa); <2 ym +
0,1 um, <50 MPa + 5 MPa. La velocidad de pulverizacion de 700 m/s £ 10 m/s es mejor que la del
APS; la temperatura de precalentamiento de 150 °C £ 10 °C mejora la difusion.

Porosidad

La potencia de pulverizacion de 100 kW + 10 kW (HVOF) es mejor que la de 50 kW + 5 kW (APS);
el tamafio de particula de polvo de 10-30 um + 1 pm reduce la porosidad; la distancia de
pulverizacion optimiza la densidad.

Estrategia de optimizacion:

rugosidad del sustrato Ra 3-5 pm £ 0,1 um, temperatura de precalentamiento 150 °C =10 °C; HVOF
(velocidad 700 m/s = 10 m/s, potencia 100 kW + 10 kW), polvo 10-30 um + 1 pm; distancia de
pulverizacion APS 120 mm + 5 mm; distancia de pulverizacion de explosion 180 mm + 5 mm;
equipo de estiramiento y SEM de alta precision para garantizar la precision.

Practica de aplicacion de la ingenieria

Alabes de turbinas de aviacion

Recubrimiento HVOF WC12Co (resistencia de adhesion >70 MPa + 5 MPa, porosidad <0,8 % =
0,1 %), vida util >5000 horas + 500 horas.

Valvula de aguas profundas

Recubrimiento HVOF WC10Co4Cr (resistencia de union >70 MPa + 5 MPa), vida util >5 afios =
0,5 afios.

brocas para mineria

de WCNICr pulverizado por explosion (resistencia de union > 80 MPa + 5 MPa, porosidad < 0,5 %
+0,1 %), vida atil > 1500 m £ 100 m.

6.4.2 Resistencia al desgaste (ASTM G65, tasa de desgaste <0,06 mm?*/N - m )

Principio de prueba y descripcion técnica.
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La resistencia al desgaste es el indicador clave para evaluar el rendimiento del recubrimiento y
afecta directamente su vida util en entornos de alta friccion. La prueba de arena seca/rueda de caucho
ASTM G65 simula el desgaste abrasivo y mide la tasa de desgaste (<0,06 mm3*/N-m + 0,01
mm>*N- m) , lo que proporciona una base para la optimizacion de procesos y la seleccion de
materiales.

Proceso de prueba

La muestra (50%25x10 mm + 0,1 mm, espesor 100-200 pm + 1 pm) se froté en un flujo de arena
( SiO 2, tamafio de particula 200-300 um + 1 pum, caudal 300 g/min = 10 g/min) (velocidad de la
rueda 200 rpm + 1 rpm, carga 130 N £ 1 N, 6000 vueltas + 10 vueltas). El volumen de desgaste se
calculé mediante la pérdida de masa (V =Am /p, p = 14-15 g/cm*® + 0,1 g/cm? ) y la tasa de desgaste
= V/(F-S). Por ejemplo, el recubrimiento HVOF WC12Co (tasa de desgaste <0,05 mm?®/N - m +
0,01 mm?/N - m) tiene una vida util de >5000 horas + 500 horas.

El método de prueba y el analisis del mecanismo

se basan en el modelo Archard (V =k-F-S/H, k=10 "*+10~°, H=HV 1200-1500 + 30). Cuanto
mayor sea la dureza y menor la porosidad, mayor sera la resistencia al desgaste. El proceso incluye
la preparacion de la muestra, el ajuste de los parametros y el calculo de la tasa de desgaste. La tasa
de desgaste del recubrimiento HVOF (dureza HV 1400 + 30) es <0,05 mm 3*/N - m £+ 0,01 mm 3/
N - m, que es mejor que APS (>0,07 mm3/N-m=0,0l mm3/N-m).

Analisis de factores influyentes

dureza

HV 1400430 reduce la tasa de desgaste (<0,05 mm*/N - m £ 0,01 mm?/N - m ) ; <1200+30, >0,08
mm?*/N -m=0,0l mm3*/N-m.

Porosidad

<1%=+0,2% mejora la resistencia al desgaste; >2%+0,5%, la tasa de desgaste aumenta en un
20%:=+5%.

espesor

100-200 pm + 1 pm equilibra la resistencia al desgaste y la tension.

Tecnologia

HVOF es mejor que APS; el tamaiio de particula WC de 0,5-1 um + 0,01 um mejora la resistencia
al desgaste.

La estrategia de optimizacion
utiliza HVOF (velocidad 700 m/s = 10 m/s), tamafio de grano WC 0,5-1 um + 0,01 um, espesor
100-200 pm + 1 pm; agregando 0,3 % = 0,01 % de VC o TiC (5 %-10 % + 1 %) para mejorar la

dureza; monitoreo en linea para garantizar la estabilidad.

Practica de aplicacion de la ingenieria
Alabes de turbina de aviacion: recubrimiento HVOF WC12Co, vida util > 5000 horas + 500 horas.
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Broca para mineria: revestimiento WC10TiC12Ni, vida util >1500 m + 100 m.
Broca para PCB: recubrimiento Nano WC, vida util >10 ® orificios 10 * orificios.

Resumen y perspectivas

Mediante la optimizacién de procesos, el disefio de materiales y la innovacién estructural, la
tecnologia de recubrimientos y compuestos ha logrado avances en la resistencia al desgaste, la
corrosion y la fatiga térmica del carburo cementado, satisfaciendo asi las necesidades de diversos
sectores. En el futuro, impulsara el desarrollo de la pulverizacion inteligente, los recubrimientos
compuestos PVD/CVD, los recubrimientos ecologicos y los recubrimientos nanocompuestos,
mejorando atin mas su rendimiento y su ambito de aplicacion.
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apéndice:
.Qué es el recubrimiento de carburo cementado?

1. Definicion

El recubrimiento de aleacion dura es un recubrimiento que se deposita sobre la superficie de un
sustrato mediante un proceso especial. Su componente principal es un material compuesto de una
aleacion dura (como carburo, nitruro o boruro) y un aglutinante metalico (como cobalto o niquel).
Los recubrimientos de aleacion dura suelen utilizar carburo de tungsteno (WC), carburo de titanio
( TiC ) o carburo de cromo (CrsCz) como fase dura principal. Presentan una dureza, resistencia al
desgaste y a la corrosién extremadamente altas y se utilizan ampliamente para mejorar las

propiedades superficiales de los sustratos.
2. Composicion

Fase dificil:
Ingredientes principales: carburo de tungsteno (WC), carburo de titanio ( TiC ), carburo de cromo
(Cr3C2), etc.
Caracteristicas: Alta dureza (HV 1000-3000), alto punto de fusion (>2000°C), excelente resistencia

al desgaste (Wear Resistance).

Fase aglutinante:
Materiales comunes: cobalto (Co), niquel (Ni), hierro (Fe) o sus aleaciones.
Funcioén: Une las particulas de la fase dura para proporcionar tenacidad (Tenacidad) y resistencia al

impacto (Resistencia al impacto).

Relacion tipica:

Fase dura: 70-90 % en peso (porcentaje en peso).

Fase aglutinante: 10-30 % en peso .

Ejemplo: En un recubrimiento WC-Co, el WC representa el 80-90% y el Co representa el 10-20%.

3. Métodos de preparacion
Los recubrimientos de carburo cementado se pueden depositar sobre la superficie del sustrato

mediante una variedad de procesos, los métodos comunes incluyen:

Proyeccion térmica:

Métodos:

Pulverizacion de combustible de oxigeno a alta velocidad (HVOF): utiliza una llama de alta
velocidad para rociar polvo sobre la superficie del sustrato.

Proyeccion de plasma: el polvo se funde y se deposita mediante un arco de plasma.

Proyeccion con llama: pulverizacion mediante llama oxiacetilénica.

Caracteristicas:

Espesor del recubrimiento: 0,1-2 mm.
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Resistencia de union: 50-80 MPa.

Porosidad: 1-5%.

Deposicion fisica de vapor (PVD):

Métodos:

Pulverizacion catodica por magnetron.

por haz de electrones .

Caracteristicas:

del recubrimiento: 1-10 pm .

Adecuado para capas finas y superficies lisas.

Deposicion quimica de vapor (CVD):

Métodos:

Una fase dura, como un recubrimiento de TiC o TiN , se deposita sobre la superficie del sustrato
mediante reaccion quimica.

Caracteristicas:

del recubrimiento: 5-20 pum .

Alta uniformidad (Alta Uniformidad), pero requiere alta temperatura (Alta Temperatura, 700-
1000°C).

Revestimiento laser :

Métodos:

El polvo de carburo cementado se funde mediante un rayo laser y se deposita sobre la superficie del
sustrato.

Caracteristicas:

Espesor del recubrimiento: 0,5-3 mm.

Alta resistencia de union, proxima a la unién metalurgica.

4. Caracteristicas de rendimiento

Alta dureza:

Rango de dureza: HV 1000-3000 (dureza Vickers) o HRC 60-80 (dureza Rockwell).

Ejemplo: la dureza del revestimiento WC-Co puede alcanzar HV 1200-1500.

Resistencia al desgaste:

Las fases duras (como el WC) pueden resistir eficazmente el desgaste abrasivo y el desgaste erosivo.
Aplicacion: Prolonga la vida 1til de herramientas de corte y moldes.

Resistencia a la corrosion:

La fase aglutinante (como Ni) puede mejorar la resistencia a la corrosion del recubrimiento en
entornos acidos y alcalinos.

Ejemplo: El recubrimiento Cr3C2-NiCr es adecuado para entornos de corrosion de alta temperatura
(corrosion de alta temperatura).

Resistencia a altas temperaturas:

Puede mantener el rendimiento a 600-1000 °C y es adecuado para condiciones de alta temperatura.
Resistencia al impacto:

La fase aglutinante proporciona cierta tenacidad, pero la resistencia general al impacto es menor

que la de los materiales de metal puro.
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5. Requisitos del sustrato

Material:

Materiales base comunes: acero, hierro fundido, aleacion de aluminio.
Requisitos: El sustrato debe tener cierta resistencia y resistencia al calor.
Preparacion de la superficie:

Limpieza: Eliminar la capa de aceite y 6xido.

Rugosidad: Ra 3,2-6,3 um (arenado).

Referencia estandar: ASME B46.1-2009 (requisitos de rugosidad superficial).

6. Aplicaciones

Herramientas de corte industriales:

Ejemplo: El recubrimiento WC-Co se utiliza en fresas y brocas para mejorar la resistencia al
desgaste y la vida util.

Moldes:

Ejemplo: Las matrices de estampacion estan recubiertas con Cr3C2-NiCr para evitar el desgaste y
la adhesion.

Aeroespacial:

Ejemplo: El recubrimiento de TiC se utiliza en las palas de las turbinas para mejorar la resistencia a
las altas temperaturas y al desgaste.

Petroquimico:

Ejemplo: Los recubrimientos WC-Ni se utilizan en valvulas y herramientas de perforacion para
resistir la erosion y la corrosion.

Equipo de mineria:

Ejemplo: El recubrimiento WC-Co se utiliza en perforadoras de roca para mejorar la resistencia al

desgaste abrasivo.

7. Métodos de prueba

Prueba de dureza:

Método: Dureza Rockwell (HRC, ISO 6508-1:2016), dureza Vickers (HV, ISO 6507-1:2018).
Ejemplo: el resultado de la prueba de dureza del revestimiento WC-Co es HRC 65 o HV 1200.
Analisis de microestructura:

Método: Microscopio electronico de barrido (MEB).

Observacion: Distribucion de particulas de la fase dura, porosidad.

Fuerza de union:

Meétodo: Ensayo de traccion, norma ASTM C633.

Ejemplo: La resistencia de union del revestimiento HVOF puede alcanzar los 70 MPa.
Prueba de resistencia al desgaste:

Método: ASTM G65 (Prueba de abrasion con arena seca /rueda de caucho).

Resultados: La tasa de desgaste del recubrimiento WC-Co fue inferior a 0,01 mm?* /N - m .
Rugosidad de la superficie:

Método: Perfilometro de aguja, ASME B46.1-2009.
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del recubrimiento Ra 0,8-2,0 um .

8. Ventajas y desventajas

Ventajas:

La alta dureza y resistencia al desgaste prolongan significativamente la vida util del sustrato.
Resistencia a la corrosion y resistencia a altas temperaturas, adecuado para duras condiciones de
trabajo.

Personalizable: satisface diferentes necesidades ajustando la proporcion de la fase dura y la fase
adhesiva.

Desventajas:

Alto costo: por ejemplo, los equipos de proceso HVOF son costosos y los precios de los materiales
son altos.

Fragilidad: El recubrimiento de carburo cementado tiene poca resistencia al impacto y es propenso
a agrietarse.

Espesor limitado: un recubrimiento demasiado grueso puede provocar descamacion.

9. Ejemplo tipico

Recubrimiento WC-Co:

Composicion: WC 88 % en peso, Co 12 % en peso.

Proceso: pulverizacion HVOF.

Rendimiento: Dureza HV 1300, resistencia de union 75 MPa, excelente resistencia al desgaste.

Aplicacion: Brocas para mineria.

10. Tendencias

Recubrimientos nanoestructurados:

Las particulas nano-WC se utilizan para mejorar la dureza y la tenacidad.

Ejemplo: El recubrimiento Nano WC-Co puede alcanzar una dureza de HV 2000.

Recubrimientos multicapa:

La combinacién de diferentes carburos cementados (como WC/ TiC ) puede mejorar el rendimiento
general.

Ejemplo: El recubrimiento multicapa WC-Cr3C 2 se utiliza para piezas resistentes al desgaste a
altas temperaturas.

Procesos ecologicos:

Desarrollar tecnologias de deposicion de bajo consumo energético y bajas emisiones, como la

pulverizacion en frio.

Resumen

El recubrimiento de carburo cementado es una tecnologia de proteccion de superficies de alto
rendimiento, con carburo (como el WC) como fase dura y metal (como Co, Ni) como fase de union.
Este metal se deposita sobre la superficie del sustrato mediante pulverizacion térmica, PVD, CVD
y otros procesos. Presenta alta dureza, resistencia al desgaste y a la corrosion, y se utiliza

ampliamente en herramientas industriales, moldes, la industria aeroespacial y otros sectores. Sus
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principales desafios son el coste, la fragilidad y la complejidad del proceso, pero mediante la
nanotecnologia y el disefio de estructuras multicapa, se espera que su rendimiento mejore aiin mas
en el futuro.
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apéndice:
Tecnolog B de pulverizacicn de alta explosién (DGS) de carburo cementado

1. Definicién de pulverizacién con pistola de detonacidn (DGS)

La pulverizacién con pistola de detonacién (DGS ), también conocida como pulverizacicn con
pistola de detonacid, es una tecnolog & de pulverizacicn t&mica que genera gas a alta temperatura
y presiéh mediante reacciones de detonacicn peridlicas, acelera el polvo de carburo cementado
(como WC-Co) a una velocidad superscénica (aproximadamente 3500 m/s) y lo pulveriza sobre la
superficie del sustrato para formar un recubrimiento de alta dureza y resistente al desgaste. Esta
tecnolog & fue inventada por HB Sargent et al. en 1955 y fue originalmente denominada y
comercializada por Union Carbide Company con el nombre de "D-Gun "

2. Principio del proceso de pulverizacién con pistola de detonacién (DGS )
El DGS utiliza una reaccié de detonacién controlada para generar energ R. Los pasos espec Ficos
son los siguientes:

Reaccié de detonacicn

En la pistola de detonacicn (D-Gun), se enciende un gas mixto (como oxigeno O: y acetileno C-H- ,
en una proporcicn de 1:1-1,5:1) y se produce una reaccicn de detonacié que genera una onda de
choque de alta temperatura (alrededor de 4000 <C) y alta presién (alrededor de 2-3 MPa).

La velocidad de la onda de chogue puede alcanzar los 3500 m/s, formando un flujo de aire
supersanico.

Aceleracién y deposicién de polvo

El polvo de carburo cementado (tamafp de partTula de 10-50 pm ) se inyecta en el caiién de
detonacid, se acelera a una velocidad supersénica (aproximadamente 800-1200 m/s) por la onda
de choque y se funde o ablanda parcialmente.

Las partTulas de polvo golpean la superficie del sustrato a una velocidad extremadamente alta,
sufren una deformacicn pl&tica, se enfr &n réidamente y forman una capa densa con un espesor
t pico de 50-300 pwm .

Operacid pericdica

Después de cada detonacion, el gas residual en el arma se purga con nitrogeno (N2) para evitar la
combusticn esponténea y el retroceso de llama.

La frecuencia de pulverizacién es de 1 a 10 Hz (1 a 10 detonaciones por segundo), dependiendo del
espesor del recubrimiento y del material.

Pretratamiento del sustrato
Es necesario raspar el sustrato mediante chorro de arena (Ra 3-5 um ) y limpiarlo para eliminar el
aceite y los &idos y mejorar la adhesicn del recubrimiento.
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3. Caracter sticas del polvo de carburo cementado en la pulverizacién con pistola de
detonacicn (DGS)

Materiales de uso comun:

WC-Co (contenido de cobalto 6-17 % en peso ) : alta dureza y resistencia al desgaste, comUnmente
utilizado en recubrimientos resistentes al desgaste.

Cr:Cz - NiCr : Resistente a la oxidacicn a alta temperatura, adecuado para entornos de alta
temperatura.

Ceramica de 6xido (como AlOs - TiO: ) : se utiliza para requisitos especiales de resistencia al
desgaste o0 a la corrosicn.

Requisitos de polvo:

Tamarp de part Tula: 10-50 um , para garantizar la uniformidad de la pulverizacion .
Pureza; >99%, contenido de ox §eno <500 ppm, evitando defectos de recubrimiento.
Morfolog &: esfé&ica o casi esfé&ica, lo que favorece la aceleracidn y la deposicicn.

4. Aplicacidn de la pulverizacién con pistola de detonacién (DGS ) en el campo del carburo
cementado

La tecnolog & DGS es ampliamente utilizada en escenarios que requieren alta resistencia al desgaste
y a la corrosicn debido a su alta fuerza de unicn y baja porosidad del recubrimiento:
Aeroespacial:

Pulverizacicn de piezas de motores de aeronaves (como dabes de turbinas y dabes de compresores)
para mejorar la resistencia al desgaste y a las altas temperaturas.

Equipos industriales:

Recubrimiento de superficies de herramientas de corte, matrices, vavulas y cuerpos de bombas para
prolongar la vida (til.

Industria energéica:

Recubrimientos para equipos de perforacién de petrdeo y gas (como brocas) para resistir la erosién
y el desgaste.

Ejemplo espec fico: la pulverizacién del revestimiento WC-12Co sobre las palas de las turbinas de
los motores de las aeronaves puede alcanzar una dureza de HV 1100-1300 y mejorar la resistencia
al desgaste de 5 a 8 veces.

5. Parametros del proceso de pulverizacicn de alta explosién de carburo cementado
( pulverizacién con pistola de detonacicn, DGS)

Gas de detonacion: O2 + CoHz (relacion 1:1-1,5:1), o afiadir una pequefia cantidad de N2 (5-10 % )
para ajustar la temperatura.

Frecuencia de pulverizacidn: 1-10 Hz, para controlar el espesor del recubrimiento.

Distancia de pulverizacicn: 150-200 mm, evitar sobrecalentar el sustrato.

Velocidad de alimentacién de polvo: 20-40 g/min, para garantizar un recubrimiento uniforme.
Temperatura del sustrato: controlada a <150<C para evitar la zona afectada por el calor (ZAT).
Gas de purga: N2, purgar durante 2-3 segundos después de cada detonacicn.
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6. Caracter ®ticas de la pulverizacié con pistola de detonacién (DGS )

Alta temperatura y alta presicn; la temperatura de detonacién es de aproximadamente 4000 Ty la
velocidad de la onda de choque es de 3500 m/s, lo que es mucho m& alto que otras tecnolog &s de
pulverizacicn té&mica.

Rendimiento del recubrimiento:

Alta dureza: dureza del recubrimiento WC-Co HV 1100-1400.

Fuerza de unicn: 70-100 MPa, unicn principalmente mecanica, unicn metal(rgica parcial.
Porosidad muy baja: <1%, recubrimiento denso.

Rugosidad superficial: Ra 2-4 um , se requiere menos procesamiento posterior.

Bajo aporte de calor: temperatura del sustrato <150 <C, sin zona afectada por el calor (ZAT), no
requiere tratamiento té&mico posterior (PWHT).

Ventajas y desventajas de la pulverizacidn de alta explosién de carburo cementado
( pulverizacién con pistola de detonacicn, DGS)

Ventajas:

Alta calidad de recubrimiento: porosidad <1%, alta fuerza de adhesicn, excelente resistencia al
desgaste y a la corrosicn.

Bajo impacto t&mico: sin deformacié té&mica del sustrato, adecuado para piezas de precisicn.
Fuerte aplicabilidad: Puede rociar una variedad de carburos cementados y materiales ceramicos
(como WC-Co, AL0s) .

Menos posprocesamiento: baja rugosidad superficial, lo que reduce los costos de procesamiento
posterior.

Desventajas:

Equipo complejo: El disefd de la pistola de explosién es complejo y el costo es alto (alrededor de
2-3 millones de yuanes).

Riesgos operacionales: Implica una reaccicn de detonacin, que requiere medidas de seguridad
estrictas (como proteccién contra el retroceso de llama y purga con nitrégeno).

Baja eficiencia: funcionamiento peridico (1-10 Hz), velocidad de pulverizacicn lenta
(aproximadamente 0,1-0,3 m=h).

Limitacicn de polvo: se requiere polvo de alta resistencia (como WC-Co), de lo contrario podr &
romperse.

8. Comparacid entre la pulverizacién con pistola de detonacicn (DGS) y otras tecnolog &s de
pulverizacién té&mica

Comparacicn con APS (plasma spray):

DGS: Menor porosidad (<1% vs 2-5%), mayor resistencia de unién (70-100 MPa vs 30-70 MPa),
pero menor eficiencia.

APS: Temperatura m& alta (15.000 <C), adecuada para una gama ma amplia de materiales, pero
m& oxidacin.

En comparacién con HVOF (pulverizacicn de combustible con ox eno a alta velocidad):

DGS: recubrimiento m& denso, mayor dureza (HV 1100-1400 vs 800-1200), pero equipo m&
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complejo.

HVOF: Mayor velocidad de pulverizacicn (0,5-1 m#h), menor coste, menor oxidacicn.

En comparacién con VPS (pulverizacié de plasma al vac b):

DGS: opera en la atm&fera, tiene bajo costo pero puede tener trazas de oxidacidn.

VPS: Sin oxidacidn, menor porosidad, pero alto costo del equipo (alrededor de 5 millones de
yuanes).

Resumir

La tecnolog & de pulverizacicn de alta explosién (DGS) de carburo cementado utiliza una reaccicn
de detonacidn para pulverizar polvo de carburo cementado a alta velocidad sobre el sustrato,
formando un recubrimiento de alta dureza y baja porosidad. Se utiliza ampliamente en la industria
aeroespacial, equipos industriales y otros sectores. Sus ventajas son la alta calidad del recubrimiento
y el bajo impacto té&mico, pero el equipo es complejo y su baja eficiencia. La optimizacién del
proceso (como el ajuste de la frecuencia de detonacicn y el tamaf de las part Eulas de polvo) puede
mejorar aln m& el rendimiento.
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apéndice:

de pulverizacién de plasma de carburo cementado (APS , pulverizacidn de
plasma atmosfé&ico)

1. Definicid de pulverizacion de plasma atmosférico (APS) )

La pulverizacicn de plasma de carburo cementado ( APS , pulverizacion de plasma atmosférico )
es una tecnolog & de pulverizacicn té&mica que utiliza una llama de plasma para calentar polvo de
carburo cementado (como WC-Co, WC-Ni) hasta su estado fundido o semifundido, y lo pulveriza
sobre la superficie del sustrato a alta velocidad para formar una densa capa de carburo cementado.
Este proceso se lleva a cabo en un entorno atmosféico, por lo que se denomina "pulverizacién de
plasma atmosfé&ico".

2. Principio de la pulverizacion de plasma atmosférico (APS )

El proceso APS se basa en las caracter gticas de alta temperatura y alta energ & del plasma. Los
pasos principales son los siguientes:

Generacicn de plasma

se introduce un gas inerte (como argén Ar ) 0 un gas mixto (como Ar+H » ) y se utiliza un arco de
alta frecuencia (voltaje 50-100 V, corriente 500-1000 A) para ionizar el gas y formar un plasma de
alta temperatura (la temperatura puede alcanzar 10 000-15 000 <C).

Calentamiento y aceleracicn del polvo

El polvo de carburo cementado (tamafio de particula de 10 a 50 pm ) se introduce en la llama de
plasma a travé de un alimentador de polvo, se calienta répidamente hasta un estado fundido o
semifundido y se acelera a 300-600 m/s.

Formacié de recubrimiento

de "salpicaduras" (splats), que se apilan para formar una capa densa con un espesor de t picamente
50-500 pm .

Control de la atm&fera

La APS funciona en un entorno atmosféico y existe cierto riesgo de oxidacidn. Se suele utilizar gas
protector (como Ar ) para proteger parcialmente la salida de la pistola pulverizadora y as freducir la
oxidacicn del recubrimiento.

3. Caracter ¥ticas del polvo de carburo cementado mediante pulverizacidn de plasma ( APS,
pulverizacion de plasma atmosférico )

Materiales comUnmente utilizados:

WC-Co (contenido de cobalto 6-12 % en peso ) : alta dureza y resistencia al desgaste, a menudo
utilizado en recubrimientos resistentes al desgaste.

WC-Ni: Mejor resistencia a la corrosi&, adecuado para entornos &idos.

Cr:Cz - NiCr : Resistente a la oxidacidn a alta temperatura, adecuado para entornos de alta
temperatura.
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Requisitos de polvo:

TamarD de part Eula: 10-50 um , asegurando una buena fluidez y una fusion uniforme.
Pureza: >99%, impurezas (como O: ) <500 ppm, evitando defectos de recubrimiento.
Morfolog &: esfé&ica o casi esfé&ica, lo que favorece la uniformidad de pulverizacidn.

4. Aplicacidn de la pulverizacidn de plasma de carburo cementado ( APS , pulverizacién de
plasma atmosférico ) en el campo del carburo cementado

El APS se utiliza ampliamente para preparar recubrimientos de carburo cementado sobre sustratos
(como acero, acero inoxidable, aluminio, etc.) para mejorar la resistencia al desgaste, la corrosién y
las altas temperaturas. Sus principales aplicaciones incluyen:

Piezas industriales:

El recubrimiento de la superficie de herramientas de corte y moldes puede prolongar su vida Uil.
Los recubrimientos para vavulas y cuerpos de bombas mejoran la resistencia al desgaste y la
corrosian.

Aeroespacial:

Recubrimiento de dabes de turbina, resistente al desgaste por alta temperatura.

Industria energética:

Recubrimientos para tuber Bs de calderas y equipos de perforacicn para resistir la erosicn y la
oxidacicn a alta temperatura.

Ejemplo espec fico: rociar el revestimiento WC-12Co sobre la superficie de una broca para
perforacién petrolera puede lograr una dureza de HRC 60-65 y mejorar la resistencia al desgaste de
3 a5 veces.

Parémetros del proceso de pulverizaciédn de plasma de carburo cementado ( APS ,
pulverizacion de plasma atmosférico )

Gas de plasma: Ar (gas principal, 30-50 L/min) + Ha (gas auxiliar , 5-10 L/min).

Potencia: 30-50 kW (dependiendo del modelo de pistola).

Distancia de pulverizacicn: 80-150 mm, afecta la densidad y la fuerza de adhesién del recubrimiento.
de alimentacién de polvo : 30-60 g/min, para garantizar un recubrimiento uniforme.

Pretratamiento del sustrato: arenado para dar rugosidad (Ra 3-5 um ) para mejorar la resistencia de
la unidn .

Enfriamiento: El sustrato necesita enfriamiento por aire forzado o por agua, y la temperatura debe
controlarse <200 <C para evitar estré té&mico.

6. Caracter sticas de la pulverizacidn de plasma de carburo cementado ( APS , pulverizacion
de plasma atmosférico )

Capacidad de alta temperatura: La temperatura del plasma es extremadamente alta (10.000-
15.000 <C), capaz de fundir carburos cementados de alto punto de fusiéh (como WC, punto de
fusicn 2870 <C).

Rendimiento del recubrimiento:
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Alta dureza: La dureza del revestimiento WC-Co puede alcanzar HV 900-1200.

Fuerza de adhesi&n: 30-70 MPa (dependiendo del sustrato y del proceso).

Porosidad: 2-5%, densa pero atn tiene microporos.

Entorno de operacidn: realizado en la atm&fera, con equipos sencillos, adecuados para sitios
industriales.

7. Ventajas y desventajas de la pulverizacicn de plasma de carburo cementado ( APS ,
pulverizacion de plasma atmosférico )

Ventajas:

Amplia aplicabilidad: Puede rociar una variedad de materiales de carburo cementado (como WC-
Co, Cr:Cz- NiCr ) para adaptarse a diferentes sustratos.

Alta eficiencia: velocidad de pulverizacicn rdpida (hasta 0,5-1 m#h), adecuada para recubrimiento
de grandes &aeas.

El recubrimiento tiene un rendimiento excelente: alta dureza, buena resistencia al desgaste y mejora
significativamente la vida il de las piezas.

El costo del equipo es moderado: el equipo APS (alrededor de 500.000 a 1.000.000 de yuanes) es
m& barato que el HVOF (pulverizacién de combustible de ox jeno a alta velocidad).
Desventajas:

Riesgo de oxidacicn; Al operar en la atmdsfera, el recubrimiento puede oxidarse (por ejemplo, WC
se puede descomponer en W-C y generar 6xido WOs ), lo que afecta el rendimiento.

Mayor porosidad: una porosidad del 2 al 5 % puede reducir la resistencia a la corrosicn y requerir
un procesamiento posterior (como el sellado).

Influencia té&mica: El flujo de llama a alta temperatura puede provocar deformacicn té&mica del
sustrato, por lo que el enfriamiento debe controlarse estrictamente.

Tensidn residual: Las diferencias en los coeficientes de expansién té&mica entre el recubrimiento y
el sustrato pueden generar concentraciones de tensién que afectan la unicn.

8. Comparacic entre la pulverizacién de plasma de carburo cementado ( APS , pulverizacion
de plasma atmosférico ) y otras tecnolog Bs de pulverizacién té&mica

En comparacién con HVOF (pulverizacicn de combustible con ox eno a alta velocidad):

APS: Temperatura m& alta (15.000 <C), adecuada para materiales de alto punto de fusic, pero m&
oxidacicn y mayor porosidad (2-5 %).

HVOF: menor temperatura (3000<C), mayor velocidad (>1000 m/s), menor oxidacicn, menor
porosidad (<1%), pero dureza ligeramente menor para recubrimientos WC-Co (HV 800-1000).
Comparacicn con la pulverizacicn de plasma al vac b (VPS):

APS: En la atm&fera, el costo es bajo, pero los problemas de oxidacicn y porosidad son importantes.
VPS: Al vac b, la calidad del recubrimiento es mayor (porosidad <1%, sin oxidacicn), pero el equipo
es complejo y el costo es alto (2-5 millones de yuanes).

La pulverizacicn de plasma de carburo (APS) utiliza plasma de alta temperatura para pulverizar
polvo de carburo sobre la superficie del sustrato y formar un recubrimiento de alta dureza y
resistencia al desgaste. Se utiliza ampliamente en la fabricacicn de piezas industriales, la industria
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aeroespacial y otros sectores. Sus ventajas son su amplia aplicabilidad y alta eficiencia, pero es
importante prestar atencicn a los problemas de oxidacié y porosidad. La optimizacicn del proceso
(como el ajuste de la distancia de pulverizacicn y la adicid de gas protector) puede mejorar atn
m& la calidad del recubrimiento.
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apéndice:
Tecnolog B de pulverizacidn de ox geno y combustible a alta velocidad para
carburo cementado
( Pulverizacidn de combustible de oxigeno a alta velocidad , HVOF)

1. Definicid de pulverizacicn de combustible de ox Beno a alta velocidad (HVOF) con carburo
cementado

La pulverizaci&n de ox §eno combustible (HVOF) de carburo cementado es una tecnolog & de
pulverizacicn té&mica que genera un flujo de aire a alta temperatura y alta presiéh mediante la
combusti&n a alta velocidad de combustible y ox §eno. Esto acelera el polvo de carburo cementado
(como WC-Co, CrsC: - NiCr ) a una velocidad superscnica (aproximadamente 500-1000 m/s), lo
pulveriza sobre la superficie del sustrato y forma un recubrimiento resistente al desgaste de alta
dureza y baja porosidad. Esta tecnolog & fue desarrollada por Browning en la désada de 1980 y se
utiliza ampliamente gracias a su excelente rendimiento de recubrimiento.

2. Principio del proceso de pulverizacién de combustible de ox Beno a alta velocidad (HVOF)
con carburo cementado

La tecnolog & HVOF utiliza un flujo de aire de alta velocidad generado por la combusticn de
combustible. Los pasos principales son los siguientes:

Combusticn y aceleracicn del flujo de aire

En la canara de combustién del cafitn, el combustible (como queroseno, propano o hidrégeno) se
mezcla con ox eno y se enciende a una temperatura de combusticn de aproximadamente 2800-
3200 <.

El gas de combusticn a alta presicn se acelera a velocidad superséica (500-1000 m/s) a través de
la boquilla Laval, formando un flujo de llama de alta velocidad.

Calentamiento y pulverizacién de polvo

El polvo de carburo cementado (tamafd de part ula de 10-45 um ) se inyecta en la llama a través
de un alimentador de polvo, se funde parcialmente o se ablanda (temperatura por debajo del punto
de fusidn, aproximadamente 1000-1500 <C) y se acelera a velocidad supersénica.

Las partEulas de polvo impactan el sustrato con alta energ & cinéica, sufren una deformacién
pl&stica, se enfr &n répidamente y se depositan para formar una capa densa con un espesor t pico de
50-400 um .

Control de la atm&fera

La combusticn se lleva a cabo en un entorno rico en ox eno con una alta velocidad de llama, lo
que reduce el arrastre de aire y reduce el grado de oxidacién del recubrimiento.

Pretratamiento del sustrato

Es necesario pulir el sustrato con chorro de arena para dejarlo rugoso (Ra 3-5 um ) y limpiarlo para
eliminar aceite y &idos y mejorar la resistencia de la unién.

3. Caracter #ticas del polvo de carburo cementado de oxigenacicn a alta velocidad (HVOF)
Materiales comUnmente utilizados:
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WC-Co (contenido de cobalto 6-17 % en peso ) : alta dureza y resistencia al desgaste, comUnmente
utilizado en recubrimientos resistentes al desgaste.

Cr:Cz - NiCr : Resistente a la oxidacidn y corrosicn a altas temperaturas, adecuado para entornos de
alta temperatura.

NiCrBSi : Aleacicn autofundente, resistente al desgaste y a la corrosidn.

Requisitos de polvo:

TamarfD de part Tula: 10-45 um , para garantizar la uniformidad de la pulverizacion .

Pureza; >99%, contenido de ox §eno <500 ppm, evitando defectos de recubrimiento.

Morfolog &: esfé&ica o casi esfé&ica, lo que favorece la aceleracidn y la deposicicn.

4. Caracter sticas de la pulverizacién de ox §eno combustible a alta velocidad (HVOF) con
carburo cementado

Alta velocidad y bajo calor:

La velocidad de la llama es tan alta como 500-1000 m/s, la energ & cinéica de las part Tulas es alta,
pero la temperatura es relativamente baja (1000-1500<C), lo que evita la descomposicicn de
carburos cementados (como WC).

Propiedades del recubrimiento:

Alta dureza: dureza del recubrimiento WC-Co HV 800-1200.

Fuerza de unicn; 50-80 MPa, unién principalmente mecanica, unié metalrgica parcial.

La porosidad es extremadamente baja: <1-2%, el recubrimiento es denso y tiene una fuerte
resistencia a la corrosién.

Rugosidad superficial: Ra 3-6 um , se puede optimizar mediante pulido.

Baja oxidacin:

El flujo de llama supersénico reduce la entrada de aire y el revestimiento tiene un bajo contenido de
6xido (como una menor descomposicion de WC en W2C o WOs ) .

Pequer® influencia del sustrato:

La temperatura del sustrato es <200 <C, la zona afectada por el calor (ZAT) es pequefa y no se
requiere tratamiento té&mico posterior.

5. Aplicacicn de carburo cementado mediante pulverizacién de combustible con ox feno a alta
velocidad (HVOF)

El HVOF se utiliza ampliamente en el campo del carburo cementado, principalmente para mejorar
la resistencia al desgaste, la resistencia a la corrosicn y la resistencia a altas temperaturas del sustrato:
Aeroespacial:

Recubrimientos para trenes de aterrizaje de aeronaves y dabes de turbinas para mejorar la
resistencia al desgaste y a la corrosian.

Equipos industriales:

Recubrimiento de superficies de herramientas de corte, matrices, vavulas y cuerpos de bombas para
prolongar la vida (til.

Industria energéica:

Equipos de perforacicn de petrdeo y gas (como brocas) y revestimientos de tuber &s de calderas
para resistir la erosién y la oxidacicn a alta temperatura.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\'.CHJ.(OITLCH %alos@chi natungsten.com

% 38 £ 199 71

=1


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Fabricacidn de papel e impresicn:

El recubrimiento de la superficie del rodillo (como WC-Co) mejora la resistencia al desgaste y la
calidad de la superficie.

Ejemplo espec fico:

La pulverizacidn del recubrimiento WC-12Co sobre brocas para perforacién petrolera tiene una
dureza de HV 1000-1200 y aumenta la resistencia al desgaste de 4 a 6 veces.

Cr:C2- NiCr pulverizado sobre el tren de aterrizaje de la aeronave tiene una resistencia a la
temperatura de hasta 800 T y una excelente resistencia a la corrosién.

6. Ventajas y desventajas de la pulverizacién de ox §eno combustible a alta velocidad (HVOF)
con carburo cementado

Ventajas

Alta calidad de recubrimiento: porosidad <1-2%, alta fuerza de adhesidn, excelente resistencia al
desgaste y a la corrosicn.

Baja oxidacicn: alta velocidad de la Ilama, reduciendo la oxidacicn, adecuado para carburo
cementado (como WC-Co).

Pequefo impacto t&mico: baja temperatura del sustrato, adecuado para piezas de precisicn.

Alta eficiencia: velocidad de pulverizacidn 0,5-1 m#h, adecuada para la produccicn industrial.

Desventajas

Alto costo del equipo: el equipo HVOF cuesta alrededor de RMB 1 a 2 millones y su mantenimiento
es complejo.

Requisitos de alto contenido de polvo: se requiere polvo de alta resistencia (como WC-Co), de lo
contrario podr & romperse.

Ruido fuerte: Las llamas superscnicas producen un ruido de altos decibelios (>120 dB), lo que
requiere instalaciones de insonorizacian.

Limite de espesor: Cuando el espesor del recubrimiento es >400 um , es facil que se agriete y es
necesario rociarlo en capas.

7. Comparacicn de la pulverizacién de combustible de ox §eno a alta velocidad (HVOF) con
carburo cementado y otras tecnolog s de pulverizacicdn t&mica

Comparacidn con APS (pulverizacién de plasma)

HVOF: menor porosidad (<1-2% vs 2-5%), menor oxidacién y mayor resistencia de unién (50-80
MPa vs 30-70 MPa).

APS: Temperatura m& alta (15.000 <C), adecuada para una gama ma amplia de materiales, pero
m& oxidacin.

Comparacidn con DGS (pulverizacicn de alto poder explosivo)
HVOF: Mayor eficiencia (0,5-1 m#h vs 0,1-0,3 m#h) y menor coste del equipo.
DGS: Mayor dureza de recubrimiento (HV 1100-1400 vs 800-1200), pero m& complicado de
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operar.

La tecnolog ® HVOF (pulverizacidn de combustible con ox Beno a alta velocidad) de carburo
cementado pulveriza polvo de carburo cementado sobre el sustrato mediante un flujo de llama
supersénico para formar un recubrimiento de alta dureza y baja porosidad con alta calidad, baja
oxidacicn y bajo impacto té&mico. Se utiliza ampliamente en las industrias aeroespacial, de equipos
industriales y energéica. La optimizacién del proceso (como el ajuste de la proporcicn de
combustible y la distancia de pulverizaci@n) puede mejorar aln mé el rendimiento.
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CTIA GROUP LTD
30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served
more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online™
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apéndice:
Pulverizacion de plasma al vacio de carburo cementado (VPS)

1. Definicid de pulverizacién de plasma al vac b de carburo cementado (VPS)

La pulverizacién de plasma al vac © (VPS) de carburo cementado es una tecnolog & de pulverizacién
té&mica que utiliza una llama de plasma para calentar polvo de carburo cementado (como WC-Co,
CrsCz - NiCr ) hasta su estado fundido o semifundido en un entorno de vac B o0 baja presidn, y lo
pulveriza sobre la superficie del sustrato para formar un recubrimiento resistente al desgaste, no
oxidado y de alta dureza y baja porosidad. La tecnolog & VVPS se desarrollGen la déeada de 1970 y
se utiliza ampliamente en sectores de alta demanda debido a la alt §ima calidad de su recubrimiento.

2. Principio del proceso de pulverizacién de plasma al vac © (VPS) de carburo cementado

La tecnolog & VPS se basa en las caracter Bticas del plasma, su alta temperatura y el entorno de
vac D. Los pasos principales son los siguientes:

Entorno de vac b:

La pulverizacicn se realiza en una camara de vac b con una presicn controlada a 50-200 Pa (0,05-
0,2 mbar), y el aire se evacua mediante una bomba de vac B (bomba mecanica + bomba de difusicn)
para reducir el ox §eno y la humedad.

Generacicn de plasma:

se introduce un gas inerte (como argén Ar ) o un gas mixto (como Ar+H 2 ) y el gas se ioniza
mediante un arco de alta frecuencia (voltaje 50-100 V, corriente 600-1200 A) para formar un plasma
de alta temperatura (temperatura 10 000-15 000 <C).

Calentamiento y aceleracicn del polvo:

El polvo de carburo cementado (tamafio de particula de 10 a 50 um ) se inyecta en la llama de
plasma a través de un alimentador de polvo, se calienta répidamente hasta un estado fundido o
semifundido y se acelera a 300-600 m/s.

Formacic del recubrimiento:

Las partEulas fundidas golpean la superficie del sustrato, se enfr &n r&idamente y se solidifican
para formar una capa de "salpicaduras"” (splats), que se apila para formar una capa densa con un
espesor de t picamente 50-500 pm .

Control de la atm&fera:

El entorno de vac D (<200 Pa) estacasi libre de ox §eno, lo que evita que el revestimiento se oxide
(por ejemplo, que el WC se descomponga en W2C 0 WOs ) .

3. Caracter sticas del polvo de oro pulverizado por plasma al vacd (VPS) de carburo
cementado

Materiales comUnmente utilizados:

WC-Co (contenido de cobalto 6-12 % en peso ) : alta dureza y resistencia al desgaste, comUnmente
utilizado en recubrimientos resistentes al desgaste.

Cr:C2 - NiCr : Resistente a la oxidacicn y corrosicn a altas temperaturas, adecuado para entornos de
alta temperatura.
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TiC -Ni: Alta dureza, adecuado para requisitos especiales de resistencia al desgaste.

Requisitos de polvo:

TamarfD de part €ula: 10-50 um , para garantizar la uniformidad de la pulverizacion .
Pureza; >99,5%, contenido de ox §eno <300 ppm, evitando defectos de recubrimiento.
Morfolog ®: Esfé&ica o casi esféica, lo que favorece la aceleracién y la deposicicn.

4. Caracter sticas de la pulverizacién de plasma al vac © (VPS) de carburo cementado

Sin oxidacion:

El ambiente de vac b (<200 Pa) elimina la oxidacié y el recubrimiento queda libre de &idos (como
WO:s ), conservando las propiedades originales del carburo cementado.

Rendimiento del recubrimiento:

Alta dureza: dureza del recubrimiento WC-Co HV 1000-1300.

Fuerza de unicn; 60-90 MPa, unién metal(rgica parcial, unién m& fuerte.

La porosidad es extremadamente baja: <0,5-1%, el recubrimiento es denso y tiene una excelente
resistencia a la corrosién.

Rugosidad superficial: Ra 2-4 um , se requiere menos procesamiento posterior.

Capacidad de alta temperatura:

La temperatura del plasma es de 10.000 a 15.000 <C, lo que puede fundir carburos cementados de
alto punto de fusién (como WC, punto de fusicn 2870 <C).

Pequer® influencia del sustrato:

La temperatura del sustrato se puede controlar a <200 T y la zona afectada por el calor (HAZ) es
pequer®, lo que es adecuada para piezas de precisicn.

Proceso complejo:

Se requiere una camara de vac B y un sistema de vac D, lo que hace que la operacié sea complicada
y el costo elevado.

5. Aplicacid de la pulverizacién de plasma al vac © (VPS) para carburo cementado

La aplicacién de VVPS en el campo del carburo cementado se concentra principalmente en escenarios
de alto rendimiento y alta confiabilidad:

Aeroespacial:

Recubrimientos de dabes de turbinas y camaras de combusticn, resistentes al desgaste por alta
temperatura y oxidacicn.

Recubrimiento para componentes de naves espaciales, resistente a la corrosicn en ambientes de alta
temperatura y vac b.

Dispositivos mé&licos:

Recubrimiento superficial de articulaciones artificiales (como articulaciones de cadera) para
mejorar la resistencia al desgaste y la biocompatibilidad.

Industria energéica:

Recubrimientos para equipos de energ B nuclear y turbinas de gas para resistir la corrosién y el
desgaste a altas temperaturas.

Industria de alta gama:
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Moldes de precisicn y recubrimientos de herramientas de corte para prolongar la vida Uil.
Ejemplo espec fico:

La pulverizacidn del recubrimiento WC-12Co sobre las palas de turbinas de aviacié tiene una
dureza de HV 1100-1300, la resistencia al desgaste se mejora entre 5y 10 veces y no hay defectos
de &ido.

El recubrimiento CrsCz- NiCr se pulveriza sobre v@vulas de energ & nuclear, que pueden soportar
temperaturas de 900 <C y tienen una excelente resistencia a la corrosicn.

6. Ventajas y desventajas de la pulverizacidn de plasma al vac b de carburo cementado (VPS)
Ventajas:

La calidad del recubrimiento es extremadamente alta: porosidad <0,5-1%, sin oxidacicn, &tima
resistencia al desgaste y a la corrosian.

Alta resistencia de unidn: 60-90 MPa, unicn metal(rgica parcial, el revestimiento no es f&il de
desprender.

Aplicable a escenarios de alta demanda: adecuado para campos de alto rendimiento como
aeroespacial, mélico, etc.

Pequefo impacto té&mico: baja temperatura del sustrato, adecuado para piezas de precisicn.
Desventajas:

Alto costo del equipo: el sistema VPS (incluida la canara de vac D) cuesta alrededor de 3 a 5
millones de RMB y su mantenimiento es complejo.

Baja eficiencia: se requiere aspiracién (cada operacié tarda entre 30 y 60 minutos), la velocidad de
pulverizacin es de aproximadamente 0,3 a 0,5 m#h.

Operacidn compleja: El grado de vac b y la atm&fera deben controlarse estrictamente y se requieren
altas habilidades téenicas del operador.

Tamaro limitado del sustrato: debido al tamafd de la camara de vac D, resulta dif Til pulverizar
piezas grandes.

7. Comparacid entre la pulverizacicn de plasma al vac B (VPS) de carburo cementado y otras
tecnolog Bs de pulverizacidn té&mica

Comparacicn con APS (plasma spray):

VPS: Sin oxidacicn, menor porosidad (<0,5-1% vs 2-5%), mayor resistencia de unicn (60-90 MPa
vs 30-70 MPa).

APS: Opera en la atm&fera, tiene bajo costo, pero es m& oxidativo.

En comparacién con HVOF (pulverizacicn de combustible con ox eno a alta velocidad):

VPS: El recubrimiento es m& denso y libre de oxidacin, pero el costo es alto y la eficiencia es
baja.

HVOF: La porosidad es ligeramente mayor (<1-2%), pero el costo del equipo es bajo (1-2 millones
de yuanes) y la eficiencia es alta.

En comparacién con DGS (pulverizacién de alto poder explosivo):

VPS: Sin oxidaci&, adecuado para escenarios de mayor demanda, pero menor eficiencia.

DGS: Porosidad similar (<1%), pero puede tener trazas de oxidacid y un costo de equipo
ligeramente menor (2-3 millones de yuanes).
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La tecnolog & de pulverizacién de plasma al vac © (VPS) de carburo cementado utiliza plasma para
pulverizar polvo de carburo cementado en un entorno de vac B, formando un recubrimiento de alta
dureza, sin oxidacicn y de baja porosidad. Se caracteriza por una alt §ima calidad de recubrimiento
y un bajo impacto té&mico. Se utiliza ampliamente en los sectores aeroespacial, médico e industrial
de alta gama. Sin embargo, el coste de los equipos es elevado y la eficiencia baja, lo que la hace
adecuada para entornos de alta demanda. La optimizacicn del proceso (como el ajuste del grado de
vac D y la distancia de pulverizacién) puede mejorar aln m& el rendimiento.
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Tabla comparativa de tecnolog &s de pulverizacién de carburo cementado

Pulverizacicn  de
Nombre de la Pulverizaciéch de plasma Pulverizacién de alto poder
combustible a alta velocidad

oxmeno y

tecnolog B (APS) explosivo (DGS)
(HVOF)
El  recubrimiento de baja
La aleacién dura se pulverizaa
Se rock con llama de porosidad se forma mediante la
velocidad supersénica a través
plasma en la atm&fera para pulverizacién  supersénica de
definicicn de una reaccid de detonacicn
formar un revestimiento carburo cementado a través de la
para formar un recubrimiento
resistente al desgaste. combustién de combustible y
de alta dureza.
0X geno.
de Ar o Ar + H
Detonacion de O. + C. Hz, Combustion de 02 +
temperatura 10.000-
temperatura 4000<C, onda de queroseno/propano, temperatura
15.000<C.
Principio  del choque 3500 m/s. 2800-3200<C.
El polvo (10-50 pum ) se
proceso El polvo (10-50 pum ) se El polvo (10-45 um ) se acelera a

acelera a 300-600 m/s.

acelera a 800-1200 m/s. 500-1000 m/s.
Funcionamiento

Frecuencia 1-10 Hz, purga N.. Boquilla Laval.

atmosfé&ico, blindaje Ar .

Fuerte capacidad de alta Alta temperatura y alta
Alta velocidad y bajo calor,
dureza HV presi&n, dureza HV 1100-

dureza HV 800-1200.

temperatura,
900-1200. 1400.
Porosidad <1-2%, resistencia de
Porosidad 2-5%, resistencia Porosidad <1%, resistencia de
unicn 50-80 MPa.

Caracter Bticas

de unién 30-70 MPa. unié 70-100 MPa.
Baja oxidacidn.

Riesgo de oxidacidn. Bajo aporte de calor.

Alabes de turbina, dabes de
Herramientas de corte,

compresor. Tren de aterrizaje, dabes de
vavulas, cuerpos de

Herramientas de corte, brocas turbina.
bombas.

; para perforacicn de petrdeo y Herramientas de corte, equipos de
Alabes de turbinas, tubos de

solicitud gas. perforacidn, rodillos.
calderas.
Ejemplo: WC-12Co para Ejemplo:  Broca WC-12Co,
Ejemplo: Broca WC-12Co,
dabes de turbina, resistencia resistencia al desgaste aumentada
resistencia al  desgaste
al desgaste aumentada de 5a 8 de 4 a 6 veces.
aumentada de 3 a 5 veces.
Veces.
Ventajas: amplia Ventajas: alta calidad de Ventajas: alta calidad de
aplicabilidad, alta eficiencia recubrimiento, bajo impacto recubrimiento, baja oxidacicn,
Ventajas y
(0,5-1 m#h), coste t&mico, menor alta eficiencia (0,5-1 m#h).
desventajas
moderado (500.000-1 posprocesamiento. Desventajas: alto costo (1-2

millén de yuanes). Desventajas: equipo complejo millones de yuanes), alto ruido y
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Pulverizacicn de plasma

al vac b (VPS)

Se rock con llama de
plasma en un entorno de
vach para formar un
recubrimiento libre de
oxidacidn.

Vacb

(50-200  Pa),

ionizacicn de Ar o
Ar+H. , temperatura
10.000-15.000<C.

El polvo (10-50 um ) se
acelera a 300-600 m/s.

Ambiente anaerdbico.

Sin oxidacié, dureza
HV 1000-1300.
Porosidad <0,5-1%,

resistencia de unicn 60-

90 MPa.

Capacidad de alta
temperatura.

Alabes de turbinas,

componentes de naves
espaciales.
Articulaciones mélicas,
equipos de energ®
nuclear.

Ejemplo: WC-12Co para
dabes

de turbinas,

resistencia al desgaste
aumentada de 5 a 10

Veces.

Ventajas: Calidad de
recubrimiento

extremadamente alta, sin
oxidacicn, adecuado para

altas exigencias.
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Desventajas: alta oxidacidn, (2-3 millones de yuanes), baja espesor limitado. Desventajas: alto costo
porosidad requiere eficiencia (0,1-0,3 m#h), alto (3-5 millones de yuanes),

postprocesamiento, efectos riesgo. baja eficiencia (0,3-0,5

té&micos. m#h), tamafo limitado.
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apéndice:
Ingenieria de interfaz de carburo

1. La connotacién y la importancia de la ingenier & de interfaz de carburo cementado

El carburo cementado (WC-Co), con carburo de tungsteno (WC) como fase dura y cobalto (Co)
como fase aglutinante, se utiliza ampliamente en campos de alto rendimiento, como boquillas de
aviacidn, herramientas de corte y electrodos de celdas electrol ficas, gracias a su excelente dureza
(HV1000-1800), resistencia al desgaste y estabilidad a altas temperaturas. Sin embargo, su
rendimiento depende no solo del material del sustrato, sino también de las caracter Bticas de la
interfaz (como la interfaz WC/Co y la interfaz recubrimiento/sustrato). La interfaz es una regicn
microsccpica entre diferentes fases (como WC y Co, recubrimiento y sustrato) dentro o sobre la
superficie del material, y su composicicn qu iica, microestructura y comportamiento mecanico
afectan directamente al rendimiento general del material. En condiciones extremas, como la erosicn
a alta temperatura (1000-1600 <C) de las boquillas de aviacicn o los entornos altamente corrosivos
(pH 1-14) de las celdas electrol ficas, los defectos de interfaz (como poros, concentracicn de tensicn
y resistencia de unid insuficiente) pueden provocar un mayor desgaste, desprendimiento del
revestimiento o una disminucicn de la eficiencia catal fica.

La ingenier & de interfaces de carburo cementado utiliza mé&odos f§icos, qu micos 0 mecanicos
para controlar con precisié la microestructura, la unién qu mica y las propiedades mecanicas de la
interfaz, optimizando astla funcionalidad y la durabilidad del material. Esta tecnolog & busca
construir una interfaz resistente y estable, potenciar la sinergia entre el sustrato y el recubrimiento,
y entre las diferentes fases, optimizando as el rendimiento del carburo cementado en entornos
complejos. Por ejemplo, en las boquillas de aviacid, la ingenier & de interfaces puede mejorar la
adhesicn del recubrimiento y prolongar la vida il de las boquillas entre un 30 % y un 50 %; en los
electrodos de electrolizadores , optimizar la actividad catal fica de la interfaz puede aumentar la
eficiencia de la evolucicn del hidré&geno entre un 10 % y un 20 %. La ingenier & de interfaces no
solo es clave para los avances en el rendimiento del carburo cementado, sino también un importante
motor del progreso tecnoldgico en las industrias de la aviacicn, la energ B y la manufactura.

2. El objetivo principal de la ingenier & de interfaces

El nCcleo de la ingenier & de interfaces es resolver los problemas relacionados con las interfaces del
carburo cementado en aplicaciones pr&ticas. Sus principales objetivos incluyen:

Mejora la fuerza de uni& de la interfaz: mejora la adhesién de la interfaz revestimiento/sustrato o
WC/Co (por ejemplo, >50 N), evita el desprendimiento o el agrietamiento y cumple con los
requisitos de erosicn de alta presicn de las boquillas de aviacicn.

Optimizacicn de la distribucién del estrés
~6/°C vs Al20s 8x107¢/°C) se puede aliviar mediante el disefio de gradiente de interfaz o la induccion
de tensién compresiva.
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Mejorar la resistencia a la corrosicn
Construir una interfaz densa para blogquear los medios corrosivos (como el &ido sulfcrico y el
hidréido de potasio en la celda electrol fica) y reducir la tasa de corrosién en un 50-90%.

Mejorar la actividad catal fica
En los electrodos del electrolizador , los sitios activos aumentan mediante nanoestructuras
interfaciales, lo que reduce el sobrepotencial para la evolucicn de hidr&geno/ox geno (50-200 mV).

Prolongar la vida il

La optimizacicn integral del rendimiento de la interfaz puede extender la vida (il de las piezas entre
un 20 y un 50 %, por ejemplo, aumentando la vida il de la boquilla de aviacién de 5000 a 8000
horas.

3. Principales mé&odos té&nicos de ingenier B de interfaz de carburo cementado

La tecnolog & de ingenier & de interfaces de carburo cementado abarca tres categor &s: disefd de la
estructura de la interfaz, optimizacicn de la interfaz de recubrimiento y modificacicn de la interfaz
del sustrato. A continuacicn, se presenta un andisis detallado de los principales méodos desde la
perspectiva de su principio, proceso y aplicacicn.

3.1 Disef de la estructura de la interfaz
Al regular la microestructura de la interfaz WC/Co, se optimiza el efecto sinégico de las fases
internas del carburo cementado.

Control del tamaf del grano

polvo ultrafino de WC (tamaf de part €ula: 0,2-1 um ) y el proceso de sinterizacion (1350-1450 <C)
se optimiza para uniformizar el | mite de grano de la interfaz WC/Co y aumentar la resistencia de
la unicn en un 20 %. Este mé&odo mejora la tenacidad de la matriz y es adecuado para los requisitos
de resistencia al impacto de las boquillas de aviacicn.

Dopaje de interfaz

Introduccion de aditivos traza (como CrsCz , E1 VC en la interfaz WC/Co inhibe el crecimiento del
grano de WC, forma una capa de interfaz a escala nanomérica (espesor de 10-100 nm) y aumenta
la dureza entre un 5 % y un 10 % (HV1600-1800). Esta tecnolog & mejora la resistencia a la
corrosicn de la matriz en el electrodo de la celda electrol fica.

3.2 Optimizacidn de la interfaz de recubrimiento

Al diserar la capa de transicién o estructura de interfaz entre el recubrimiento y el sustrato de
carburo cementado, se mejoran la adhesicn y la estabilidad.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\'.CHJ.(OITLCH %alos@chi natungsten.com

% 49 £ 199 71

=1


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Recubrimiento de gradiente

Mediante PVD o CVD para depositar recubrimientos multicapa (como TiN / TiCN /AlzOs ) , el
coeficiente de expansién té&mica y la dureza se reducen gradualmente capa por capa, mejorando la
adhesién en un 30 % (>60 N). En las boquillas de aviacidn, los recubrimientos en gradiente reducen
el agrietamiento por tensicn té&mica y prolongan la vida il en un 40 %.

Preprocesamiento de interfaz

La rugosidad de la superficie del sustrato (Ra 0,8-2 pum ) mediante chorro de arena o grabado
qu mico aumenta el efecto de enclavamiento mecanico y mejora la adhesicn del recubrimiento en
un 20 %. Este mé&odo garantiza la estabilidad a largo plazo de los recubrimientos de electrodos de
celdas electroliticas (como el RuO 2 ) .

Disefp de la capa de transicicn

(um de espesor) entre el sustrato y el recubrimiento mejora la unidén quimica y reduce la tension
interfacial. Por ejemplo, una capa de transicicn de Ti aumenta la adhesicnh a 70 N en un
recubrimiento PVD- TiN .

3.3 Modificacid de la interfaz de la matriz
Modificar directamente la interfaz WC/Co o la superficie del sustrato a través de mé&odos f §icos o
qu micos para mejorar el rendimiento de la interfaz.

Implantacidn de iones

Se implantan iones de alta energia (como N* y C*) en la superficie del sustrato (profundidad de 0,1
a 1 um ) para formar una capa de interfaz endurecida (dureza HV1500-2000), lo que mejora la
resistencia al desgaste y a la corrosicn. En los electrodos de celdas electrol ficas, la implantacién de
N* aumenta la eficiencia de desprendimiento de cloro en un 15 %.

Modificacidn de la interfaz I&ser

El rayo I&er se utiliza para fundir o impactar la superficie del sustrato y formar una estructura de
interfaz a escala nanomérica (tamafp de grano <100 nm), lo que aumenta la dureza en un 10 %
(HV1200-1600). Esta tecnolog & reduce el coeficiente de friccicn (0,1-0,2) en el canal de flujo de
las boquillas de aviacicn.

Tratamiento con plasma

El plasma (como Ar, N2 ) bombardea la superficie del sustrato para eliminar 6xidos e inducir tension
de compresicn, lo que aumenta la resistencia de la unicn de la interfaz en un 20 %. En la celda
electrol fiica, el tratamiento con plasma mejora la resistencia del recubrimiento a los &idos.

4. Escenarios de aplicacidn de la ingenier & de interfaces

La ingenier & de interfaz de carburo cementado ha demostrado un amplio valor de aplicacicn en
boquillas de aviacidn, celdas electrol ficas y otros campos de alto rendimiento:
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Boquilla de aviacicn

Los recubrimientos en gradiente (como TiN / Al:Os ) optimizan la interfaz recubrimiento/sustrato,
mejoran la adhesicn en un 30 % y prolongan la vida Ctil de las boquillas de combustible bajo erosién
por flujo de aire a alta velocidad en un 40 % (de 5000 a 7000 horas). El control del tamafd de grano
mejora la tenacidad de la interfaz WC/Co y cumple con los requisitos de resistencia a la fatiga
té&mica de las boquillas de refrigeracian.

Electrodos de electrolizador

La implantacicn de iones y el disefd de la capa de transicién mejoran la actividad catal fica de la
interfaz del electrodo, reducen el sobrepotencial de desprendimiento de hidr&eno (100-150 mV) y
aumentan la eficiencia entre un 10 y un 15 %. Por ejemplo, el electrolizador PEM utiliza electrodos
WC-Co con implantaciéon de N, lo que reduce la cantidad de metales preciosos en un 60 % y
aumenta la vida (il a 15 000 horas.

Herramientas de corte
El dopaje de interfaz (como Cr3C: ) optimiza la interfaz WC/Co, aumenta la dureza en un 5% y la
resistencia al desgaste en un 30%, lo que lo hace adecuado para el corte a alta velocidad.

Picos de miner &

La modificacicn de la interfaz I&er forma una capa endurecida que mejora la resistencia al desgaste
en un 20% y extiende la vida il.

Caso: La boquilla de combustible del motor GE9X utiliza un revestimiento de gradiente PVD- TiN,
con una adhesié de interfaz de 70 N, un aumento del 30 % en la resistencia al desgaste y una
eficiencia de combustiéh mejorada.

5. Ventajas y desaf bs
5.1 Ventajas

Avance en el rendimiento

La ingenier & de interfaz mejora significativamente la adhesién del recubrimiento (>50 N), la
resistencia a la corrosicn y la actividad catal fiica, extendiendo la vida (til del componente entre un
20 y un 50 % y aumentando la eficiencia entre un 10 y un 20 %.

Optimizacicn colaborativa

Al regular la interfaz WC/Co o revestimiento/sustrato, se mejora el efecto sinégico entre el sustrato
y la capa funcional para cumplir con las condiciones de trabajo compuestas de las boquillas de
aviacicn y las celdas electrol ficas.

Fuerte flexibilidad
Desde el dopaje a nanoescala hasta los recubrimientos de gradiente, la tecnolog & se puede adaptar
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a diferentes aplicaciones, como interfaces catal ficas en electrolizadores o interfaces resistentes al
desgaste en boquillas.

Aplicacidn en campos cruzados
La tecnolog & es aplicable a mdtiples campos, como la aviacidn, la energ & y la fabricacidn, y
demuestra un amplio valor de ingenier &.

5.2 Desaf Ds

Complejidad del proceso

La ingenier & de interfaz requiere un control preciso de la microestructura (como el tamafo del
grano y el espesor de la capa de transicicn) y tiene altos requisitos para equipos y procesos (como
los equipos PVD que cuestan entre 10 y 30 millones de RMB).

Alto costo
Tecnolog ks como la implantacién de iones y la modificacicn I&er tienen un elevado consumo
energéico operativo (500-1000 kWh/lote), lo que limita su aplicacicn a gran escala.

Estabilidad de la interfaz

En condiciones de alta temperatura o ambientes corrosivos a largo plazo, la interfaz puede
degradarse (por ejemplo, pelado del revestimiento y desactivacicn del sitio catal fico) y es necesario
optimizar el disefo de la interfaz.

Compatibilidad de materiales
La diferencia en los coeficientes de expansicn t&mica de las distintas fases puede provocar grietas
en la interfaz, y es necesario desarrollar nuevos materiales de transicicn.

Impacto ambiental
La CVD vy la implantacién de iones implican gases qu micos o un alto consumo de energ &, y se
necesitan mejoras en los procesos ecol@yicos.

6. Tendencias futuras del desarrollo
Para superar los desaf Bs y promover el desarrollo de la ingenier & de interfaz de carburo cementado,
en el futuro se pueden centrar las siguientes direcciones:

Disefp de interfaz multiescala

La combinacicn de dopaje a escala nanomérica (<100 nm) y capas de transicidh a escala
micromérica (1-10 um ) mejora la unidn y la estabilidad de la interfaz, y la durabilidad aumenta
entre un 30 y un 50 %.

Tecnolog & de interfaz verde
Desarrollar el procesamiento PVD/CVD de baja temperatura (<500 <C) o mejorado con plasma para
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reducir el consumo de energ & entre un 30 y un 50 % y reducir las emisiones qu micas.

Optimizacid de interfaz inteligente
Utilizando IA y simulacicn de din&mnica molecular, podemos predecir la distribucién del estrés de
la interfaz y el rendimiento catal fico, acortando el ciclo de 1+D en un 30%.

Interfaz de funcién compuesta

El desarrollo de interfaces compuestas resistentes a la corrosién catal fica (como MoN / TiN ) puede
aumentar la eficiencia de los electrodos del electrolizador en un 20% y reducir el uso de metales
preciosos en un 70%.

Integracicn de fabricacidn aditiva

Al combinar el sustrato de carburo impreso en 3D con la modificacicn de la interfaz in situ, se puede
lograr la fabricacicn integrada de piezas complejas, reduciendo los costos entre un 20 y un 30 %.

7. Caracter sticas téenicas de la ingenier & de interfaz de carburo cementado

Aplicaciones Limitaciones Efecto de la
tecnolog & Mecanismo de accicn Beneficios clave
tpicas principales aplicacicn
Optimizaci&n de los | mites El proceso de Resistencia al
Control del tamafp Boquilla, Dureza +20%, Dureza
de grano de la interfaz sinterizacicn es impacto de la boquilla
del grano cortador +5%
WC/Co complicado +30%
Dureza +5-10%, Resistencia a la
Dificultad para
Dopaje de interfaz ~ Presentacion de CrsC2y VC Electrodo, pls resistencia a la corrosin de
controlar los aditivos
corrosin electrodos +20%
Adherencia  +30%,
Recubrimiento Transicidn multicapa Boquilla, Vida il de la
resistencia al estré& Alto costo del equipo
degradado PVD/CVD electrodo boquilla +40%

té&mico

Fuerza de unié Aumento de la

Preprocesamiento de Chorro de arena, grabado Electrodo, Estabilidad del
+20%, proceso rugosidad de la
interfaz qumico herramienta electrodo +25%
sencillo superficie
Eficiencia de
Implantacicn de Electrodo, Actividad  catal fica Profundidad limitada
N+, C* evolucicn del
iones boquilla +15%, sin interfaz y alto costo

hidréyeno +10%

Coeficiente de Resistencia al
Endurecimiento  de la Alto consumo de
Modificacién |&er Boquilla, pico  friccién 0,1-0,2, alta desgaste del canal
interfaz a escala nanomérica energ R
precision. +20%
Tratamiento con Eliminar &idos, tensicn de Electrodo, Fuerza de adhesicn Resistencia a la
Equipos complejos
plasma compresian. tanque +20%, resistencia al corrosién de
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&ido electrodos +30%

ilustrar:

Mecanismo de accidn: descripcicn general del mecanismo central de la tecnolog &.
Aplicaciones t picas: toberas de aviacicn, electrolizadores , etc.

Pros y contras: Compare el rendimiento y las limitaciones.

Efecto de aplicacicn: Resaltar la contribucién en la boquilla y la celda electrol fica.
Fuente de datos: Informe USGS 2024 y normas ténicas de carburo cementado.

La ingenier & de interfaces de carburo cementado ofrece soluciones innovadoras para aplicaciones
de alto rendimiento, como boquillas de aviacidn y electrodos de celdas electrol ficas, mediante el
control preciso de la microestructura y las propiedades de la interfaz WC/Co y la interfaz
recubrimiento/sustrato. El recubrimiento en gradiente, la implantacicn de iones y otras tecnolog &s
mejoran significativamente la unid de la interfaz, la resistencia a la corrosicn y la actividad
catal fica, prolongando la vida il de la boquilla en un 40 % y mejorando la eficiencia de la
electrdisis entre un 10 % y un 20 %. Si bien la complejidad del proceso, el coste y la estabilidad de
la interfaz siguen siendo desaf Ds, la integracién del disefo multiescala, los procesos ecoldgicos y
la optimizacid inteligente impulsardn la tecnolog & a nuevas cotas. La ingenier & de interfaces no
solo es clave para mejorar el rendimiento del carburo cementado, sino que también impulsa
considerablemente el desarrollo sostenible en los sectores de la aviacid, la energ Ry la fabricacidn,
demostrando la profunda sinergia entre la ciencia de los materiales y las aplicaciones de ingenier &.
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apéndice:
Tecnologia de modificacion de superficies de carburo cementado

1. La connotacién y el significado de la modificacicn de la superficie del carburo cementado.

El carburo cementado (WC-Co) tiene carburo de tungsteno (WC) como matriz dura y cobalto (Co)
como fase aglutinante. Gracias a su excelente dureza (HV1000-1800), resistencia al desgaste y
estabilidad a altas temperaturas, se ha convertido en un material fundamental en campos de alto
rendimiento como herramientas de corte, picos de miner & y boquillas de aviacidn. Sin embargo, en
condiciones de trabajo extremas, como la erosién por gas a alta temperatura (1000-1600 <C), el
impacto a alta presién (10-30 MPa) o la corrosién por sulfuro de combustible que sufren las
boquillas de aviacid, la superficie del carburo cementado puede sufrir desgaste, oxidacicn o fallos
por fatiga, lo que limita su vida Uil y fiabilidad. La tecnolog & de modificacién de superficies de
carburo cementado utiliza medios f#icos, qu micos 0 mecanicos para controlar con precisidn la
composicidn qu mica, la microestructura o las propiedades f Ficas de la capa superficial, mejorando
as 1significativamente el rendimiento de la superficie, conservando las excelentes propiedades
mecanicas del material de la matriz. Esta tecnolog & no sdo es la clave para prolongar la vida il
de las piezas, sino también una importante fuerza impulsora del progreso tecnoldgico en industrias
como la aviacidn y la manufactura.

El objetivo principal de la modificacicn de superficies es optimizar el rendimiento del carburo
cementado en entornos espec ficos. Por ejemplo, en toberas de aviacidn, la modificacicn de
superficies puede mejorar la resistencia al desgaste para soportar la erosicn del flujo de aire a alta
velocidad, mejorar la resistencia a la corrosicn para resistir la erosién qu mica del combustible o
mejorar la resistencia a altas temperaturas para adaptarse a condiciones extremas en la canara de
combusti&n. Estas mejoras no solo prolongan la vida ttil de la tobera (de 5000 a 8000 horas), sino
que también mejoran la eficiencia de la combusticn (5-10%), lo que contribuye al ahorro de energ &,
la reduccicn de emisiones y la optimizacié del rendimiento de los motores de aviacidh. Adem&s,
la tecnolog® de modificacicn de superficies puede satisfacer las necesidades de diversas
aplicaciones, como herramientas de corte y moldes, al reducir el coeficiente de friccicn o mejorar
la resistencia a la fatiga, lo que demuestra su amplio valor de ingenieria? web :9,23 ? .

2. Enfoques principales de la tecnolog & de modificacié de superficies de carburo cementado

Las tecnolog ks de modificacicn de superficies de carburo cementado abarcan tres categor Bs:
tecnolog & de recubrimiento de superficies, modificacién qumica de superficies y modificacicn
mecanica de superficies. Cada tipo de tecnolog & aporta funciones espec ficas a la superficie del
carburo cementado mediante diferentes mecanismos de accicn para afrontar las exigencias de las
condiciones de trabajo complejas. A continuacidn, se detallan las caracter Bticas de cada tipo de
tecnolog & desde la perspectiva de los principios del proceso, los escenarios de aplicacicn y sus
efectos.
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2.1 Tecnolog & de recubrimiento de superficies: construccién de una barrera protectora

La tecnolog & de recubrimiento superficial deposita una 0 m& capas de materiales funcionales
(como cerdmica, metales 0 compuestos) sobre la superficie del carburo cementado para
proporcionar una barrera protectora al sustrato, mejorando significativamente la resistencia al
desgaste, la corrosidn y las altas temperaturas. Esta tecnolog & es especialmente com(n en las
boquillas de aviacid, ya que puede combatir eficazmente la erosién por altas temperaturas y la
corrosidn qu mica.

Deposicién fFica de vapor (PVD)

La PVD utiliza procesos f Bicos (como la pulverizacicn cat@lica o la evaporacién) en un entorno de
vac D para depositar materiales de recubrimiento (como nitruro de titanio TiN y &ido de aluminio
AlL0s ) en forma atdmica o molecular sobre la superficie de carburo cementado para formar una
pel Eula con un espesor de 1-10 pm . La temperatura del proceso PVD es baja (200-500 <C), lo que
evita la degradacicn del rendimiento del sustrato. La dureza del recubrimiento puede alcanzar
HV2000-3000 y tiene una fuerte adhesién (>50 N). En las boquillas de aviacicn, los recubrimientos
de TiN pueden mejorar significativamente la resistencia al desgaste de las boquillas de combustible,
extendiendo su vida Ctil en un 30% bajo fregado con flujo de aire a alta velocidad. Sin embargo, los
recubrimientos PVD son delgados y pueden desprenderse ante un impacto extremo, lo que limita su
aplicacié en condiciones de carga pesada.

Deposicién qu mica de vapor (CVD)

La CVD convierte precursores gaseosos (como el tetracloruro de titanio TiCls ) en recubrimientos
solidos (como el carburo de titanio TiC , A:Os ) con un espesor de 5-20 pm mediante reacciones
qu micas de alta temperatura (800-1000 <C). Los recubrimientos de CVD son gruesos y densos, y
son especialmente adecuados para entornos de alta temperatura, como el recubrimiento de Al>Os de
las boquillas de refrigeracién de los motores de turbofén, que pueden soportar altas temperaturas de
1500 <C vy resistir la corrosién oxidativa. Sin embargo, los procesos de alta temperatura pueden
provocar el ablandamiento de la fase de cobalto del sustrato, lo que dificulta el control del proceso
y conlleva un alto coste de los equipos (aproximadamente entre 10 y 30 millones de RMB).

Proyeccién té&mica La proyeccién té&mica forma un recubrimiento con un espesor de 50-500
um sobre la superficie mediante la pulverizacion de materiales fundidos o semifundidos (como WC-
Co, carburo de cromo Cr:C2) a alta velocidad. Esta tecnologia es adecuada para piezas grandes,
como la garganta de las toberas de turbinas de gas, y su recubrimiento grueso puede resistir
eficazmente la erosién del gas a alta velocidad. Sin embargo, el recubrimiento por proyeccicn
té&mica tiene una baja resistencia de unicn (2040 MPa) y una superficie rugosa (Ra 2-5 um) , lo
que requiere un procesamiento posterior para cumplir con los requisitos de precisicn de las toberas
de aviacion (como Ra < 0,4 pm ) .

2.2 Modificacidn qu mica de la superficie: remodelacid de la estructura de la superficie
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La modificacidn qu mica superficial mejora las propiedades superficiales del carburo cementado
mediante la introduccié de nuevos elementos o la modificacién de la composicidn qu imica de la
capa superficial. Este méodo act(a directamente sobre la superficie del material para formar una
capa modificada que se integra perfectamente con el sustrato, lo que resulta especialmente adecuado
para piezas de alta precisian.

La implantacicn

utiliza haces de iones de alta energia (como nitrogeno N* , carbono C* ) para bombardear la
superficie, incrustando iones en la capa superficial (profundidad 0,1-1 um ) , formando compuestos
endurecidos (como WN, WC) y mejorando la dureza (HV1500-2000) vy la resistencia al desgaste.
La implantacién de iones no tiene una interfaz de recubrimiento obvia y mantiene las propiedades
del sustrato. Es adecuada para el refuerzo resistente al desgaste de la superficie de microporos de
las boquillas de aviacicn, y la resistencia al desgaste se puede mejorar en un 20%. Sin embargo, la
limitada profundidad de modificacicn y el alto costo del equipo (aproximadamente 10 millones de
RMB) limitan su aplicacin en piezas de gran superficie.

Tratamiento té&mico qu mico (carburacid, nitruracicn).

Este tratamiento utiliza altas temperaturas (800-1000 <C) para penetrar &omos de carbono o
nitr&geno en la superficie y formar una capa de compuesto duro (de 10-100 um de espesor ) . La
dureza superficial del carburo cementado nitrurado puede alcanzar HV1500-2000, y la resistencia
al desgaste mejora significativamente, lo que resulta adecuado para piezas resistentes al desgaste de
picos de miner & o boquillas de aviacid. Sin embargo, las altas temperaturas pueden reducir la
tenacidad de la matriz, por lo que los parametros del proceso deben controlarse con precisicn para
equilibrar el rendimiento.

2.3 Modificacién mecanica de superficies: Optimizacién de la morfolog R y la tensicn

La modificacién mecanica de superficies modifica la morfolog® o el estado de tensicn de la
superficie mediante accién f#ica para mejorar la resistencia a la fatiga o al desgaste. Este mé&odo
es sencillo, econdnico y adecuado para diversas condiciones de trabajo.

El granallado

utiliza proyectiles de alta velocidad (como granalla de acero y granalla de ceramica) para
bombardear la superficie, lo que induce tensién de compresicn y mejora la resistencia a la fatiga. El
granallado puede prolongar la vida Gil por fatiga de los canales de flujo de las toberas de aviacicn
en un 30 % Yy es especialmente adecuado para piezas sometidas a tensicn té&mica cElica. Sin
embargo, el granallado aumenta la rugosidad superficial (Ra 0,8-2 um ) , lo que puede afectar la
eficiencia del fluido y requerir un pulido posterior.

Modificacién de superficie por I&ser.
La modificacicn de superficie por I&er utiliza un rayo I&er para fundir o impactar la superficie y
formar una capa endurecida (profundidad de 0,1 a 1 mm) o una microestructura nanomerica, lo que
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aumenta la dureza (HV1200-1600) y reduce el coeficiente de friccidn (0,1-0,2). En la superficie de
los microporos de las boquillas de aviacidn, la modificacién por I&er puede optimizar la dinémica
de fluidos y reducir el desgaste adhesivo. Sin embargo, los equipos I&er son costosos (unos 5
millones de yuanes) y consumen mucha energ &, por lo que es necesario optimizar el proceso para
reducir los costos operativos.

3. Aplicacidn de la modificacidn de la superficie con carburo cementado en boquillas de
aviacian.

Como componentes principales de los motores de aviacidn (turbofén, turboeje) y turbinas de gas,
las toberas de aviacicn deben funcionar de forma estable en entornos corrosivos y de alta
temperatura y presicn. La tecnolog & de modificacién de superficies con carburo cementado mejora
significativamente el rendimiento y la vida til de las toberas al mejorar la resistencia al desgaste,
la corrosicn y las altas temperaturas. Por ejemplo:

Boquilla de combustible

PVD- TiN a las boquillas de combustible del motor GE9X (diametro de 0,1-0,5 mm), lo que mejora
la resistencia al desgaste en un 30%, aumenta la vida Ctil de 5.000 horas a 7.000 horas y aumenta la
eficiencia de la combustié en un 5%.

Boquilla de enfriamiento
CVD-ALOs se utiliza en las boquillas de refrigeracion de los motores de turbofan. Soporta
temperaturas de hasta 1500 <C, reduce la corrosicn por oxidacién y prolonga los ciclos de
mantenimiento en un 30 %.

Garganta de la boquilla

Los recubrimientos WC-Co rociados t&micamente se utilizan en boquillas de turbinas de gas para
resistir la erosién del gas a alta velocidad y extender la vida Ctil en un 20%.

Superficie del canal de flujo: el granallado y la modificacié por I&er mejoran la resistencia a la
fatiga del canal de flujo, se adaptan al estré& té&mico ¢ Elico y aumentan la vida (il por fatiga en un
30%.

Estas aplicaciones no sdo mejoran la confiabilidad de las boquillas, sino que también optimizan la
eficiencia del combustible y el rendimiento de las emisiones de los motores, lo que contribuye al
desarrollo sostenible de la industria de la aviacion ? web:9 ? .

4. Ventajas y limitaciones de la tecnolog® de modificacién de superficies de carburo
cementado

La tecnolog & de modificacicn de superficies de carburo cementado proporciona mejoras de
rendimiento significativas para piezas de alto rendimiento, pero también tiene ciertas limitaciones:

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\'.CHJ.(OITLCH %alos@chi natungsten.com

% 58 £ 199 71

=1


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Ventajas de la tecnolog & de modificacién de superficies de carburo cementado:
Optimizacién del rendimiento

La resistencia al desgaste, la resistencia a la corrosién y la resistencia a altas temperaturas se mejoran
entre un 20 y un 50 %, lo que prolonga la vida il de las piezas y cumple con duras condiciones de
trabajo como las boquillas de aviacidn.

Proteccidn del sustrato

La modificacicn solo act(e en la superficie, conservando la excelente resistencia (2000-2500 MPa)
y tenacidad de la matriz WC-Co.

Personalizacicn flexible

Desde recubrimientos de pel €ula fina (PVD) hasta recubrimientos gruesos (proyeccién té&mica),
desde capas endurecidas (implantacién de iones) hasta micro- nanoestructuracicn (I&er), la
tecnolog & se puede seleccionar segUn los requisitos.

Limitaciones de la tecnolog & de modificacicn de superficies de carburo cementado:

Alto costo

La inversicn en equipos es grande (por ejemplo, un horno PVD/CVD cuesta entre 10 y 30 millones
de RMB) y el consumo energéico operativo es alto (entre 500 y 1000 kWh por lote).

Proceso complejo

Los parametros (como la temperatura de CVD y la dosis de implantacicn de iones) deben controlarse
con precisicn, y el estado de la superficie del sustrato afecta el efecto.

Limitaciones de aplicabilidad

Los recubrimientos delgados (PVD 1-10 um ) son susceptibles de desprenderse bajo una fuerte
erosidn, y la profundidad de la modificacién qu mica (0,1-100 pum ) no es suficiente para hacer
frente al desgaste a largo plazo.

5. Desaf bs de la tecnolog & de modificacién de superficies de carburo cementado

Si bien la tecnolog & de modificacicn de superficies de carburo cementado ha demostrado un gran
potencial en campos como las boquillas de aviacicn, su promocicn y aplicacién atn enfrenta los
siguientes desaf Ds:

Econdmico

El costo de los equipos y procesos de alto rendimiento limita su aplicacicn en pequefas y medianas
empresas, especialmente en la produccién en masa, donde es necesario equilibrar rendimiento y
costo .

Estabilidad y fiabilidad

La adhesicn del recubrimiento (20-50 MPa) o la uniformidad de la capa modificada se ve afectada
por la limpieza y rugosidad de la superficie del sustrato, y es necesario mejorar la tecnolog & de
pretratamiento.

Adaptabilidad a condiciones de trabajo extremas

AUn queda por verificar el rendimiento a largo plazo de las boquillas de aviacicn bajo erosiécn de
alta temperatura y estré& c £lico, y el desprendimiento de recubrimientos delgados o el desgaste de
capas modificadas son cuellos de botella clave.
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Sostenibilidad ambiental

La CVD implica emisiones de gases qu micos, la pulverizacién té&mica y la modificacicn 1&er
tienen un alto consumo de energ &'y es necesario desarrollar procesos ecoldgicos para cumplir con
los requisitos de proteccién ambiental.

Compatibilidad de materiales

La diferencia en el coeficiente de expansicn té&mica entre la capa modificada y la matriz WC-Co
(por ejemplo, Al.Os 8x107¢/°C frente a WC-Co 5-7x107%/°C) puede provocar agrietamiento por
tensicn té&mica y es necesario optimizar el disefd de la interfaz.

6. Direccidn de desarrollo futuro de la tecnolog & de modificacidn de superficies de carburo
cementado

Para enfrentar los desaf s y mejorar aln m&s el valor de aplicacié de la tecnolog & de modificacicn
de superficies de carburo cementado, se pueden lograr avances en las siguientes direcciones en el
futuro:

Recubrimiento compuesto multicapa

Estructuras multicapa PVD/CVD (como TiN / Al:Os / TiC ) que combinan alta dureza y alta
tenacidad, mejoran la resistencia al desgaste en un 50% y la capacidad anti-pelado en un 30%,
cumpliendo con las complejas condiciones de trabajo de las boquillas de aviacidn .

Innovacidn de procesos verdes

Promover la CVD de baja temperatura (<600 <C) o la PVD mejorada con plasma para reducir el
consumo de energ ® entre un 30 y un 50 %; desarrollar precursores respetuosos con el medio
ambiente para reducir las emisiones qu micas.

Disefp de superficies inteligentes

A través de una micronanoestructura laser o un recubrimiento autolubricante (como MoS: , DLC),
el coeficiente de friccidn se puede reducir a menos de 0,1, mejorando as wla eficiencia del fluido de
la boquilla.

Integracicn de fabricacidn aditiva

La combinaci& de sustratos de carburo impresos en 3D con modificacicn de la superficie (como
modificacid I&er in situ) puede lograr una fabricacicn integrada de piezas complejas y reducir los
costos entre un 20 y un 30 %.

Optimizacién basada en datos
Utilice inteligencia artificial y simulacién de dinamica molecular para predecir el rendimiento y la
vida (il del recubrimiento, acortar el ciclo de 1+D en un 30 % y acelerar la iteracicn tecnol@yica.

7. Resumen
Caracter sticas t&nicas de la modificacicn superficial del carburo cementado
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Aplicaciones Limitaciones Efecto de tobera de
tecnolog & Mecanismo de accicn Beneficios clave
tpicas principales aviacicn
Resistencia al desgaste de
Herramientas de Alta dureza HV2000- Recubrimiento fino,
Degradaciécn  Peltulas  delgadas de la boquilla de combustible
corte, microporos 3000, proceso a baja baja resistencia al
fotovoltaica deposicicn fwica 1-10 +30%, vida il 7000
de boquilla temperatura impacto.
horas
Resistencia a la
Resistencia a  altas Las altas
temperatura de la boquilla
Deposicicn  qumica de temperaturas  1500<C, temperaturas dafan
ECV Boquilla, pico de enfriamiento 1500 <C,
revestimiento grueso 5-20 resistencia a la el sustrato y son
ciclo de mantenimiento
corrosian. costosas.
+30 %
Baja fuerza de
Proyeccicn Pulverizacicn de una capa Garganta de la Recubrimiento grueso Vida Uil de la boquilla de
uniédn y  poca
té&mica gruesa 50-500 boquilla, molde  antierosicn la turbina de gas +20%
precisicn
Capa de endurecimiento Profundidad
Implantacién Cuchillo, Sin interfaz, alta Resistencia al desgaste de
por incrustacicn de iones limitada y equipo
de iones Boquilla precisicn microporos +20%
0,1-1 €ostoso
Tratamiento ~ Endurecimiento por Dureza de las piezas
Seleccidn, Alta  dureza, costo La temperatura alta
té&mico carburacié/nitruracién resistentes al desgaste:
boquilla moderado. afecta la tenacidad
qu mico 10-100 HV1500-2000
Esfuerzo de compresicn Canal de flujo de Aumento de la Vida Uil por fatiga del
Granallado Antifatiga, bajo costo
inducido por proyectiles  la boquilla rugosidad corredor +30%
Modificaciédn  Endurecimiento por Alta precisicn y baja Alto consumo de Coeficiente de friccicn de
Boquilla, molde
|&er I&er/micronanoestructura friccidn. energ Ry alto costo microporos 0,1-0,2
ilustrar:

Mecanismo de accid: descripcién general de los principios b&sicos de la tecnolog &.
Aplicaciones t picas: enumere los principales escenarios de uso.

Pros y contras: Compare el rendimiento y las limitaciones.

Efecto boquilla aerodinamica: resalta la contribucicn espec fica en la boquilla.

Fuente de datos: Informe USGS 2024 y normas técnicas de carburo cementado ? web:9,23 ? .

en conclusicn

Mediante un sofisticado recubrimiento, tratamiento quiico o mecéanico, la tecnolog® de
modificacid de superficies de carburo cementado proporciona a los materiales WC-Co una
excelente resistencia al desgaste, a la corrosiédn y a las altas temperaturas, destacando en campos de
alto rendimiento como las boquillas de aviacidn y las herramientas de corte. En las boquillas de
aviacidn, los recubrimientos PVD y CVD abordan eficazmente la erosién a alta temperatura, el
granallado y la modificacicn I&er mejoran significativamente la resistencia a la fatiga, prolongan
la vida il de la pieza entre un 20 % y un 50 % y optimizan la eficiencia de la combusti& entre un
5% y un 10 %. Si bien el alto coste, la complejidad del proceso y la adaptabilidad a condiciones de
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trabajo extremas siguen siendo desaf bs, la integracién de recubrimientos compuestos multicapa,
procesos ecoldyicos y fabricacicn aditiva impulsar&la tecnolog & a un nivel superior. La tecnolog &
de modificacién de superficies de carburo cementado no solo est&a la vanguardia de la innovacicn
en la ciencia de los materiales, sino que también impulsa con fuerza el desarrollo eficiente, fiable y
sostenible de la industria aerona&itica, demostrando la profunda integracién de la ciencia y la
ingenier &.
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apéndice:
Aplicacion de recubrimiento nanocompuesto de carburo cementado en celdas electroliticas

1. Antecedentes del recubrimiento de carburo cementado y hanocompuesto

El carburo cementado (WC-Co), con carburo de tungsteno (WC) como fase dura y cobalto (Co)
como fase aglutinante, se utiliza ampliamente en boquillas de aviaci&, herramientas de corte y
piezas industriales resistentes al desgaste debido a su alta dureza (HV1000-1800), excelente
resistencia al desgaste y estabilidad a altas temperaturas. Sin embargo, en entornos extremos como
las celdas electrol fiicas, con electrolitos &idos y alcalinos fuertes (pH 1-14), altas temperaturas (50-
80 )y altas densidades de corriente (0,1-10 A/cm3) , las superficies de carburo cementado pueden
enfrentar desaf s como la corrosidn, el desgaste o un rendimiento catal fico insuficiente. Los
recubrimientos nanocompuestos, como tecnolog® avanzada de modificacicn de superficies,
mejoran significativamente la resistencia a la corrosicn, la actividad catal fica y las propiedades
mecanicas de las superficies de carburo cementado mediante la combinacidh de partEulas
nanométricas (como SiC , TiO2 , CNT) o peliculas delgadas (espesor 1-100 nm) con matrices
metdicas o cerdmicas, proporcionando una solucid ideal para electrodos, tanques o piezas
resistentes a la corrosicn en celdas electrol ficas.

La aplicacicn de recubrimientos nanocompuestos en electrolizadores se centra principalmente en
mejorar la eficiencia electrocatal fica de los electrodos, prolongar la vida Ctil de la resistencia a la
corrosién y reducir el uso de metales preciosos (como el platino y el iridio). Por ejemplo, en
electrolizadores de hidrdeno (como los electrolizadores PEM ), los recubrimientos
nanocompuestos pueden reducir la carga de platino entre 10 y 40 veces, manteniendo al mismo
tiempo una alta actividad catal fica. En el campo de las toberas de aviacidn, también se utilizan
tecnolog &s similares para mejorar la resistencia al desgaste y a la corrosicn, lo que indica su amplia
aplicabilidad en condiciones de trabajo extremas.

A través de un disefd de recubrimiento preciso, los recubrimientos nanocompuestos de carburo
cementado no solo optimizan el rendimiento de las celdas electrol ficas, sino que también
promueven el desarrollo sustentable de la tecnolog & de energ & verde.

2. Caracter sticas del recubrimiento nanocompuesto de carburo cementado

Los recubrimientos nanocompuestos se componen de al menos dos fases inmiscibles (como la
matriz metdica y las nanopartEulas), y la zona de interfaz presenta una estructura a escala
nanomérica (tamaf de grano o part Tula <100 nm). Sus propiedades Cnicas se derivan del efecto
sinégico de los nanoefectos, incluyendo el efecto de tamafd pequerD, la mejora de la interfaz y el
efecto cuantico. Sus principales caracter sticas son:

Alta dureza y resistencia al desgaste.
Nanoparticulas (como SiC , En la matriz se incrustan elementos de aleacion de Al:Os (como Ni-P,
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WC-Co), con una dureza de hasta HV2000-3000 y una resistencia al desgaste aumentada en un 30—
50%, lo que es adecuado para el desgaste mecanico al que estén sujetos los electrodos de las celdas
electrol ficas.

Excelente resistencia a la corrosicn

La estructura densa y la inercia qumica del nanorrecubrimiento (como TiN y MoN ) blogquean
eficazmente los electrolitos corrosivos (como el &ido sulfdrico y el hidréido de potasio),
reduciendo la tasa de corrosicn entre un 50 y un 90 %.

Electrocatdisis de alta eficiencia

Los sitios activos a nanoescala (como RuO z e IrO 2 ) aumentan el area de reaccion de la superficie,
reducen el sobrepotencial de evolucién de hidr&geno/ox geno (50-200 mV) y mejoran la eficiencia
de la electrdisis en un 10-20 %.

Estabilidad té&mica

Los recubrimientos permanecen estables a la temperatura de funcionamiento del electrolizador de
50 a 80 °C, y algunos recubrimientos (como AlOs - TiO 2 ) puede soportar temperaturas mas altas
(>200C).

Baja dependencia de metales preciosos

con nanopart€ulas (como MoN y CNT) pueden reducir los costos entre un 50 y un 80 %,
satisfaciendo as las necesidades de la fabricacién ecolyica.

Estas propiedades hacen que los recubrimientos nanocompuestos sean ideales para electrodos de
electrolizadores y componentes resistentes a la corrosicn, particularmente en la produccién de
energ & de hidrégeno (por ejemplo, electrdisis del agua) y en la industria cloro-dcali.

3. Méodo de preparacicn

La preparacicn de recubrimientos nanocompuestos de carburo cementado requiere considerar la
uniformidad del recubrimiento, la adhesicn y el control preciso de la nanoestructura. A continuacicn,
se presentan los principales méodos, analizados en combinacién con las caracter Eticas de
aplicaci& de las celdas electrol ficas:

3.1 Deposicicn fwica de vapor (PVD)

TiN y ZrO : ) sobre la superficie del carburo cementado mediante pulverizacion catoédica o
evaporacicn para formar una pel Tula con un espesor de 1-10 um . La temperatura del proceso es
baja (200-500 <C), lo cual es adecuado para la preparacién de recubrimientos de precisicn para
electrodos de celdas electrol ficas. Los recubrimientos PVD presentan una alta dureza (HV2000—
3000) y una fuerte adhesicn (>50 N). Se utilizan para depositar recubrimientos de TiN en celdas
electrol ficas PEM con el fin de mejorar la resistencia a la corrosidn y la actividad catal fica de los
electrodos. Sin embargo, los recubrimientos PVD son delgados y tienen una resistencia limitada al
desgaste por cargas pesadas.
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3.2 Deposicién qu mica de vapor (CVD)

La CVD deposita recubrimientos gruesos (520 pum ) , como TiC o ALOs - TiO: , mediante
reacciones qu micas de alta temperatura (600-1000 <C) , que son adecuados para la proteccién
contra la corrosién de cuerpos de celdas electrol ficas o electrodos. Los recubrimientos de CVD son
densos y resistentes a altas temperaturas, pero pueden causar ablandamiento de la fase de cobalto
del carburo cementado a altas temperaturas, y el proceso debe optimizarse para reducir la
temperatura de deposicicn. Las celdas electrol ficas cloro-dAcali a menudo usan electrodos
recubiertos de CVD- RuO: , que aumentan la eficiencia de evolucion del cloro en un 15 %.

3.3 Recubrimiento electrol fico

La deposicicn quimbrica deposita un recubrimiento nanocompuesto a base de Ni-P sobre la
superficie del carburo cementado mediante reduccién qu mica, incorporando nanopart Eulas (como
SiC y CNT). El espesor del recubrimiento es controlable (5-50 um ), con alta uniformidad, ideal
para electrodos de geometria compleja. Tras el tratamiento térmico, la fase NisP cristaliza para
aumentar la dureza a HV1500-2000 y la resistencia al desgaste se mejora en un 30 %. En la celda
electrol fiica, el recubrimiento de Ni-P/ SiC se utiliza para electrodos resistentes a la corrosién, y su
coste es inferior al de la PVD/CVD.

3.4 Electrodeposicicn

La electrodeposicién deposita recubrimientos nanocompuestos basados en Co-P o Ni-P mediante
reacciones electroquimicas, dopados con nanoparticulas (como Al-Os , TiO: ) . El proceso es
sencillo, econdmico (el equipo cuesta entre 1 y 5 millones de RMB) y adecuado para la produccicn
a gran escala. Los recubrimientos de Co-P/ Al-Os presentan una alta resistencia a la corrosion en los
electrodos de las celdas electrol ficas , lo que reduce la velocidad de corrosicn en un 70 %. Sin
embargo, la uniformidad del recubrimiento electrodepositado se ve afectada por la densidad de
corriente, por lo que es necesario optimizar los parametros del proceso.

3.5 Oxidacicn electrol fica de plasma (PEO)

de ALOs en el electrolito se aplica mediante alta tensién (350-500 V'), con un espesor de 3—10 um ,
lo que resulta adecuado para la proteccién contra la corrosicn de tanques o electrodos de carburo
cementado. El recubrimiento de PEO presenta baja porosidad y excelente resistencia a la corrosicn,
y es adecuado para celdas electrol ficas alcalinas (como el electrolito de KOH). La adicién de
nanoparticulas (como V20s ) puede mejorar atin mas el rendimiento electrocatalitico, con una tasa
de eliminacién de DQO del 90 %.

4. Escenarios de aplicacién en electrolizadores

Los recubrimientos nanocompuestos de carburo cementado se utilizan principalmente para
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electrodos, cuerpos de tanques y piezas resistentes a la corrosicn en celdas electrol ficas. Sus
aplicaciones t picas incluyen:

Electrolizador de hidr&eno (PEM, electrolizador alcalino )

Los recubrimientos nanocompuestos (como MoN y Ni-P/CNT) se utilizan en electrodos para reducir
el sobrepotencial de desprendimiento de hidr&eno (100-150 mV), reducir la carga de platino entre
10y 40 veces y mejorar la eficiencia de la electrdisis en un 15 %. Por ejemplo, el recubrimiento de
MoN de Naco Technologies ocupa el primer puesto en electrolizadores PEM y mejora la durabilidad
en un 30 %.

Industria cloroalcalina

de RuO: o IrO: se utilizan para la reaccion de evolucion de cloro, con una eficiencia catalitica
aumentada en un 20%, una fuerte resistencia a la corrosicn alcalina (pH 14) y una vida (il extendida
en un 50 %.

Tratamiento de agua por electrdisis

Ni-P/ SiC se utilizan en electrolizadores de tratamiento de aguas residuales , con una tasa de
eliminacicn de DQO del 95 % y una mejor resistencia a los &idos (pH 1-3) que los electrodos
tradicionales.

Electrdisis relacionada con la aviacicn

En la fabricacicn de aviacidn, se utilizan celdas electrol ficas para el tratamiento de superficies
(como el anodizado) y los recubrimientos nanocompuestos (como TiN ) protegen los electrodos, lo
que aumenta la resistencia al desgaste en un 30%, lo que es consistente con los requisitos de
resistencia a la corrosién de las boquillas de aviacidn.

electrolizador PEM utiliza electrodos con revestimiento nanocompuesto de Ni-P/ TiO: , lo que
aumenta la eficiencia de evolucicn de hidr&eno en un 10%, aumenta la vida Ctil de 10.000 horas a
15.000 horas, reduce el uso de metales preciosos en un 60% y reduce significativamente los costos
de produccién de hidr&geno.

5. Ventajas y desaf bs

5.1 Ventajas

Excelente rendimiento

La dureza (HV2000-3000), la resistencia a la corrosicn y la actividad catalfica del
nanorrecubrimiento son significativamente mejores que las de los recubrimientos tradicionales, y la
eficiencia de la electrdisis aumenta entre un 10 y un 20 %.

Ahorro de costes

Reducen el uso de metales preciosos (como Pt, Ir ), reducen los costos de produccién entre un 50 y
un 80 % y son adecuados para aplicaciones de energ & verde a gran escala.
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Alta uniformidad

Las tecnolog ®s de deposicicn less y PEO permiten un recubrimiento uniforme de electrodos
complejos, adecuados para microcanales o estructuras porosas.

Respetuoso con el medio ambiente

Los nanorrecubrimientos prolongan la vida (til de los electrodos, reducen la frecuencia de
reemplazo y reducen el consumo de recursos y la descarga de desechos.

5.2 Desaf Ds

Costo de preparacicn

Los equipos PVD/CVD son costosos (entre 10 y 30 millones de RMB) y consumen mucha energ &
operativa (entre 500 y 1000 kWh/lote), lo que limita las aplicaciones pequefas y medianas.
Estabilidad del recubrimiento

Los nanorrecubrimientos pueden desprenderse bajo una alta densidad de corriente a largo plazo, y
es necesario mejorar aln ma& la adhesién (20-50 MPa).

Complejidad del proceso

La dispersién de nanopart Eulas y la uniformidad del recubrimiento se ven afectadas por el estado
de la superficie del sustrato y requieren un pretratamiento estricto.

Impacto ambiental

La CVD implica emisiones de gases qu micos y el costo de tratar el | fuido residual de la deposicicn
sin corriente elé&trica es alto, por lo que es necesario desarrollar procesos ecolgicos.
Nanotoxicidad

Algunas nanopart €ulas (como los CNT) pueden ser téicas para el medio ambiente, por lo que es
necesario seleccionar materiales no toxicos (como SiC y Al:Os ) .

6. Direccién de desarrollo futuro

Para superar los desaf bs y promover la aplicacicn de recubrimientos nanocompuestos de carburo
cementado en celdas electrol ficas, en el futuro se pueden enfocar las siguientes direcciones:

Recubrimiento compuesto multifuncional

Desarrollar nano-recubrimientos multicapa (como TiN / RuO 2 / MoN ) que combinen una alta
actividad catal fiica con resistencia a la corrosicn para aumentar la eficiencia de la electrdisis en un
20-30%.

Tecnolog & de preparacicn ecolcgica

Promover la deposicicn sin corriente eléetrica mejorada con plasma o CVD a baja temperatura
(<500 <C) para reducir el consumo de energ & entre un 30 % y un 50 % y reducir los desechos
qu micos.

Optimizacién de nanopart tulas
Utilizando nanoparticulas no toxicas (como SiO: y TiO 2 ) para reemplazar metales preciosos puede
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reducir los costos en un 50% y al mismo tiempo mejorar la seguridad ambiental.

Integracicn de fabricacidn aditiva
Combinando electrodos de carburo impresos en 3D con la deposicién in situ de nano-recubrimientos,
se consigue la fabricaci& integrada de estructuras complejas, reduciendo costes en un 20%.

Monitoreo y disefD inteligente
A través de IA y simulacicn de dinamica molecular, se optimiza la estructura del recubrimiento, se
predice la vida (il y el rendimiento y se acorta el ciclo de 1+D en un 30%.

7. Tabla resumen
Caracter Fticas clave y puntos ténicos del recubrimiento nanocompuesto de carburo
cementado en celdas electrol ficas

Limitaciones
tecnolog & Mecanismo de accicn Aplicaciones t picas Beneficios clave Efecto electrolizador
principales
Eficiencia de
Electrodos de Alta dureza
Degradacién Deposicicn ~ fEica  de Recubrimiento fino, evolucién de
electrolizadores (HV2000-3000), alta
fotovoltaica nanopel Lulas ( 1-10 pm ) alto costo hidr&yeno +10%,
PEM actividad catal fica
vida Uil +30%
Resistencia a altas
Recubrimientos  gruesos temperaturas Darps al sustrato Eficiencia de
Electrodo de cloro-
ECV depositados qu micamente (1500 <C), por altas evolucicn de cloro
dcali
(5-20 um ) resistencia a  la temperaturas +15%, vida Uil +50%
corrosian.
Tasa de eliminacicn
Recubrimientos a base de Electrodo de El tratamiento de
Deposicicn sin Alta uniformidad y de DQO del 95%,
Ni-P qumicamente tratamiento de aguas residuales es
corriente elétrica bajo costo fuerte resistencia al
reducidos ( 5-50 pum ) aguas residuales complicado
&ido
de  Co-P  depositados Proceso simple, Es necesario
Electrodo de Tasa de corrosidn -
Electrodeposicicn  electroqu micamente (5-50 resistencia a la optimizar la
hidré&geno 70%, bajo costo
pm ) corrosian. uniformidad
Tasa de eliminacicn
Recubrimiento cerdmico de Baja porosidad, Alto voltaje, alto
Electrolizador de DQO del 95%,
PEO oxidacicn de plasma ( 3-10 resistencia a la consumo de
alcalino fuerte resistencia a los
um ) corrosian. energ R.

dcalis

ilustrar:

Mecanismo de accid: descripcicn general del mecanismo central de la tecnolog E.
Aplicaciones t picas: Enumere los escenarios relacionados con el electrolizador .
Pros y contras: Compare el rendimiento y las limitaciones.

electrolizador : resalta la contribucié espec fica en el electrolizador .
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Fuente de datos: Informe USGS 2024 y documentos ténicos relacionados. web:0,1,9,14,23

8. Conclusi

Los recubrimientos nanocompuestos de carburo cementado proporcionan una excelente resistencia
al desgaste, a la corrosicn y un rendimiento electrocatal fico para electrodos de electrolizadores y
piezas resistentes a la corrosiécn mediante la combinacin de partEulas o pelEulas a escala
nanomérica con una matriz de WC-Co. En electrolizadores de hidr&geno , la industria cloroalcalina
y el tratamiento de aguas residuales, los recubrimientos mejoran significativamente la eficiencia de
la electrdisis (10-20%), prolongan la vida il (30-50%) y reducen la dependencia de metales
preciosos, demostrando su gran potencial en el campo de las energ &s renovables. De forma similar
a los requisitos de resistencia a la corrosich de las boquillas de aviacidn, la aplicacicn de
recubrimientos nanocompuestos en electrolizadores refleja la innovacicn interdisciplinaria en la
ciencia de los materiales. Sin embargo, atn es necesario superar los altos costos de preparacicn, la
estabilidad del recubrimiento y el impacto ambiental. En el futuro, mediante la integracién de
recubrimientos compuestos multifuncionales, procesos ecoldjicos y fabricacicn aditiva, los
recubrimientos nanocompuestos de carburo cementado promoverén aln m& el desarrollo de la
tecnolog & de electrolizadores de forma eficiente y sostenible, impulsando la transformacicn
energéica global y la modernizaci& industrial.
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CTIA GROUP LTD
30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served
more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online™
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apéndice:
.Qué es el carburo cementado con nanorrecubrimiento?

El carburo cementado con nanorrevestimiento se refiere a un revestimiento con un espesor de
nanometros (normalmente 1100 nm) depositado sobre la superficie de un sustrato de carburo
cementado (como WC+ Co , WC+ Ni ) mediante métodos fisicos o quimicos para mejorar
significativamente la resistencia al desgaste, la corrosion y las altas temperaturas, asi como las
propiedades superficiales, manteniendo al mismo tiempo la alta dureza (1400-2200 HV) y
resistencia (1,8-2,8 GPa ) del sustrato. Los nanorrecubrimientos se utilizan ampliamente en
herramientas de aviacion, sellos para aguas profundas, cuerpos de bombas quimicas y moldes
gracias a su estructura de grano ultrafino (tamafio de grano <100 nm), alta densidad de interfaz y
excelente adhesion, cumpliendo con los requisitos de condiciones de trabajo extremas (como altas
temperaturas de 800-1200 °C, altas presiones de 15 000 psi y fluidos corrosivos).

Este articulo combina estandares nacionales (como GB/T 183762014, GB/T 79972017) y practicas
de la industria para presentar en detalle la definicion, los tipos de recubrimiento, el proceso de
preparacion, el rendimiento y las aplicaciones del carburo cementado con revestimiento
nanométrico, y recomienda adecuadamente las capacidades de produccion de CTIA GROUP LTD
en los campos de sellos de carburo cementado con revestimiento nanométrico, cuerpos de bombas,
etc.

1. Definicion y significado del carburo cementado con nanorrecubrimiento

El carburo cementado nanorrevestido consta de un sustrato de carburo cementado y un
recubrimiento a escala nanométrica. El espesor del recubrimiento suele ser de 110 um (monocapa o
multicapa) y el tamafio de grano es <100 nm. Se prepara mediante deposicion fisica de vapor (PVD),
deposicion quimica de vapor (CVD) o tecnologia de compuestos (como la pulverizacion de plasma).

Matriz
WC (85-94%) + fase de union (Co/Ni, 6-15%), densidad 14,5-15,0 g/cm? , porosidad <0,01% (GB/T
5169-2013).

revestimiento
Los materiales comunes incluyen TiN , TiAIN , A1203, DLC (carbono similar al diamante), CrN ,
etc., que tienen alta dureza (2000-4000 HV), bajo coeficiente de friccion (<0,2) y excelente

resistencia a la corrosion.

Resistencia al desgaste
El recubrimiento nano tiene una alta dureza (2000-4000 HV), reduce el desgaste en un 30-50 %
(ASTM Go65) y extiende la vida util de la herramienta 25 veces.

Resistencia a la corrosion
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El recubrimiento es denso (porosidad <0,001%) y resistente a la corrosion acida (H2SO4), alcalina
(NaOH) y agua de mar con una velocidad de <0,005 mm/a (NACE MRO0175).

Resistencia a altas temperaturas
de TiAIN y A1203 son resistentes a la oxidacion a 800-1200 °C y son adecuados para corte a alta
velocidad y condiciones de alta temperatura.

Propiedades de la superficie

Coeficiente de friccion reducido en un 2050% (DLC <0,1), rendimiento de sellado mejorado (tasa
de fuga <10 = mbar-L /s).

Aplicaciones : herramientas de aviacion (vida util de corte aumentada en un 50%), sellos para aguas
profundas (resistentes a H2S/agua de mar), cuerpos de bombas quimicas (resistencia a la erosion y
corrosion aumentada en un 30%).

2. Tipos y caracteristicas del nanorrecubrimiento

Recubrimiento nano de una sola capa :

Material :

Estaiio : amarillo dorado, dureza 2000-2300 HV, buena resistencia al desgaste, resistencia a la
temperatura 600°C.

CrN : Gris plata, dureza 18002200 HV, excelente resistencia a la corrosion (resistente a Cl- / H2S),
coeficiente de friccion 0,30,4.

DLC : negro, dureza 20003000 HV, coeficiente de friccion <0,1, fuerte resistencia al desgaste y a
la corrosion.

Espesor : 15 pm , tamafio de grano: 1050 nm.

Aplicaciones : moldes, sellos ( CrN /DLC), herramientas de corte de baja velocidad ( TiN ).

Recubrimiento nano multicapa :

Material :

TiN / TiAIN : capas alternas (1020 nm/capa), dureza 2500-3000 HYV, resistencia a la temperatura
800-1000°C.

TiAIN /A120 3 : Dureza 3000-3500 HYV, resistencia a la oxidacion 1000-1200 °C, resistencia al
desgaste aumentada en un 30 %.

CrN /AICrN : Dureza 22002800 HV, resistencia a la corrosion aumentada en un 2030%, adecuado
para ambiente marino.

Espesor : 210 um , nimero de capas: 101000.

Caracteristicas : La estructura multicapa mejora la dispersion de la tension de la interfaz y aumenta
la resistencia al crecimiento de grietas en un 50%.

Aplicacién : herramientas de corte de alta velocidad ( TiAIN /AI203), valvulas para aguas
profundas ( CrN / AICiN ) .

Recubrimiento nano de gradiente :
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Materiales : TiCN , AICtSiN , con un cambio gradual en la composicién desde la matriz hasta la
superficie (como Ti—TiN— TiCN ) .

Caracteristicas : Dureza 2500-3500 HV, adhesion aumentada en un 20-30% (prueba de rayado>80
N), resistencia equilibrada al desgaste/corrosion.

Aplicacion : Cuerpos de bombas quimicas, herramientas de corte de aviacion, resistencia a la
erosion y la corrosion aumentada en un 30%.

Recubrimiento nano compuesto :

Material : DLC+ TiN , A1203+CrN, combinando las ventajas de multiples materiales.
Caracteristicas : dureza 2000-4000 HV, coeficiente de friccion <0,2, resistencia a la temperatura
800-1000 °C, resistencia a la corrosion aumentada en un 2050 %.

Aplicacion : Sellos ( DLC + CrN , tasa de fuga <10 ~° mbar-L /s), molde de alta velocidad.

3. Proceso de preparacion del nanorrecubrimiento

Deposicion fisica de vapor (PVD ) :

método :

Pulverizacion catédica por magnetron : alta tasa de deposicion (0,11 um /h), adecuada para TiN ,
CrNyDLC.

Evaporacion por arco : alta tasa de ionizacion (>80%), adecuada para TiAIN y AICtN .

Proceso :

Grado de vacio: 10 =3 10 ~ Pa.

Temperatura: 200-500°C (evitar el recocido del sustrato).

Polarizacion: 50 a 200 V, mejora la adhesion.

Gas: Ar (limpieza del sustrato), N2/CH4 (reaccion para formar TiN /DLC).

Rendimiento : espesor de recubrimiento 15 um , tamaiio de grano 1050 nm, adhesion >60 N (prueba
de rayado).

Ventajas : deposicion a baja temperatura, adecuado para sustrato de carburo cementado,
recubrimiento uniforme (desviacion <+5%).

Limitaciones : Baja tasa de deposicion (0,11 um /h), cobertura ligeramente deficiente de formas

complejas.

Deposicion quimica de vapor (CVD ) :

método :

CVD térmico : adecuado para A1203, TiCN , temperatura de deposicion 800-1000 °C.
CVD mejorado con plasma (PECVD ) : adecuado para DLC, temperatura 200-400 °C.
Proceso :

Temperatura: 200-1000 °C (alta para CVD térmico, baja para PECVD).

Gas: TiCl4 ( TiN / TiCN ) , CH4 (DLC), AICI3 (AI203).

Presion: 10?2 10° Pa .

Propiedades : espesor 210 pm , tamafio de grano 20100 nm, dureza 20003500 HV.

Ventajas : Recubrimiento denso (porosidad < 0,001%), que cubre formas complejas.
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Limitaciones : La CVD a alta temperatura puede reducir la resistencia de la matriz (la dureza

disminuye entre un 5 y un 10 %).

Tecnologia compuesta :

Proyeccion de plasma : adecuada para recubrimientos gruesos (1050 pm ) , como A1203+TiN, con
tamafio de grano de 50100 nm .

Revestimiento laser : deposicion local de TiN / CrN , espesor 520 um , adhesion >100 N.
Aplicacion : Cuerpos de bombas quimicas y moldes, resistencia a la erosion y corrosion aumentada

en un 30%.

Posprocesamiento :
Pulido : Ra <0,1 um, coeficiente de friccion reducido en 1020%.
Recocido : 300-500°C, elimina la tension interna, aumenta la adhesion en un 1015%.

Limpieza iénica : Bombardeo de iones Ar , defectos superficiales reducidos en un 20%.

4. Rendimiento del carburo cementado con nanorrevestimiento

Tipo de Dureza Coeficiente de Resistencia a la Tasa de corrosion

Aplicaciones tipicas
recubrimiento (HV) friccion temperatura (°C) (mm/a)

Herramienta de Dbaja
Estaiio 20002300  0.40.6 600 0.010.05 (HCI)

velocidad

Herramienta de alta
TiAIN 25003000  0.30.5 8001000 0.010.03 (H2SO4)

velocidad
CrN 18002200  0.30.4 700 <0,005 (agua de mar) focas
Contenido

20003000  <0,1 400600 <0,005 (NaOH) Cuerpo de la bomba

descargable
A1203/ TiAIN 30003500  0.40.5 10001200 0,0050,01 (H2S) herramientas de aviacion

Mejoras de rendimiento :

Resistencia al desgaste : Las herramientas recubiertas de TiAIN tienen una vida util de corte 25
veces mayor y una tasa de desgaste de <0,02 mm?/h.

Resistencia a la corrosion : La tasa de corrosion del revestimiento de CrN /DLC en agua de
mar/H2S es <0,005 mm/a, lo que es mejor que la del sustrato sin revestimiento (0,010,05 mm/a).
Resistencia a altas temperaturas : el espesor de la capa de 6xido del recubrimiento A1203/ TiAIN
es inferior a 0,1 pm durante el corte a 1000 ° C.

Rendimiento de sellado : tasa de fuga del sello revestido con DLC <10 ~® mbar-L /s, esperanza de

vida aumentada en un 3050%.

Ejemplos :
TiAIN Herramienta : recubrimiento PVD (3 um , corte a 1400 °C), vida util aumentada 3 veces,

resistencia al desgaste aumentada en un 50%.
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CrN Sellos : PVD CrN (2 um ) , tasa de corrosion en agua de mar (15 000 psi) <0,005 mm/afio,
vida 1til >1000 conexiones.

Cuerpo de bomba DL.C : PECVD DLC (1 um ), tasa de corrosion de H2SO4 (50%) <0,005 mm/a,
resistencia a la erosiéon aumentada en un 30%.

5. Escenarios de aplicacion

Cuchillos de aviacion :

Recubrimiento : TiIAIN /A1203 (35 um , PVD/CVD) .

Rendimiento : dureza 3000-3500 HYV, resistencia a temperaturas 1000-1200 °C, vida 1til de corte
aumentada en un 50%.

Ejemplo : herramienta WC+6%Co (@ 12 x 80 mm), recubrimiento TiAIN , corte de aleacion de Ti,
vida util 300 minutos (sin recubrimiento 100 minutos).

Focas de aguas profundas :

Recubrimiento : CrN /DLC (13 pm , PVD) .

Rendimiento : tasa de corrosion de H2S/agua de mar <0,005 mm/afio, tasa de fuga <10 ~° mbar-L
/s.

Ejemplo : Junta YN10 (@ 50 mm), revestimiento CrN , 15.000 psi, vida util > 1000 conexiones.

Cuerpo de la bomba quimica :

Recubrimiento : DLC/ TiCN (25 um , PECVD) .

Rendimiento : tasa de corrosion de H2SO4 (50%) <0,005 mm/afio, cantidad de desgaste <0,03
mm?®/h.

Ejemplo : carcasa de bomba YN12 (@ 200 mm), revestimiento DLC, fluido que contiene particulas,
vida util >10.000 horas.

Moho :

Recubrimiento : TiN / CtN (13 um , PVD) .

Rendimiento : dureza 2000-2300 HV, coeficiente de friccion <0,4, vida util del molde aumentada
23 veces.

Ejemplo : molde WC+8%Co (@ 100 mm), revestimiento de TiN , vida 1til de punzonado 500.000

veces (sin revestimiento 200.000 veces).

6. Sugerencias de optimizacion para carburo cementado con nanorrecubrimiento

Optimizacion de matrices :

Material : Se utiliza carburo cementado a base de Ni (YN10/YN12) y la resistencia a la corrosion
aumenta en un 5070 % (NACE MRO0175).

Sinterizacién : HIP (1350°C, 120 MPa), porosidad <0,001%, adhesién aumentada en un 20%.
Superficie : Pulida (Ra <0,2 um ), la adhesion del recubrimiento aument6 en un 1520% .

recubrimiento :
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Estructura multicapa : TiN / TiAIN (1020 nm/capa), resistencia al crecimiento de grietas
aumentada en un 50%.

Recubrimiento de gradiente : TICN / AICrSiN , la adhesion aument6 en un 2030%.
Recubrimiento compuesto : DLC+ CrN , coeficiente de friccién <0,1, resistencia a la corrosion

aumentada en un 30%.

Proceso de preparacion :

PVD : Polarizacion 100 V, temperatura de deposicién 300-400 °C, uniformidad del recubrimiento
aumentada en un 10 %.

PECVD : baja temperatura (200-300 °C), adecuado para DLC, sin pérdida de rendimiento del
sustrato.

Limpieza : Limpieza con iones de Ar (10 —* Pa) , defectos superficiales reducidos en un 20%.

Optimizacion de equipos :

Grado de vacio : 10  Pa, impurezas reducidas en un 30%, pureza del recubrimiento aumentada en
un 10%.

Material objetivo : Ti/Al/Cr de alta pureza (>99,99%), defectos de recubrimiento reducidos en un
20%.

Monitoreo : Andlisis espectral en linea, desviacion de espesor <£5%.

Posprocesamiento :

Pulido : Ra <0,1 um, coeficiente de friccion reducido en 1020%.

Recocido : 400°C, la tension interna disminuye un 15%, la adhesion aumenta un 10%.

Inspeccién del recubrimiento : prueba de rayado (>60 N), observacion de granos mediante SEM
(<50 nm).

7. Normas

GB/T 183762014 : Porosidad <0,01%, uniformidad >95%.

GB/T 51692013 : Porosidad AOOBOOCOO (sustrato HIP).

GB/T 38502015 : Desviacion de densidad <+0,1 g/cm® .

GB/T 79972017 : Dureza 1400-2200 HV (sustrato), 2000-4000 HV (recubrimiento).
GB/T 38512015 : Resistencia a la flexion 1,82,8 GPa .

NACE MR 0175 : Resistente a H2S/CO2, tasa de corrosion <0,005 mm/a.

ISO 6508 : Ensayo de dureza del recubrimiento, desviacion < +50 HV.

ASTM G 65 : Tasa de desgaste <0,05 mm?/h.

8. Conclusion

El carburo cementado con nanorrevestimiento mejora significativamente la resistencia al desgaste
(pérdida por desgaste reducida en un 30-50 %), la resistencia a la corrosion (tasa de corrosion <0,005
mm/afio) y la resistencia a altas temperaturas (800-1200 °C) mediante el deposito de recubrimientos
a escala nanométrica ( TiN , TiAIN , CrN , DLC, etc.) sobre sustratos de WC+Co /Ni, cumpliendo
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con los exigentes requisitos de herramientas de aviacion, sellos para aguas profundas y cuerpos de
bombas quimicas. El proceso PVD/PECVD garantiza la densidad del recubrimiento (granos <50
nm) y una fuerte adhesion (>60 N). Los recubrimientos multicapa/gradiente optimizan ain mas el
rendimiento. Optimizar el sustrato (sinterizacion HIP), el recubrimiento ( CrN /DLC multicapa) y

el proceso (PVD a baja temperatura) puede mejorar aun mas el rendimiento general.

CTIA GROUP LTD utiliza tecnologia avanzada PVD/PECVD vy sustratos sinterizados HIP en la
producciéon de sellos de carburo con nanorrevestimiento, cuerpos de bombas y valvulas,
proporcionando soluciones altamente resistentes al desgaste y a la corrosion adecuadas para

entornos extremos como las profundidades marinas y la industria quimica.
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apéndice:
.Qué es el carburo de gradiente?

El carburo cementado en gradiente es un material de carburo cementado que controla la composicion,
la estructura o el rendimiento para cambiar gradualmente a lo largo de una direccion especifica
(como el espesor, la direccion radial) dentro del material. Por lo general, estd compuesto de carburo
de tungsteno (WC) y una fase de union (como Co, Ni, 615 % en peso ). Sus caracteristicas de
gradiente se logran a través de procesos de dosificacion de polvo, prensado o sinterizacion, de modo
que el material tiene dureza diferenciada (1400-2200 HV), resistencia (1,8-2,8 GPa ), resistencia al
desgaste o resistencia a la corrosion en diferentes areas para adaptarse a condiciones de trabajo
complejas (como mineria, corte, sellos de aguas profundas, cuerpos de bombas quimicas). En
comparacion con el carburo cementado uniforme tradicional, el carburo cementado en gradiente
tiene un mejor rendimiento en resistencia al desgaste, resistencia al impacto y vida util, y se usa
ampliamente en herramientas de aviacion, picos de mineria y sellos resistentes a la corrosion.

Este articulo combina estandares nacionales (como GB/T 183762014, GB/T 51692013) y practicas
de la industria para presentar en detalle la definicion, el proceso de preparacion, el rendimiento, la
aplicacion y las medidas de optimizacion del carburo cementado en gradiente, y recomienda
adecuadamente las capacidades de produccion de CTIA GROUP LTD en los campos de sellos de
carburo cementado en gradiente, cuerpos de bombas, etc.

1. Definicion y significado del carburo cementado en gradiente

El carburo cementado en gradiente se refiere a un carburo cementado cuya composicion interna
(como la relacion WC/Co), tamaiio de grano (0,55 um ) , contenido de fase aglutinante (620 % en
peso ) o propiedades (dureza, tenacidad) cambian de manera continua o se gradian a lo largo de una
direccion especifica (como desde la superficie hasta el nucleo) .

Estructura tipica :

Superficie : alta dureza (1800-2200 HV), baja fase de union (Co/Ni 68 % en peso ), granos finos
(0,51 um ) , fuerte resistencia al desgaste .

Nucleo : alta tenacidad (KIC 1215 MPa-m'/?), alta fase de union (Co/Ni 1220 % en peso ), granos
gruesos (25 um ) , buena resistencia al impacto.

Preparacion : Se consigue mediante prensado de polvo en capas, sinterizacion en gradiente o
proceso de carburacion/nitruracion, de acuerdo con GB/T 38502015 (densidad), GB/T 51692013
(porosidad <0,01%).

Optimizacion del rendimiento : la alta dureza de la superficie mejora la resistencia al desgaste (la
pérdida por desgaste se reduce en un 2030 %, ASTM G65) y la alta tenacidad del niicleo mejora la
resistencia al impacto (la probabilidad de fractura se reduce en un 3050 %).

Vida 1til prolongada : la estructura de gradiente equilibra la resistencia al desgaste y la resistencia

al agrietamiento, aumentando la vida 1til de la herramienta en 23 veces y la vida util de la pica en
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un 50100%.

condiciones de trabajo complejas : resistencia a la corrosion superficial (tasa de corrosion
H2S04/H2S <0,01 mm/a, NACE MRO0175), resistencia al impacto del nucleo, adecuado para
mineria, aguas profundas y la industria quimica.

Rentabilidad : Reduce la cantidad de metales preciosos (como Co/Ni), optimiza el rendimiento de

la superficie y reduce los costos en un 1020% .

2. Tipos y caracteristicas del carburo cementado en gradiente

Gradiente de composicion :

Caracteristicas : El contenido de la fase de enlace (Co/Ni) aumenta desde la superficie (68 % en
peso) hasta el nticleo (1220 % en peso ), y el contenido de WC cambia en la direccion opuesta.
actuacion :

Superficie: dureza 18002200 HV, resistencia al desgaste aumentada en un 2030%.

Nucleo: resistencia a la flexion 2,22,8 GPa , tenacidad KIC 1215 MPa-m ' /2.

Aplicaciones : picos de mineria (superficie resistente al desgaste, nicleo resistente al impacto) ,

herramientas de corte.

Gradiente de grano :

Caracteristicas : Los granos de WC cambian de finos en la superficie (0,51 pm ) a gruesos en el
ntcleo (25 um) .

actuacion :

Superficie: dureza 20002200 HV, resistencia a la corrosién aumentada en un 1520% (H2S <0,005
mm/y).

Nucleo: Tenacidad a la fractura aumentada en un 2030%, fuerte resistencia a la propagacion de
grietas.

Aplicaciones : sellos para aguas profundas (superficie resistente a la corrosion, nucleo resistente a
alta presion) , moldes.

Gradiente de rendimiento :

Caracteristicas: Alta dureza superficial (>2000 HV) y alta tenacidad del nucleo (KIC >12
MPa-m '/ ?) mediante carburacién/nitruracion o tratamiento térmico.

actuacion :

Superficie: resistente al desgaste y a la corrosion (tasa de corrosion del agua de mar <0,005 mm/a).
Nucleo: resistente al impacto, vida util por fatiga aumentada en un 3050%.

Aplicacion : cuerpo de bomba quimica (superficie resistente a la erosion, nicleo resistente a alta

presion) , herramientas de corte de aviacion.

Gradiente compuesto :
Caracteristicas : Combinacion de composicion, grano y gradientes de rendimiento, como base de
Ni de superficie (10 % en peso ) + granos finos (0,5 um ) , base de Co de nucleo (15 % en peso ) +
granos gruesos (3 um ) .
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Rendimiento : resistencia integral al desgaste, resistencia a la corrosion (H2S0O4 <0,01 mm/y),
resistencia al impacto, vida util aumentada entre un 50 y un 100 %.
Aplicacion : sellos de alta gama, valvulas, resistentes a ambientes extremos.

3. Proceso de preparacion de carburo cementado en gradiente

Prensado de polvo en capas :

método :

Se prepararon diferentes contenidos de Co/Ni (620 % en peso ) o tamafios de grano WC (0,55 um ) .
Relleno de molde en capas (por ejemplo, bajo contenido de Co en la superficie y alto contenido de
Co en el nicleo), prensado isostatico en frio (200-300 MPa).

Proceso :

Polvo: WC (D50 0,55 um ) , Co/Ni (>99,9 % de pureza), molido en molino de bolas durante 1624
h.

Prensado: presion 250300 MPa, densidad del tocho 6070% densidad tedrica.

Sinterizacion: vacio (1350-1450°C, 10 * 10 ° Pa) o HIP (1350°C, 100-150 MPa).

Propiedades : Espesor de capa de gradiente 0,55 mm, porosidad <0,01% (A02B00C00), densidad

14,515,0 g/cm® .
Ventajas : control de gradiente preciso, adecuado para formas complejas (como puas, anillos de
sellado).

Limitaciones : La fuerza de union entre capas es ligeramente débil y es necesario optimizar la

sinterizacion.

Sinterizacion por gradiente :

método :

El tocho homogéneo (Co/Ni 1012 % en peso ) estuvo sometido a diferencias estructurales a través
de gradientes de temperatura/atmodsfera durante la sinterizacion.

La carburacion superficial (C2H2) o la nitruraciéon (N2) aumentan la dureza de la superficie.
Proceso :

Desparafinado: 200600°C, 10 2 Pa, H2 515 L/min, carbono residual <0,05%.

Sinterizacion: 1350-1450 °C, zona de alta temperatura superficial (1450 °C, 2 horas), zona de baja
temperatura del nucleo (1350 °C), vacio/HIP.

Carburacion/nitruracion: 1000-1200°C, caudal de C2H2/N2 510 L/min, 12 horas.

Rendimiento : dureza superficial 2000-2200 HV, tenacidad del nucleo KIC 1215 MPa'm' / 2,
porosidad <0,001 % (HIP).

Ventajas : No hay interfaz obvia entre capas, transicion de rendimiento continua.

Limitaciones : El equipo es complejo y requiere una alta precision de control de temperatura (£3°C).

Tratamiento térmico y postratamiento :
método :
Después de la sinterizacion, la superficie se carburiza/ nitrura o se realiza un tratamiento laser local

para formar un gradiente de dureza.
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Pulido (Ra < 0,2 um ) o recubrimiento ( TiN /DLC) para mejorar las propiedades de la superficie .
Proceso :

Carburacion: 1100°C, C2H2 5 L/min, 1 hora, dureza superficial aumentada en un 1015%.

Pulido: Pasta de pulido de diamante (15 um), Ra <0,1 um , resistencia a la corrosiéon aumentada en
un 1520% .

Recubrimiento: PVD TiN (25 um ), dureza 2000-2300 HYV, resistencia al desgaste aumentada en un
30% .

Rendimiento : Resistencia al desgaste y corrosion de la superficie (H2SO4 <0,01 mm/a), resistencia
al impacto del nucleo.

Aplicacion : valvulas de aguas profundas, cuerpos de bombas quimicas.

Nuevas tecnologias :

Impresion 3D + sinterizacion : Imprima diferentes composiciones de polvo capa por capa (como
bajo contenido de Co en la superficie y alto contenido de Co en el nucleo), sinterizaciéon HIP,
precision de gradiente £0,05 mm.

Proyeccion de plasma : deposicion de recubrimientos en gradiente (por ejemplo, WCCo a WCNi )
con un espesor de 1050 um .

Ventajas : Alta flexibilidad, adecuado para piezas personalizadas.

Limitaciones : Baja madurez técnica y alto costo (500-2000 yuanes por pieza).

4. Rendimiento del carburo de gradiente

Propiedades de la Porosidad  Resistencia al Resistencia a la Aplicaciones
tipo Rendimiento basico
superficie (%) desgaste (mm*h) corrosién (mm/a) tipicas

Gradiente de Dureza 1800-2200 Tenacidad KIC 1215

<0,01 <0,05 H2S04 <0,01 Picos de mineria
composicion HV MPa'm'/?
gradiente de Dureza 2000-2200 Focas de aguas
Fuerza 2.22.8 GPa <0,001 <0,03 Agua de mar <0,005
grano HV profundas
gradiente de La vida en fatiga Cuerpo de bomba
Dureza>2000 HV <0,01 <0,04 H2S <0,005
rendimiento aumento6 en un 30% quimica
Gradiente Dureza 1800-2200 Tenacidad KIC >12 herramientas  de
<0,001 <0,03 H2S04 <0,01
compuesto HV MPa'm'/2 aviacion

Mejoras de rendimiento :

Resistencia al desgaste : La superficie de grano fino/bajo contenido de Co reduce la pérdida por
desgaste en un 20-30% (<0,05 mm?3/h, ASTM G65).

Resistencia a la corrosion : La superficie de gradiente a base de Ni (Cr3C2/Mo 0,52 % en peso )
tiene una tasa de corrosion de H2S/agua de mar de <0,005 mm/afio.

Resistencia al impacto : Alto contenido de Co en el nucleo (1520 % en peso ), resistencia a la
flexion de 2,2 a 2,8 GPa , probabilidad de fractura reducida en un 3050 %.

Vida util : la vida util de los dientes de corte aumenta entre un 50 y un 100 %, la vida util del sello
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es >5000 horas (15 000 psi).

Ejemplos :

Composicion del gradiente de la pica : superficie WC+6%Co (0,5 um ) , nicleo WC+15%Co (3
um ) , sinterizado al vacio (1450°C), dureza 2000 HV, desgaste <0,05 mm?h, vida util 800 horas
(400 horas para la pica normal) .

Sellado con gradiente de grano : superficie WC+10%Ni (0,5 um ) , nucleo WC+12%Ni (2 pym ) ,
HIP (1400 °C, 120 MPa), tasa de corrosion del agua de mar <0,005 mm/a, tasa de fuga <10 ~° mbar-L
/s.

Cuerpo de bomba de gradiente de rendimiento : carburacion de superficie (1100 °C, C2H2),
dureza 2100 HYV, tenacidad del nucleo KIC 13 MPa-m ' / 2, tasa de corrosion de H2SO4 (50 %)
<0,01 mm/a, vida 1til >10 000 horas.

5. Escenarios de aplicacion

Selecciones de mineria :

Tipo de gradiente : gradiente de composicion (bajo contenido de Co 6 % en peso en la superficie,
alto contenido de Co 15 % en peso en el nucleo) .

Rendimiento : Dureza superficial 2000 HV, desgaste <0,05 mm?/h, resistencia al impacto del nucleo,
vida util aumentada entre un 50 y un 100 %.

Caso : Pico WC+Co (0@ 20 x 330 mm), sinterizado al vacio, 800 horas de mineria de carbon sin
roturas.

Focas de aguas profundas :

Tipo de gradiente : gradiente de grano ( granos finos superficiales 0,5 um , granos gruesos del
nucleo 2 um ) + base de Ni.

Rendimiento : tasa de corrosion de H2S/agua de mar <0,005 mm/afio, tasa de fuga <10 “° mbar-L
/s, resistencia a la presion 15 000 psi.

Ejemplo : anillo de estanqueidad YN10 (@ 50 mm), HIP+pulido (Ra <0,1 pm ), vida til >1000

conexiones.

Cuerpo de la bomba quimica :

Tipo de gradiente : Gradiente de rendimiento (carburacion superficial, dureza > 2000 HV) + base
de Ni.

Rendimiento : tasa de corrosion por H2S04 (50%) <0,01 mm/a, resistencia a la erosion aumentada
en un 30%, vida atil >10 000 horas.

Carcasa : Carcasa de bomba YN12 (@ 200 mm), revestimiento HIP+TiN , funcionamiento estable

con fluido que contiene particulas.

Cuchillos de aviacion :
Tipo de gradiente : gradiente compuesto (base de Ni superficial + cristales finos, base de Co central
+ cristales gruesos).
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Rendimiento : Dureza 18002200 HV, tenacidad KIC >12 MPa'm ! /2, vida 1til de corte aumentada
en un 50%.

Caso : Herramienta WC+Co (@ 12 x 80 mm), sinterizacion en gradiente + recubrimiento TiAIN ,
corte de aleacion de Ti durante 300 minutos.

6. Sugerencias de optimizacion para carburo cementado en gradiente

polvo :

Grano : WC de grano fino en la superficie (0,51 um ) , granos medio-gruesos en el nicleo (23 um ),
con un equilibrio de resistencia al desgaste y tenacidad.

Fase de union : superficie Ni (68 % en peso ) + Cr3C2 (0,52 % en peso), nucleo Co/Ni (1220 % en
peso ), resistencia a la corrosion aumentada en un 2030 %.

Molienda de bolas : 1624 horas, homogeneidad aumentada en un 10%, desviacion de gradiente
<#0,5 % en peso .

Proceso de prensado :

Prensado por capas : prensado isostatico en frio (250-300 MPa), espesor de la zona de transicion
entre capas 0,1-0,5 mm, resistencia de uniéon aumentada en un 15%.

Matriz : Distribucion de presion optimizada, defectos de tocho reducidos en un 20%, desviacion de
densidad <+0,1 g/cm? .

Proceso de sinterizacion :

HIP : 1350°C, 120 MPa, 2 horas, porosidad <0,001%, densidad >99,9%.

Sinterizacion en gradiente : superficie 1450 °C, nticleo 1350 °C, control de temperatura 3 °C,
transicion de rendimiento suave.

Atmésfera : pureza de H2 > 99,999 %, O2 < 5 ppm, carbono residual < 0,05 %, resistencia a la
corrosion aumentada en un 10 %.

Posprocesamiento :

Carburacién/ nitruracion : 1100-1200 °C, C2H2/N2 510 L/min, dureza superficial aumentada en
un 1015 %.

Pulido : Ra <0,2 um , la resistencia a la corrosion aument6 en un 1520%, el coeficiente de friccion
disminuy6 en un 20% .

Recubrimiento : PVD TiN /DLC (25 um ), resistencia al desgaste aumentada en un 3050%.

Optimizacion de equipos :

Control de temperatura : +3°C, uniformidad £5°C, consistencia de gradiente aumentada en un
10%.

Vacio : 10 ~ Pa, eficiencia de desparafinado > 99,5 %, reduccion de porosidad 0,01 %.

Deteccion : analisis SEM de la capa de gradiente, medicion XPS de la composicion de la superficie,
precision 0,1 % en peso .
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7. Normas

GB/T 183762014 : Porosidad <0,01%, uniformidad >95%.

GB/T 51692013 : Porosidad A02B00CO00 (vacio), AOOBOOC0O0 (HIP).
GB/T 38502015 : Densidad 14,515,0 g/cm?®, desviacion <+0,1 g/ cm?.
GB/T 38512015 : Resistencia a la flexion 1,82,8 GPa.

GB/T 7997- 2017 : Dureza 1400-2200 HV.

NACE MR 0175 : Resistente a H2S/CO2, tasa de corrosion <0,005 mm/a.
ASTM G 65 : Tasa de desgaste <0,05 mm?/h.

8. Conclusion

El carburo cementado en gradiente proporciona alta dureza (1800-2200 HV) y resistencia al
desgaste y la corrosion (tasa de corrosion <0,005 mm/afio) en la superficie, alta tenacidad (KIC
1215 MPa'm! / ?) y resistencia al impacto en el nicleo mediante cambios graduales en la
composicion, los granos o las propiedades, lo que mejora significativamente el rendimiento y la
vida util de picos de mineria, sellos de aguas profundas, cuerpos de bombas quimicas y herramientas
de aviacion (un aumento del 50-100%). Los procesos de prensado en capas, sinterizacion en
gradiente y HIP garantizan un control preciso de la estructura del gradiente y, combinados con el
pulido (Ra <0,2 um ) y el nanorrecubrimiento ( TiN /DLC), optimizan aiin mas el rendimiento. La
optimizacion de polvos, procesos y equipos permite lograr un mayor rendimiento y una mayor
rentabilidad.

CTIA GROUP LTD utiliza tecnologia de prensado en capas y sinterizacion HIP, combinada con
nano-recubrimiento, en la produccion de sellos de carburo de gradiente, cuerpos de bombas y
valvulas para proporcionar soluciones altamente resistentes al desgaste y a la corrosion para
satisfacer las necesidades de entornos extremos como las profundidades marinas y la industria

quimica.
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apéndice:
Pico y tecnologia de mineria de carburo de gradiente

Las picas de corte de carburo cementado con gradiente son herramientas de alto rendimiento
disefiadas para afrontar condiciones mineras complejas (como rocas de alta dureza, capas de mineral
corrosivas y cargas de alto impacto). El cabezal de corte estd hecho de carburo cementado con
gradiente. Al ajustar la composicioén (como la relacion WC/Co), el tamafio de grano (0,55 um ) y el
rendimiento (dureza/tenacidad) en direccion radial o axial, se logra una combinacion optimizada de
alta dureza superficial (1800-2200 HV), resistencia al desgaste, alta tenacidad del nucleo (KIC 1215
MPa-m'/?) y resistencia al impacto. En comparacion con las picas de carburo cementado uniformes
tradicionales, la resistencia al desgaste de las picas con gradiente se mejora en un 20-30% (pérdida
por desgaste <0,05 mm?/h), la probabilidad de fractura se reduce en un 30-50% y la vida util se
extiende en un 50-100% (800-1500 horas). Es adecuado para maquinas tuneladoras integrales,
maquinas de extraccion de carbon y maquinas de perforacion rotatorias.

Este articulo combina estandares nacionales (como GB/T 183762014, GB/T 51692013) y practicas
de la industria, proporciona picas de gradiente especificas, parametros de proceso y analisis de
rendimiento, los integra en una copia completa y recomienda adecuadamente las capacidades de
produccion de CTIA GROUP LTD en el campo de las picas de carburo de gradiente.

1. Pico de mineria de carburo degradado

1.1 Objetivos

Adaptacion de las condiciones de trabajo:

Roca de alta dureza (dureza Mohs 68, como arenisca y granito).

Depositos minerales corrosivos (H2S >100 ppm, pH 35, como minerales de sulfuro de hierro).
Cargas de impacto elevadas (515 kN, p. ej. tambor de rozadora ).

Requisitos de rendimiento:

Dureza superficial: 18002200 HYV, tasa de desgaste <0,05 mm?*h (ASTM G65).

Tenacidad del nticleo: KIC 1215 MPa-m ! /2, resistencia a la flexion 2,22,8 GPa (GB/T 38512015).
Resistencia a la corrosion: velocidad de corrosion H2S/H2S04 <0,005 mm/a (NACE MRO0175).
Vida 1til: 800-1500 horas (400-600 horas para ptias normales).

Control de costos: reducir la cantidad de Co/Ni utilizada y reducir los costos en un 1020% (200.500

yuanes por pieza).

1.1 Estructura de seleccion

Estructura general:
Cabezal de corte: Metal duro degradado ( WC +Co /Ni, @ 1525 mm, altura 1020 mm).
Cuerpo de acero: 42CrMo (templado y revenido, resistencia>1000 MPa, @ 2030 mm, longitud
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300400 mm).
Conexion: Soldadura fuerte ( aleacion AgCu , resistencia de union > 200 MPa).
Forma: Coénica (angulo de vértice 60-80°, adecuado para rocas de alta dureza) o en forma de hongo

(adecuado para vetas de carbon de dureza media).

gradiente:

Tipo: gradiente de composicion + gradiente de grano (gradiente compuesto).

Capa superficial (03 mm):

Composicion: WC 92 % en peso , Co 6 % en peso, Cr3C2 0,5 % en peso (resistente a la corrosion).
Grano: WC 0,51 pm (grano fino, resistente al desgaste).

Rendimiento: Dureza 20002200 HYV, resistencia al desgaste <0,05 mm?/h, resistencia al H2S <0,005
mm/a.

Capa de transicion (36 mm):

Composicion: WC 88 % en peso, Co 10 % en peso, Cr3C2 0,5 % en peso.

Grano : WC 12 pm .

Propiedades: Dureza 18002000 HV, tenacidad KIC 1012 MPa-m ' /2.

Nucleo (610 mm):

Composicion: WC 82 % en peso , Co 15 % en peso , Ni 2 % en peso (tenacidad mejorada).

Grano: WC 23 um (grano medio grueso, resistente al impacto).

Propiedades: Dureza 1400-1600 HYV, tenacidad KIC 1215 MPa'm !/ 2, resistencia a la flexion 2,2-
2,8 GPa .

Parametros geométricos:

Diametro del cabezal de corte: @ 20 mm (estandar TBM).

Espesor de la capa de gradiente: 3 mm en la superficie, 3 mm en la transicion y 4 mm en el nucleo.
Rugosidad superficial: Ra <0,2 um (después del pulido).

Peso total: 150-300 g (cabezal de corte 50-100 g, cuerpo de acero 100-200 g).

1.3 Caracteristicas

Optimizacion de la superficie:. WC de grano fino + bajo Co+Cr3C2, resistencia al
desgaste/resistencia a la corrosion aumentada en un 2030%, adecuado para arenisca y capas de
mineral 4cido.

Refuerzo del nucleo: grano medio grueso con alto contenido de Co+, resistencia al impacto
aumentada entre un 30 y un 50 %, fractura reducida (<5 % de tasa de falla).

Amortiguador de capa de transicion: suaviza los cambios de composicion/grano, reduce la
concentracion de tension entre capas y aumenta la resistencia de union en un 15 %.

Refuerzo de recubrimiento: PVD CrN (2 um ), coeficiente de friccion <0,3, resistencia al desgaste

aumentada en un 30% .

2. Proceso de preparacion y parametros
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2.1 Preparacion del polvo

materia prima:

WC: D50 0,51 um (superficie), 23 um (nucleo), pureza >99,9%.

Co: D50 12 um , pureza >99,9%, superficie 6 % en peso, nicleo 15 % en peso.

Ni: D50 12 pm , pureza >99,9%, nucleo 2 % en peso (resistente a la corrosion) .
Cr3C2: D50 0,51 um , pureza >99,9%, capa superficial/de transicion 0,5 % en peso .

Molienda de bolas:

Equipo: Molino de bolas planetario (bolas de ZrO2, relacion bola-material 10:1).

Parametros: velocidad de rotacion 300 rpm, tiempo 20 horas, medio alcohédlico, uniformidad >95%.
de particula del polvo <+0,1 um , desviacion de la composicion <=0,5 % en peso .

2.2 Prensado de polvo en capas

método:

Molde estratificado: capa superficial (WC +6%Co0+0,5%Cr3C2, 3 mm), capa de transicion
(WC+10%Co0+0,5%Cr3C2, 3 mm), nicleo (WC+15%Co+2%Ni, 4 mm).

Prensado isostatico en frio (CIP): 250300 MPa, manteniendo la presion durante 60 segundos.
Equipamiento: Prensa CIP (precision de presion +5 MPa).

parametro:

Molde : Molde de acero de alta precision (desviacion <+0,05 mm), pared interior recubierta con
lubricante BN.

Velocidad de prensado: 510 mm/min, espesor de la zona de transicion 0,10,5 mm.

Densidad en blanco: 60-70% densidad tedrica (8,7-10,5 g/cm® ) .

Resultados: Tamaiio de la pieza @ 20 x 10 mm, desviacion de densidad <#0,1 g/cm?, tasa de grietas
<1%.

2.3 Sinterizacion por gradiente

Meétodo: sinterizacion al vacio + HIP (prensado isostatico en caliente).

equipo:
Horno de sinterizacion al vacio ( elemento calentador de molibdeno, grado de vacio 10 ~° Pa).
Horno HIP ( presion de Ar 100-150 MPa, control de temperatura £3°C).

Parametros del proceso:

Desparafinado:

Temperatura: 200-600°C, velocidad de calentamiento 3°C/min.
Atmosfera: H2 (pureza > 99,999%, O2 <5 ppm), caudal 10 L/min.
Grado de vacio: 10 2Pa.

Tiempo: 3 horas, tasa de desparafinado > 99,5%, carbono residual < 0,05%.
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sinterizacion:

Temperatura: 1350-1450 °C (superficie 1450 °C, nucleo 1350 °C, control de temperatura de
gradiente).

Velocidad de calentamiento: 58°C/min.

Grado de vacio: 10 ™ 10 ~° Pa.

Mantener caliente: 23 horas.

Posprocesamiento HIP:

Temperatura: 1350°C, presion 120 MPa ( Ar ).

Mantener caliente: 1,5 horas.

Enfriamiento: 15°C/min ( enfriamiento forzado Ar ), hasta 200°C.

resultado:

Densidad: 14,815,0 g/cm?® (GB /T 38502015, desviacion <+0,05 g/cm?) .
Porosidad: <0,001% (A00B00C00, GB/T 51692013).

Dureza: superficie 2000-2200 HV, nucleo 1400-1600 HV (GB/T 7997-2017).
Tasa de contraccion: 1518%, desviacion dimensional <+0,1 mm.

2.4 Posprocesamiento

pulido:

de particula 15 um ), disco de pulido de poliuretano.

Parametros: velocidad de rotacion 800 rpm, presion 0,3 MPa, liquido de pulido (base agua, 5 L/min).
Tiempo: 20 min/cm? .

Resultados: Ra <0,2 um , la resistencia a la corrosion aumentd en un 1520%, el coeficiente de

friccion disminuy6 en un 20% .

Recubrimiento PVD:

Recubrimiento: CrN (2 pm , resistente a H2S/H2S04).

Equipo: Sputtering por magnetron (blanco Cr, pureza >99,99%).

parametro:

Grado de vacio: 10 ~* Pa.

Temperatura: 300°C (evitar el recocido del sustrato).

Tension de polarizacion: 100 V.

Gas: Ar (limpieza), N2 (reaccion), caudal 50 sccm .

Velocidad de deposicion: 0,5 um /h.

Resultados: dureza del recubrimiento 1800-2200 HYV, adhesiéon >60 N (prueba de rayado),

resistencia al desgaste aumentada en un 30%.

Soldadura:
Material: Aleacion de AgCu (Ag 50 % en peso , Cu 30 % en peso, 700-800 °C).
Equipamiento: Maquina de soldadura por induccion de alta frecuencia (potencia 15 kW).
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Parametros: temperatura 750°C, mantener durante 30 segundos, proteccion Ar (02 <10 ppm).
Resultados: Resistencia de union >200 MPa, resistencia al corte aumentada en un 15%.

Deteccion:

Superficie: SEM (grano 0,51 um ) , medidor de rugosidad (Ra <0,2 pm , precision £ 0,01 pm ) .
Gradiente: XPS (desviacion de composicion <0,1 % en peso ), prueba ultrasénica (grieta >0,1 mm).
Rendimiento: Probador de dureza (desviacion <+50 HV), prueba de desgaste (ASTM G65, <0,05
mm?>h).

3. Analisis del rendimiento

Capa de transicion (36 mm) %

parametro Superficie (03 mm) % peso Nucleo (610 mm) % peso
en peso

Elemento WC 92, Co 6, Cr3C2 0,5 WC 88, Co 10 Cr3C2 0.5 WC 82, Co 15,Ni 2

Grano WC 0,51 pm WC 12 pm WC 23 ym

Dureza (HV) 20002200 18002000 14001600

Tenacidad KIC, MPa-m ! /2 810 1012 1215

Resistencia al desgaste (mm?h) <0,05 <0,07 <0,10

Resistencia a la corrosion
H2S/H2S04 <0,005 H2S/H2S04 <0,01 H2S/H2S04 <0,02
(mm/a)

Aspectos destacados del rendimiento:

Resistencia al desgaste

Grano fino superficial WC+Cr3C2, pérdida por desgaste <0,05 mm?*/h (ASTM G65), 50% menor
que la picadura uniforme (0,1 mm?/h).

Resistencia al impacto

El nucleo tiene un alto contenido de Co+ Ni , con una resistencia a la flexion de 2,22,8 GPa y una
probabilidad de fractura de <5 % bajo carga de impacto (10 kN ) .

Resistencia a la corrosion

de CrN + base de Ni, indice de resistencia a la corrosion H2S/H2SO4 <0,005 mm/a (NACE
MRO175), mejor que la punta a base de Co comiin (0,05 mm/a).

vida

La eficiencia de excavacion aumenta entre un 20 y un 30 % y la vida util es de 1000 a 1500 horas
(500 a 600 horas para picos comunes).

Ejemplos:

Seleccion completa de excavadoras

0 20 x 330 mm, WC+Co (6%Co en la superficie, 15%Co en el nicleo), HIP (1400°C, 120 MPa),
recubrimiento de CrN (2 pm ) , mineria de carbon (dureza Mohs 6) 1000 h, pérdida por desgaste
<0,05 mm?*h.
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Pico de maquina para mineria de carbén
0 18 x 300 mm, WC+Ni (0,5 um en la superficie, 2 um en el nucleo) , sinterizado al vacio (1450°C),
indice de resistencia a la corrosion por H2S <0,005 mm/a, vida 1til de la capa de mineral que

contiene azufre 1200 horas.

Seleccion de maquina perforadora rotativa
0 25 x 400 mm, WC+Co (carburacion superficial), HIP+pulido (Ra <0,2 p m ) , excavacion de
granito 1100 horas, tasa de fractura <3%.

4. Escenarios de aplicacion

completa de cabezales de carretera :

Condiciones de trabajo: veta de carbon de alta dureza (dureza Mohs 57), arenisca/pizarra, impacto
S10kN .

Gradiente de composicion (6%Co en la superficie, 15%Co en el niicleo), recubrimiento de CrN (2
pm ) .

Rendimiento: Dureza 20002200 HV, desgaste <0,05 mm?h, vida til 1000 horas.

Caso: pico WC+Co (9 22 x 350 mm), eficiencia de extraccion de carbon aumentada en un 20%, sin

roturas

Seleccion de maquina para mineria de carbdn:

Condiciones de trabajo: vetas de carbon semiduro (dureza Mohs 35), conteniendo sulfuros
(H2S >100 ppm).

de grano (superficie 0,5 um , nticleo 2 um ) , base de Ni + Cr3C2.

Rendimiento: Resistencia al H2S <0,005 mm/afio, vida til de 1200 horas.

Estuche: Pico YN10 (@ 18 x 300 mm), excavacion estable en estratos sulfurosos.

Seleccion de plataforma de perforacion rotatoria:

Condiciones de trabajo: Granito (dureza Mohs 68), impacto >15 kN .

:Gradiente de propiedad (carburacion de caja, dureza > 2000 HV), nticleo con alto contenido de Co.
Rendimiento: Tasa de desgaste <0,04 mm?®/h, vida util 1100 horas.

Caso: pico WC+Co (9 25 x 400 mm), eficiencia aumentada en un 15%, tasa de rotura <3%.

Seleccion de mineral acido:

Condiciones de trabajo: ambiente acido (pH 35, H2SO4/H2S).

Gradiente compuesto (Ni+Cr3C2 en la superficie, Co en el nicleo), recubrimiento de CrN .
Rendimiento: Resistencia a H2SO4 <0,01 mm/afio, vida util 1500 horas.

Caja: Pico YN12 (@ 20 x 330 mm), vida util en capas de mineral 4cido es de 1500 horas.

5. Sugerencias de optimizacion
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Optimizacion del polvo:

Superficie: WC 0,51 um , Co 6 % en peso , Cr3C2 0,5 % en peso , resistencia a la corrosion
aumentada en un 2030 %.

Nucleo: WC 23 um , Co 15 % en peso , Ni 2 % en peso , tenacidad aumentada en un 20 % .
Molienda de bolas: 20 horas, homogeneidad >95%, desviacion <#0,5 % en peso .

Optimizacion de la supresion:

Prensado isostatico en frio: 250-300 MPa, zona de transicion 0,1-0,5 mm, resistencia de union
aumentada en un 15%.

Matriz: lubricacion BN, reduccion de grietas 20%, desviacion de densidad <+0,1 g/cm?® .

Optimizacion de la sinterizacion:

HIP: 1350°C, 120 MPa, 2 horas, porosidad <0,001%.

Sinterizacion en gradiente: superficie 1450°C, nucleo 1350°C, control de temperatura +3°C.
Atmosfera: H2 (O2 <5 ppm), carbono residual <0,05%, resistencia a la corrosion aumentada en un
10%.

Optimizacion del posprocesamiento:

Carburacion: 1100°C, C2H2 5 L/min, aumento de dureza 1015%.

Pulido: Ra <0,2 um , resistencia a la corrosion aumentada en un 1520% .

Recubrimiento: PVD CrN (2 um ), resistencia al desgaste aumentada en un 30%, resistencia al H2S
aumentada en un 20%.

Soldadura fuerte: AgCu (750°C), resistencia de union >200 MPa.

Optimizacion de equipos:

Horno de sinterizacion: control de temperatura £3°C, uniformidad £5°C, consistencia del gradiente
aumentada en un 10%.

Vacio: 10 ~° Pa, eficiencia de desparafinado > 99,5 %, reduccién de porosidad 0,01 %.

Inspeccion: SEM/XPS (precision 0,1 % en peso ), ultrasonido (grietas > 0,1 mm).

Adaptacion de las condiciones de trabajo:

Roca de alta dureza: gradiente de composicion + recubrimiento CrN , resistencia al desgaste primero.
Capa mineral corrosiva: a base de Ni + Cr3C2, resistente a H2S/H2SO4.

Alto impacto: gradiente de rendimiento + alto Co, prioridad de resistencia a la fractura.

6. Normas

GB/T 183762014: Porosidad <0,01%, uniformidad >95%.

GB/T 51692013: Porosidad A02B00CO00 (vacio), AOOBOOCO00 (HIP).
GB/T 38502015: Densidad 14,515,0 g/cm?, desviacion <+0,1 g/ cm?,
GB/T 38512015: resistencia a la flexion 1,82,8 GPa .

GB/T 7997-2017: Dureza 1800-2200 HV.

NACE MRO0175: Resistente a H2S/CO2, tasa de corrosion <0,005 mm/a.
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ASTM G65: Tasa de desgaste <0,05 mm?/h.
ISO 6508: Desviacion de dureza <=+50 HV.

7. Conclusion

Las picas de mineria de carburo de gradiente logran una alta dureza superficial (2000-2200 HV),
resistencia al desgaste/corrosion (H2S/H2S0O4 <0,005 mm/a) y alta tenacidad del ntcleo (KIC 1215
MPa-m' /) y resistencia al impacto mediante una cuidadosa composicién y gradiente de grano
(superficie WC+6%Co+0,5 % Cr3C2, nucleo WC+15%Co+2 % Ni), combinado con prensado en
capas, sinterizacion HIP (1350 °C, 120 MPa), pulido (Ra <0,2 um ) y recubrimiento PVD CrN (2
um ). La vida util de la pica alcanza las 1000-1500 horas (un aumento del 50-100 %), y la eficiencia
de excavacion aumenta en un 20-30 %. Es adecuada para rocas de alta dureza, capas de mineral
corrosivas y condiciones de trabajo de alto impacto. La optimizacién de los procesos de dosificacion
de polvo, prensado, sinterizaciéon y posprocesamiento puede mejorar atin mas el rendimiento y la
rentabilidad para satisfacer las exigentes necesidades de las maquinas tuneladoras multipropdsito,
las maquinas de extraccion de carbon y las plataformas de perforacion rotatorias.

CTIA GROUP LTD utiliza tecnologia avanzada de prensado en capas, sinterizacion HIP y
recubrimiento PVD en el campo de las picas de carburo de gradiente para mineria, con el fin de
ofrecer soluciones resistentes al desgaste, a la corrosion y al impacto, satisfaciendo las necesidades
de estratos geologicos complejos y acidos. Los productos se verifican mediante SEM, XPS y
pruebas de desgaste para garantizar un rendimiento estable (desviacion de dureza <50 HV,
volumen de desgaste <0,05 mm?/h).

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.(om,cn %a]os@chi natungsten.com

# 92 £ 199 71

=1


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

apéndice:
Aplicacion de carburo cementado en boquillas de aviacion

1. Descripcién general de las boquillas de aviacicn

Las toberas de aviacicn son componentes esenciales de los motores de aviacién (como los turbofén
y los turboejes) y las turbinas de gas. Se utilizan para controlar con precisicn la inyeccicn de
combustible, la mezcla de aire o el flujo de gas a alta temperatura para optimizar la eficiencia de la
combustidn, el empuje y la gesticn té&mica. Las toberas deben soportar condiciones de trabajo
extremas: alta temperatura (1000-1600 <C), alta presicn (10-30 MPa), erosicn del flujo de aire a
alta velocidad (>500 m/s) y corrosiéh quimica (como la de los sulfuros de combustible). Los
materiales tradicionales (como el acero inoxidable y las aleaciones a base de n fjuel) son cada vez
menos capaces de satisfacer los requisitos de los motores de aviacié modernos en cuanto a alto
rendimiento y larga vida (il en té&minos de resistencia al desgaste y a altas temperaturas. El carburo
cementado (WC-Co) se ha convertido en un material ideal para las toberas de aviacidn gracias a su
excelente dureza, resistencia al desgaste y estabilidad a altas temperaturas, especialmente para
toberas de precisicn (como las de combustible y las de orificios de refrigeracicn) y piezas resistentes
al desgaste (como las gargantas de las toberas).

2. Propiedades materiales del carburo cementado (WC-Co)

El carburo cementado tiene carburo de tungsteno (WC) como fase dura y cobalto (Co) como fase
aglutinante, con una composicicn tpica de WC 85-95 % en peso , Co 5-15 % en peso . Sus
propiedades clave lo hacen adecuado para boquillas de aviacin:

Alta dureza: HV1000-1800, superando ampliamente las aleaciones a base de n fuel (HV300-500),
lo que garantiza resistencia al desgaste y a la erosién.

Estabilidad a altas temperaturas: el punto de fusicn del WC es de 2870 <C, la fase Co permanece
estable por debajo de 1400 <C, adecuada para entornos de gas de alta temperatura.

Resistencia a la corrosiédn: Resiste la corrosicn por sulfuro de combustible y oxidacicn, lo que
extiende la vida il de la boquilla (entre un 20 y un 50 % m& que las aleaciones a base de n fuel).
Alta resistencia: resistencia a la flexién 2000-2500 MPa, resistencia a la compresicn >4000 MPa,
capaz de soportar el impacto de un flujo de aire a alta presicn.

Tenacidad ajustable: Al ajustar el contenido de Co (un alto contenido de Co mejora la tenacidad, un
bajo contenido de Co aumenta la dureza), se pueden cumplir los requisitos de las diferentes partes
de la boquilla.

Microestructura: Tamaf de grano WC 0,5-2 pm , distribucion uniforme de la fase de cobalto , lo
que garantiza propiedades mecanicas consistentes.

Estas propiedades permiten que el carburo cementado resista la tensich combinada de alta
temperatura, alta presicn y erosic en las boquillas de aviacicn, mejorando significativamente el
rendimiento y la confiabilidad del motor? web :9,23 ? .

3. Proceso de fabricacicn de boquillas de aviacicn de carburo cementado
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Las boquillas de aviacicn presentan requisitos extremadamente altos de precisién dimensional
(0,01 mm), acabado superficial (Ra < 0,4 um ) y uniformidad de la microestructura, y la fabricacion
de carburo cementado requiere un control preciso. El proceso incluye la preparacié del polvo, el
prensado, la sinterizacié y el posprocesamiento, entre los que destacan el prensado isostético en
fr o (CIP) y el prensado isosté&ico en caliente (HIP).

3.1 Preparacicn del polvo

Materias primas: polvo de WC ultrafino (tamafp de partEula 0,2-1 um ) y polvo de Co
(pureza >99,9%), mezclados mediante molienda de bolas para garantizar la homogeneidad.
Aditivos: Una pequefa cantidad de carburo de titanio ( TiC ) o carburo de niobio ( NbC ) para
mejorar la resistencia a la oxidaci& a alta temperatura; parafina como agente de moldeo.
Objetivo: Obtener un polvo mixto con buena fluidez y distribucié uniforme de part Tulas y reducir
los defectos de prensado.

3.2 Prensado isost&tico en fr b (CIP)

El CIP se utiliza para prensar boquillas verdes, lo que garantiza una densificacién uniforme de
geometr Bs complejas como boquillas de mdtiples orificios:

Proceso: El polvo mezclado se carga en un molde de caucho, se coloca en un dispositivo CIP y se
aplica una presicn de 100 a 400 MPa a través de un medio I fuido (agua o aceite) durante varios
minutos.

Ventajas: La presicn uniforme elimina el desconchado y la delaminacicn, adecuado para estructuras
de boquillas complejas (como canales internos, orificios de boquilla con didmetro <1 mm).
Resultados: La densidad verde alcanz&el 60-70% de la densidad te&ica y la precisicn dimensional
fue de 20,1 mm, proporcionando una base para la sinterizacicn.

Desaf b: La fluidez insuficiente del polvo puede generar una densidad desigual y es necesario
optimizar la distribucié de part Eulas.

3.3 Sinterizacid al vac D

La sinterizacidh al vacb se realiza a 1350-1450 <C y la densificacicn se logra mediante
sinterizacién en fase | fuida (fusicn en fase Co):

Proceso: El cuerpo verde CIP se calienta en un horno de vac b y la fase Co humedece las part Eulas
de WC en estado | fuido, promoviendo la reorganizacicn de las part Tulas y el cierre de los poros.
de grano se control6 entre 0,5 y 1 pm y la contraccion fue del 15 al 20%.

Desaf b: La contraccidn por sinterizacicn puede provocar desviaciones dimensionales, lo que
requiere un control preciso de la temperatura y el tiempo de mantenimiento.

3.4 Prensado isostético en caliente (HIP)
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El HIP como postratamiento mejora aln m& la densidad y el rendimiento de las boquillas:
Proceso: El blank sinterizado se coloca en un equipo HIP y se trata a 1200-1400 <C y 50-200 MPa
de presicn de argdn durante 1-4 horas.

Ventajas: Elimina microporos (porosidad < 0,1%), grietas y tensiones residuales, aumenta la dureza
en un 5-10% (HV1600-1800) y aumenta la resistencia a la flexién en un 10-20% (2000-2500 MPa).
de la densidad tedrica y el acabado superficial Ra es menor a 0,4 um , lo que cumple con los
requisitos de precisicn de la aviacién.

Desaf bs: Los altos costos (el equipo cuesta alrededor de 10 a 30 millones de RMB) y los largos
tiempos de proceso limitan la produccié en masa.

3.5 Mecanizado de precisicn

Proceso: El rectificado de diamante, el mecanizado por descarga eléetrica (EDM) o el
micromecanizado |&er se utilizan para formar microporos de boquilla (de 0,1 a 1 mm de didametro)
y canales de flujo complejos.

Objetivo: Garantizar la precisién dimensional (0,01 mm) y la calidad de la superficie y optimizar
la uniformidad de la pulverizacicn.

Desaf b: La alta dureza del carburo cementado aumenta la dificultad del procesamiento y requiere
equipos de alta precisién (como CNC de cinco ejes).

4. Ventajas de rendimiento de las boquillas de aviacién de carburo cementado

En comparacién con las boquillas de aleacién o ceramica tradicionales a base de n fjuel, las boquillas
de aviacicn de carburo cementado tienen las siguientes ventajas:

Resistencia al desgaste: dureza HV1600-1800, resistente a la erosicn del flujo de aire a alta
velocidad, vida Ctil extendida en un 30-50% (5000-8000 horas).

Rendimiento a altas temperaturas: Mantiene la estabilidad estructural a 1400 <C y tiene una mejor
resistencia al choque té&mico que las aleaciones a base de n fjuel (coeficiente de expansicn t&mica
5-7x10 ¢ /°C).

Estabilidad dimensional: el proceso CIP+HIP garantiza la precisicn de microporos y canales de flujo
(20,01 mm), mejorando la eficiencia de la inyeccicn de combustible (eficiencia de combusticn +5—
10%).

Resistencia a la corrosicn: resiste la corrosién por sulfuro de combustible, reduce la obstruccicn de
las boquillas y la degradacicn del rendimiento.

Personalizacidn: Al ajustar el tamafd de part Eula de WC (0,2-2 um ) y el contenido de Co (5-15 %
en peso ), la durezay la tenacidad se pueden equilibrar para cumplir con los diferentes requisitos de
las boquillas (por ejemplo, alta dureza para boquillas de combustible de alta presién y alta tenacidad
para boquillas de enfriamiento) .

5. Escenarios de aplicaciécn
Las boquillas de aviacicn de carburo se utilizan ampliamente en los siguientes campos de aviacin:
Motores turbofén: como GE9X y PW4000, para boquillas de combustible (0,1-0,5 mm de didmetro)
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y boquillas con orificios de enfriamiento para optimizar la combusticn y la gesticn té&mica.
Motores de turboeje: como el T700 (para helicdpteros), se utilizan para gargantas de toberas
resistentes al desgaste para resistir la erosicn del gas a alta temperatura.

Turbinas de gas: como la Siemens SGT-8000H para la generacicn de energ & industrial, donde se
utilizan toberas para una distribucicn precisa del gas para mejorar la eficiencia.

Propulsores aeroespaciales: como toberas de combustible de motores de cohetes, sujetas a
temperaturas y presiones extremadamente altas (>1500 <C, >20 MPa).

Caso tpico: El motor GE9X utilizado en el Boeing 787 adopta una tobera WC-Co, que tiene una
vida il un 40% m& larga que la de la aleacié a base de n fuel y un aumento de la eficiencia de
combustion del 7% ? web:9 ? .

6. Desaf bs y limitaciones

Si bien las boquillas de aviacicn de carburo cementado tienen un rendimiento excelente, atn
enfrentan los siguientes desaf Ds:

Costo de fabricacicn: El alto costo de los equipos HIP y el mecanizado de precisicn (el costo de
fabricacicn de una sola boquilla es de aproximadamente RMB 10.000-50.000) limita las
aplicaciones a gran escala.

Dificultad de procesamiento: La alta dureza (HV1600-1800) aumenta la dificultad del
procesamiento de microagujeros y requiere equipos costosos (como el microprocesamiento 1&er,
que cuesta alrededor de 5 millones de RMB).

Limitacicn de tenacidad: EI WC-Co de alta dureza (Co<10 % en peso ) tiene menor tenacidad que
las aleaciones a base de Ni (tenacidad a la fractura K_IC 10-15 MPam &/ Zfrente a 50 — 100
MPa -m 3/ Fy puede agrietarse bajo un impacto extremo.

Peso: La densidad del carburo cementado (14-15 g/cm=) es mayor que la de las aleaciones a base
de nfuel (8-9 g/cm3 , por lo que es necesario optimizar el disefd para reducir el peso.

Impacto ambiental: el elevado consumo energéico del HIP (500-1000 kWh por lote) y la escasez
de recursos de cobalto (las reservas mundiales son de aproximadamente 7 millones de toneladas)

aumentan los costes de produccion y la presion ambiental ? web:23 ? .
7. Direccidn de desarrollo futuro

Para enfrentar los desaf Ds y mejorar la competitividad de las boquillas de aviacicn de carburo
cementado, las direcciones de desarrollo futuras incluyen:

Carburo nano cementado

de WC ultrafinas (<0,2 um ) para mejorar la dureza (HV1800-2000) y la tenacidad (K_IC 15-20
MPa m 3/ 3 para cumplir con requisitos de rendimiento m& elevados.

Fabricacicn ecoldgica

Optimizar el proceso HIP (como el HIP de baja temperatura, 1000-1200 <C) para reducir el
consumo de energ & entre un 30 y un 50 %; desarrollar tecnolog & de recuperacié de cobalto para
aliviar la presicn sobre los recursos.

Fabricacidn aditiva
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Explore las boquillas de carburo de impresicn 3D (como la sinterizacié selectiva por 1&er SLS)
para lograr un moldeado integrado de canales de flujo complejos y reducir los costos de
procesamiento entre un 20 y un 30 %.

Materiales compuestos

Combinando carburo cementado con recubrimientos ceramicos (como ZrO 2 ) mejora la resistencia
a altas temperaturas (>1600 <C) y la resistencia a la corrosicn.

Disefp inteligente

Se utiliza CFD (dinamica de fluidos computacional) para optimizar la trayectoria del flujo de la
boquilla, mejorar la eficiencia de la inyeccién (+10%) y reducir el consumo de combustible.

8. Tabla resumen: Caracter Fticas clave y puntos de fabricacidn de las boquillas de aviacicn
de carburo cementado

proyecto describir

Composicin o . .
) WC 85-95 % en peso, Co 5-15 % en peso, adiciones opcionales de TiC / NbC
del material

Caracter sticas Dureza HV1600-1800, resistencia a la flexich 2000-2500 MPa, resistencia a la temperatura
principales 1400 <C, resistencia a la corrosicn.
Proceso de Preparacion del polvo — CIP (100-400 MPa, temperatura ambiente) — Sinterizacion al vacio
fabricacicn  (1350-1450 °C) — HIP (50—200 MPa, 1200-1400 °C) — Mecanizado de precision (EDM, laser)
o Forma un cuerpo verde uniforme (densidad 60-70%), adecuado para estructuras de boquillas
Funcicn CIP .
complejas
Elimina microporos (densidad ~100%), aumenta la dureza entre un 5y un 10% y la resistencia entre
un 10 y un 20%.

Efecto HIP

Escenario de Toberas de combustible para motores de turbofén/turboeje, toberas de refrigeracicn y toberas de
aplicacicn turbinas de gas
Ventajas  de Vida (til prolongada entre un 30 y un 50 %, eficiencia de combusticn aumentada entre un 5y un

rendimiento 10 %, precisicn dimensional 40,01 mm

desaf D Alto costo (10.000-50.000 yuanes/pieza), dif Eil de procesar, tenacidad limitada, alto peso.
Direcciones . L L - L

fut Aleacian nanodura, HIP ecol@ico, impresicn 3D, recubrimiento compuesto, optimizacicn CFD
uturas

ilustrar:

Materiales y propiedades: Basado en la composicicn y propiedades t picas de WC-Co.

Proceso de fabricacicn: abarca CIP, HIP y todo el proceso de procesamiento.

Rendimiento y desaf Ds: cuantificar ventajas (por ejemplo, vida Uil, eficiencia) y limitaciones (por
ejemplo, costo, dureza).

Fuente de datos: Informe USGS 2024 y estandares de fabricacion de carburo cementado ? web:9,23
9

9. Conclusi
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B3E/TEL: 0086 592 512 9696
AR AS CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\‘\'\\'.CHJ.(OITLCH %nlosi’?chinntun osten.com
% 97 T3 199 I


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

El carburo cementado (WC-Co) se ha convertido en el material predilecto para las toberas de
aviacicn gracias a su alta dureza, resistencia al desgaste y estabilidad a altas temperaturas, lo que
mejora significativamente el rendimiento y la vida (il de los motores de turbofan, turboeje y
turbinas de gas. Mediante el proceso de prensado isostéico en frd (CIP) para formar un cuerpo
verde uniforme, sinterizacidn al vac D para lograr la densificacicn inicial y prensado isost&ico en
caliente (HIP) para optimizar la microestructura y el rendimiento, las toberas de carburo cementado
pueden alcanzar una densidad te&ica cercana al 100 %, una precisién dimensional de #0,01 mmy
una vida il entre un 30 % y un 50 % m& larga. Sin embargo, atn es necesario superar los altos
costos de fabricacidn, las dificultades de procesamiento y las limitaciones de tenacidad. En el futuro,
el progreso del carburo nanocementado, la fabricacicn ecoldyica y la tecnolog & de fabricacién
aditiva mejorarén aln m& el rendimiento de las toberas, reducirén los costos e impulsaran el
desarrollo de la industria aeronaitica de forma eficiente y sostenible. La aplicacicn de toberas de
aviacicn de carburo cementado no solo refleja la vanguardia de la tecnolog & de materiales, sino que
también proporciona un respaldo clave para la confiabilidad y la eficiencia de los motores de
aviacian.
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CTIA GROUP LTD
30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served
more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online™
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apéndice:
1SO 14923:2003

Proyeccidn té&mica: caracterizacidn y ensayo de recubrimientos por pulverizacicn té&mica
1. Alcance
Esta Norma Internacional especifica méodos para la caracterizacién y el ensayo de recubrimientos
por proyeccidn té&mica. Es aplicable a recubrimientos preparados mediante diversos procesos de
proyeccicn té&mica (p. ej., proyeccicn de plasma, proyeccicn de llama, proyeccién de ox §eno
combustible a alta velocidad, etc.), incluyendo recubrimientos metdicos, ceramicos y compuestos.
Objetos aplicables : incluidos, entre otros, recubrimientos de carburo cementado (como WC-Co,
CrsCz- NiCr) .
Exclusiones : No se establecen disposiciones para parametros espec ficos del proceso de
preparacicn del recubrimiento, solo se centran en los méaodos de prueba.

2. Referencias normativas

Esta norma se refiere a los siguientes documentos, y sus claisulas se convierten en claisulas de esta
norma a través de su referencia en esta norma.

ISO 4287:1997 - Especificaciones geoméricas del producto (GPS) — Textura de la superficie:
Méodo del perfil — Té&minos, definiciones y parametros de textura de la superficie.

1SO 6507-1:2005 - Materiales metdicos — Ensayo de dureza Vickers — Parte 1: Mé&odo de ensayo.
ISO 14916:2017 - Proyeccicn té&mica. Ensayo de traccicn para determinar la resistencia de
adhesicn de recubrimientos.

1SO 14918:1998 - Proyeccicn t&mica. Documentacicn de inspeccicn y pruebas de aceptacidn.

3. Té&minos y definiciones

Esta norma utiliza los siguientes t&minos y definiciones:

Recubrimiento por pulverizacidn té&mica : Recubrimiento formado depositando material fundido
o semifundido sobre la superficie de un sustrato a través de un proceso de pulverizacicn té&mica.
Resistencia de adhesicn : La tensicn de traccién m&ima entre el recubrimiento y el sustrato o
revestimiento, expresada en MPa.

Porosidad : Porcentaje del volumen de poros del recubrimiento respecto del volumen total,
expresado en %.

Dureza : Capacidad de un recubrimiento para resistir la deformacién pl&tica local, generalmente
expresada en dureza Vickers (HV).

Espesor : La distancia vertical desde la superficie del sustrato hasta la parte superior del

revestimiento, medida en pm .

4. Méodos de prueba

4.1 Espesor del recubrimiento

Mé&odo : Medir utilizando un microscopio &ptico o un medidor de espesor magnéico/ultrascnico.
Preparacidn de la muestra : cortar a lo largo de la seccidn transversal del revestimiento, esmerilar
y pulir; el aumento del microscopio es de 50 a 200 veces.
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Puntos de medicidn : al menos 5 puntos aleatorios, calcule el valor promedio.
Tolerancia : Desviacion de espesor +£10% o £20 um (el que sea mayor).

4.2 Fuerza de unicn

Mé&odo : Se realizaron ensayos de traccicn de acuerdo con la norma I1SO 14916, con las muestras
recubiertas unidas al dispositivo de ensayo mediante un adhesivo.

Preparacidn de la muestra : muestra cilindrica con un didmetro de 25 mm y un espesor de >5 mm,
y un espesor de recubrimiento de >0,1 mm.

Condiciones de prueba : velocidad de carga 1-5 MPa/s, registrar la fuerza de tracciédn m&ima.
Informe : Valor de resistencia de uni&, unidad: MPa, la prueba se repite 3 veces y se toma el valor
promedio.

4.3 Dureza

Mé&odo : Se realizduna prueba de dureza Vickers segtn la norma 1SO 6507-1.

Condiciones de prueba : carga 9,807 N (HV 0,1) 0 49,03 N (HV 0,5), tiempo de retencién del
penetrador 10-15 s.

Puntos de medicicn : Al menos 5 puntos sobre la superficie del recubrimiento, evitando bordes y
defectos.

Informe : Valor de dureza HV, desviacicnh 5%.

4.4 Porosidad

Méodos : Las secciones transversales se analizaron mediante microscop & ¢ptica 0 microscop R
electrénica de barrido (SEM).

Preparacidn de la muestra : rectificado y pulido de la seccicn transversal del revestimiento,
aumento del microscopio de 100 a 500 veces.

Medicidn : seleccione aleatoriamente 5 campos de visidn y calcule el porcentaje de &ea de poro.
Tolerancia : Desviacid del resultado de la medicicn 0,5%.

4.5 Rugosidad de la superficie

Mé&odo : Medido utilizando un perfilador de superficie de aguja segtn 1SO 4287.

Parametros : Ra (rugosidad media aritméica), Rz (altura de diez puntos), longitud de muestreo 2,5
mm.

Puntos de medicidn : al menos 3 | meas paralelas, calcular el valor medio.

Tolerancia : Desviacion Ra + 0,5 pm .

4.6 Andisis de microestructura

Méodos : La composicién de la fase de recubrimiento y los defectos se analizaron mediante SEM
o difraccicn de rayos X (XRD).

Preparacidn de muestras : Recubrimiento de secciones transversales o superficies con oro o
carbono para mejorar la conductividad.

Informes : Composicién de fases (por ejemplo, WC, Co), distribucicn de grietas y &idos.
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5. Condiciones de prueba

Ambiente : Temperatura 20 5 °C, humedad < 60 %, evitar el polvo y las vibraciones.
Calibracidn de equipos : Todos los instrumentos de prueba se calibran anualmente de acuerdo con
la norma ISO/IEC 17025.

Cantidad de muestra : al menos 3 muestras por lote, pruebas representativas.

6. Informe de prueba

El informe de prueba debe incluir lo siguiente:

Informacié& del material de recubrimiento y del sustrato (composicién qu iica, espesor).
Méodo y condiciones de prueba (nCmero de norma, modelo del equipo).

Resultados de medici& (espesor, resistencia de unicn, dureza, porosidad, rugosidad).
Resultados del andisis microestructural (fotograf &s, composicicn de fases).

Andisis de sesgo e incertidumbre.

Fecha de prueba y firma del operador.

7. Aplicabilidad y limitaciones

Aplicabilidad : Adecuado para recubrimientos por pulverizacicn té&mica en los sectores industrial,
aeroespacial y energéico.

Limitaciones : No apto para recubrimientos ultrafinos de < 0,1 mm de espesor.

No existe ninguna normativa sobre la prueba de tensién residual en el interior del recubrimiento,
por lo que conviene consultar otras normas (como la 1SO 13703).

8. Apéndice (referencia)

Apéndice A : Aumento recomendado del microscopio y seleccién del campo de visidn.

Apéndice B: Gu & para la seleccién de adhesivos en pruebas de resistencia de unién (se recomienda
resina epoxi, resistencia >70 MPa).

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\'.CHJ.(OITLCH %alos@‘:chi natungsten.com

% 102 T1 # 199 T



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

apéndice:
1SO 14919:2015
Cuerda para pulverizacién de llamay arco
- Clasificacicn - Condiciones té&nicas de entrega
1. Alcance
Esta Norma Internacional especifica la clasificacidn, las condiciones téenicas de suministro y los
requisitos de aceptacién de alambres, varillas y cuerdas para proyeccicn a la llama y proyeccidn al
arco.
Clientes objetivo
Incluye alambres de metal, de aleacié y compuestos (como compuestos a base de zinc, aluminio y
carburo cementado) utilizados para pulverizacién té&mica para preparar recubrimientos resistentes
al desgaste y a la corrosicn.
No incluido
No se trata de materiales en polvo (como por ejemplo polvo de carburo cementado WC-Co) ni de
materiales que no se utilicen para pulverizacién té&mica.

2. Referencias normativas

Esta norma se refiere a los siguientes documentos, y sus claisulas se convierten en claisulas de esta
norma a través de su referencia en esta norma.

ISO 544:2017 - Metales de aportacicn para soldadura — Condiciones téenicas de suministro —
Tipos de productos, dimensiones, tolerancias y marcado.

1SO 9001:2015 - Sistemas de gesticn de calidad — Requisitos.

1SO 10204:2017 - Productos metdicos — Tipos de documentos de inspeccidn.

1SO 14918:2018 - Proyeccicn t&mica — Documentacién de inspeccidn y pruebas de aceptacian.
Nota : Si hay una revisi@, se aplica la dtima versian.

3. Té&minos y definiciones

Esta norma utiliza los siguientes t&minos y definiciones:

Alambre : Material delgado, continuo, de metal o aleacid, utilizado para pulverizacid té&mica,
generalmente con un didametro de 1,0 a 4,0 mm.

Varilla ; Material de varilla de metal o ceramica rgido utilizado para pulverizacicnh té&mica,
normalmente de entre 300 y 1000 mm de longitud.

Corddn : Estaformado por mUtiples hebras de alambre o fibra trenzadas entre sy contiene
materiales pulverizados t&micamente (como part Eulas de ceramica).

Pulverizacién con llama : proceso en el que se quema un gas combustible (como acetileno) con
ox meno para fundir el material en aerosol y rociarlo sobre la superficie del sustrato.

Proyeccién por arco : proceso en el que se utiliza un arco elétrico entre dos alambres para calentar
el material, fundirlo y rociarlo sobre la superficie del sustrato.

4, Clasificacicn

4.1 Clasificacicn por tipo de material
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Metales puros :

Zinc (Zn): pureza >99,9%.

Aluminio (Al): pureza >99,5%.

aleacidn :

Aleacid de zinc-aluminio (Zn-Al): como Zn85AlI15.
Aleacié de cobre y zinc (Cu-Zn): como Cu70Zn30.
Aleacié a base de n fuel (Ni-Cr): como Ni80Cr20.
Materiales compuestos :

Cuerda compuesta de metal y ceramica: como Ni-ALO:s .
Materiales compuestos a base de carburo cementado: como el alambre compuesto WC-Co (Co 5-
15 % enpeso).

4.2 Clasificacién por forma

Alambre : 1,0-4,0 mm de diénetro, en bobinas o | meas rectas.

Varillas : diametro 3,0-8,0 mm, longitud 300-1000 mm.

Material de la cuerda : 2,0-6,0 mm de didametro, que contiene part Tulas de ceramica o metal.

5. Condiciones t&nicas de suministro

5.1 Composicicn qu mica

Requisitos : La composicicn qu mica deberacumplir con la clasificacién del material con las
siguientes desviaciones:

Elementos principales (como Zn, Al): #0,5%.

Elementos de aleacicn (como Cr, Co): #1,0%.

Impurezas (como O, S): total <0,5%.

Mé&odo de prueba : Andisis espectrosccpico (ICP-OES) o titulacidn qu mica.

5.2 Dimensiones y tolerancias

Diametro del alambre : 1,0-4,0 mm, tolerancia 40,05 mm.
Diametro de la varilla : 3,0-8,0 mm, tolerancia 20,1 mm.
Di&metro de la cuerda : 2,0-6,0 mm, tolerancia 30,2 mm.
Tolerancia de longitud (barra): 25 mm.

5.3 Calidad de la superficie

Requisitos : La superficie debe estar libre de grietas, incrustaciones de &ido, manchas de aceite u
otros defectos.

Mé&odo de inspeccidn : Inspeccidn visual o microscopio (aumento de 10 veces).

5.4 Propiedades f Ficas
Resistencia a la traccicn (alambre): >200 MPa.
Alargamiento (alambre): >5%.
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Mé&odo de prueba : La prueba de traccicn se llevda cabo de acuerdo con la norma I1SO 6892-1.

5.5 Embalaje y almacenamiento

Embalaje : Bobinas de alambre (5-50 kg por bobina), haces de varillas y cuerdas, embalaje a prueba
de humedad.

Almacenamiento : Almacenar en un ambiente seco y ventilado con una temperatura <40C y una
humedad <60% para evitar la corrosién.

6. Inspeccidn y aceptacicn

Documentos de inspeccién : Proporcionar informes de inspeccidn de clase 2.1 o clase 2.2 de
acuerdo con la norma ISO 10204.

Criterios de aceptacicn :

La composicid qu mica, las dimensiones y la calidad de la superficie debera cumplir con los
requisitos de las Secciones 5.1 a 5.3.

Las propiedades f gicas cumplen los requisitos de la Seccién 5.4.

Muestreo : se toman de 3 a 5 muestras de cada lote para realizar pruebas.

7. Mé&odos de prueba

Composicidn qu mica : andisis espectroscépico (ICP-OES) o titulacié qu mica.
Tamarp : Medir con un calibrador vernier o micr@netro.

Calidad de la superficie : inspeccién visual o inspeccicn microsccpica.
Propiedades f Ficas : Ensayo de traccicn (1SO 6892-1).

8. Marcado

Contenido : Cada lote de materiales deberaestar marcado con la siguiente informacicn;

Nombre del material (como Zn99.9, WC-Co).

Especificaciones (diametro, longitud).

NUmero de lote y fecha de produccicn.

Nombre o marca registrada del fabricante.

Mé&odo : La marca se adhiere al embalaje 0 a la etiqueta para garantizar que sea claramente legible.

9. Aplicabilidad y limitaciones

Aplicabilidad : Adecuado para procesos de pulverizacién por llama y por arco para preparar
recubrimientos resistentes a la corrosién y al desgaste.

[ mite :

No apto para pulverizar materiales en polvo (como polvo WC-Co).

No se especifica el rendimiento de los recubrimientos de alta temperatura (>800 <C) y es necesario
consultar otras normas (como 1SO 14923).

10. Apéndice (referencia)
Apéndice A : Dianetros de alambre recomendados y parametros del proceso de pulverizacia.
Ejemplo: alambre de Zn (2,0 mm de didmetro), distancia de pulverizacicn de llama de 100 a 150
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mm, caudal de ox §eno de 30 a 50 L/min.
Apéndice B : Tabla de composicién qu iica de materiales t picos.
Ejemplo: Zn85AI15 (Zn 84,5-85,5%, Al 14,5-15,5%, impurezas <0,5%).
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apéndice:
ASTM C633-13(2017)
Mé&odo de prueba esténdar para la adhesicn o resistencia cohesiva de recubrimientos por
pulverizacién té&mica
1. Alcance

1.1 Esta norma especifica un méodo de ensayo para determinar la adhesién o la resistencia cohesiva
de los recubrimientos por pulverizacié té&mica mediante ensayos de traccicn. Es aplicable a
recubrimientos metdicos, ceranicos y compuestos.

Clientes objetivo

Incluidos los recubrimientos de carburo cementado (como WC-Co, CrsC2- NiCr ) , utilizados en
pulverizacién con llama, pulverizacicn con arco, pulverizacicn de plasma (como APS, VPS), HVOF,
DGS y otros procesos.

Obijetivo de medicidn :

Adhesin: La fuerza de unin entre el recubrimiento y el sustrato, medida en MPa.

Fuerza cohesiva: La fuerza de unién dentro del recubrimiento, medida en MPa.

1.2 Este mé&odo no es aplicable a recubrimientos ultrafinos con un espesor inferior a 0,1 mm.

1.3 Esta norma no cubre los procesos de preparacién de recubrimientos, solo los méodos de prueba.

1.4 Los valores se expresan en unidades méricas (MPa). Las unidades imperiales (psi) entre
paréntesis son solo de referencia.

2. Referencias

Esta norma hace referencia a los siguientes documentos:

ASTM E4-16 : Pr&tica estandar para calibracicn de fuerza de m&yuinas de prueba de traccidn.
ASTM EG6-15 : Terminolog & de pruebas mecanicas.

ASTM E177-14 : Terminolog & para precisién y sesgo en datos de ingenier &.

ASTM E691-16 : Comparacicn y evaluacicn de la precisicn entre méodos de prueba.

3. Té&minos y definiciones

Resistencia de adhesicn : La tensién de traccidn necesaria para la separacién entre el recubrimiento
y la interfaz del sustrato, medida en MPa.

Resistencia a la cohesidn : La tensicn de traccidn necesaria para la separacién de part tulas dentro
del recubrimiento, medida en MPa.

Recubrimiento por pulverizacicn té&mica : recubrimiento depositado sobre la superficie del
sustrato mediante un proceso de pulverizacién t&mica (como APS, HVOF).

Modo de fallo :

Fallo de adhesién: Fractura en la interfaz entre el recubrimiento y el sustrato.

Falla cohesiva: Fractura dentro del recubrimiento.

Fallo mixto: Una combinacicn de fallo adhesivo y cohesivo.
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4. Importancia y uso

Este méodo de prueba se utiliza para evaluar la calidad de adhesié de los recubrimientos por
pulverizacicn té&mica y es adecuado para el control de calidad, el desarrollo de materiales y la
verificacicn del rendimiento.

Aplicaciones tpicas: industria aeroespacial (recubrimientos de dabes de turbinas), equipos
industriales (recubrimientos resistentes al desgaste) e industria energéica (recubrimientos de
equipos de perforacicn).

Ejemplo: la resistencia de unicn del revestimiento WC-Co (HVOF) suele ser de 50 a 80 MPa, el
revestimiento VPS puede alcanzar los 60 a 90 MPa.

5. Equipo de prueba

M&quina de ensayo de traccicn :

Cumple con los requisitos ASTM E4, precisicn de calibracién de fuerza +1%.

Velocidad de carga: 0,015-0,025 mm/s (0,6-1,0 mm/min).

Accesorio :

Accesorio cil mdrico de 25,4 mm (1,0 in) de dianetro, con error de alineacién <0,05 mm en ambos
extremos.

Material de la abrazadera: acero de alta resistencia, dureza >HRC 40.

Adhesivo :

Resina epoxi de alta resistencia (como FM 1000), resistencia >70 MPa.

Condiciones de curado: segtn lo recomendado por el fabricante (por ejemplo, 150 <C, 2 horas).

6. Preparacicn de la muestra

Tamarp de la muestra :

Muestras cilindricas, 25,4 mm (1,0 in) de diametro, espesor del sustrato > 5 mm.
Espesor del recubrimiento: 0,1-1,0 mm (dependiendo del proceso).

Sustrato :

Material: Generalmente acero, acero inoxidable o aluminio, superficie rugosa mediante chorro de
arena (Ra3-5 um) .

Preparacidn del recubrimiento :

Pulverizacién mediante procesos de produccicn reales (por ejemplo, HVOF, APS).
del recubrimiento debe ser plana, con una rugosidad de Ra 5-15 um .

Unidn :

Una la muestra recubierta a otro soporte cil Rdrico del mismo tamaro.

Espesor del adhesivo: 0,05-0,2 mm, aplicar uniformemente y evitar burbujas.
Cantidad : Al menos 5 espec Inenes por grupo, prueba representativa.

7. Procedimiento experimental

Calibracicn : Calibracicn de fuerza de la m&guina de prueba , precisicn #1%.

Instalacidn : Sujete la muestra en el soporte de la m&yuina de prueba, asegurando un error de
alineacién de <0,05 mm.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\'.CHJ.(OITLCH %alos@chi natungsten.com

% 108 T1 # 199 TT



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Carga : Aplicar carga de traccién a una velocidad de 0,015-0,025 mm/s hasta que la muestra falle.
Registro :

Fuerza de traccich m&ima,en N (o lb) .

Modo de falla (adhesivo, cohesivo 0 mixto).

calcular :

Resistencia de unicn (MPa) = fuerza de traccicn m&ima (N) / &ea de la seccicn transversal de la
muestra (mm=) .

Area de seccicn transversal: 502,7 mm3&didnetro 25,4 mm).

8. Condiciones de prueba
Ambiente : temperatura 2342 <C, humedad 50+10%, sin vibraciones ni gases corrosivos.
Equipo : La m&uina de prueba debe estar protegida contra sobrecalentamiento o sobrecarga.

9. Informe de resultados

Contenido del informe :

Informacié& sobre el material de recubrimiento y el sustrato (por ejemplo, WC-12Co, sustrato de
acero).

Espesor del recubrimiento ( um ) y proceso de preparacicn (HVOF, APS, etc.).

Tipo de adhesivo y condiciones de curado.

Valores medios de resistencia de unicn (MPa), incluida la desviacién estandar.

Modo de falla (adhesivo, cohesivo o mixto), con fotograf &s.

Fecha de prueba, nimero de operador y equipo.

Ejemplo : revestimiento WC-Co (HVOF), resistencia de unicn 65 =5 MPa, el modo de falla es
falla mixta.

10. Precisicn y sesgo

Precisin :

Repetibilidad intralaboratorio: desviacién estandar <5%.

Reproducibilidad interlaboratorio: desviacién esténdar <10%.

desviacion :

Posibles fuentes: errores de alineacicn de la muestra, resistencia adhesiva insuficiente, defectos de
recubrimiento.

Medidas de control: Seguir estrictamente los procedimientos de prueba y verificar la calidad de las
muestras.

11. Apéndice (referencia)

Apéndice X 1 : Gu & de seleccicn de adhesivos.

Recomendado: Resina epoxi FM 1000, resistencia > 70 MPa.

Apéndice X 2 : Ejemplo de andisis del modo de falla.

Ejemplos: Falla adhesiva (desprendimiento interfacial), falla cohesiva (fractura dentro del
recubrimiento).
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12. Palabras clave
Recubrimientos por pulverizacién té&mica, adhesidn, resistencia cohesiva, ensayos de traccicn,
resistencia de unidn.
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apéndice:

ASTM E2109-01(2014)
Mé&odo de prueba esténdar para el porcentaje de porosidad aparente de recubrimientos por
pulverizacién té&mica

1. Alcance

1.1 Esta norma especifica un méodo de ensayo para determinar el porcentaje de porosidad aparente
de los recubrimientos por pulverizacidn té&mica mediante andisis microsccpico. Es aplicable a
recubrimientos metdicos, ceranicos y compuestos.

Objetos aplicables : incluidos recubrimientos de carburo cementado (como WC-Co, CrsCa- NiCr) ,
utilizados en pulverizacié de plasma (APS, VPS), HVOF, DGS y otros procesos.

Obijetivo de medicidn :

Porosidad aparente: Porcentaje del &ea de poros en la seccicn transversal del recubrimiento con
respecto al &ea total, expresado en %.

1.2 Este método es aplicable a recubrimientos con un espesor de > 0,05 mm.

1.3 Esta norma no aborda las causas de la porosidad ni el proceso de preparacién del recubrimiento,
solo el mé&odo de prueba.

1.4 Los valores se expresan en unidades méricas (%). Las unidades imperiales entre paréntesis son
solo de referencia.

2. Referencias

Esta norma hace referencia a los siguientes documentos:

ASTM E3-11 : Pr&tica estandar para la preparacicn de muestras de microestructura de materiales
metdicos.

ASTM E7- 17 : Terminolog & para el andisis microestructural de materiales metdicos.

ASTM E1245-03(2016 ) : Pr&tica estandar para determinar la cantidad de inclusiones o segundas
fases en materiales mediante andisis de im&genes.

ASTM E177-14 : Terminolog & para precisicn y sesgo en datos de ingenier &.

3. Té&minos y definiciones

Porosidad aparente : el porcentaje del &ea de poros en la seccién transversal del recubrimiento
con respecto al &ea total, medida mediante andisis de im&yenes microscdpicas, en %.
Recubrimiento por pulverizacicn té&mica : recubrimiento depositado sobre la superficie del
sustrato mediante un proceso de pulverizacién t&mica (como APS, HVOF).

Porosidad : Pequefs huecos dentro de un revestimiento o en una interfaz que pueden ser causados
por part €ulas no fundidas , atrapamiento de gas o contraccicn al enfriarse.

Campo de visicn : El &ea observada por un microscopio, generalmente rectangular o circular.
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4. Importancia y uso

Este mé&odo de prueba se utiliza para evaluar la porosidad de los recubrimientos por pulverizacién
té&mica, lo que afecta la resistencia a la corrosidn, la resistencia al desgaste y la fuerza de adhesicn
del recubrimiento.

Aplicaciones t picas:

Aeroespacial (recubrimientos de dabes de turbinas): porosidad < 1% (VPS).

Equipos industriales (recubrimiento resistente al desgaste): porosidad < 2% (HVOF).

Industria energéica (recubrimiento de equipos de perforacidn): porosidad <5% (APS).

Ejemplo: la porosidad del revestimiento WC-Co (HVOF) suele ser del 0,5 al 2 %, mientras que la
del revestimiento VPS puede ser <1 %.

5. Equipo de prueba

Microscopio &ptico :

Ampliacié: 100-1000 veces, se recomienda 200-500 veces.

Resolucion: Puede distinguir tamafios de poro >1 um .

Microscopio electrénico de barrido (SEM) (opcional):

Se utiliza para andisis de alta precisicn, con un aumento de 500 a 2000 veces.

Software de andisis de im&genes :

Cumple con los requisitos de ASTM E1245 y puede identificar y calcular autom&icamente el &ea
de poros.

Equipo de corte :

Ma&yuina de corte de precisicn para garantizar una seccién transversal lisa.

Equipos de esmerilado y pulido :

Papel de lija (grano 240-1200) y pafd de pulido, utilizando &ido de aluminio o suspensicn de
diamante.

6. Preparacicn de la muestra

Tamarp de la muestra :

Dimensiones de la seccion transversal: al menos 10 mm x 10 mm, espesor del revestimiento > 0,05
mm.

Corte:

Utilice un cortador de precisicn de baja velocidad y refrigerante (como agua) para evitar el
sobrecalentamiento.

mosaico :

Las muestras se montaron en resina epoxi para asegurar una seccién transversal estable.
Esmerilado y pulido :

Esmerilado: Utilizar papel de lija n©240, 400, 800, 1200 para reducir gradualmente los rayones.

Pulido: Utilice una suspension de diamante de 1 pum y un pafio de pulido a una velocidad de 150-

200 rpm.
Requisitos de la superficie: sin rayones, poros claramente visibles.
limpio :
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Lavar con etanol, limpiar ultraséicamente durante 5 minutos y secar.
Cantidad : Al menos 3 espec Inenes por grupo, prueba representativa.

7. Procedimiento experimental

Calibracin : Calibracidn de aumento de microscopio, precisicn 2%.

Seleccid del campo de visicn :

Se seleccionaron aleatoriamente de 5 a 10 campos de visié para cubrir diferentes &eas de la seccicn
transversal del revestimiento.

Area de cada campo de visiécn: al menos 0,01 mm= aumento de 200x).

Adquisicicn de im&genes :

Tome im&yenes utilizando un microscopio ¢ptico 0 SEM para garantizar un alto contraste de poros.
Los poros aparecen oscuros y la matriz de recubrimiento aparece clara.

Andisis de im&genes :

La porosidad se identificoutilizando un software de andisis de im&genes (compatible con ASTM
E1245).

Establecer umbral: excluir ruido segtn el valor de gris de poro.

calcular :

Porosidad aparente (%) = (&ea total de poros/campo de visién total) > 100.

Se calcularon la media y la desviacién estandar para 5-10 campos.

8. Condiciones de prueba

Ambiente : Temperatura 2342 <C, humedad 50+10%, sin vibraciones ni polvo.

lHluminacid : utilice iluminacicén de campo claro o de campo oscuro en el microscopio para
asegurarse de que los poros estén limpios.

Equipo : Lente del microscopio limpia para evitar artefactos.

9. Informe de resultados

Contenido del informe :

Informacié sobre el material de recubrimiento y el sustrato (por ejemplo, WC-12Co, sustrato de
acero).

Espesor de recubrimiento y proceso de preparacidh (HVOF, APS, etc.).

Aumento del microscopio y nUmero de campos de visicn.

Porosidad aparente promedio (%) incluida la desviacicn estandar.

Descripcicn de la distribucién de poros (homogeneidad, rango de tamafd), con imagen.

Fecha de prueba, nimero de operador y equipo.

Ejemplo : recubrimiento WC-Co (HVOF), porosidad 1,2 £0,3 %, distribucién uniforme de poros,

tamafio maximo de poro <5 pm.

10. Precisicn y sesgo

Precisicn :

Repetibilidad intralaboratorio: desviacién estandar <0,5%.
Reproducibilidad interlaboratorio: desviacicn esténdar <1,0%.

desviacion :
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Posibles fuentes: pulido insuficiente de la muestra, configuracicn incorrecta del umbral de imagen
y seleccién sesgada del campo de visicn.
Medidas de control: Siga estrictamente los procedimientos de preparacicn y andisis de muestras y
aumente el nimero de campos de visidn.

11. Apéndice (referencia)

Apéndice X 1: Gu R de seleccidn de aumento del microscopio.

Recomendado: espesor de recubrimiento 0,1-0,5 mm, uso 200-500 veces.

Apéndice X 2 : Recomendaciones de configuracicn del software de andisis de im&yenes.
Ejemplo: rango de configuracidn del umbral de escala de grises (0-255), umbral de identificacién
de poros <50.

12. Palabras clave
Recubrimientos por pulverizacicn té&mica, porosidad superficial, andisis microscépico, andisis de
im&genes, distribucicn de poros.
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apéndice:
EN 657:2005
Proyeccidn té&mica: terminolog R y clasificacicn

1. Alcance

1.1 Esta norma europea define los té&minos y clasificaciones relacionados con la tecnolog & de
proyeccicn té&mica y es aplicable a diversos procesos de proyeccicn té&mica (por ejemplo,
proyeccicn a la llama, proyeccidn por arco, proyeccié de plasma, etc.).

Obijetos aplicables : incluidos, entre otros, recubrimientos metdicos (como zinc, aluminio),
recubrimientos cer@micos (como alUmina, &ido de circonio) y recubrimientos compuestos (como
carburo cementado WC-Co).

Obijetivo : Proporcionar una terminolog & unificada para facilitar la comunicacién téenica, el
establecimiento de normas y la descripcicn de productos.

1.2 Esta norma no aborda parametros de proceso espec ficos ni requisitos de desempefd y se limita
a la terminolog R y clasificacidn.

2. Referencias normativas

Esta norma se refiere a los siguientes documentos, y sus claisulas se convierten en clausulas de esta
norma a través de su referencia en esta norma.

EN 13507:2018 - Proyeccicn té&mica. Preparacién de superficies de piezas metdicas.

EN 13204:2017 - Proyeccicn té&mica — Polvos — Composiciones, condiciones té&nicas de
suministro.

1SO 14918:1998 - Proyeccicn t&mica. Documentacicn de inspeccicn y pruebas de aceptacidn.
Nota : Si hay una revisi@, se aplica la dtima versian.

3. Té&minos y definiciones
Esta norma define los siguientes t&minos relacionados con la proyeccicn té&mica, organizados por
clasificacicn de proceso y caracter Eticas téenicas:

3.1 Proceso de pulverizacicn té&mica

Proyeccidn té&mica :

Un proceso de recubrimiento se forma calentando el material a un estado fundido o semifundido y
rociandolo sobre la superficie del sustrato a alta velocidad.

Proyeccién de llama :

Un proceso que utiliza gas combustible (como acetileno, propano) para quemar con 0x eno y
producir un flujo de llama para fundir y rociar el material.

Pulverizacicn por arco ;

Un proceso en el que se genera un arco elétrico entre dos cables conductores para calentar el
material y se utiliza aire comprimido para expulsar las part €ulas fundidas.

Pulverizacién de plasma :
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Un proceso que utiliza un arco de plasma (temperatura 10.000-15.000 <C) para fundir y rociar el
material, incluida la pulverizacié de plasma atmosfé&ico (APS) y la pulverizacién de plasma al
vac D (\VPS).

Pulverizacicn de ox §eno y combustible a alta velocidad (HVOF ) :

Un proceso en el que se produce una llama supersénica (500-1000 m/s) al quemar combustible
(como queroseno) con ox Beno.

Pulverizacicn con pistola de detonacién (DGS) :

Un proceso en el que se produce una onda de choque de alta presién mediante una explosicn
controlada (ox §eno mezclado con acetileno) para pulverizar.

3.2 Materiales y recubrimientos

Material de pulverizacidn :

Polvos, alambres, varillas o cuerdas para proyeccién té&mica de materiales como metales, aleaciones,
ceramicas 0 composites.

Recubrimiento :

La estructura en capas que se forma en la superficie del sustrato durante la pulverizacién té&mica.
Capa de union :

el recubrimiento y el sustrato que mejora la adhesi&, generalmente un metal (como Ni-Cr, Ni-Al).
Recubrimiento de cermet :

Un recubrimiento compuesto formado por carburos (como WC, Cr:C 2 ) y fases de unidén de metales
(como Co, Ni).

Salpicadura :

La estructura plana formada por el enfriamiento r&pido de las part Tulas fundidas o semifundidas
después del impacto contra el sustrato es la unidad b&sica del recubrimiento.

3.3 Parametros y rendimiento del proceso

Distancia de pulverizacicn ;

La distancia desde la boquilla de la pistola pulverizadora hasta la superficie del sustrato se mide en
mm, normalmente entre 100 y 200 mm.

Velocidad de alimentacidn :

La cantidad de polvo suministrada por unidad de tiempo, en g/min.

Fuerza de unidn :

La adhesicn entre el recubrimiento y el sustrato o dentro del recubrimiento, medida en MPa.
Porosidad :

El porcentaje del volumen de poros del recubrimiento respecto del volumen total, expresado en %,
afecta la resistencia a la corrosidn y al desgaste.

Rugosidad de la superficie

del recubrimiento generalmente se expresa como Ra (rugosidad media aritmética) en pm .

3.4 Defectos y fallas
Grieta :
Las grietas dentro de un revestimiento o en una interfaz pueden ser causadas por estrés t&mico o
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mecanico.

Delaminacion :

El fendmeno del desprendimiento del revestimiento del sustrato o de las capas internas.
Inclusidn de &ido :

Part Tulas de &ido formadas en el recubrimiento debido a la reaccién de oxidacicn.

4, Clasificacicn

4.1 Clasificacién por proceso

Proyeccién té&mica de gas :

Incluye pulverizacicn de llama, pulverizacicn de arco y HVOF.
Proyeccidn té&mica de plasma :

Incluyendo APS y VPS.

Proyeccién té&mica explosiva :

Incluido DGS.

4.2 Clasificacicn por material

Recubrimientos metdicos :

Como aleaciones a base de zinc, aluminio y n fuel .
Recubrimientos cer&micos :

Como por ejemplo AlzOs , ZrO > .

Recubrimientos compuestos :

Como por ejemplo WC-Co, Cr3C: - NiCr .

4.3 Clasificacién por aplicacicn

Recubrimientos protectores :

Se utiliza para resistencia a la corrosidn, resistencia al desgaste o resistencia a altas temperaturas,
como el revestimiento de tuber &s industriales.

Recubrimientos funcionales :

Se utiliza para funciones espec ficas como recubrimientos conductores o aislantes.
Recubrimientos de reparacin :

Se utiliza para reparar piezas desgastadas o corro mas, como la reparacién de moldes.

5. Apéndice (referencia)

Apéndice A : Diagrama esquematico del proceso de pulverizacicn té&mica.

Ejemplo: Diagrama esqueméiico de pulverizacicn de llama, que muestra el flujo de la llama, la
boquilla y la posicicn del sustrato.

Apéndice B : Tabla de comparacicn de terminolog & para materiales de recubrimiento comunes.
Ejemplos: WC-Co (aleacién dura), NiCr (aleacién de n fuel-cromo).

6. Aplicabilidad y limitaciones
Aplicabilidad : Documentacicn téenica, desarrollo de normas y capacitacicn para la industria de
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proyeccicn té&mica.

I nite :

No incluye parametros de proceso espec ficos ni mé&odos de prueba de rendimiento y se requiere
referencia a otras normas (como EN 13507, ISO 14923).

No apto para procesos de pulverizacicn no t&mica como la pulverizacién en fr D.
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apéndice:
EN 13507:2018
Proyeccidn té&mica: preparacidn de superficies de piezas y componentes metdicos

1. Alcance

1.1 Esta norma europea especifica los requisitos, mé&odos y criterios de aceptacicn para la
preparacicn de la superficie de piezas y conjuntos metdicos antes de la proyeccién té&mica.
Obijetos aplicables : incluye, entre otros, piezas de acero, acero inoxidable, aleacicn de aluminio y
aleacidn de titanio, adecuadas para recubrimientos por pulverizacicn té&mica posteriores (como
WC-Co, Cr3C2- NiCr) .

Obijetivo : Garantizar la limpieza y rugosidad de la superficie y mejorar la adhesicn del
recubrimiento al sustrato.

1.2 Esta norma se aplica a los procesos de pulverizacién por llama, pulverizacid por arco,
pulverizacién por plasma (APS, VPS), HVOF y DGS. 1.3 Esta norma no cubre el pretratamiento de
sustratos no metdicos ni los procesos de preparacién de recubrimientos.

2. Referencias normativas

Esta norma se refiere a los siguientes documentos, y sus claisulas se convierten en clausulas de esta
norma a través de su referencia en esta norma.

EN 657:2005 - Proyeccién témica — Terminolog R y clasificacicn.

EN 1011-1:2009 - Soldadura — Soldadura por fusicn de aceros — Parte 1: Gu & general sobre
materiales y procedimientos.

EN ISO 8501-1:2007 - Preparacicn de la superficie del acero. Evaluacicn visual de los niveles de
&ido y grados de preparacidn. Parte 1: Niveles de &ido y grados de preparacidn.

EN 1SO 2063:2005 - Proyeccidn t&mica — Recubrimientos metdicos e inorganicos — Zinc,
aluminio y sus aleaciones.

Nota : Si hay una revisi@, se aplica la dtima versian.

3. Té&minos y definiciones

Esta norma utiliza los siguientes t&minos y definiciones, haciendo referencia a EN 657:2005:
Preparacidn de la superficie : proceso de eliminacicn de la contaminacién de la superficie y mejora
de la adhesicn del revestimiento mediante limpieza, raspado o tratamiento.

Rugosidad : La irregularidad microsccpica de la superficie, generalmente expresada como Ra
(rugosidad media aritmética), con la unidad de pm .

Granallado : proceso que utiliza aire a alta presién o pulverizacién con ruedas de part Tulas duras
(como arena y granalla de acero) para hacer m& rugosa la superficie.

Limpieza : Grado en el que una superficie estalibre de aceite, &ido y &idos, generalmente
clasificado segtn la norma EN 1SO 8501-1.

4. Requisitos

4.1 Limpieza de la superficie
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Obijetivo : Eliminar grasa, &ido, cascarilla de laminacidn, escoria de soldadura y contaminantes.
Clasificacidn :

Acero: EN ISO 8501-1 Sa 2 ¥ (cerca de blanco ) , libre de aceite y &ido visibles.

de aluminio : EN 1SO 8501-1 Sa 2 (completamente libre de &ido), libre de part Eulas sueltas.
Mé&odo de inspeccid : inspeccicn visual o lupa (aumento de 5 a 10 veces).

4.2 Rugosidad de la superficie

alcance :

Se recomienda Ra 3-5 um (rugosidad natural después del arenado).

um (a convenir) segun tipo de recubrimiento.

Mé&odo de medicidn : utilice un perfilador de superficie de aguja (consulte EN 1SO 4287) con una
longitud de muestreo de 2,5 mm.

Tolerancia : Desviacion Ra+ 1 um .

4.3 Control de tensiones residuales

Requisitos : Después del pretratamiento, se debe minimizar la tensién residual superficial para
evitar grietas.

Méodo : Controle la presicn de arenado (0,2-0,7 MPa) y el &ngulo (45-909).

4.4 Integridad del sustrato

Requisitos : El pretratamiento no debe provocar deformaciones significativas ni dafps en el sustrato
(como grietas o desprendimientos).

Inspeccicn : Inspeccicn visual o pruebas no destructivas (como la inspeccién de partEulas
magnéicas).

5. Mé&odos de preprocesamiento

5.1 Limpieza

Desengrasante :

Méodo: Limpieza con disolventes organicos (como tricloroetileno, etanol) o limpieza ultrascnica.
Tiempo: 5-10 minutos, asegCrese de que no haya ninguna mancha de aceite.

Eliminacicn de &ido :

Méodo: decapado (como solucicn de &ido clorh @rico al 10%) o limpieza mecanica (como cepillo
de alambre).

Nota: Neutralizar y enjuagar despué&s del decapado.

5.2 Chorro de arena

equipo :

Ma&yuina de chorro de arena, presicn 0,2-0,7 MPa, dianetro de boquilla 6-10 mm.
Abrasivo :

Granalla de acero: di&netro 0,3-1,0 mm, dureza >HRC 40.

Arena: Arena de cuarzo o corind&, tamafd de part €ula 0,2-0,8 mm.
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Pureza: Impurezas <1%.

parametro :

Distancia de pulverizacicn; 100-150 mm.

Angulo de pulverizacién: 45-90(ajustable segtn la forma del sustrato).

Tiempo de arenado: hasta conseguir la rugosidad y limpieza especificadas.

Seguridad : Los operadores deben usar equipo de proteccié para evitar inhalar polvo.

5.3 Otros méodos

Rugosidad mecénica :

Utilice una muela abrasiva 0 amoladora adecuada para el &ea local, con una rugosidad Ra 3-5 pm .
Tratamiento té&mico :

Precalentar el sustrato a 50-150<C para mejorar la adhesicn y evitar la condensacién.

6. Inspeccidn y aceptacicn

Mé&odo de inspeccidn :

Limpieza : Clasificacid visual segUn EN 1SO 8501-1.

Rugosidad : medida con perfil@netro de aguja, tomandose el valor medio de 5 puntos.
Integridad de la superficie : pruebas visuales o no destructivas.

Criterios de aceptacicn :

Nivel de limpieza Sa 2 ¥ (acero) o Sa 2 ( aluminio ).

La rugosidad estadentro del rango especificado (Ra 3-5 um ) .

No hay dafbs ni contaminacicn evidentes.

Registros : parametros del proceso de pretratamiento, resultados de inspeccicn y fechas.

7. Condiciones de prueba

Ambiente : Temperatura 15-30<C, humedad <70%, sin polvo ni gases corrosivos.

Equipo : Las m&uinas de chorro de arena y las herramientas de medicicn deben calibrarse
pericdicamente (precisicn 5%).

8. Informe de resultados

Contenido del informe :

Material del sustrato e informacién de la pieza (acero, acero inoxidable, etc.).

Méodos de pretratamiento (chorro de arena, desengrasado, etc.).

Parametros del proceso (presicn, distancia, tipo de abrasivo).

Clasificacicn de limpieza y medicicn de rugosidad (Ra).

Resultados de la inspeccid de integridad de la superficie.

Fecha de prueba, nimero de operador y equipo.

Ejemplo : Sustrato de acero, arenado (granalla de acero 0,5 mm, 0,5 MPa, 150 mm), Ra 4,2 pm ,
limpieza Sa 2 Y.

9. Aplicabilidad y limitaciones
Aplicabilidad : Adecuado para piezas y componentes metdicos antes de la pulverizacicn té&mica
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para mejorar la adhesicn del revestimiento.

I nite :

No apto para sustratos no metdicos (por ejemplo, ceranica, pol ineros).

No se especifica el rendimiento de los recubrimientos posteriores y se hace referencia a la norma
EN 657 0 1SO 14923.

10. Apéndice (referencia)

Apéndice A : Tabla de parametros de arenado recomendados.

Ejemplo: Sustrato de acero, presién 0,5 MPa, distancia 120 mm, granalla de acero 0,5 mm, Ra 4-6
pm .

Apéndice B : Fotos de ejemplo de calificacicn de limpieza (esténdar Sa 2 %%).
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Apéndice : .
GB/T 18719-2002
Polvo de pulverizacicn té&mica
1. Alcance

1.1 Esta norma especifica la clasificacicn, los requisitos té&nicos, los mé&odos de ensayo y las reglas
de inspeccicn de los polvos utilizados en los procesos de pulverizacidn té&mica.

Obijetos aplicables : incluidos polvos metdicos (como zinc, aluminio), polvos ceramicos (como
alumina, &ido de circonio) y polvos compuestos (como carburo cementado WC-Co).

Obijetivo : Asegurar que la composicidn qumica, la distribucién del tamafd de partEula y la
morfolog & del polvo cumplan con los requisitos del proceso de pulverizacién té&mica.

1.2 Esta norma se aplica a procesos como pulverizacién con llama, pulverizacién con arco,
pulverizacién de plasma (APS, VPS), HVOF y DGS.

1.3 Esta norma no aborda el proceso de preparacicn del polvo ni las propiedades del recubrimiento,
sino que se centra Cnicamente en el polvoen st

2. Referencias normativas

Esta norma se refiere a los siguientes documentos, y sus claisulas se convierten en clausulas de esta
norma a través de su referencia en esta norma.

GBI/T 5314-2002 - Méodo de prueba de dureza Rockwell para materiales metdicos.

GBJ/T 13320-1991 - Terminolog & de la pulvimetalurgia.

GBJ/T 1479.1-1993 - Mé&odo de determinacicn del tamafd de part Tulas de polvo metdico - Méodo
de tamizado.

GBI/T 1482-2010 - Mé&odos de muestreo y méodos de andisis qu mico para polvos metdicos.
Nota : Si hay una revisi@, se aplica la dtima versian.

3. Té&minos y definiciones

Esta norma adopta los siguientes t&minos y definiciones, con referencia a GB/T 13320-1991.:
Polvo de pulverizacién té&mica : material granular utilizado en el proceso de pulverizacicn té&mica,
que puede ser de metal, aleacicn, ceramica o material compuesto.

TamarD de partEula : el tamafio lineal méaximo de las particulas de polvo, en pm .

Distribucién del tamafo de part £ulas : la distribucicn porcentual de part Eulas de polvo segtn el
rango de tamafo.

Fluidez : Las caracter #ticas de flujo del polvo durante el proceso de alimentacicn de polvo, la
unidad es s/50g.

Densidad aparente : La masa de un polvo por unidad de volumen, expresada en g/cm=

4, Clasificacicn

4.1 Clasificacicn por tipo de material

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\'.CHJ.(OITLCH %alos@chi natungsten.com

% 123 T1 # 199 T



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Polvo metdlico :

Como el zinc (Zn), el aluminio (Al), el nguel (Ni) y el cobre (Cu).

Polvo cer&mico :

oxido de aluminio ( Al2Os ) y 6xido de circonio ( ZrO2 ) .

Polvo compuesto :

Como por ejemplo WC-Co (carburo cementado de tungsteno y cobalto), CrsC2- NiCr (carburo de
cromo, n guel-cromo).

4.2 Clasificacién por morfolog &

Polvo esférico : Las part Tulas son aproximadamente esfé&icas y tienen buena fluidez.
Polvo irregular : forma de part Tula irregular, adecuada para procesos espec ficos.
Polvo hueco : part Tulas con huecos en su interior para reducir la densidad.

5. Requisitos téenicos

5.1 Composicicn qu mica

Requerir :

La desviacic del contenido de los elementos principales es de #0,5% (como WC, Co).

Contenido total de impurezas <1% (ox Beno <0,5%, azufre <0,1%).

Méodo de prueba : Mé&odo de andisis quimico o mé&odo de andisis espectral especificado en
GB/T 1482.

5.2 Distribucicn del tamafb de part Eulas

alcance :

Rango comtn; 10-75 pm .

Proceso espec fico:

APS/VPS: 10-50 um .

HVOF: 10-45 pm .

DGS: 10-50 pm .

tolerancia :

El 90% de las part Eulas estén dentro del rango especificado.

<5% de las part €ulas exceden el | ite superior de tamaf de part Eula.
Méodo de prueba : méodo de deteccicn GB/T 1479.1 o méodo de andisis del tamafrd de
part Tulas por l&er.

5.3 Liquidez

Requerir :

Polvo esférico: <20 s/50g.

Polvo irregular: <30 s/50g.

Mé&odo de prueba : utilice un caudal metro Hall y mida de acuerdo con el Apéndice de GB/T
1479.1.
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5.4 Densidad aparente

Requerir :

Polvo esfé&ico: 2,0-5,0 g/cmXdependiendo del material).

Polvo irregular: 1,5-4,0 g/cm=3

Mé&odo de prueba : Mé&odo de determinacién de densidad aparente especificado en GB/T 1479.1.

5.5 Microestructura

Requerir :

No hay oxidacién o contaminacicn grave en la superficie de las part Tulas.

El espesor de la pared de polvo hueco es uniforme y no se forman grietas.

Mé&odo de inspeccidn : microscop & ¢ptica (aumento 100-500 veces) o microscop & electrénica de
barrido (SEM).

6. Mé&odos de prueba

6.1 Muestreo
Mé&odo : Muestreo estratificado o muestreo mecanico segtn se especifica en GB/T 1482.
Cantidad : El volumen de muestreo de cada lote es >200 g, muestras representativas.

6.2 Andlisis de la composicién qu mica
Mé&odo : Andisis espectroscépico o méodo de titulacidn qu iica especificado en GB/T 1482.
Precisicn : Error del elemento principal #0,2%, error de impureza 0,05%.

6.3 Determinacicn del tamafo de part Eulas

Méodo : método de tamizado GB/T 1479.1 (tamices estandar: 45, 63, 75 pm ) o analizador de
tamaf de part Eulas I1&er.

Repetibilidad : 3 mediciones, desviaci <5%.

6.4 Determinacié de la fluidez

Méodo : GB/T 1479.1 Méodo de copa de flujo Hall, registre el tiempo que tarda 50 g de polvo en
pasar a través de ella.

Repetibilidad : 3 mediciones, valor promedio.

6.5 Determinacicn de la densidad aparente
Mé&odo : méodo de taza medidora esténdar GB/T 1479.1, que mide la masa de 100 cm=de polvo.
Repetibilidad: Desviacicn <0,1 g/ cm=lespués de 3 mediciones.

6.6 Examen microestructural
Méodo : Microscopio ¢ptico 0 SEM, aumento 100-500 veces.
Informe : Morfolog & de part Eulas, condicicn de la superficie y espesor de la pared del fideo hueco.

7. Reglas de inspeccicn
Definicicn de lote : El mismo lote de produccidn, peso < 500 kg.
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Muestreo : se toman de 1 a 3 muestras de cada lote, ajustadas segUn el tamafo del lote.

Criterios de aceptacicn :

La composicién qu mica, la distribucién del tamafp de part €ula, la fluidez y la densidad aparente
deberan cumplir con los requisitos de las Secciones 5.1 a 5.4.

No hay defectos evidentes en la microestructura.

Tratamiento no calificado : Las muestras no calificadas deben volver a analizarse o desecharse.

8. Marcado, embalaje y transporte

marca :

El nombre del material (por ejemplo, WC-12Co), el nUmero de lote y la fecha de produccicn estén
marcados en el paquete.

Paquete :

Utilice bolsas de pl&stico selladas o latas de metal para evitar la humedad y la oxidacién.

Peso por paquete: 5-25 kg.

Transporte : Evitar temperaturas elevadas (<40<C) y humedad para evitar la contaminacién del
polvo.

9. Informe de resultados

Contenido del informe :

Informacié sobre material y clasificacién en polvo.

Resultados del andisis de composicién qu mica.

Distribucién del tamaf de part Eulas, fluidez y medidas de densidad aparente.

Resultados del examen microestructural (fotograf ®s adjuntas).

Méodo de prueba y nimero de equipo.

NUmero de lote de produccidn, fecha y firma del inspector.

Ejemplo : polvo WC-12Co, tamaf de part £ula 10-45 um , fluidez 18 s/50 g, densidad aparente
4,2 g/cm=3 sin oxidacicn superficial.

10. Aplicabilidad y limitaciones

Aplicabilidad : Adecuado para la produccid, inspeccién y uso de polvos de pulverizacién té&mica.
I ite :

No apto para uso con alambre, varilla o cuerda.

No existen regulaciones sobre el rendimiento del recubrimiento, consulte GB/T 8642 o ISO 14923.

11. Apéndice (referencia)

Apéndice A : Tabla de distribucié de tamafd de part Eulas recomendada.
Ejemplo: polvo APS, 10-50 um , >90% de cumplimiento.

Apéndice B : Diagrama esqueméiico del dispositivo de prueba de fluidez.
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apéndice:
GB/T 17391-2008
Méodo de prueba de adhesicn del recubrimiento por pulverizacidn t&mica
1. Alcance

1.1 Esta norma especifica méodos de prueba para determinar la adhesicn de recubrimientos por
pulverizacicn té&mica y es aplicable a recubrimientos de metal, cerémica y compuestos.

Objetos aplicables : incluidos recubrimientos de carburo cementado (como WC-Co, CrsCa- NiCr) ,
utilizados en procesos de pulverizacidn de llama, pulverizacién de arco, pulverizacién de plasma
(APS, VPS), HVOF y DGS.

Obijetivo de medicidn :

Adhesidn: La fuerza de unin entre el recubrimiento y el sustrato, medida en MPa.

Fuerza cohesiva: La fuerza de unién dentro del recubrimiento, medida en MPa.

1.2 Este método es aplicable a recubrimientos con un espesor de > 0,1 mm.

1.3 Esta norma no involucra procesos de preparacién de recubrimientos, sino que solo proporciona
méodos de prueba de adhesidn.

2. Referencias normativas

Esta norma se refiere a los siguientes documentos, y sus claisulas se convierten en clausulas de esta
norma a través de su referencia en esta horma.

GB/T 531-1999 - Mé&odo de ensayo para dureza Vickers de materiales metdicos.

GBJ/T 13320-1991 - Terminolog & de la pulvimetalurgia.

GBI/T 14623-2003 - Mé&odos de ensayo de traccicn para materiales metdicos.

GBI/T 8642-2002 - Determinacién del espesor de recubrimientos de zinc, aluminio y sus aleaciones
pulverizados t&micamente.

Nota : Si hay una revisi@, se aplica la dtima versian.

3. Té&minos y definiciones

Esta norma adopta los siguientes t&minos y definiciones, con referencia a GB/T 13320-1991.:
Resistencia de adhesicn : La tensién de traccidn necesaria para la separacién entre el recubrimiento
y la interfaz del sustrato, medida en MPa.

Resistencia a la cohesidn : La tensicn de traccidn necesaria para la separacién de part tulas dentro
del recubrimiento, medida en MPa.

Recubrimiento por pulverizacién té&mica : Recubrimiento depositado sobre la superficie del
sustrato mediante un proceso de pulverizacién té&mica.

Modo de fallo :

Fallo de adhesin: Fractura en la interfaz entre el recubrimiento y el sustrato.

Falla cohesiva: Fractura dentro del recubrimiento.

Fallo mixto: Una combinacicn de fallo adhesivo y cohesivo.
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4. Importancia y uso

Este mé&odo de prueba se utiliza para evaluar la calidad de adhesié de los recubrimientos por
pulverizacicn té&mica y es adecuado para el control de calidad, el desarrollo de materiales y la
verificacicn del rendimiento.

Aplicaciones t picas:

Aeroespacial (recubrimiento de dabes de turbina): Adherencia del recubrimiento WC-Co 50-80
MPa.

Equipos industriales (recubrimiento resistente al desgaste): Adherencia del recubrimiento HVOF
60-90 MPa.

Industria energéica (recubrimiento de equipos de perforacién): Adherencia del recubrimiento
CrsC2- NiCr 40-70 MPa.

5. Equipo de prueba

M&quina de ensayo de traccicn :

Cumple con los requisitos de GB/T 14623, precisicn de calibracién de fuerza #1%.

Velocidad de carga: 0,5-2 mm/min.

Accesorio :

Accesorio cil Rdrico de 25 mm de di&netro, error de alineacicn < 0,05 mm en ambos extremos.
Material: acero de alta resistencia, dureza >HRC 40.

Adhesivo :

Resina epoxi de alta resistencia (como FM 1000), resistencia a la traccion > 70 MPa.
Condiciones de curado: segtn lo recomendado por el fabricante (por ejemplo, 120 <C, 1-2 horas).

6. Preparacicn de la muestra

Tamarp de la muestra :

Muestra cilindrica, didmetro 25 mm, espesor del sustrato > 5 mm.

Espesor del recubrimiento: 0,1-1,0 mm (dependiendo del proceso).

Sustrato :

Material: Generalmente acero, acero inoxidable o aluminio, superficie rugosa mediante chorro de
arena (Ra3-5 um) .

Preparacidn del recubrimiento :

Pulverizacién mediante procesos de produccicn reales (por ejemplo, HVOF, APS).
del recubrimiento debe ser plana, con una rugosidad de Ra 5-15 um .

Unidn :

Una la muestra recubierta a otro soporte cil Rdrico del mismo tamaro.

Espesor del adhesivo: 0,05-0,2 mm, aplicar uniformemente y evitar burbujas.
Cantidad : Al menos 5 espec Inenes por grupo, prueba representativa.

7. Procedimiento experimental

Calibracicn : Calibracicn de fuerza de la m&guina de prueba , precisicn #1%.

Instalacidn : Sujete la muestra en el soporte de la m&yuina de prueba, asegurando un error de
alineacién de <0,05 mm.
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Carga : Aplicar carga de traccién a una velocidad de 0,5-2 mm/min hasta que la muestra falle.
Registro :

Fuerza m&ima de traccidn, unidad: N.

Modo de fallo (adhesivo, cohesivo o0 mixto).

calcular :

Resistencia de adhesién o cohesién (MPa) = fuerza m&ima de traccidn (N) / &ea de la seccidn
transversal de la muestra (mm= .

Area de seccicn transversal: 490,9 mm3didnetro 25 mm).

8. Condiciones de prueba
Ambiente : Temperatura 2035 <C, humedad <60%, sin vibraciones y gases corrosivos.
Equipo : La m&uina de prueba debe estar protegida contra sobrecalentamiento o sobrecarga.

9. Informe de resultados

Contenido del informe :

Informacié& sobre el material de recubrimiento y el sustrato (por ejemplo, WC-12Co, sustrato de
acero).

Espesor del recubrimiento ( pm ) y proceso de preparacion (HVOF, APS, etc.).

Tipo de adhesivo y condiciones de curado.

Valores medios de resistencia de adhesién o cohesién (MPa) incluida la desviacicn estandar.
Modo de falla (adhesivo, cohesivo o mixto), con fotograf &s.

Fecha de prueba, nimero de operador y equipo.

Ejemplo : revestimiento WC-Co (HVOF), adhesicn 65 5 MPa, el modo de falla es falla mixta.

10. Precisicn y sesgo

Precisidn :

Repetibilidad intralaboratorio: desviacién estandar <5%.

Reproducibilidad interlaboratorio: desviacién esténdar <10%.

desviacion :

Posibles fuentes: errores de alineacicn de la muestra, resistencia adhesiva insuficiente, defectos de
recubrimiento.

Medidas de control: Seguir estrictamente los procedimientos de prueba y verificar la calidad de las
muestras.

11. Apéndice (referencia)

Apéndice A : Gu & de seleccicn de adhesivos.

Recomendado: Resina epoxi FM 1000, resistencia > 70 MPa.

Apéndice B : Ejemplos de andisis de modos de falla.

Ejemplos: Falla adhesiva (desprendimiento interfacial), falla cohesiva (fractura dentro del
recubrimiento).

12. Aplicabilidad y limitaciones
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Aplicabilidad : Adecuado para pruebas de adhesicn y resistencia cohesiva de recubrimientos por
pulverizacién té&mica.

I nite :

No apto para recubrimientos ultrafinos con un espesor de < 0,1 mm.

No existen regulaciones sobre la porosidad del recubrimiento o la resistencia al desgaste, consulte
GB/T 8642 0 ASTM G65.
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CTIA GROUP LTD
30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served
more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online™
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apéndice:

AMS 2437: Especificacion del proceso HVOF

La norma AMS 2437 no es una especificacicn para el proceso HVOF (pulverizacién de combustible
con ox @eno a alta velocidad), sino para el proceso de deposicicn por pulverizacié de plasma. A
continuacidn, se presenta una descripcicn detallada de la norma AMS 2437, asicomo una
comparacicén y aclaracién con la especificacicn del proceso HVOF.

AMS 2437: Especificacién del proceso de pulverizacidn de plasma
La norma AMS 2437 es publicada por SAE International. La versich m& reciente es la AMS 2437D
(13/12/2019), titulada "Recubrimiento, Deposicicn por Pulverizacién de Plasma". Esta norma
especifica los requisitos de ingenier & y el rendimiento del recubrimiento para la deposicicn de
recubrimientos en piezas mediante pulverizacicn de plasma.

1. Alcance

Obijetos aplicables : Adecuado para recubrimientos de metales, cerdmicas y materiales compuestos
(como WC-Co, altmina), utilizados en la industria aeroespacial, la industria y otros campos.
Proceso : Proyeccién de plasma (APS), donde un arco de plasma de alta temperatura (10.000-
15.000 <C) funde el polvo y lo roc & sobre la superficie del sustrato.

Propdsito : Proporcionar recubrimientos resistentes al desgaste, a la corrosicn o de barrera té&mica
(por ejemplo, TBC) para aplicaciones de alto desgaste.

Espesor : Normalmente <1 mm, dependiendo de la aplicacian.

2. Requisitos clave

Propiedades del recubrimiento :

Adherencia: Evaluada mediante prueba de copa o prueba de flexicn, de acuerdo con la Seccién 3.6.1.
Dureza: Segt(n apartado 3.6.5, en funcién del material de recubrimiento (p. ej. dureza WC-Co >
1000 HV).

Porosidad: t picamente <5%, segUn examen microsccpico.

prueba:

Prueba de aceptacicn (4.2.1): Cada lote se prueba para comprobar su adhesicn y dureza.

Pruebas peridlicas (4.2.2): Verificacicn regular de la estabilidad del proceso.

Pruebas de preproduccicn (4.2.3): Los nuevos procesos o0 materiales requieren verificacién adicional.

3. Restricciones

No apto para proceso HVOF.

No es necesario aplicar una capa doble (es decir, pulverizar sobre una capa existente).
Especificacicn del proceso HVOF: AMS 2447

Los usuarios pueden confundir erréheamente la especificacicn AMS 2437 con la del proceso HVOF.
La especificacicn correcta para el proceso HVOF es la AMS 2447, cuya Utima versicn es la AMS
2447D  (14/01/2019), titulada “Recubrimiento, pulverizacidh té&mica, proceso de
ox geno/combustible a alta velocidad".
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1. Alcance

Objetos aplicables : Adecuado para recubrimientos depositados mediante el proceso HVOF, como
carburo cementado (WC-Co, WC-CoCr), aleacicn de metal ( NiCr ), ampliamente utilizado en
aplicaciones aeroespaciales de alta resistencia al desgaste.

Proceso : HVOF produce una llama superscnica (500-1000 m/s) al quemar combustible (como
queroseno) con ox Beno para depositar una capa de alta densidad.

Obijetivo : Proporcionar una excelente resistencia al desgaste y a la corrosicn, mejor que la
pulverizacién de plasma (como AMS 2437).

2. Requisitos clave

Propiedades del recubrimiento :

Porosidad: <2%, significativamente menor que la pulverizacicn de plasma.

Adhesidn: t picamente >70 MPa (frente a 50-60 MPa para pulverizacién de plasma).

Rugosidad de la superficie: Ra 6-16 um (dependiendo de la aplicacion, por ejemplo los sellos
necesitan <0,15 um ) .

Material :

Polvos comtnmente utilizados: WC-17Co, WC-10Co-4Cr (AMS 7881, AMS 7882).

Rango de espesor: 25-500 um (carburo), los recubrimientos de aleacion pueden ser mas gruesos.
prueba:

Inspeccidn con | fuidos penetrantes fluorescentes (FPI): comprueba si hay grietas.

de Barkhausen : evaluacién del desgaste por rechinamiento.

Restricciones : No apto para doble recubrimiento.

3. Aplicaciones t picas
Aeroespacial: dabes de turbinas, tren de aterrizaje (adherencia 60-90 MPa).
Industria: rodillos resistentes al desgaste, juntas.

4. Comparacicn con AMS 2437

Proceso : AMS 2437 (pulverizacicn de plasma) tiene alta temperatura y alta porosidad (3-5%);
AMS 2447 (HVOF) tiene alta velocidad y baja porosidad (<2%).

Rendimiento : Los recubrimientos HVOF (como WC-Co) tienen mejor adhesicn y resistencia al
desgaste que la pulverizacicn de plasma.

Aplicacién : AMS 2437 es mas adecuado para recubrimientos de barrera térmica (como ZrO 2 ) ,
mientras que AMS 2447 es m& adecuado para recubrimientos con alta resistencia al desgaste (como
WC-Co).
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apéndice:
ISO 3252:2019
Terminologia de la pulvimetalurgia
Metalurgia de polvos — Vocabulario
1. Alcance

1.1 Esta Norma Internacional define la terminolog & en el campo de la pulvimetalurgia, cubriendo
las té&nicas de preparacicn, caracterizacidn y aplicacién de polvos.

Obijetos aplicables : incluidos polvos metdicos (como zinc, aluminio), polvos ceramicos (como
alumina) y polvos compuestos (como carburo cementado WC-Co), adecuados para procesos como
pulverizacidn té&mica, sinterizacidn y fabricacicn aditiva.

Prop&ito : Proporcionar una terminolog & unificada para facilitar la comunicaci& té&nica, el
establecimiento de normas y la investigacidn.

1.2 Esta norma no aborda parametros de proceso espec ficos ni méodos de prueba de desemper,
sino que se centra Cnicamente en las definiciones de t&minos.

2. Referencias normativas

No hay referencias directas a otras normas, pero la terminolog & estarelacionada con la 1SO 4490
(determinacicn del tamafp de partEulas de polvo) y la ISO 3953 (terminolog & ampliada para
pulvimetalurgia).

3. Té&minos y definiciones
Esta norma clasifica varios aspectos de la pulvimetalurgia y define los siguientes t&minos clave:

3.1 Caracter sticas del polvo

Polvo : Material suelto constituido por part Eulas, cuyos tamars suelen oscilar entre 1 nmy 1 mm.
Tamar de partEula : el tamafio lineal maximo de una sola particula, expresado en um o nm.
Distribucién del tamafo de part Eulas : la distribucicn porcentual de part Eulas de polvo segtn el
rango de tamaf, generalmente expresada como D10, D50 y D90.

Morfolog®h : La forma y las caracter Bticas superficiales de las partEulas, como esfé&icas,
irregulares o poliédricas.

Area superficial espec fica : El &ea superficial total por unidad de masa de polvo, expresada en

m&.

3.2 Propiedades fFicas

Densidad aparente : La masa por unidad de volumen de polvo cuando no se aplica fuerza externa,
expresada en g/cm=3

Densidad de compactacicn : La masa por unidad de volumen del polvo después de la compactacidn,
expresada en g/cm=3

Fluidez : Las caracter Eticas de flujo del polvo bajo gravedad o accién mecanica, la unidad es s/50g
( méodo de copa de flujo Hall) .
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Compresibilidad : Capacidad de un polvo de reducir su volumen después de ser comprimido,
expresada en g/cm=3

3.3 Propiedades qu micas

Composicidn qu mica : El contenido porcentual de cada elemento o compuesto en el polvo.
Contenido de &«ido : La fraccidn de masa de &ido en polvo, expresada en %.

Impureza : Elementos o compuestos no deseados distintos del componente principal.

3.4 Preparacicn y procesamiento

Atomizacicn : Proceso de preparacidn de polvo mediante la colisién de metal fundido con | fuido
0 gas.

Aleacién mecanica : Un proceso de mezcla y aleacién de componentes en polvo mediante molienda
de bolas de alta energ & .

Sinterizacicn : Proceso de combinar part Eulas de polvo en materiales porosos o densos a altas
temperaturas.

Proyeccidn té&mica : proceso en el que el polvo se calienta hasta un estado fundido o semifundido
y luego se roc & sobre la superficie del sustrato.

3.5 Aplicaciones

Cermet : Material compuesto formado por carburo (como WC) y una fase de unién metdica (como
Co).

aditiva : Un proceso que utiliza la deposicicn en capas de polvo para crear piezas, como la fusicn
selectiva por I&er (SLM).

Recubrimiento : Capa protectora o funcional formada sobre la superficie de un sustrato mediante
pulverizaci& o deposicidn té&mica.

3.6 Méodos de prueba

Tamizado : mé&odo para determinar la distribucicn del tamafd de part €ulas de polvos utilizando
un tamiz esténdar.

Andisis de difraccicn I&er : una tecnolog & que utiliza la dispersicn del I&er para medir la
distribuci& del tamaf de las part Tulas de polvo.

Examen microscépico : analice la morfolog & y los defectos del polvo utilizando microscop
Cptica o electrénica de barrido (SEM).

4. Clasificacicn

Por tipo de material :

Polvo metdico (como Fe, Cu).

Polvos ceramicos ( como Al:Os , ZrOz ) .
Polvos compuestos (como WC-Co).

Por forma de parttula :

Polvo esfé&ico.

Polvo irregular.
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Polvo poroso o hueco.

Por aplicacidn :

Materiales estructurales.

Materiales funcionales (como recubrimientos conductores).

5. Anexos

Apéndice A : Glosario de t&minos (ingl&s-chino).

Ejemplos: tamafo de part Eula, fluidez.

Apéndice B : Diagrama esquematico de la morfolog & de part Tulas.
Ejemplos: polvo esfé&ico, polvo en forma de aguja.

6. Aplicabilidad y limitaciones

Aplicabilidad : Documentacicn téenica, desarrollo de normas y capacitacicn para la industria de la
pulvimetalurgia, incluido el uso de terminolog & para polvos de pulverizacién t&mica.

I nite :

No incluye méodos de prueba espec ficos ni parametros de proceso, que requieren referencia a
normas como 1SO 4490.

Definiciones de t&minos no aplicables a campos distintos a la pulvimetalurgia.
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apéndice:
ISO 14923:2003
Proyeccion térmica
—Caracterizacion y ensayo de recubrimientos proyectados térmicamente
Proyeccion térmica
— Caracterizacion y ensayo de recubrimientos por pulverizacion térmica

1. Alcance

1.1 Esta Norma Internacional especifica métodos para caracterizar y probar recubrimientos rociados
térmicamente (TWCs) adecuados para evaluar sus propiedades y calidad.

Objetos aplicables: incluidos recubrimientos metalicos (como zinc, niquel), recubrimientos
ceramicos (como alimina) y recubrimientos compuestos (como carburo cementado WC-
Co/recubrimiento Cermet), adecuados para pulverizacion de Illama (pulverizacion de
llama/pulverizacion de llama), pulverizacion de arco (pulverizacion de arco/pulverizacion de arco),
pulverizacion de plasma (pulverizacion de plasma, APS/VPS/pulverizacion de plasma, APS/VPS),
procesos HVOF y DGS.

Proposito: Proporcionar métodos de prueba estandarizados para evaluar propiedades como adhesion,

porosidad y espesor.
1.2 Esta norma se aplica a recubrimientos con un espesor (Espesor) > 0,05 mm.

1.3 Esta norma no cubre el proceso de preparacion de recubrimientos (Coating Preparation Process
/ Coating Preparation Process), solo proporciona métodos de prueba y técnicas de caracterizacion.

2. Referencias normativas

Esta norma se refiere a los siguientes documentos, y sus clausulas se convierten en clausulas de esta
norma a través de su referencia en esta norma:

ISO 4287:1997 - Especificaciones geométricas de productos (GPS) — Textura de la superficie:
Método del perfil — Términos, definiciones y pardmetros de textura de la superficie /
Especificaciones geométricas de productos (GPS) — Textura de la superficie: Método del perfil —
Términos, definiciones y parametros de textura de la superficie

ISO 6507-1:2005 - Materiales metalicos — Ensayo de dureza Vickers — Parte 1: Método de ensayo
ISO 8501-1:2007 - Preparacion de sustratos de acero antes de la aplicacion de pinturas y productos
relacionados — Evaluacion visual de la limpieza de la superficie — Parte 1: Grados de 6xido y
grados de preparacion de sustratos de acero sin recubrimiento y de sustratos de acero después de la
eliminacion total de recubrimientos anteriores

ISO 9227:2017 - Ensayos de corrosion en atmosferas artificiales — Ensayos de niebla salina

Nota: Si existe una version revisada, se aplicara la version mas reciente.

3. Términos y definiciones
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Esta norma utiliza los siguientes términos y definiciones:

Recubrimiento rociado térmicamente: Un recubrimiento depositado sobre la superficie de un
sustrato mediante un proceso de rociado térmico.

Adhesion: La fuerza de unidn entre el recubrimiento y el sustrato (resistencia de unioén), medida en
MPa.

Cohesion: La fuerza de union entre las particulas dentro del recubrimiento, medida en MPa.
Porosidad: Porcentaje del volumen de poros de un recubrimiento respecto del volumen total,
expresado en %.

del sustrato hasta la parte superior del recubrimiento (Distancia Vertical), en um .

4. Métodos de caracterizacion

4.1 Medicion de espesor

Método:

Método magnético (ISO 2178): Aplicable a recubrimientos no magnéticos sobre sustratos
magnéticos.

Meétodo de corrientes de Foucault (ISO 2360): aplicable a recubrimientos no conductores sobre
sustratos metalicos no magnéticos.

Meétodo Microscopico: Observacion transversal, medir 5 puntos y tomar el valor promedio.
Precision: £5% o +5 um (el que sea mayor).

4.2 Determinacion de la porosidad

Método:

Método microscopico: Analisis de imagenes transversales para calcular el porcentaje de area de
poro.

Método de penetracion: utilice tinte (Tinte/Tinte) o gas (Gas/Gas) para evaluar la conectividad de
los poros.

Precision: £1% o £0,5% (dependiendo del aumento).

4.3 Rugosidad de la superficie
Método: Perfilometro Stylus (ISO 4287), medicion del valor Ra.
Rango: El valor tipico es de 2 a 15 um , dependiendo de la aplicacion.

4.4 Analisis microestructural
Método: Microscopio Optico o microscopio electronico de barrido (SEM), aumento 50-1000x.
Parametros: Observar grietas, inclusiones de 6xido y morfologia de salpicaduras.

5. Métodos de prueba

5.1 Prueba de adhesion
Método: Ensayo de traccion (ISO 4624) utilizando un adhesivo y una maquina de ensayo de traccion.

Muestra: diametro 25 mm, espesor del recubrimiento 0,1-1,0 mm.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\’.Ctiﬂ.(Oﬂl,Cn sa]os@‘:chi natungsten.com

% 138 T1 # 199 TT



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Velocidad de carga: 0,5-2 mm/min.

Calculo: Adhesion (MPa) = Fuerza méaxima / Area de la seccion transversal.
Modo de falla: falla adhesiva o falla cohesiva.

5.2 Prueba de dureza
Meétodo: Prueba de dureza Vickers (ISO 6507-1), carga 5-10 N.
Precision: £5 HV 0 £10% (el que sea mayor).

5.3 Prueba de resistencia a la corrosion
Meétodo: Prueba de niebla salina (ISO 9227), Duracion: 24-480 horas.
Evaluacion: Registrar el porcentaje de area de 6xido.

5.4 Prueba de resistencia al desgaste

Meétodo: La pérdida de volumen se midié de acuerdo con ASTM G65 ( prueba de rueda de
caucho/arena seca).

Precision: £5% o £0,1 mm? .

6. Preparacion de la muestra

Dimensiones:

Medida de espesor: 10 mm % 10 mm x espesor del recubrimiento.
Prueba de adhesion: Didmetro 25 mm, espesor > 5 mm.

de arena (Ra 3-5 um ), eliminacion de contaminantes.

Cantidad: >3 muestras por grupo, pruebas representativas.

7. Condiciones de prueba
Ambiente: Temperatura 20+£5°C, Humedad <60%, sin vibraciones.

Equipo: Calibracion (Calibracion/Calibracion), precision (Exactitud/Precision) + 2%.

8. Informe de prueba

Contenido

Informacion sobre el material de recubrimiento y el sustrato (por ejemplo, WC-12Co, sustrato de
acero) .

Proceso de preparacion (Proceso/Proceso de preparacion, como HVOF) y espesor del recubrimiento
(Espesor/Espesor del recubrimiento).

Resultados de caracterizacion (espesor, porosidad, rugosidad).

Resultados de pruebas (Resultados de pruebas / Resultados de pruebas, Adhesion, Dureza,
Resistencia a la corrosion).

Fotografias de modo de falla (Failure Mode) y microestructura (Microestructura).

Fecha de la prueba (Fecha/Fecha de prueba), operador (Operador/Operador) y nimero de equipo
(Numero de equipo/Numero de equipo).

Ejemplo: recubrimiento WC-Co (HVOF), espesor 250 um , porosidad 1,5%, adhesion 70 MPa, el
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modo de falla es falla cohesiva.

9. Precision y sesgo

Precision: Dentro del laboratorio (Within Laboratory / Within Laboratory) desviacion <5%, Entre
laboratorios (Between Laboratories / Entre laboratorios) <10%.

Sesgo: Puede deberse a una preparacion irregular de la muestra o a una calibracion inadecuada del
equipo. Es necesario controlar la calidad de la preparacion de la superficie.

10. Anexos

Apéndice A (Anexo A / Apéndice A): Diagrama de medicion de espesor (Diagrama de medicion de
espesor / Diagrama de medicion de espesor).

Apéndice B (Anexo B / Apéndice B): Procedimiento de preparacion de muestras para prueba de
adhesion (Procedimiento de preparacion de muestras para prueba de adhesion / Procedimiento de

preparacion de muestras para prueba de adhesion).

11. Aplicabilidad y limitaciones

Aplicabilidad: Aplicable al control de calidad y evaluacion del desempefio de recubrimientos
rociados térmicamente.

Limitaciones:

No apto para recubrimientos ultrafinos con un espesor de < 0,05 mm.

El proceso de preparacion del recubrimiento no esta especificado y se hace referencia a la norma

ISO 14917:2017 - Proyeccion térmica: terminologia, clasificacion .
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apéndice:
ISO 4505:2017
Materiales metalicos
— Prueba de dureza — Método de prueba
Materiales metalicos
— Prueba de dureza — Método de prueba

1. Alcance

1.1 Esta Norma Internacional especifica un método general para el ensayo de dureza de materiales
metalicos. Es aplicable a los ensayos de dureza Vickers, dureza Brinell y dureza Rockwell.
Objetos aplicables: Aplicable a materiales metalicos, incluidos recubrimientos rociados
térmicamente (como recubrimiento de carburo cementado/Cermet WC-Co) y otras piezas metalicas.
Proposito: Proporcionar un método de prueba de dureza estandarizado para garantizar la
repetibilidad y comparabilidad de los resultados.

1.2 Esta norma se aplica a probetas con un espesor > 0,5 mm.

1.3 Esta norma no cubre las pruebas de dureza de materiales no metalicos como ceramicas o

plasticos, pero puede extenderse a compuestos de matriz metalica.

2. Referencias normativas

Esta norma se refiere a los siguientes documentos, y sus clausulas se convierten en clausulas de esta
norma a través de su referencia en esta norma:

ISO 6506-1:2014 - Materiales metalicos — Ensayo de dureza Brinell — Parte 1: Método de ensayo
ISO 6507-1:2018 - Materiales metalicos — Ensayo de dureza Vickers — Parte 1: Método de ensayo
ISO 6508-1:2016 - Materiales metalicos — Ensayo de dureza Rockwell — Parte 1: Método de
ensayo

ISO 18265:2013 - Materiales metalicos — Conversion de valores de dureza

Nota: Si existe una version revisada, se aplicard la version mas reciente.

3. Términos y definiciones

Esta norma utiliza los siguientes términos y definiciones:

Dureza: Capacidad de un material para resistir la deformacion plastica local, generalmente medida
por indentacion.

Dureza Vickers (Vickers Hardness): Es la dureza medida presionando un penetrador de diamante en
forma de cono cuadrado (Diamond Indenter), expresada como HV.

Dureza Brinell (Dureza Brinell / Dureza Brinell): Es la dureza medida mediante la indentacion de
una bola de carburo (Bola de carburo / Bola de carburo), expresada en HBW.

Dureza Rockwell: La dureza se mide presionando una bola de diamante o acero en la pieza de pruecba
y midiendo la profundidad, expresada en HR (como HRC, HRB).

Indentacion: Marca de deformacion permanente dejada por el penetrador en la superficie de la
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muestra.

4. Principios de la prueba

Dureza Vickers: utilice un penetrador de diamante de cono cuadrado de 136° para aplicar una carga
especifica, medir la longitud diagonal de la sangria y calcular el valor de dureza.

Dureza Brinell: utilice una bola de carburo para aplicar una carga, medir el didmetro de la sangria y
calcular el valor de dureza.

Dureza Rockwell: aplique una precarga y una carga principal, mida la profundidad de la sangria y
lea directamente el valor de dureza.

5. Métodos de prueba

5.1 Prueba de dureza Vickers

Equipo: Durémetro Vickers, segiin norma ISO 6507-1.

Carga: 0,01 kgf'a 100 kgf (0,098 N a 980,7 N).

Procedimiento:

Aplicar la carga y mantenerla asi durante 10-15 segundos.

Mida la longitud diagonal de la sangria al menos dos veces y tome el valor promedio.
Calculo:

HV =1,8544 x F / d*, donde F es la carga (N) y d es la longitud diagonal promedio (mm).
Precision: £5 HV o0 £5% (el que sea mayor).

5.2 Prueba de dureza Brinell

Equipo: Probador de dureza Brinell, segun norma ISO 6506-1.

Carga: 1 kgf a 3000 kgf (9,807 N a 29420 N).

Diametro de la bola: 1 mm, 2,5 mm, 5 mm o 10 mm.

Procedimiento:

Aplicar la carga y mantenerla asi durante 10-15 segundos.

Mida el didametro de sangria (Diametro) en al menos dos direcciones y tome el valor promedio.
Calculo:

HBW =0,102 x 2F /( D(D - (D 2-d?)))), donde F es la carga (N), D es el diametro de la bola
(mm) y d es el didmetro de la sangria (mm).

Precision: £5 HBW o0 5% (el que sea mayor).

5.3 Prueba de dureza Rockwell

Equipo: Durémetro Rockwell, segun norma ISO 6508-1.

Carga:

Precarga: 10 kgf (98,07 N).

Carga principal : 60 kgf', 100 kgf o 150 kgf (588,4 N, 980,7 N o 1471 N).
Penetrador: Cono de diamante o bola de acero.

Procedimiento:

Aplicar precarga y mantenerla asi durante 2-5 segundos.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.(om,cn %a]os@‘;chi natungsten.com

¥ 142 71 3£ 199 TU



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com

Aplique la carga primaria y manténgala asi durante 4 a 6 segundos.
Retire la carga principal y lea el valor de dureza.
Precision: £0,5 HRC o +1 % (el que sea mayor).

6. Preparacion de la muestra

Preparacion de la superficie: La superficie de la muestra debe ser plana, con una rugosidad de Ra <
0,8 um y se deben eliminar las incrustaciones de 6xido y las manchas de aceite .

Espesor: Espesor de la muestra > 10 veces la profundidad de sangria.

Cantidad: >3 muestras por grupo, pruebas representativas.

7. Condiciones de prueba
Ambiente: Temperatura 20+£5°C, Humedad <60%, sin vibraciones.

Calibracion del equipo: Probador de dureza con precision +2%, calibrado una vez al afio.

8. Informe de prueba

Contenido

Informacion del material de la muestra y del sustrato (por ejemplo, revestimiento WC-Co, sustrato
de acero).

Meétodo de prueba (Método de prueba/Método de prueba, como Dureza Vickers).

Carga (Load) y tipo de penetrador (Indenter Type).

Valor de dureza (Valor de dureza) y desviacion estandar (Desviacion estandar).

Fecha de la prueba (Fecha/Fecha de prueba), operador (Operador/Operador) y numero de equipo
(Numero de equipo/Numero de equipo).

Ejemplo: recubrimiento WC-Co, dureza Vickers HV 1200 £ 20 (carga 5 N).

9. Precision y sesgo

Precision: Dentro del laboratorio (Within Laboratory / Within Laboratory) desviacion <3%, Entre
laboratorios (Between Laboratories / Entre laboratorios) <5%.

Sesgo: Puede ser causado por irregularidades en la superficie o desviacion de la carga, requiriendo

control de la calidad de la superficie y calibracion del equipo.

10. Anexos
Anexo A: Tabla de conversion de dureza, consulte ISO 18265.
Apéndice B: Diagrama de medicion de sangria.

11. Aplicabilidad y limitaciones

Aplicabilidad: Adecuado para pruebas de dureza de materiales metalicos y recubrimientos por
pulverizacion térmica, ampliamente utilizado en control de calidad.

Limitaciones:

No apto para materiales no metalicos (como ceramica, no sinterizada ).

Los recubrimientos delgados de <0,5 mm de espesor deben utilizarse con precaucion y puede ser

necesaria una microcarga.
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apéndice:
ISO 9227:2017 Ensayos de corrosion en atmodsferas artificiales
— Pruebas de niebla salina
Pruebas de corrosion en atmosferas artificiales
— Prueba de niebla salina
1. Alcance

1.1 Esta Norma Internacional especifica el método para realizar ensayos de niebla salina (Salt Spray
Tests / Salt Spray Tests) en atmosferas artificiales (Artificial Atmospheres / Artificial Atmospheres)
para evaluar la resistencia a la corrosion (Corrosion Resistance / Corrosion Resistance) de materiales
metalicos y sus recubrimientos.

Objetos aplicables: incluidos materiales metalicos, recubrimientos rociados térmicamente (como
carburo cementado WC-Co/recubrimiento Cermet), recubrimientos galvanizados y recubrimientos
organicos.

Proposito: Evaluar la resistencia a la corrosion de materiales o recubrimientos simulando un entorno

de niebla salina para control de calidad y verificacion del desempefio.

1.2 Esta norma incluye tres métodos de prueba:

Prueba de niebla salina neutra (NSS / Neutral Salt Spray Test, NSS).
Prueba de niebla salina con acido acético (AASS).

Prueba de niebla salina con acido acético acelerada con cobre (CASS).

1.3 Esta norma no pretende predecir la resistencia a la corrosion a largo plazo de los materiales en
entornos reales y estd destinada inicamente a pruebas de comparacion de laboratorio.

2. Referencias normativas

Esta norma se refiere a los siguientes documentos, y sus clausulas se convierten en clausulas de esta
norma a través de su referencia en esta norma:

ISO 1514:2016 - Pinturas y barnices — Paneles estandar para ensayos

ISO 2808:2019 - Pinturas y barnices — Determinacion del espesor de la pelicula

ISO 3574:2012 - Chapa de acero al carbono reducida en frio de calidades comerciales y de
embuticion

ISO 8044:2015 - Corrosion de metales y aleaciones — Términos y definiciones basicos

ISO 8407:2021 - Corrosion de metales y aleaciones — Eliminacion de productos de corrosion de
muestras de ensayo de corrosion

Nota: Si existe una version revisada, se aplicard la version mas reciente.

3. Términos y definiciones

Esta norma utiliza los siguientes términos y definiciones, algunos de los cuales hacen referencia a
la norma ISO 8044:

Niebla salina: Aerosol formado por la atomizacion de una solucion salina (solucion salina), utilizado

para simular un ambiente corrosivo.
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Resistencia a la corrosion: La capacidad de un material o revestimiento para resistir la corrosion,
generalmente evaluada por el grado de formacion de productos de corrosion.

Muestra: Muestra de prueba utilizada para la prueba de niebla salina.

NSS (niebla salina neutra): prueba de niebla salina utilizando solucion salina neutra (pH 6,5-7,2).
AASS (niebla de sal con acido acético): prueba de niebla salina en la que se afiade acido acético
para reducir el valor del pH (3,1-3,3).

CASS (pulverizacion salina con acido acético acelerado con cobre): una prueba de pulverizacion
salina que agrega cloruro de cobre (cloruro de cobre) al AASS para acelerar la corrosion.

4. Principios de la prueba

La muestra se expone a un entorno de niebla salina (Salt Spray Environment / Salt Spray
Environment) y se forma un aerosol corrosivo uniforme (Corrosive Aerosol / Corrosive Aerosol)
por atomizacion de la solucion salina (Salt Solution / Salt Solution).

El grado de corrosion se evalua observando la formacion de productos de corrosion (Corrosion
Products / Corrosion Products), pérdida de masa (Mass Loss / Mass Loss) o defectos superficiales
(Surface Defects / Surface Defects).

5. Aparato de prueba

Camara de niebla salina (Camara de niebla salina):

Capacidad: >400 L, asegurando una atomizacion uniforme.

Material: Materiales resistentes a la corrosion, como plastico reforzado con fibra de vidrio
(Fiberglass Reinforced Plastic).

Boquilla: Material no metalico, produce una niebla fina uniforme (Fine Mist).

Control de temperatura: La temperatura en la cdmara de prueba se mantiene a 35+ 2 °C.
Dispositivo de recoleccion: Al menos 2 embudos de recoleccion para medir la tasa de deposicion de
niebla salina.

6. Solucion de prueba

Solucion salina:

Ingredientes: Cloruro de sodio (NaCl / cloruro de sodio) concentracion 50+5 g/L.
Pureza: Impureza de NaCl <0,5%, no contiene cobre ni niquel.

Calidad del agua: Agua destilada o desionizada, conductividad <20 puS /cm.
Valor de pH:

Nivel de seguridad: 6.5-7.2.

AASS: 3,1-3,3 (ajustado afiadiendo acido acético).

CASS: 3.1-3.3 (afiadir 0,26+0,02 g/L de cloruro de cobre).

7. Preparacion de la muestra

Dimensiones de la muestra: Se recomienda 150 mm x 100 mm X espesor, de acuerdo con ISO 1514.
Preparacion :

Elimina manchas de aceite (Contaminantes/Manchas de aceite) y sarro de oxido (Sarro de
oxido/Sarro de 6xido).
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Recubrimiento por proyeccion térmica: rugosidad superficial Ra 3-5 um , de acuerdo con ISO 8501-
1.

Cantidad: >3 muestras por grupo, pruebas representativas.

Posicionamiento: La muestra debe colocarse en un angulo de 15°-30° con respecto a la vertical para
evitar la pulverizacion directa.

8. Condiciones de prueba

Temperatura: 35+2°C en la camara de prueba.

Velocidad de deposicion por niebla salina: 1-2 mL /(80 cm? - h) .
Duracion de la prueba:

NSS: 24 h,48 h, 96 h, 240 h, 480 h 0 720 h.

AASS y CASS: 24 h,48 h 096 h.

Humedad: Humedad relativa: 95%-100%.

9. Procedimiento de prueba

Preparacion

Prepare una solucion salina y ajuste el pH.

Precaliente la cdmara de prueba a 35 °C.

Pruebas:

Coloque la muestra en la camara de prueba y comience la pulverizacion de sal.

Verifique la velocidad de sedimentacion y la temperatura cada 24 horas.

Terminacion:

Después de la prueba, la muestra se lava con agua destilada para eliminar la sal (depositos de sal).
Eliminacién de productos de corrosion (Corrosion Products / Corrosion Products) segiin ISO 8407.

10. Métodos de evaluacion

Inspeccion visual: Observe la distribucion de productos de corrosion, manchas de 6xido y
desprendimiento del revestimiento.

Pérdida de masa: La pérdida de masa de una muestra antes y después de la prueba se mide en g/m?.
Clasificacion de corrosion: evaluada de acuerdo con la norma ISO 8407, como sin corrosion,

corrosion leve, etc.

11. Informe de prueba

Contenido

Material de muestra e informacion del revestimiento (por ejemplo, revestimiento WC-Co, sustrato
de acero).

Meétodo de prueba (método de prueba, como NSS).

Condiciones de prueba: Temperatura, velocidad de sedimentacion, tiempo.

Resultados de la evaluacion: Grado de corrosion, pérdida de masa, fotografias.

Fecha de prueba (Fecha/Fecha de prueba), Operador (Operador/Operador) y Numero de equipo
(Numero de equipo/Numero de equipo).

Ejemplo: recubrimiento WC-Co, ensayo NSS 480 h, corrosion superficial leve (Slight Corrosion),
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pérdida de masa 2,5 g/m? .

12. Precision y sesgo

Precision: Desviacion dentro del laboratorio (Within Laboratory / Within Laboratory) <10%, Entre
laboratorios (Between Laboratories / Entre laboratorios) <15%.

Sesgo: puede verse afectado por la uniformidad de la pulverizacion o la posicion de la muestra, y

es necesario controlar la distribucion de la pulverizacion.

13. Anexos

Apéndice A (Anexo A): Directrices de disefio de camaras de niebla salina (Directrices de disefio de
camaras de niebla salina).

Apéndice B (Anexo B / Apéndice B): Materiales de referencia estandar (Materiales de referencia

estandar / Materiales de referencia estandar).

14. Aplicabilidad y limitaciones

Aplicabilidad: Aplicable a pruebas de resistencia a la corrosion de materiales metalicos y
revestimientos, ampliamente utilizado en control de calidad.

Limitaciones:

No es adecuado para predecir la resistencia a la corrosion a largo plazo en entornos reales.

Tenga cuidado con los recubrimientos no metalicos y puede ser necesario ajustar las condiciones de

prueba.

Resumen

La norma ISO 9227:2017 "Ensayos de corrosion en atmosferas artificiales - Ensayos de niebla
salina" proporciona métodos estandar para ensayos de niebla salina (NSS, AASS, CASS), que son
adecuados para evaluar la resistencia a la corrosion de materiales metalicos y recubrimientos por

pulverizacion térmica (como recubrimientos de carburo cementado).
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apéndice:
ASTM B665-01(2014)
Guia estandar para la identificacion metalografica de la microestructura en
carburos cementados
Guia estandar para la identificacion metalografica de microestructuras de
carburo cementado

1. Alcance

1.1 Esta guia estandar especifica los métodos de identificacion metalografica para la microestructura
de los carburos cementados tanto para fines de control de calidad como de investigacion.

Objetos aplicables: Los materiales compuestos de carburo cementado a base de carburo de tungsteno
(WC) (como WC-Co), carburo de titanio ( TiC ) y carburo de tantalio ( TaC ) se utilizan ampliamente
en recubrimientos por pulverizacién térmica (recubrimientos por pulverizaciéon térmica) y
herramientas de corte.

Proposito: Proporcionar un método estandarizado para caracterizar microestructuras e identificar la

estructura de fases, la porosidad y los defectos.

1.2 Esta especificacion se aplica a carburos cementados sinterizados (sinterizados) o rociados

térmicamente (rociados térmicamente).

1.3 Esta norma no cubre las pruebas de propiedades mecanicas (pruebas de propiedades mecanicas)

del carburo cementado.

2. Referencias normativas

Esta norma se refiere a los siguientes documentos, y sus clausulas se convierten en clausulas de esta
norma a través de su referencia en esta norma:

ASTM E3-11(2017) - Guia estandar para la preparacion de muestras metalograficas

ASTM E7-15 - Terminologia estandar relacionada con la metalografia

ASTM E407-07( 2015)e 1 - Practica estandar para micrograbado de metales y aleaciones

Nota: Si existe una version revisada, se aplicard la version mas reciente.

3. Términos y definiciones

Esta norma utiliza los siguientes términos y definiciones, haciendo referencia a ASTM E7:
Carburo cementado: material compuesto hecho de carburos (como WC) y una fase aglutinante
metalica (como Co) mediante sinterizacion.

Microestructura: La estructura de la fase interna y las caracteristicas de los defectos de un material
observados bajo un microscopio.

Porosidad: Los huecos en el carburo cementado se dividen en Tipo A (poros pequeiios), Tipo B
(poros medianos ) y Tipo C (poros grandes).

Fase aglutinante (fase aglutinante): como el cobalto (cobalto) o el niquel (Ni), que une las particulas

de carburo.
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Grabado: Proceso de revelacion de caracteristicas microestructurales por medios quimicos o

electroquimicos.

4. Principios de identificacion de la microestructura

Mediante la preparacion metalografica (Metallographic Preparation / Metallographic Preparation)
y el grabado (Etching / Etching), se observan la estructura de fases (Phase Structure / Phase
Structure), el tamafio de grano (Grain Size / Grain Size) y los defectos (Defects / Defects) del
carburo cementado utilizando un microscopio optico (Optical Microscope / Optical Microscope) o
un microscopio electronico de barrido (SEM / Scanning Electron Microscope).

5. Preparacion de la muestra

Seccionamiento: Utilice una sierra de diamante y evite el sobrecalentamiento.

Esmerilado: utilice papel de lija de SiC (papel de carburo de silicio), desde grueso (#120) hasta fino
(#1200).

Pulido: utilizar suspension de diamante (suspension de diamante, tamafio de particula 1 um ) hasta
obtener un acabado de espejo.

Aguafuerte:

Reactivo recomendado: reactivo de Murakami (10 g Ks [ Fe( CN) s | + 10 g KOH + 100 mL H20),
tiempo de grabado 5-15 segundos.

Método alternativo: Grabado electrolitico (Electrolytic Etching) utilizando solucién de HCI al 10%.

Limpieza: Limpiar con etanol (Ethanol), secar (Dry).

6. Examen microscopico

Equipo: Microscopio 6ptico (Aumento 50-1000 veces) o SEM.

Parametros de observacion

Tamatfio de grano de carburo: medido segin ASTM E112.

Porosidad: Clasificada en tipos A, B y C, consulte ISO 4505.

Defectos: como grietas e inclusiones.

Aumento: se recomienda entre 100 y 500 veces, dependiendo del tamafio de la particula.

7. Clasificacion de la microestructura

Estructura de fase

WC-Co: particulas de carburo de tungsteno (WC Grains / particulas de carburo de tungsteno) y
aglutinante de cobalto (Co Binder / aglutinante de cobalto).
Aleaciones multifasicas: Contiene TiC o TaC .

Grado de tamafio de grano:

Ultrafino: <0,5 pm .

Fino: 0,5-2 um .

Medio : 2-5 um .

Grueso: > 5 um .

Grado de porosidad:

A00-A04: Poros pequeftios.
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B00-B 04 : Poros medios (Poros medios / Poros medios).
C00-C04: Poros grandes.

8. Informe

Contenido

Material de la muestra: como revestimiento WC-12Co, sustrato.

Meétodo de preparacion: como la pulverizacion térmica (HVOF).

Caracteristicas de microestructura: Tamafio de grano, porosidad, defectos.

Condiciones de grabado: Reactivos y tiempo.

Fotografias y ampliacion.

Fecha de la prueba (Fecha/Fecha de prueba), operador (Operador/Operador) y nimero de equipo
(Numero de equipo/Numero de equipo).

Ejemplo: recubrimiento WC-12Co, tamafio de grano 2 pm , grado de porosidad A02, aumento 200x,
sin grietas.

9. Precision y sesgo

Precision: Dentro del laboratorio (Within Laboratory / Within Laboratory) desviacion <5%, Entre
laboratorios (Between Laboratories / Entre laboratorios) <10%.

Sesgo: Puede deberse a una preparacion irregular o a un grabado excesivo. Es necesario controlar
la calidad de la preparacion.

10. Anexos

Apéndice A: Preparacion del reactivo de Murakami.

Apéndice B: Ejemplos de examenes microscopicos.

11. Aplicabilidad y limitaciones

Aplicabilidad: Adecuado para el control de calidad y la investigacion de microestructuras de carburo
cementado, especialmente para recubrimientos por pulverizacion térmica.

Limitaciones:

No apto para materiales que no sean de carburo.

Para recubrimientos ultrafinos (<0,1 mm), es necesario ajustar el método de preparacion.

Resumen

ASTM B665-01(2014) (Guia estandar para la identificacion metalografica de la microestructura en
carburos cementados / Guia estandar para la identificacion metalografica de la microestructura en
carburos cementados) proporciona métodos para la identificacidn microestructural de carburos
cementados (como recubrimientos WC-Co rociados térmicamente), incluida la preparacion, la

corrosion y el examen microscopico, que es adecuado para el control de calidad y la investigacion.
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apéndice:

ASTM E2283-08(2019)
Practica estandar para el analisis de valores extremos de inclusiones no metalicas
en acero y otras caracteristicas microestructurales
Practica estandar para el analisis de valores extremos de inclusiones no metalicas
en acero y otras caracteristicas microestructurales

1. Alcance

1.1 Esta practica estandar proporciona un método para estimar el tamafio maximo (tamafio maximo)
de inclusiones no metalicas (Inclusiones no metalicas) u otras caracteristicas microestructurales
(Caracteristicas microestructurales) en acero utilizando analisis estadistico de valores extremos.
Objetos aplicables: acero, carburos cementados (como recubrimientos por pulverizacion térmica
WC-Co) y otros materiales metalicos, con el objetivo de analizar inclusiones no metalicas,
porosidad o microdefectos.

Proposito: Predecir el tamafio de la mayor inclusion o defecto en un material mediante métodos
estadisticos para evaluar las propiedades del material (como la vida util por fatiga) y el control de
calidad.

1.2 Esta norma se aplica a las caracteristicas microestructurales observadas mediante microscopio

metalografico (Microscopia Metalografica).

1.3 Esta norma no involucra pruebas de propiedades mecanicas (Pruebas de propiedades mecéanicas
/ Pruebas de propiedades mecanicas) y solo proporciona métodos de analisis estadistico.

2. Referencias normativas

Esta norma se refiere a los siguientes documentos, y sus clausulas se convierten en clausulas de esta
norma a través de su referencia en esta norma:

ASTM E3-11(2017) - Guia estandar para la preparacion de muestras metalograficas

ASTM E7-15 - Terminologia estandar relacionada con la metalografia

ASTM EA45-18 - Métodos de prueba estandar para determinar el contenido de inclusion del acero
ASTM E112-13 - Métodos de prueba estandar para determinar el tamario promedio del grano

Nota: Si existe una version revisada, se aplicara la version mas reciente.

3. Términos y definiciones

Esta norma utiliza los siguientes términos y definiciones, haciendo referencia a ASTM E7:
Inclusiones no metalicas: Fases no metalicas (como 6xidos, sulfuros) en acero u otros materiales
metalicos.

Analisis de valores extremos: método estadistico utilizado para predecir la distribucion de las
inclusiones o defectos de mayor tamafio en una muestra.

Area de control: El area de medicion definida en la observacion microscopica, en mm? .
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maximo : la dimensién lineal maxima de una inclusion o defecto, en pm .
Distribucion de Gumbel: un modelo de distribucion estadistica utilizado para el analisis de valores

extremos.

4. Principios del analisis de valores extremos

La observacion metalografica se utiliza para medir el tamafo de la inclusion o defecto més grande
dentro de multiples areas de control.

Ajuste los datos utilizando la distribucion de valores extremos de Gumbel (Gumbel Extreme Value
Distribution) para predecir el tamafio probable de la mayor inclusion o defecto en un volumen mayor
de material.

5. Preparacion de la muestra

Seccionamiento: Utilice una sierra de diamante para evitar introducir defectos adicionales.
Esmerilado: utilice papel de lija de SiC (papel de carburo de silicio), desde grueso (#120) hasta fino
(#1200).

Pulido: utilizar suspension de diamante (suspension de diamante, tamafio de particula 1 um ) hasta
obtener un acabado de espejo.

Grabado (opcional): utilice un reactivo adecuado (por ejemplo, acido nitrico al 2 %/Nital para acero)
para revelar inclusiones o microestructura.

Limpieza: Limpiar con etanol (Ethanol), secar (Dry).

6. Procedimiento de medicion

Equipo: Microscopio Optico o Microscopio Electronico de Barrido (SEM), Aumento 100-500x.
Area de control:

Para cada muestra, mida al menos 30 areas de control (minimo 30 areas).

Area recomendada: 0,1 mm?a 1 mm?, dependiendo de la densidad de inclusion.

Medicion:

Dentro de cada area de control, registre el tamafio de la inclusion o defecto mas grande (Tamafio
maximo de inclusion).

Mida la dimension lineal maxima de la inclusion (Dimension lineal maxima / Dimension lineal
maxima) en pm.

Registro: organiza los datos de mayor tamafio en orden ascendente en preparacion para el andlisis

de valores extremos.

7. Método de analisis de valores extremos

Ajuste de datos:

Ajustar los datos de tamaflo maximo a una distribucion de Gumbel (Distribucion de Gumbel /
Distribucion de Gumbel).

Funcion de distribucion acumulativa de distribucion de Gumbel:

F(x) = exp(-exp(-(x-1)/3)) donde A es el parametro de ubicacion y o es el parametro de escala.
Estimacion de parametros

Estime A y § utilizando el método de maxima verosimilitud (MLM) o el método de minimos
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cuadrados (Método de minimos cuadrados).

Prediccion:

Calcula el tamafio maximo de inclusion en un volumen especificado (Volumen especificado) con
un nivel de confianza especificado (por ejemplo, 95%).

Formula: x_p=A -8 % In(-In(p)), donde p es la probabilidad (Probabilidad / probabilidad).

8. Informe

Contenido

Material de la muestra: Por ejemplo, acero o revestimiento WC-Co.

Meétodo de preparacion: como la pulverizacion térmica (HVOF).

Area de Control (Control Area) y Numero de Mediciones (Number of Measurements).

Datos de tamafio maximo (Datos de tamafio maximo / Datos de tamafio maximo) y parametros de
distribucion de Gumbel (Parametros de Gumbel / Parametros de Gumbel).

Tamafio maximo de inclusion previsto.

Fotografias y ampliacion.

Fecha de la prueba (Fecha/Fecha de prueba), operador (Operador/Operador) y nimero de equipo
(Numero de equipo/Numero de equipo).

Ejemplo: recubrimiento WC-Co, area de control 0,5 mm?, 30 zonas, tamafio de inclusion maximo
previsto 50 pm (nivel de confianza del 95 %), aumento 200x.

9. Precision y sesgo

Precision: Desviacion dentro del laboratorio (Within Laboratory / Within Laboratory) <10%, Entre
laboratorios (Between Laboratories / Entre laboratorios) <15%.

Sesgo: puede ser causado por una preparacion desigual de la muestra (Desigualdad en la preparacion)
o una distribucion desigual de la inclusion (Distribucion de la inclusion) y requiere aumentar el
numero de areas de medicion.

10. Anexos
Apéndice A: Ejemplo de ajuste de distribucion de Gumbel.
Apéndice B: Pautas de medicion del tamaiio de inclusion.

11. Aplicabilidad y limitaciones

Aplicabilidad: Adecuado para el analisis de valores extremos de inclusiones o defectos en acero,
carburo cementado y otros materiales. Ampliamente utilizado en control de calidad y andlisis de
fatiga.

Limitaciones:

Se requiere un nimero suficiente de areas de control para garantizar la confiabilidad estadistica.

No apto para materiales con densidad de inclusion muy baja.

Resumen
ASTM E2283-08(2019) "Practica estandar para el analisis de valores extremos de inclusiones no

metalicas en acero y otras caracteristicas microestructurales / Practica estandar para el analisis de
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valores extremos de inclusiones no metalicas en acero y otras caracteristicas microestructurales"
proporciona un método para evaluar el tamafio maximo de inclusiéon o defecto en acero o carburo
cementado (como recubrimiento WC-Co rociado térmicamente) utilizando analisis estadistico de
valores extremos, que es adecuado para el control de calidad y la evaluacion del desempefio.
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apéndice:
EN 13204:2017
Proyeccion térmica — Polvos — Composicion, condiciones técnicas de
suministro
Proyeccion térmica - Polvos - Composicion, condiciones técnicas de suministro

1. Alcance

1.1 Esta norma especifica la composicion (Composition / composition) y las condiciones técnicas
de suministro (Technical Supply Conditions / technical supply conditions) de los polvos (Powders /
Powders) utilizados en el proceso de proyeccion térmica.

Objetos aplicables: incluidos polvos metalicos (como niquel y cobalto), polvos ceramicos (como
alimina), polvos de carburo (como WC-Co Cermet) y polvos compuestos.

Objetivo: Garantizar que el polvo cumpla con los requisitos del proceso de pulverizacion térmica
para el control de calidad y la optimizacion del rendimiento.

1.2 Esta norma se aplica a la pulverizacion de llama, pulverizacion de plasma, HVOF y otros

procesos.

1.3 Esta norma no cubre el proceso de fabricacion de polvos (Proceso de fabricacion de polvos /
Proceso de preparacion de polvos), sino que solo especifica las condiciones de suministro.

2. Referencias normativas

Esta norma se refiere a los siguientes documentos, y sus clausulas se convierten en clausulas de esta
norma a través de su referencia en esta norma:

EN 657:2005 - Proyeccion térmica — Terminologia, clasificacion

EN 820-1:2002 - Ceramica técnica avanzada. Métodos de ensayo de ceramica monolitica. Parte 1:
Determinacion de la densidad y la porosidad.

EN ISO 3252:1999 - Metalurgia de polvos — Vocabulario

Nota: Si existe una version revisada, se aplicard la version mas reciente.

3. Términos y definiciones

Esta norma utiliza los siguientes términos y definiciones, haciendo referencia a EN 657 y EN ISO
3252:

Polvo para pulverizacion térmica: Material granular utilizado en el proceso de pulverizacion térmica.
la proporcion de diametros de particulas de polvo, expresados en um .

Composicion quimica: El contenido de cada elemento en el polvo, expresado en % en peso .
Fluidez: Tiempo que tarda un polvo en pasar a través de un embudo estandar en condiciones
especificas, expresado en segundos por 50 g.

Densidad aparente: La densidad de un polvo en estado suelto, expresada en g/cm? .

4. Requisitos técnicos
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4.1 Composicion quimica/Composicion quimica

Requisitos:

El contenido de cada elemento debe cumplir con las especificaciones del pedido (Especificaciones
del pedido).

Contenido de impurezas (Impurezas) < 0,5% (a menos que se especifique lo contrario).

Meétodos de prueba

Analisis espectroscopico (consulte EN ISO 10378).

Contenido de oxigeno/nitrogeno: medido mediante el método de fusion por infrarrojos.

4.2 Distribucion del tamafio de particulas

Requisitos:

de tamafio de particula / rango de tamafio de particula) lo especifica la parte que realiza el pedido,
como por ejemplo 10-45 um , 15-53 um .

La distribucion del tamafio de particula debe ser uniforme (Distribucion uniforme / Distribucion
uniforme) y cumplir con la prueba de tamiz (Analisis de tamiz / Prueba de tamiz).

Meétodos de prueba

Analisis por difraccion laser (Analisis por difraccion laser, ver EN ISO 13320).

Tamizado estandar / Tamizado estandar.

4.3 Fluidez

Requisitos:

Fluidez <30 s/50g (valor especifico indicado por el cliente).
Meétodos de prueba

Utilice un caudalimetro Hall (consulte EN ISO 4490).

4.4 Densidad aparente

Requisitos:

El rango de densidad aparente lo especifica el cliente, por ejemplo 2,5-4,5 g/cm? (dependiendo del
tipo de polvo).

Meétodos de prueba

Método de copa de flujo Hall ( Método de copa de flujo Hall, consulte EN ISO 3923-1).

4.5 Morfologia y pureza

Requisitos:

La morfologia del polvo es esférica o irregular, dependiendo del proceso.

Pureza: >99% (a menos que se especifique lo contrario).

Meétodos de prueba

Para observar la morfologia se utilizdO microscopia electronica de barrido (SEM/microscopio
electronico de barrido).

Deteccion de impurezas mediante fluorescencia de rayos X (XRF).

5. Embalaje y marcado
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Embalaje:

Utilice recipientes sellados, como baldes de plastico o latas de metal, para evitar la humedad y la
contaminacion.

Peso neto: 5 kg, 10 kg o seglin el requisito del pedido.

Calificacion:

Nombre del producto: Por ejemplo, WC-12Co.

Numero de lote (Batch Number) y fecha de produccion (Production Date).

Nombre del fabricante ( Nombre del fabricante) e instrucciones de seguridad (Instrucciones de

seguridad).

6. Inspeccion y pruebas

Tipos de inspeccion:

Inspeccion de tipo: Para productos nuevos o nuevos lotes.

Inspeccion de lotes: cada lote de productos.

Meétodos de prueba

Determinacion de la densidad y la porosidad con referencia a EN 820-1.

Analisis de composicion quimica segun EN ISO 10378.

Muestreo:

La cantidad de muestra de cada lote (Cantidad de muestra / Volumen de muestreo) es > 200 g, de
acuerdo con EN ISO 14284.

7. Informe

Contenido

Descripcion del producto: Como el polvo WC-12Co.

Composicion quimica: C 5,2%, Co 12,0%.

Distribucion del tamafo de particulas: 10-45 pm .

Fluidez: 25 s/50g.

Densidad aparente: 4,0 g/cm? .

Fecha de inspeccion (Fecha de inspeccion), Numero de lote (NUimero de lote) e Informacion del
fabricante (Informacion del fabricante).

Ejemplo

Polvo WC-12Co, C 5,2%, tamafio de particula 10-45 pm , fluidez 24 s/50g, cumple con los
requisitos de EN 13204:2017.

8. Precision y sesgo

Precision: Dentro del laboratorio (Within Laboratory / Within Laboratory) desviacion <5%, Entre
laboratorios (Between Laboratories / Entre laboratorios) <10%.

Sesgo: Puede deberse a la representatividad de la muestra o a variaciones en las condiciones de
prueba, lo que requiere un control estricto del muestreo y las pruebas.

9. Aplicabilidad y limitaciones
Aplicabilidad: Adecuado para el suministro y control de calidad de polvos de pulverizacion térmica,
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especialmente para polvos de carburo cementado (como WC-Co).
Limitaciones:

No interviene ningun proceso de preparacion del polvo.

Se requiere un acuerdo adicional para polvos para usos especiales.

Resumen

EN 13204:2017 Proyeccion térmica. Polvos. Composicion, condiciones técnicas de suministro,
proporciona los requisitos de composicion y condiciones de suministro para polvos de proyeccion
térmica (como polvos de carburo cementado WC-Co), incluidos la composicion quimica, la
distribucion del tamafio de particula y la fluidez, que son adecuados para el control de calidad y la

optimizacion del proceso.
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apéndice:
GB/T 5242-2007
Proyeccion térmica — Alambres y varillas
Proyeccion térmica - Alambre y varilla
1. Alcance

1.1 Esta norma especifica los requisitos técnicos, reglas de inspeccion y condiciones de entrega de
alambres y varillas utilizados en el proceso de proyeccion térmica.

Objetos aplicables: incluidos alambres de metal puro (como zinc, aluminio), alambres de aleacion
(como a base de niquel, a base de cobalto) y materiales compuestos (como alambres relacionados
con carburo cementado WC-Co/Cermet WC-Co).

Objetivo: Asegurar que los alambres y varillas cumplan con los requisitos de los procesos de
pulverizacion térmica (como pulverizacion a la llama, pulverizacion de plasma) para el control de
calidad y el aseguramiento del rendimiento.

1.2 Esta norma se aplica a procesos tales como proyeccion por arco (Arc Spraying / Arc Spraying)
y proyeccion por llama (Flame Spraying / Flame Spraying).

1.3 Esta norma no abarca el proceso de fabricacion de alambres y varillas. Unicamente especifica
las especificaciones técnicas y los requisitos de inspeccion.

2. Referencias normativas

Esta norma se refiere a los siguientes documentos, y sus clausulas se convierten en clausulas de esta
norma a través de su referencia en esta norma:

GB/T 1267-2007 - Métodos para el muestreo de acero y hierro fundido — Pruebas y andlisis de
corte / Métodos de muestreo de acero y hierro fundido — Pruebas y andlisis de corte

GB/T 223 - Métodos para el andlisis quimico de hierro, acero y aleaciones / Métodos de andlisis
quimico de hierro, acero y aleaciones

GB/T 4340.1-2009 - Materiales metdalicos — Ensayo de dureza Vickers — Parte 1: Método de
ensayo

Nota: Si existe una version revisada, se aplicard la version mas reciente.

3. Términos y definiciones

Esta norma utiliza los siguientes términos y definiciones:

Alambre: Filamento continuo con un diametro de 0,8-4,0 mm utilizado para pulverizacion térmica.
Varilla: Barra o varilla corta con un diametro de 4,0 a 10,0 mm.

Composicion quimica: El contenido de cada elemento en un alambre o varilla de metal, expresado
en porcentaje en peso .

Calidad de la superficie: Limpieza de la superficie y defectos (como grietas y rayones).

Dureza: Capacidad del material para resistir la deformacion plastica local, medida en HV.

4. Requisitos técnicos
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4.1Composicion quimica/Composicion quimica

Requisitos:

El contenido de cada elemento debe cumplir con las especificaciones del pedido (Especificaciones
del pedido).

Contenido de impurezas (Impurezas) < 0,5% (a menos que se especifique lo contrario).

Meétodos de prueba

Analisis espectroscopico (Analisis espectroscopico/Andlisis espectroscopico, consulte GB/T 223).
Contenido de oxigeno/nitrogeno: método de fusion-infrarrojo.

4.2 Dimensiones y tolerancias

Diametro:

Alambre de metal: 0,8-4,0 mm, tolerancia +0,05 mm.

Varilla: 4,0-10,0 mm, tolerancia =0,1 mm.

Longitud (Longitud/Longitud):

Alambre: Disponible en suministro continuo o en longitudes ordenadas.
Varilla: 500-1000 mm, tolerancia £5 mm.

Meétodos de prueba

Mida con un calibre Vernier (Calibre Vernier) o un Micrémetro (Micrometro).

4.3 Calidad de la superficie

Requisitos:

No hay grietas (Cracks / Cracks), rayones (Scratches / Scratches) ni sarro de 6xido (Oxide Scale /
Oxide Scale) en la superficie.

Limpieza (Cleanliness) cumple con GB/T 1267.

Meétodos de prueba

Inspeccion visual (Inspeccion visual) o lupa de baja potencia (Lupa de baja potencia).

4.4 Dureza

Requisitos:

El rango de dureza lo especifica el cliente, por ejemplo HV 200-600 (en funcion del material) .
Meétodos de prueba

Prueba de dureza Vickers (Prueba de dureza Vickers / Prueba de dureza Vickers, consulte GB/T
4340.1), carga 5-10 N.

4.5 Rectitud

Requisitos:

Curvatura por Metro < 1 mm.
Meétodos de pruecba

Coloquelo sobre una superficie plana y mida la desviacion maxima.

5. Embalaje y marcado

Embalaje:
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Utilice embalajes a prueba de humedad, como bolsas de plastico o recipientes herméticos.

Cada bobina o paquete pesa entre 5 y 20 kg o segun pedido.

Calificacion:

Nombre del producto: Como el alambre NiAl.

Numero de lote (Numero de lote / Numero de lote), Fecha de produccion (Fecha de produccion /
Fecha de produccion).

Nombre del fabricante ( Nombre del fabricante) e instrucciones de seguridad (Instrucciones de

seguridad).

6. Inspeccion y pruebas

Tipos de inspeccion:

Inspeccioén de tipo: Para productos nuevos o nuevos lotes.

Inspeccion de lotes: cada lote de productos.

Meétodos de prueba

La composicion quimica esta de acuerdo con GB/T 223.

Las dimensiones y la calidad de la superficie se determinan mediante inspeccion visual y
herramientas de medicion.

La dureza esta de acuerdo con GB/T 4340.1.

Muestreo:

La cantidad de muestreo de cada lote (Cantidad de muestra/Cantidad de muestreo) > 1 m (alambre)
o 1 pieza (varilla), de acuerdo con GB/T 1267.

7. Informe

Contenido

Descripcion del producto: Alambre de NiAl, diametro 1,6 mm.

Composicion quimica: Ni 50%, Al 50%.

Dimensiones: Diametro 1,60 £+ 0,05 mm.

Dureza: HV 250£20.

Calidad de la superficie: Sin defectos.

Fecha de inspeccion (Fecha de inspeccion), Numero de lote (Nimero de lote) e Informacion del
fabricante (Informacion del fabricante).

Ejemplo

Alambre de NiAl, diametro 1,6 mm, composicion quimica Ni 50,2%, Al 49,6%, dureza HV 245,
superficie libre de defectos, conforme a GB/T 5242-2007.

8. Precision y sesgo

Precision: Dentro del laboratorio (Within Laboratory / Within Laboratory) desviacion <5%, Entre
laboratorios (Between Laboratories / Entre laboratorios) <10%.

Sesgo: Puede deberse a la representatividad de la muestra o a variaciones en las condiciones de
prueba, lo que requiere muestreo y control ambiental.

9. Aplicabilidad y limitaciones
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Aplicabilidad: Adecuado para el suministro y control de calidad de alambres y varillas para
pulverizacion térmica, especialmente para materiales relacionados con carburo cementado.
Limitaciones:

No implica ningun proceso de fabricacion.

Para cables para usos especiales se requiere un acuerdo adicional.

Resumen

La norma GB/T 5242-2007 "Proyeccién térmica: alambres y varillas/proyeccion térmica: alambres
y varillas de metal" proporciona requisitos técnicos y reglas de inspeccion para alambres y varillas
de metal para proyeccion térmica (como materiales relacionados con NiAl o WC-Co), que se aplican

al control de calidad y aplicaciones de proceso.
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apéndice:
GB/T 3489-2012
Proyeccion térmica: examen metalografico de recubrimientos por proyeccion
térmica
Proyeccion térmica - Inspeccion metalografica de recubrimientos proyectados
térmicamente

1. Alcance

1.1 Esta norma especifica métodos para el examen metalografico de recubrimientos por
pulverizacion térmica para su uso en el control de calidad y la evaluacion del desempefio.

Objetos aplicables: incluidos recubrimientos metalicos (como niquel y cobalto), recubrimientos
ceramicos (como alimina) y recubrimientos de carburo (como WC-Co Cermet).

Proposito: Evaluar la microestructura, porosidad, resistencia de adhesion y defectos de los

recubrimientos mediante observacion microscopica.
1.2 Esta norma se aplica a los procesos de pulverizacion de llama, pulverizacion de plasma y HVOF.

1.3 Esta norma no cubre las pruebas de propiedades mecanicas de los recubrimientos, sino que solo

proporciona métodos de examen metalografico.

2. Referencias normativas

Esta norma se refiere a los siguientes documentos, y sus clausulas se convierten en clausulas de esta
norma a través de su referencia en esta norma:

GB/T 1267-2007 - Métodos para el muestreo de acero y hierro fundido — Pruebas y andlisis de
corte / Métodos de muestreo de acero y hierro fundido — Pruebas y andlisis de corte

GB/T 13298-2015 - Métodos de inspeccion de la microestructura de metales

GB/T 4338-2006 - Materiales metdlicos: ensayos de traccion a temperatura ambiente

Nota: Si existe una version revisada, se aplicard la version mas reciente.

3. Términos y definiciones

Esta norma adopta los siguientes términos y definiciones, con referencia a GB/T 13298:
Recubrimiento por pulverizacion térmica: Recubrimiento depositado sobre un sustrato mediante un
proceso de pulverizacion térmica.

Microestructura: Estructura de fases, tamafio de grano y caracteristicas de los defectos en el
recubrimiento.

Porosidad: El porcentaje de volumen de poros (Poros) en un recubrimiento, expresado en %.
Interfaz de union: El area de conexion entre el recubrimiento y el sustrato.

Grabado: Proceso de revelacion de la microestructura por medios quimicos o electroquimicos.

4. Preparacion de la muestra

Seccionamiento:
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Utilice una sierra de diamante para cortar y evitar sobrecalentamiento o dafios.

Tamafio de la muestra: se recomienda 20 mm X 10 mm x espesor del revestimiento + 5 mm.
Montaje:

Incrustar con resina epoxi (Resina Epoxi / Resina Epoxi) o resina fendlica (Resina Fenolica / Resina
Fendlica) para proteger el borde del recubrimiento (Borde de Recubrimiento / Borde de
Recubrimiento).

Molienda:

Utilice papel de lija de SiC (papel de lija de carburo de silicio/papel de lija de carburo de silicio),
desde grueso (#120) hasta fino (#1200).

Pulido:

Utilice suspension de diamante (Suspension de diamante/Suspension de diamante, tamafio de
particula 1 um ) para obtener un acabado de espejo (Acabado espejo/Acabado espejo).

Aguafuerte:

Recubrimiento de metal: acido nitrico al 2% (Nital/acido nitrico), tiempo de corrosion 5-10
segundos.

Recubrimientos de ceramica/carburo: reactivo de Murakami (10 g Ks [ Fe( CN) ¢ | + 10 g KOH +
100 mL H2 O ), tiempo de grabado 10-20 segundos.

5. Examen microscopico

Equipo:

Microscopio Optico (Microscopio optico / Microscopio optico), Aumento (Aumento / Aumento) 50-
1000 veces.

Microscopio electronico de barrido (SEM / Scanning Electron Microscope) para observacion de alta
resolucion (Observacion de alta resolucion / Observacion de alta resolucion).

Parametros de observacion

Microestructura: distribucion de fases, tamafio de grano.

Porosidad: calculada por Analisis de Imagen (Image Analysis), unidad: %.

Interfaz de union: Observe si hay grietas (Cracks) o areas no fusionadas (Unjoind Areas).
Defectos: Como inclusiones y poros de gas.

Aumento:

Estructura general: 50-200 veces.

Detalles: 500-1000 veces.

6. Criterios de evaluacion

Porosidad:

Recubrimiento de metal: <5% (valor recomendado).

Recubrimiento de ceramica/carburo: <2% (valor recomendado).

Calidad del bono:

No hay grietas continuas en la interfaz de union (No hay grietas continuas).
Area no adherida (Area no adherida) < 5%.

de defectos :

Menor: Pequeios defectos dispersos.
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Grave: agrietamiento o pérdida extensa.

7. Informe

Contenido

Material de revestimiento: como WC-12Co.

Meétodo de preparacion: como la pulverizacion térmica HVOF.

Microestructura: distribucion de fases, tamafio de particula.

Porosidad: Por ejemplo, 1,5%.

Interfaz de union: Sin grietas.

Defectos: No hay defectos graves.

Fotografias y ampliacion.

Fecha de inspeccion (Inspection Date), Operador (Operator) y Numero de equipo (Equipment
Number).

Ejemplo

Recubrimiento WC-12Co, pulverizacion HVOF, porosidad 1,2%, sin grietas en la interfaz de union,

aumento de 200 veces, sin defectos graves.

8. Precision y sesgo

Precision: Dentro del laboratorio (Within Laboratory / Within Laboratory) desviacion <5%, Entre
laboratorios (Between Laboratories / Entre laboratorios) <10%.

Sesgo: puede ser causado por una preparacion desigual de la muestra (preparacion desigual) o por
un grabado excesivo (sobregrabado), y es necesario controlar el proceso de preparacion.

9. Aplicabilidad y limitaciones

Aplicabilidad: Adecuado para el examen metalografico de recubrimientos por pulverizacion térmica
(como recubrimientos de carburo cementado WC-Co), ampliamente utilizado en control de calidad
e investigacion.

Limitaciones:

No apto para recubrimientos en spray no térmicos.

Para recubrimientos ultrafinos (<0,1 mm), es necesario ajustar el método de preparacion.

Resumen

GB/T 3489-2012 "Proyeccion térmica. Examen metalografico de recubrimientos por pulverizacion
térmica / Proyeccion térmica. Examen metalografico de recubrimientos por pulverizacion térmica"
proporciona métodos de examen metalografico para recubrimientos por pulverizacion térmica
(como recubrimientos de carburo cementado WC-Co), que incluyen preparacion, observacion y

evaluacion, lo cual es adecuado para el control de calidad y la evaluacion del rendimiento.
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apéndice
GB/T 38511-2020
Proyeccion térmica — Polvos
— Composicion, condiciones técnicas de suministro

Proyeccion térmica - Polvos - Composicion, condiciones técnicas de

suministro

1. Alcance

1.1 Esta norma especifica la composicion, caracteristicas y condiciones técnicas de suministro de
los polvos utilizados en el proceso de proyeccion térmica.

Objetos aplicables: incluidos polvos metalicos (como a base de niquel, a base de cobalto), polvos
ceramicos (como alimina), polvos de carburo (como WC-Co Cermet) y polvos compuestos.
Proposito: Asegurar que el polvo cumpla con los requisitos del proceso de pulverizacion térmica
para el control de calidad y la optimizacion del rendimiento del recubrimiento.

1.2 Esta norma se aplica a procesos como pulverizacion de plasma (Plasma Spraying), pulverizacion
de llama (Flame Spraying) y procesos HVOF (High-Velocity Oxygen Fuel).

1.3 Esta norma no cubre el proceso de fabricacion de polvos (Proceso de fabricacion de polvos /
Proceso de fabricacion de polvos), sino que s6lo especifica sus condiciones de suministro y criterios

de aceptacion.

2. Referencias normativas

Esta norma se refiere a los siguientes documentos, y sus clausulas se convierten en clausulas de esta
norma a través de su referencia en esta norma:

GB/T 1480-2010 - Polvos metalicos: determinacion del tamafio de particulas mediante tamizado en
seco

GB/T 1482-2010 - Polvos metalicos — Determinacion del tiempo de flujo mediante un embudo
calibrado (caudalimetro Hall) / Polvos metalicos — Determinacion del tiempo de flujo mediante un
embudo calibrado (caudalimetro Hall)

GB/T 31561-2015 - Polvos metalicos — Determinacion de la densidad aparente

GB/T 19077-2016 - Distribucion del tamafio de particulas — Métodos de difraccion laser

Nota: Si existe una version revisada, se aplicard la version mas reciente.

3. Términos y definiciones
Esta norma utiliza los siguientes términos y definiciones:
Polvo para pulverizacion térmica: Material granular utilizado en el proceso de pulverizacion térmica.

Composicion quimica: El porcentaje de masa de cada elemento en el polvo, expresado en % en

peso .
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la proporcién de didmetros de particulas de polvo, expresados en um .

Fluidez: Tiempo que tarda un polvo en pasar a través de un embudo calibrado (medido en segundos
por cada 50 g).

Densidad aparente: La densidad de un polvo en estado suelto, expresada en g/cm? .

Morfologia de particulas: La forma de las particulas de polvo, como esféricas o irregulares.

4. Clasificaciéon

Por tipo de material:

Polvos metalicos: como NiCr y CoCr.

Polvos ceramicos : como Al:Os y ZrO- .

Polvos de carburo: como WC-Co, Cr3C»2- NiCr .
Polvos compuestos: como Ni-AlOs .

Por rango de tamafo de particula:

Polvo fino: 5-25 um .

Polvo medio: 25-45 pm .

Polvo grueso: 45-90 um .

5. Requisitos técnicos

5.1 Composicion quimica/Composicion quimica

Requisitos:

El contenido de cada elemento debe cumplir con las especificaciones del pedido (Especificaciones
del pedido).

Desviacion del componente principal: £0,5 % (a menos que se especifique lo contrario).
Impurezas: < 0,3% (a menos que se especifique lo contrario).

Meétodos de prueba

Analisis quimico: como ICP-OES (espectrometria de emision Optica de plasma acoplado
inductivamente).

Contenido de oxigeno/nitrégeno: método de fusion-infrarrojo.

5.2 Distribucion del tamaiio de particulas

Requisitos:

de tamafio de particula debe cumplir con las especificaciones del pedido, como 10-45 um .
Desviacion de la distribucion del tamafio de particula (Desviacion de distribucion): £10% (D10,
D50, D90).

Meétodos de pruecba

Método de difraccion laser (Método de difraccion laser, consulte GB/T 19077).

Tamizado en seco (Tamizado en seco/Tamizado en seco, consulte GB/T 1480).

5.3 Fluidez
Requisitos:
Fluidez <35 s/50g (valor especifico indicado por el cliente).
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Para polvos finos (<25 um ), puede que no se requiera fluidez (No requerido).
Meétodos de prueba
Caudalimetro Hall (caudalimetro Hall, consulte GB/T 1482).

5.4 Densidad aparente

Requisitos:

El rango de densidad aparente lo especifica el cliente, por ejemplo 2,0-5,0 g/cm? (dependiendo del
tipo de polvo).

Desviacion: 0,2 g/cm? .

Meétodos de prueba

Determinacion de la densidad aparente (Determinacion de la densidad aparente / Determinacion de
la densidad aparente, consulte GB/T 31561).

5.5 Morfologia de particulas

Requisitos:

La forma de la particula debe cumplir con las especificaciones del pedido, se recomienda esférica
(Spherical/spherical) o casi esférica (Near-spherical/close-spherical).

La proporcién de particulas irregulares (Particulas irregulares/particulas irregulares) es <10%.
Meétodos de prueba

Observacion mediante microscopio electrénico de barrido (SEM/microscopio electronico de
barrido).

5.6 Contenido de humedad

Requisitos:

Contenido de humedad <0,2%.

Meétodos de prueba

Método de pérdida por secado: Secar a 105°C durante 2 horas y pesar.

6. Reglas de inspeccion

Tipos de inspeccion:

Inspeccion de fabrica: cada lote de productos.

Inspeccion de tipo: Cuando hay nuevos productos o cambios de procesos.

Muestreo:

La cantidad de muestra de cada lote (Cantidad de muestra / Cantidad de muestreo) es >200 g, y las
muestras se dividen después de una mezcla uniforme.

Método de muestreo: consulte GB/T 1267.

Reglas de juicio

Todos los proyectos cumplen los requisitos y estan calificados.

Si algun articulo falla, todo el lote se considerara no calificado (No calificado/No calificado) y

podria requerirse un nuevo muestreo y una nueva inspeccion (Re-inspeccion/Re-inspeccion).

7. Embalaje, transporte y almacenamiento
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Embalaje:

Utilice recipientes sellados, como baldes de plastico o latas de metal, para evitar la humedad (a
prueba de humedad/a prueba de humedad) y la contaminacion (a prueba de contaminacion/a prueba
de contaminacion).

Peso: 5 kg, 10 kg o segun el requisito del pedido.

Calificacion:

Nombre del producto: Como el polvo WC-12Co.

Numero de lote (Numero de lote / Numero de lote), Fecha de produccion (Fecha de produccion /
Fecha de produccion).

Nombre del fabricante ( Nombre del fabricante) e instrucciones de seguridad (Instrucciones de
seguridad).

Transporte:

Evite vibraciones severas (Vibracion severa / Vibracion severa) y ambientes himedos (Ambiente
himedo / Ambiente htimedo).

Almacenamiento:

Almacenar en un ambiente seco y ventilado (Dry and Ventilated Environment / Ambiente seco y
ventilado), temperatura <30°C, humedad <60%.

Periodo de almacenamiento: No mas de 12 meses.

8. Certificado de calidad

Contenido

Nombre del producto (Product Name) y Especificacion (Specification).

Numero de lote (Batch Number) y fecha de produccion (Production Date).

Resultados de la inspeccion: Composicion quimica, distribucion del tamafio de particulas, fluidez,
densidad aparente, etc.

Declaracion de conformidad: De acuerdo con GB/T 38511-2020.

Informacion del fabricante (Informacion del fabricante / Informacion del fabricante) y firma del
inspector (Firma del inspector / Firma del inspector).

9. Precision y sesgo

Precision: Dentro del laboratorio (Within Laboratory / Within Laboratory) desviacion <5%, Entre
laboratorios (Between Laboratories / Entre laboratorios) <8%.

Sesgo: puede ser causado por irregularidades en el muestreo o variaciones en el equipo de prueba,
y las condiciones de prueba deben controlarse estrictamente.

10. Aplicabilidad y limitaciones

Aplicabilidad: Adecuado para el suministro y control de calidad de polvos de pulverizacion térmica,
especialmente para polvos de carburo cementado como WC-Co.

Limitaciones:

No interviene ningtn proceso de fabricacion de polvo.

Se requiere un acuerdo adicional para polvos para usos especiales.
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Resumen

La norma GB/T 38511-2020 «Proyeccion térmica — Polvos — Composicion, condiciones técnicas
de suministro/Proyeccién térmica — Polvos — Composicion, condiciones técnicas de suministro
describe la composicion, las caracteristicas y las condiciones de suministro de los polvos de
proyeccion térmica (como los polvos de carburo cementado WC-Co), incluyendo la composicion
quimica, la distribucion granulométrica, la fluidez, etc., lo cual resulta adecuado para el control de
calidad y la optimizacion de procesos. Esta norma mantiene cierta coherencia con las normas
internacionales (como la ISO 14232-1:2017) en cuanto a requisitos técnicos, pero se adapta mejor
a las necesidades especificas del mercado chino.

apéndice:

ASME B46.1-2009
Textura de la superficie (rugosidad de la superficie, ondulacion y disposicion)
Textura de la superficie (rugosidad, ondulacion y planitud de la superficie)

1. Alcance

1.1 Esta norma especifica la definicion, los métodos de medicion y la representacion de parametros
de la textura de la superficie tal como se aplica a piezas mecanicas, recubrimientos (por ejemplo,
recubrimientos por pulverizacion térmica) y superficies mecanizadas.

Objetos aplicables: Metales, ceramicas, plasticos y compuestos, como revestimiento de carburo
cementado WC-Co.

Proposito: Proporcionar estindares cuantitativos para la rugosidad, ondulacion y inclinacion de la
superficie para guiar el disefio, la fabricacion y el control de calidad.

1.2 Esta norma se aplica tanto a las técnicas de medicion con contacto (Contacto/contacto) como a
las técnicas de medicion sin contacto ( Non-Contact /sin contacto).

1.3 Esta norma no implica el analisis de la composicion quimica de la superficie (Composicion
quimica de la superficie / Composicion quimica de la superficie) ni de la microestructura
(Microestructura / Microestructura).

2. Referencias normativas

ASME B§89.1.10-2001 - Directrices para la evaluacion de instrumentos de medicion dimensional
ISO 4287:1997 - Especificaciones geométricas de productos (GPS) — Textura de la superficie:
Método del perfil — Términos, definiciones y parametros de textura de la superficie

ISO 3274:1996 - Especificaciones geométricas de productos (GPS) — Textura de la superficie:
Método de perfil — Caracteristicas nominales de los instrumentos de contacto (aguja)

Nota: Si existe una version revisada, se aplicara la version mas reciente.

3. Términos y definiciones
Esta norma utiliza los siguientes términos y definiciones, haciendo referencia a la norma ISO 4287:
Textura de la superficie: La suma de la rugosidad de la superficie (Surface Roughness), la
ondulacién (Waviness) y la disposicion (Lay).
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Rugosidad superficial (Surface Roughness): Caracteristicas de las pequefias irregularidades de la
superficie, medidas en pm , con pardmetros como Ra (Arritmética Promedio Rugosidad).
Ondulacion: Caracteristica de gran rugosidad periddica de la superficie, con la unidad de um y el
parametro como Wa .

Capa: Patron de textura que se forma durante el procesamiento de la superficie, como paralelo,
perpendicular o circular.

Longitud de muestreo: La longitud de referencia utilizada al medir la rugosidad, en mm.

4. Parametros de textura de la superficie

Parametros de rugosidad

Ra (Rugosidad media aritmética): La media aritmética de la altura del perfil, en p m .

Rq (Root Mean Square Roughness): Valor de la raiz cuadrada media de la altura del perfil, unidad:
pm.

Rz (Altura maxima del perfil): La diferencia de altura entre el punto mas alto y el punto mas bajo
del perfil, en pm .

Parametros de ondulacion

Wa (Ondulacion media aritmética): La altura media de la ondulacion, en pm .

Wt (Altura total de ondulacion / Altura total de ondulacion): la suma de la altura maxima del pico y
la profundidad del valle mas bajo de la ondulacion, unidad: pm .

Parametros de Lay

Se indica mediante simbolos, como “/”” (paralelo), “X” (cruzado) y “C” (circular).

5. Métodos de medicion

Medicioén de contacto:

Equipo: Perfilometro tipo aguja, tipo Taylor Hobson o Mitutoyo.
Lapiz: Radio de la punta 2-5 um , Fuerza de contacto <0,75 mN .
Longitud de muestreo: 0,25 mm, 0,8 mm, 2,5 mm (seleccionar segun el tipo de superficie).
Longitud de evaluacién: 5 longitudes de muestreo (5L).

Medicion sin contacto:

Equipo: Microscopio Optico, Microscopio Confocal de Barrido Laser.
:<0,1 um .

Condiciones de medicion:

Temperatura: 20+2°C.

Humedad: 40-60%.

Limpieza de superficies: Eliminacion de aceite y particulas.

6. Representacion de la textura de la superficie

Simbolos:

El valor de rugosidad (valor de rugosidad/valor de rugosidad), como "Ra 0,8", significa que la
rugosidad media aritmética es 0,8 pum .

Valor de ondulacion (Valor de ondulacion), como " Wa 2.0" , significa que la ondulacion media

aritmética es 2,0 um .
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Direccion de la veta (Lay / Direccion de la veta) como “/” significa paralelo.
Representacion grafica:

Utilice un grafico de perfil o un mapa de superficie 3D para representarlo .
:Ra 1,6 um, Lay “X”, Wa 3,0 pum .

Dibujos técnicos

Marcado en el dibujo, de acuerdo con la norma ASME Y 14.36.

7. Informe

Contenido

Descripcion de la muestra: p. ej., recubrimiento por pulverizacion térmica WC-Co, sustrato de acero.
Meétodo de medicion: como el perfilometro.

Parametros de rugosidad: Ra 1,2 um,Rz 6,5 pm.

de ondulacién: Wa 2,5 um .

Direccion de la veta (Lay / Direccion de la veta): Paralela /.

Condiciones de medicion: Temperatura 20°C, humedad 50%.

Fotografias o graficos de perfil.

Fecha de inspeccion (Inspection Date), Operador (Operator) y Numero de equipo (Equipment
Number).

Ejemplo

Recubrimiento WC-Co, medicion con aguja, Ra 1,3 pm, Rz 7,0 pm, Lay “/”, temperatura 20°C,
31 de mayo de 2025.

8. Precision y sesgo

Precision: Dentro del laboratorio (repetibilidad) <5%, Entre laboratorios (reproducibilidad) <10%.
Sesgo: puede verse afectado por el desgaste de la aguja, la limpieza de la superficie o las condiciones
ambientales y requiere calibracion del equipo y condiciones de control.

9. Aplicabilidad y limitaciones

Aplicabilidad: Adecuado para la medicion de la textura de la superficie de piezas mecanicas y
recubrimientos por pulverizacion térmica (como recubrimientos WC-Co), guia de procesamiento y
control de calidad.

Limitaciones:

No apto para quimica de superficies o andlisis microestructural.

Se requieren métodos de medicion especiales para materiales altamente flexibles o ultra suaves.

Resumen

ASME B46.1-2009 «Textura de la superficie (rugosidad de la superficie, ondulacion y disposicion)»
proporciona métodos para medir y expresar la textura de la superficie, incluida la rugosidad, la
ondulacion y la direccion de la textura, lo cual es adecuado para el control de calidad y la evaluacion

del rendimiento de recubrimientos por pulverizacion térmica (como los recubrimientos WC-Co).
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apéndice:

EN 10204:2004 "Productos metalicos — Tipos de documentos de inspeccion / Productos
metalicos — Tipos de documentos de inspeccién" es una version mixta de la norma en chino e
inglés. Se basa en la norma formal publicada por el Comité Europeo de Normalizacion (CEN) y se
aplica a los requisitos de los documentos de inspeccion para productos metalicos, incluida la
verificacion de materiales relacionados con los carburos cementados (como los recubrimientos por

proyeccion térmica).

EN 10204:2004
Productos metalicos: tipos de documentos de inspeccion
Productos metalicos: tipos de documentos de inspeccion

1. Alcance

1.1 Esta norma especifica los documentos de inspeccion para productos metalicos.

Los tipos y requisitos de los Documentos de Inspeccion/Documentos de Inspeccion) se aplican a la
Aceptacion de Entrega/Aceptacion de Entrega.

Objetos aplicables : Incluye todos los productos metalicos, como acero, carburos cementados
(como el recubrimiento por pulverizacion térmica WC-Co), aluminio, etc., asi como sus productos
semiacabados y productos terminados.

Proposito : Define el tipo de documento de inspeccion para garantizar que el producto cumple con
los requisitos del pedido y facilita la verificacion de calidad.

1.2 Esta norma se aplica a la certificacion de calidad (Certificacion de Calidad) de los productos en

el momento de su entrega.

1.3 Esta norma no cubre métodos de inspeccion especificos (Métodos de inspeccion) sino que sélo

especifica el contenido y formato de los documentos.

2. Referencias normativas

Esta norma se refiere a los siguientes documentos, y sus clausulas se convierten en clausulas de esta
norma a través de su referencia en esta norma:

EN 10168:2004 - Productos de acero — Documentos de inspeccion — Lista de informacion y
descripcion

EN ISO 9000:2000 - Sistemas de gestion de la calidad — Fundamentos y vocabulario / Sistemas
de gestion de la calidad — Fundamentos y vocabulario

Nota : Si existe una version revisada, se aplicara la version mas reciente.

3. Términos y definiciones
Esta norma utiliza los siguientes términos y definiciones, con referencia a la norma EN ISO 9000:
Documento de inspeccion : Documento escrito que prueba que el producto cumple con los

requisitos solicitados.
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Fabricante : Entidad responsable de producir productos metalicos.

Representante de inspeccion : Un inspector independiente designado por el Comprador o un
Tercero.

Declaracion de conformidad : Declaracion del fabricante que declara que el producto cumple con
los requisitos solicitados.

Certificado de inspeccion : Documento que contiene resultados de inspeccién especificos.

4. Tipos de documentos de inspeccion

4.1 Tipo 2.1 - Declaracion de Cumplimiento de la Orden

Contenido

El fabricante declara que el producto cumple con los requisitos solicitados.

No hay resultados de pruebas especificas.

Ejemplo :

Descripcion del producto: Polvo de recubrimiento WC-Co.

Numero de pedido (Nimero de pedido).

Declaracion de conformidad: El producto es conforme con las especificaciones del pedido
(Conforms to Order Specification / Meets order specifiions).

4.2 Tipo 2.2 - Informe de prueba

Contenido

El fabricante declara que el producto cumple con los requisitos solicitados.

Contiene resultados de pruebas no especificos (Resultados de pruebas no especificos), como datos
de pruebas por lotes (Pruebas por lotes).

Ejemplo :

Descripcion del producto: Polvo de recubrimiento WC-12Co.

Composicion quimica/Composicion quimica: Co 12+0,5%.

de particula: 10-45 pm .

4.3 Tipo 3.1 - Certificado de inspeccion

Contenido

Emitido por el Representante de Inspeccion Autorizado del fabricante (Representante de Inspeccion
Autorizado).

Contiene resultados de pruebas especificos (Resultados de pruebas especificos / Resultados de
pruebas especificos), como composicion quimica, propiedades mecanicas (Propiedades mecanicas
/ Propiedades mecanicas).

Validacion : La inspeccion representa independencia del Departamento de Fabricacion.

Ejemplo :

Descripcion del producto: Polvo de recubrimiento WC-Co.

Composicion quimica: C 5,3%, Co 12,1%.

Microestructura: Porosidad <1%.

Firmante: Representante del Departamento de Calidad.
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4.4 Tipo 3.2 - Certificado de inspeccion

Contenido

Emitido conjuntamente por el representante de inspeccién autorizado del fabricante y el
representante designado del comprador (Representante del comprador/Representante designado del
comprador) o un tercero.

Contiene resultados de pruebas especificas.

Validacion : Requiere participacion del comprador o de un tercero.

Ejemplo :

Descripcion del producto: Polvo de recubrimiento WC-Co.

Dureza: HV 1200+50.

Emitido por: Representante de calidad del fabricante y representante del comprador (Representante
del Comprador).

5. Requisitos de contenido de los documentos

Informacion basica

Nombre y direccion del fabricante .

Numero de pedido (Nimero de pedido) y Descripcion del producto (Descripcion del producto).
Fecha de Entrega (Delivery Date) y Cantidad (Quantity).

Informacion de inspeccion ( aplicable a los tipos 2.2, 3.1 y 3.2):

Norma de inspeccion: como ISO 14923,

Resultados de la prueba (Test Results): como composicion quimica, propiedades fisicas (Physical
Properties).

Informacion de emision :

Nombre y cargo del firmante / Nombre y cargo del firmante.

Fecha de emision (Fecha de emision / Fecha de emision).

6. Validacion y transferencia de documentos

Validacion

Todos los documentos deben estar firmados por una persona autorizada (Firma Autorizada).
Los documentos electronicos deben cumplir con el Reglamento de Firma Electronica.
Transferir :

La documentacion se entrega con el producto (Entregado con el producto).

O bien, si se proporciona de forma electronica, se debe garantizar la trazabilidad.

7. Informe

Contenido

Tipo de documento: como el tipo 3.1.

Descripcion del producto: Como el polvo de recubrimiento WC-Co.
Resultados de pruebas: como dureza y porosidad.

Declaracion de Cumplimiento (Declaracion de Cumplimiento).

Ejemplo :
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Certificado tipo 3.1, polvo de recubrimiento WC-12Co, dureza HV 1210, porosidad 0,8%, de

acuerdo con los requisitos del pedido.

8. Aplicabilidad y limitaciones

Aplicabilidad : Aplicable a la certificacion de calidad de productos metalicos en el momento de su
entrega. Se utiliza ampliamente en la verificacion de calidad de materiales como el carburo
cementado y el acero.

Limitaciones :

No implica métodos de prueba especificos y requiere referencia a otras normas (como ISO 14923).
El tipo de documento debe seleccionarse en funcion de los requisitos del contrato.

Resumen

EN 10204:2004 "Productos metalicos — Tipos de documentos de inspeccion / Productos
metalicos — Tipos de documentos de inspeccion proporciona los tipos y requisitos de los
documentos de inspeccién para productos metalicos (como recubrimientos de WC-Co proyectados
térmicamente) en el momento de la entrega, incluidos los tipos 2.1, 2.2, 3.1 y 3.2, que son adecuados

para la verificacion y aceptacion de la calidad.
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apéndice:
ISO 6508-1:2016
Materiales metalicos — Ensayo de dureza Rockwell — Parte 1: Método de
ensayo
Materiales metalicos - Prueba de dureza Rockwell
— Parte 1: Métodos de prueba

1. Alcance

1.1 Esta norma especifica el método de prueba de dureza Rockwell para materiales metalicos,
incluido el equipo de prueba, el procedimiento de prueba y el calculo del valor de dureza.

Objetos aplicables : acero, hierro fundido, metales no ferrosos y sustrato de revestimiento por
pulverizacion térmica (como el sustrato de revestimiento WC-Co).

Proposito : Medir la dureza de los materiales para el control de calidad, la seleccion de materiales

y la evaluacion del rendimiento.

1.2 Esta norma cubre la dureza Rockwell regular (Dureza Rockwell regular / Dureza Rockwell
regular, HRA, HRB, HRC, etc.) y la dureza Rockwell superficial (Dureza Rockwell superficial /
Dureza Rockwell superficial, HR15N, HR30T, etc.).

1.3 Esta norma no se aplica a materiales no metalicos (Non-Metallic Materials / Non-Metallic
Materials) o materiales con un espesor menor al espesor minimo requerido por el ensayo (Minimum
Thickness / Minimum Thickness).

2. Referencias normativas

Esta norma se refiere a los siguientes documentos, y sus clausulas se convierten en clausulas de esta
norma a través de su referencia en esta norma:

ISO 6508-2:2015 - Materiales metalicos — Ensayo de dureza Rockwell — Parte 2: Verificacion y
calibracién de maquinas de ensayo

ISO 6508-3:2015 - Materiales metalicos — Ensayo de dureza Rockwell — Parte 3: Calibracion de
bloques de referencia

ISO 376:2011 - Materiales metalicos — Calibracion de instrumentos de prueba de fuerza utilizados
para la verificacion de maquinas de ensayo uniaxiales

Nota : Si existe una version revisada, se aplicara la version mas reciente.

3. Términos y definiciones

Esta norma utiliza los siguientes términos y definiciones:

Dureza Rockwell : El valor de dureza de la profundidad de indentacion residual se mide después
de aplicar la fuerza de prueba preliminar ( Fuerza de Prueba Preliminar) y la fuerza de prueba total
( Fuerza de Prueba Total ) al material mediante el penetrador. La unidad es HR (Numero de Dureza
Rockwell).

Penetrador : Cono de diamante (120°) o bola de acero ( 1/16 pulgada , 1/8 pulgada , 1/4 pulgada).
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Fuerza de prueba preliminar : La fuerza aplicada inicialmente, como 10 kgf (normal) o 3 kgf
(superficial).

de prueba total : incluye fuerza de prueba preliminar y fuerza de prueba adicional, como 60 kgf,
100 kgf', 150 kgf (convencional) o 15 kgf', 30 kgf', 45 kgf (superficial).

Profundidad de sangria : La profundidad de sangria restante después de eliminar la fuerza de

prueba total, en pm .

4. Equipo de prueba

Maquina de prueba de dureza / Probador de dureza :

Cumple con los requisitos de la norma ISO 6508-2, operacion automatica o manual (Operacion
automatica o manual / Operacién automatica o manual).

Precision de aplicacion de fuerza (Precision de aplicacion de fuerza) +£0,5 %.

Penetrador :

Cono de diamante: radio de punta 0,2 mm, dureza > 9000 HV.

Bolas de acero: diametro 1/16 de pulgada (1,588 mm), 1/8 de pulgada (3,175 mm), 1/4 de pulgada
(6,35 mm), dureza > 850 HV.

Bloques de referencia :

Para la calibracion, el rango de dureza cubre HRA 20-88, HRB 20-100, HRC 20-70, etc., de acuerdo
con la norma ISO 6508-3.

Condiciones ambientales

Temperatura: 23+5°C.

Humedad: 30-80%.

5. Procedimiento de prueba

Preparacion de la muestra :

Planitud de la superficie (Superficie plana / Planitud de la superficie), rugosidad (Rugosidad /
Rugosidad) Ra<0,8 pm.

Elimina el aceite (Oil/Oil) y la capa de 6xido (Oxide Layer/Oxide Layer).

Espesor minimo: 0,5 mm (capa superficial), 1,0 mm (convencional), consulte la Tabla 1 para obtener
mas detalles.

Seleccion de fuerza de prueba (Seleccion de fuerza de prueba ) :

Rockwell convencional : fuerza de prueba preliminar 10 kgf , fuerza de prueba total 60 kgf (HRB),
100 kgf (HRC), 150 kgf (HRA).

superficial : fuerza de prueba preliminar 3 kgf , fuerza de prueba total 15 kgf (HR15N), 30 kgf
(HR30T), 45 kgf (HR45W).

Pasos de la prueba :

Aplique una fuerza de prueba preliminar (Aplicar fuerza de prueba preliminar / Aplicar fuerza de
prueba preliminar) y manténgala asi durante 1 a 5 segundos.

Aplique fuerza de prueba adicional (Aplicar fuerza de prueba adicional) y manténgala asi durante 5
a 10 segundos.

Retire la fuerza de prueba total y mida la profundidad de sangria residual.

Medida :
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El valor de dureza lo lee automaticamente el durémetro en HR.
El espaciado minimo para cada medicion debe ser >3 mm y la distancia hasta el borde debe ser >2,5
mm.

6. Calculo del valor de dureza

Formula (Formula / formula ) :

FC=100-hxk

h: profundidad de sangria residual (unidad: 0,002 mm).

k: constante proporcional (en funcion de la altura de presion y de la fuerza de prueba, como por
ejemplo k=500 en HRC).

Tabla 1: Escalas de dureza Rockwell (Escalas de dureza Rockwell ) :
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ISO 6508-2:2015
Materiales metalicos: prueba de dureza Rockwell
— Parte 2: Verificacion y calibracion de maquinas de ensayo
Materiales metalicos - Prueba de dureza Rockwell
— Parte 2: Verificacion y calibracion de maquinas de ensayo

1. Alcance

1.1 Esta norma especifica los métodos de verificacion y calibracion para las maquinas de ensayo
utilizadas para la prueba de dureza Rockwell en materiales metalicos.

Objetos aplicables : Incluye maquinas de prueba de dureza Rockwell regulares y maquinas de
prueba de dureza Rockwell superficiales, adecuadas para acero, hierro fundido y sustrato de
revestimiento por pulverizacion térmica (como el sustrato de revestimiento WC-Co).

Objetivo : Garantizar que la maquina de pruebas cumpla con los requisitos de la norma ISO 6508-
1 y proporcione una medicion de dureza confiable para el control de calidad y la conformidad con

las normas.

1.2 Esta norma cubre la verificacion inicial, la verificacion periddica y la verificacion después de la

calibracion.
1.3 Esta norma no cubre el disefio ni la fabricacion de maquinas de prueba.

2. Referencias normativas

Esta norma se refiere a los siguientes documentos, y sus clausulas se convierten en clausulas de esta
norma a través de su referencia en esta norma:

ISO 6508-1:2016 - Materiales metalicos — Ensayo de dureza Rockwell — Parte 1: Método de
ensayo

ISO 6508-3:2015 - Materiales metalicos — Ensayo de dureza Rockwell — Parte 3: Calibracion de
bloques de referencia

ISO 376:2011 - Materiales metalicos — Calibracion de instrumentos de prueba de fuerza utilizados
para la verificacion de maquinas de ensayo uniaxiales

Nota : Si existe una version revisada, se aplicara la version mas reciente.

3. Términos y definiciones

Esta norma utiliza los siguientes términos y definiciones, haciendo referencia a la norma ISO 6508-
1:

Verificacion : Confirmacion de que el rendimiento de la maquina de pruebas cumple con los
requisitos especificados, incluidas las comprobaciones de errores y repetibilidad.

Calibraciéon : Ajuste de la maquina de ensayo utilizando bloques de referencia para eliminar
desviaciones sistematicas.

Fuerza de prueba (Fuerza de prueba / Fuerza de prueba ) : incluye la fuerza de prueba
preliminar (Fuerza de prueba preliminar / Fuerza de prueba preliminar) y la fuerza de prueba total

(Fuerza de prueba total / Fuerza de prueba total) .
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Penetrador : Un cono de diamante (cono de diamante) o una bola de acero (bola de acero) que se
utiliza para aplicar la fuerza de prueba.

Bloque de referencia : un bloque estdndar con valor de dureza conocido que se utiliza para
calibracién y verificacion.

4. Requisitos para la verificacion y calibracion

Verificacién inicial

Esto se hace después de comprar una nueva maquina de prueba o de realizar una reparacion
importante.

Cubre todas las escalas (Scale / Scales) y fuerzas de prueba (Test Forces / Test Forces).
Verificacion periodica (Verificacion periédica ) :

Realizar cada 12 meses o ajustar segun la frecuencia de uso (por ejemplo, cada 6 meses para uso de
alta frecuencia).

Compruebe si el error (Error/Error) esta dentro del rango de tolerancia (Dentro de la
tolerancia/Rango permitido).

Verificacion después de la calibracion (Verificacion después de la calibracion ) :

Se realiza inmediatamente después de la calibracion para confirmar la efectividad del ajuste
(Efectividad del ajuste).

Error permisible :

Rockwell convencional : £0,5 HR (HRA, HRB, HRC).

Rockwell superficial : £0,8 HR (HR15N, HR30T, etc.).

5. Equipo de prueba

Maquina de prueba

Cumple con los requisitos de la norma ISO 6508-1, precision de aplicacion de fuerza (Force
Application Accuracy) +0,5%.

Equipado con carga de penetrador automatica o manual.

Penetrador :

Cono de diamante: radio de punta 0,2 mm, dureza > 9000 HV.

Bolas de acero: diametro 1/16 de pulgada (1,588 mm), 1/8 de pulgada (3,175 mm), 1/4 de pulgada
(6,35 mm), dureza > 850 HV.

Bloques de referencia :

Cumpliendo con la norma ISO 6508-3, el rango de dureza cubre HRA 20-88, HRB 20-100, HRC
20-70, etc.

Utilice al menos 3 bloques de referencia por regla.

Herramientas de medicion :

Instrumento de comprobacién de fuerza, precision +0,1%, de acuerdo con ISO 376.

6. Procedimiento de verificacion

Preparacion

Indentador limpio (Clean Indenter) y superficie del bloque de referencia (Reference Block Surface).
Asegurar las condiciones ambientales: temperatura 23+5°C, humedad 30-80%.
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Pasos de la prueba :

Seleccione la escala adecuada (Seleccionar escala adecuada) y pruebe la fuerza (Prueba de fuerza) .
Realice 5 mediciones (5 mediciones / 5 mediciones) en cada bloque de referencia y registre los
valores de dureza (Valores de dureza / Valores de dureza).

Calcular el promedio (Promedio/Promedio) y la desviacion estindar (Desviacion
estandar/Desviacion estandar).

Comprobacion de errores (Comprobacion de errores ) :

La desviacion (Desviacion / Desviacion) del valor medido respecto del valor nominal (Valor
nominal / Valor nominal) del bloque de referencia no debe superar el error admisible (Error
admisible / Error admisible).

Repetibilidad: Diferencia méaxima entre 5 mediciones < 0,3 HR (convencional) o < 0,5 HR
(superficial).

7. Procedimiento de calibracion

Ajuste

Si el resultado de la verificacion excede el error permisible (Excede el error permisible / Excede el
error permisible), ajuste la fuerza de prueba (Fuerza de prueba / Fuerza de prueba) o el sistema de
medicion de profundidad (Sistema de medicion de profundidad / Sistema de medicion de
profundidad) de la maquina de prueba.

Calibre utilizando un bloque de referencia y ajuste hasta que el valor medido sea consistente con el
valor nominal (Consistente con el valor nominal).

Verificacion

Después de la calibracion, repita la verificacion (Repetir verificacion) utilizando diferentes bloques
de referencia para confirmar la efectividad del ajuste (Efectividad del ajuste).

Registro :

Registre los valores de ajuste antes y después y la fecha de calibracion.

8. Informe

Contenido

El modelo (Model) y el nimero de serie (Serial Number) de la maquina de pruebas.

Fecha de verificacion o calibracion (Fecha de verificacion o calibracion).

Bloques de referencia utilizados: Rango de dureza y valor nominal.

Resultados de la medicion: Valor medio, desviacion estandar y desviacion maxima.

Si se cumple el error permisible (Error Permisible).

Operador (Operador) y Estado de Calibracion del Equipo (Estado de Calibracion del Equipo).
Ejemplo :

Magquina de pruebas modelo XYZ-100, nimero de serie 12345, fecha de calibracion 31 de mayo de
2025, bloque de referencia HRC 50-60, HRC promedio 59,8, desviacion +£0,2 HR, cumple con los
requisitos.

9. Precision y sesgo
Precision : Dentro del laboratorio (Dentro del laboratorio / Repetibilidad) <0,3 HR, Entre
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laboratorios (Entre laboratorios / Reproducibilidad) <0,5 HR.
Sesgo : puede ser causado por el desgaste del penetrador, la falta de homogeneidad del bloque de
referencia o cambios ambientales y requiere mantenimiento regular del equipo.

10. Aplicabilidad y limitaciones

Aplicabilidad : Aplicable a la verificacion y calibracion de maquinas de prueba de dureza Rockwell
para garantizar la precision de las pruebas de dureza de materiales metalicos, incluida la aplicacion
de sustratos de recubrimiento por pulverizacion térmica.

Limitaciones :

No apto para maquinas de prueba de dureza que no sean Rockwell.

Para requisitos de alta precision (como +0,1 HR), se debe utilizar un bloque o dispositivo de
referencia de grado superior .

Resumen

La norma ISO 6508-2:2015 ""Materiales metilicos — Ensayo de dureza Rockwell — Parte 2:
Verificacion y calibracion de maquinas de ensayo / Materiales metialicos — Ensayo de dureza
Rockwell — Parte 2: Verificacion y calibracion de maquinas de ensayo' proporciona métodos
de verificacion y calibracion para maquinas de ensayo de dureza Rockwell para garantizar que
cumplan con los requisitos de la norma ISO 6508-1 y sean aplicables a las pruebas de dureza de
materiales metalicos (como sustratos recubiertos de WC-Co).
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La norma ISO 6508-3:2015 "Materiales metalicos — Ensayo de dureza Rockwell — Parte 3:
Calibracion de bloques de referencia' es una version combinada en chino e inglés de la norma,
que detalla sus clausulas y requisitos completos. Su contenido se basa en la norma oficial publicada
por la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) y es aplicable a la calibracion de bloques
de referencia para el ensayo de dureza Rockwell, garantizando la precision y trazabilidad de su valor
de dureza. Ademas, se utiliza para la verificaciéon de la dureza de materiales metalicos (como
sustratos de recubrimiento por pulverizacion térmica o materiales relacionados con el carburo

cementado).
ISO 6508-3:2015
Materiales metalicos: prueba de dureza Rockwell
— Parte 3: Calibracion de bloques de referencia
Materiales metalicos - Prueba de dureza Rockwell
— Parte 3: Calibracion de bloques de referencia
1. Alcance

1.1 Esta norma especifica el método de calibracion de los bloques de referencia utilizados en el
ensayo de dureza Rockwell. Es aplicable al ensayo de dureza de materiales metalicos.

Objetos aplicables : incluye bloques de referencia de dureza Rockwell regulares (como HRA, HRB,
HRC) y bloques de referencia de dureza Rockwell superficiales (como HR15N, HR30T), aplicables
a acero (acero), hierro fundido (hierro fundido) y sustrato de revestimiento por pulverizacion
térmica (como sustrato de revestimiento WC-Co).

Propésito : Garantizar valores de dureza precisos de bloques de referencia con trazabilidad para la

verificacion y calibracion de maquinas de prueba de dureza Rockwell.

1.2 Esta norma se aplica a los laboratorios de calibracion y a los fabricantes.

1.3 Esta norma no cubre el proceso de fabricacion (Manufacturing Process / Manufacturing Process)
ni la seleccion de materiales (Material Selection / Material Selection) para bloques de referencia.

2. Referencias normativas

Esta norma se refiere a los siguientes documentos, y sus clausulas se convierten en clausulas de esta
norma a través de su referencia en esta norma:

ISO 6508-1:2016 - Materiales metalicos — Ensayo de dureza Rockwell — Parte 1: Método de
ensayo

ISO 6508-2:2015 - Materiales metalicos — Ensayo de dureza Rockwell — Parte 2: Verificacion y
calibracién de maquinas de ensayo

ISO/IEC 17025:2005 - Requisitos generales para la competencia de los laboratorios de ensayo y
calibracion

Nota : Si existe una version revisada, se aplicara la version mas reciente.
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3. Términos y definiciones

Esta norma utiliza los siguientes términos y definiciones, haciendo referencia a la norma ISO 6508-
1:

Bloque de referencia : un bloque estandar con un valor de dureza conocido que se utiliza para
calibrar y verificar las maquinas de prueba de dureza Rockwell.

Calibracion : Determinar el valor de dureza de un bloque de referencia utilizando una maquina de
pruebas estandar y garantizar su trazabilidad.

Trazabilidad : Los valores de dureza de los bloques de referencia estdn vinculados a Normas
Internacionales o Nacionales a través de una cadena de calibracion.

Uniformidad : Desviacion del valor de dureza de la superficie del bloque de referencia, en HR.

4. Requisitos para los bloques de referencia

Material

Generalmente acero (Steel/Steel) o carburo (Carbide/Carbide) con dureza uniforme (Uniform
Hardness/Uniform Hardness).

Superficie libre de defectos / Superficie libre de defectos, como grietas (Cracks) o inclusiones
(Inclusiones).

Dimensiones :

Espesor: >6 mm ( Rockwell convencional) o >2 mm (Rockwell superficial).

Area de superficie > 25 mm x 25 mm, se permiten al menos 5 mediciones.

Calidad de la superficie

Rugosidad (Rugosidad) Ra<0,4 pm .

Planitud (Planitud) < 0,005 mm.

Rango de dureza :

convencional : HRA 20-88, HRB 20-100, HRC 20-70.

poco profundo : HR15N 70-94, HR30T 40-80.

5. Procedimiento de calibracion

Equipo de calibracion

Utilice una maquina de prueba de dureza Rockwell estandar (maquina de prueba de dureza Rockwell
estandar) de acuerdo con la norma ISO 6508-2.

Penetrador: Cono de diamante (radio de la punta 0,2 mm, dureza > 9000 HV) o bola de acero (1/16,
1/8, 1/4 de pulgada , dureza > 850 HV).

Condiciones ambientales

Temperatura: 234+2°C.

Humedad: 30-80%.

Pasos de calibracion :

Limpiar la superficie del bloque de referencia (Limpiar la superficie del bloque de referencia).
Seleccione la escala adecuada (Seleccionar escala adecuada) y pruebe la fuerza (Prueba de fuerza) .
Realice mediciones en al menos 5 puntos de medicion distribuidos uniformemente en el bloque de
referencia.

Calcular el valor de dureza promedio (Average Hardness Value) y la uniformidad (Uniformity).
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Requisito de uniformidad
La diferencia maxima entre los puntos de medicion (Diferencia maxima / Diferencia maxima) es
<0,5 HR ( Rockwell convencional) o <0,8 HR (Rockwell superficial).

6. Resultados de la calibracion

Valor de dureza :

El valor de dureza de calibracion del bloque de referencia es el valor promedio (Valor promedio /
Valor promedio), la unidad es HR.

Ejemplo: HRC 60,2 + 0,3.

Incertidumbre

Incertidumbre de calibracion <+0,5 HR ( Rockwell convencional) o +0,8 HR (Rockwell superficial).
Cumple con los requisitos de ISO/IEC 17025 y proporciona una declaracion de incertidumbre.
Trazabilidad

Los resultados de la calibracion deben ser trazables a estandares nacionales o internacionales, por

ejemplo, a través de un bloque de referencia primario.

7. Certificado de calibracion

Contenido

Identificacion del bloque de referencia (Identificacion del bloque de referencia): como el ntimero
de serie (Numero de serie).

Escala (Escala / Escala) y valor de dureza (Valor de dureza / Valor de dureza): como HRC 60,2 +
0,3.

Uniformidad: La diferencia maxima entre los puntos de medicion.

Incertidumbre: Por ejemplo, 0,4 HR.

Fecha de calibracion (Fecha de calibracion / Fecha de calibracion) y periodo de validez (Periodo de
validez / Periodo de validez): Generalmente 2 afios.

del laboratorio de calibracion : Nombre, direccion y estado de acreditacion ISO/IEC 17025.
Ejemplo :

Numero de serie del bloque de referencia 12345, escala HRC, valor de dureza 60,1 + 0,3,
uniformidad 0,4 HR, incertidumbre + 0,4 HR, fecha de calibracion 31 de mayo de 2025, valido hasta
el 31 de mayo de 2027.

8. Precision y sesgo

Precision : Dentro del laboratorio (Dentro del laboratorio / Repetibilidad) <0,3 HR, Entre
laboratorios (Entre laboratorios / Reproducibilidad) <0,5 HR.

Sesgo : puede ser causado por la falta de homogeneidad de la superficie del bloque de referencia,
un error de la maquina de prueba o las condiciones ambientales y requiere un control estricto del

proceso de calibracion.

9. Aplicabilidad y limitaciones
Aplicabilidad : Adecuado para la calibracion de bloques de referencia de dureza Rockwell, lo que

garantiza la precision y trazabilidad de las pruebas de dureza, y ampliamente utilizado para la
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verificacion de la dureza de sustratos de recubrimiento por pulverizacion térmica.

Limitaciones :

No apto para bloques de referencia de dureza que no sean Rockwell.

El uso excesivo del bloque de referencia ( Numero de usos / Numero de usos) puede provocar
desgaste de la superficie (Desgaste de la superficie / Desgaste de la superficie) y requerir una
recalibracion periodica (Recalibracion / Recalibracion).

Resumen

La norma ISO 6508-3:2015 "Materiales metalicos — Ensayo de dureza Rockwell — Parte 3:
Calibracion de bloques de referencia / Materiales metalicos — Ensayo de dureza Rockwell —
Parte 3: Calibracion de bloques de referencia" proporciona un método de calibracion para
bloques de referencia de dureza Rockwell que garantiza la precision y trazabilidad de sus valores
de dureza. Es adecuada para la verificacion de ensayos de dureza de materiales metalicos (como
sustratos recubiertos de WC-Co).
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apéndice:
ISO 18265:2013 - Materiales metalicos
— Conversion de valores de dureza
Materiales metalicos
— Conversion de valores de dureza

1. Alcance

1.1 Esta norma especifica los métodos de conversion (métodos de conversion) para los valores de
dureza (valores de dureza) de materiales metalicos (materiales metalicos) entre diferentes escalas
de dureza (escalas de dureza).

Objetos aplicables : acero, hierro fundido, metales no ferrosos y sustrato de revestimiento por
pulverizacion térmica (como el sustrato de revestimiento WC-Co).

Objetivo : Proporcionar tablas de conversion (Tablas de conversion / Formulas de conversion) entre
escalas de dureza para su uso en la comparacion de materiales (Comparacion de materiales /
Comparacion de materiales) y el control de calidad (Control de calidad / Control de calidad).

1.2 Esta norma cubre las siguientes escalas de dureza:

Dureza Rockwell (Dureza Rockwell): HRA, HRB, HRC, HR15N, etc.
Dureza Brinell (Dureza Brinell): HBW (p. ej. HBW 10/3000).

Dureza Vickers (Dureza Vickers): HV (por ejemplo, HV 10).

Dureza Knoop (Knoop Dureza ) : HK.

1.3 Esta norma no se aplica a materiales no metalicos ni a materiales con tratamiento térmico
especial a menos que se especifique lo contrario.

2. Referencias normativas

Esta norma se refiere a los siguientes documentos, y sus clausulas se convierten en clausulas de esta
norma a través de su referencia en esta norma:

ISO 6506-1:2014 - Materiales metalicos — Ensayo de dureza Brinell — Parte 1: Método de ensayo
ISO 6507-1:2018 - Materiales metalicos — Ensayo de dureza Vickers — Parte 1: Método de ensayo
ISO 6508-1:2016 - Materiales metalicos — Ensayo de dureza Rockwell — Parte 1: Método de
ensayo

ISO 4545-1:2017 - Materiales metalicos — Ensayo de dureza Knoop — Parte 1: Método de ensayo

Nota : Si existe una version revisada, se aplicara la version mas reciente.

3. Términos y definiciones

Esta norma utiliza los siguientes términos y definiciones:

Conversion del valor de dureza : el proceso de convertir el valor medido (valor medido) de una
escala de dureza al valor de otra escala de dureza.

Escala de dureza : un método para expresar valores de dureza correspondientes a un método de
prueba de dureza especifico, como HRC, HBW y HV.
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Tabla de conversion : Una tabla de valores de dureza basada en datos experimentales o modelos
teoricos.

Incertidumbre : El error que puede introducirse durante el proceso de conversion del valor de
dureza, expresado en unidades de valor de dureza (como HR, HV).

4. Principios de la conversion

Clasificaciéon de materiales

La conversion de dureza debe tener en cuenta el tipo de material (Tipo de material/Tipo de material),
como acero con bajo contenido de carbono (Acero con bajo contenido de carbono/Acero con bajo
contenido de carbono), acero de aleacién (Acero de aleacion/Acero de aleacion), aleacion de
aluminio (Aleacion de aluminio/Aleacion de aluminio).

Diferentes materiales tienen diferentes relaciones de conversion.

Condiciones de prueba :

de dureza debe medirse en las mismas condiciones (Same Conditions), como temperatura
(Temperatura) 234+5°C y rugosidad de la superficie (Surface Roughness) Ra<0.8 um .

La fuerza de prueba (Test Force / Test force) y el penetrador (Indenter / Indenter) deben cumplir con
las normas de prueba de dureza pertinentes (como ISO 6508-1).

Incertidumbre

La incertidumbre del valor convertido suele ser de +5 % (dependiendo de la escala y el material).
Los valores convertidos son sélo de referencia (For Reference Only) y no sustituyen la medicion
directa (Direct Measurement).

5. Tablas de conversion

1 : Conversion de dureza para acero

Ejemplo:
CDH Peso neto alto (10/3000) Alto voltaje (10)
20 238 240
40 392 420
60 654 720

Tabla 2: Conversion de dureza para hierro fundido (Conversion de dureza para hierro
fundido / Conversion de dureza para hierro fundido ) :

Ejemplo:
Banco de recursos humanos Peso neto alto (10/3000)
50 149
80 228

Tabla 3: Conversion de dureza para metales no ferrosos (Conversion de dureza para metales
no ferrosos / Conversion de dureza para metales no ferrosos ) :

Ejemplo:
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Banco de recursos humanos Alto voltaje (5)

40 75
70 130
Nota (Nota / Nota ) :

La tabla de conversion completa se encuentra en el Anexo de la norma.
Las tablas de conversion se basan en amplios datos experimentales y son adecuadas para uso general.

6. Formulas de conversion

Ejemplo de férmula :

Conversion de HRC a HV (acero bajo en carbono):

HV =100 x (HRC + 10) /3

Conversion de HBW a HRC (acero de aleacion):

HRC = 0,087 x HBW - 5,5

Ambito de aplicacion :

La férmula es aplicable a un rango de dureza especifico (rango de dureza especifico), como HRC
20-60.

Debe seleccionar la formula correspondiente segun el tipo de material.

Incertidumbre

La incertidumbre de la férmula de conversion suele ser de +8%, dependiendo del material y del
rango de dureza.

7. Precauciones para el uso de tablas de conversién

Consistencia del material

Asegutrese de que el tipo de material antes y después de la conversion sea consistente (Tipo de
material consistente/El tipo de material es consistente), como evitar convertir HRC de acero con
bajo contenido de carbono a HV de acero de alta aleacion.

Condiciones de prueba :

El valor de dureza debe medirse en condiciones estandar (Measured Under Standard Conditions /
Medido en condiciones estandar), si la fuerza de prueba, el penetrador y la calidad de la superficie
(Surface Quality / Calidad de la superficie) cumplen con los requisitos.

Limitaciones de conversion :

Los valores convertidos pueden tener desviaciones debido a diferencias en la microestructura.
Para dureza alta (HRC>60) o dureza baja (HRB<20), el error de conversion es mayor (error mayor).

8. Informe

Contenido

Valor de dureza original: por ejemplo, HRC 55.0.

Valor de dureza convertido: por ejemplo, HV 580.

Tipo de material: como acero de aleacion.

Tabla de conversion o féormula utilizada: Ver Tabla 1.
Incertidumbre (Incertidumbre): como por ejemplo +5%.
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Fecha de inspeccion (Fecha de inspeccion) y Operador (Operador).

Ejemplo :

Acero aleado, valor original HRC 55,0, convertido a HV 580, utilizando la Tabla 1, incertidumbre
+5%, fecha xx/xx/ 2025.

9. Precision y sesgo

Precision : La repetibilidad del valor convertido depende de la precision de la medicion original,
que normalmente es <+3%.

Inclinacién :

Puede deberse a diferencias en la microestructura del material (Microestructura del material /
Microestructura del material), la condicién del tratamiento térmico (Condicion del tratamiento
térmico / Condicion del tratamiento térmico) o las condiciones de prueba (Condiciones de prueba /
Condiciones de prueba).

El rango de desviacion suele ser de £5% a £10%.

10. Aplicabilidad y limitaciones

Aplicabilidad : Adecuado para la conversion del valor de dureza de acero, hierro fundido y metales
no ferrosos, y ampliamente utilizado para la comparacion de dureza de sustratos de recubrimiento
por pulverizacion térmica.

Limitaciones :

No apto para materiales no metalicos.

Los materiales especiales tratados térmicamente (como templados y revenidos) deben utilizarse con
precaucion (Utilizar con precaucion).

Los valores convertidos son sélo de referencia, se prefiere la medicion directa.

Resumen

La norma ISO 18265:2013 '"Materiales metialicos — Conversion de valores de dureza"
proporciona un método para convertir los valores de dureza de materiales metalicos entre diferentes
escalas (como Rockwell, Brinell y Vickers), incluyendo tablas de conversion y formulas. Es

adecuada para el control de calidad y la comparacion de materiales, pero cabe destacar sus

limitaciones.
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apéndice:

Dureza Rockwell, dureza Brinell, dureza Vickers, dureza Knoop tabla de

proporciones

Tabla comparativa de durezas Rockwell, Brinell, Vickers y Knoop
Tabla comparativa de durezas Rockwell, Brinell, Vickers y Knoop

Aspecto

Definicidn

Esténdar

Penetrador

Fuerza de prueba

Méodo de

medicicn

Rango de dureza

Dureza Rockwell Dureza Brinell Dureza Vickers Dureza Knoop

La fuerza de prueba se

Las fuerzas de prueba La fuerza de prueba se aplica La fuerza de prueba se aplica
aplica  mediante  un

iniciales y totales se aplican mediante un penetrador de mediante un penetrador de
penetrador de pirémide

mediante el penetrador y se bola de acero, se mide el pirénide larga de diamante y
cuadrangular de diamante

mide la profundidad de didmetro de la sangr® y se se mide la longitud diagonal
y se mide la longitud

indentacidn residual para calcula el valor de dureza en de la sangr & para calcular el
diagonal de la sangri®

calcular el valor de dureza HBW (por ejemplo, HBW valor de dureza en HK (por
para calcular el valor de

en HR (como HRC). 10/3000). ejemplo, HK 0,5).
dureza (en HV).

1SO 6508-1:2016 1SO 6506-1:2014 1SO 6507-1:2018 1SO 4545-1:2017

Piramide rémbica  de
Cono de diamante (120<
Bola de carburo de tungsteno, Pirdanide de Diamante, diamante, con un &ogulo de
radio de la punta 0,2 mm) o
generalmente con didnetros con un &ogulo en el vétice vertical de 172,5°y
bola de acero (1/16, 1/8, 1/4
de 10 mm,5mmy25mm. vétice de 136< un agulo de vétice
de pulgada).
horizontal de 130<

Convencional: fuerza

Uso comt(n: 1-100 kgf
inicial 10 kgf , fuerza total Usos comunes: 500, 1000,

(por ejemplo, HV 10 Comuinmente usado: 0,01-2
60, 100, 150 kgf ; 3000 kgf (por ejemplo, HBW

significa 10 kgf ) , puede kgf (por ejemplo, HK 0,5
Capa superficial: fuerza 10/3000 significa bola de 10

ser tan bajo como 0,01 significa 0,5 kgf ).
inicial 3 kgf , fuerza total mm, 3000 kgf ).

kgf .

15, 30, 45 kgf .
Mida la profundidad de Mida la longitud diagonal

Mida el didmetro de la sangr & Mida la longitud diagonal
sangr i residual de la sangr® en mm y

en mm y calcule utilizando la larga de la sangr en mmy
(profundidad de sangr &) en calculela utilizando la

formula: HBW = 2F / (n D( D calculela  utilizando  la
unidades de 0,002 mmy lea famula: HV = 1,8544F /

-V(D*-d3)). famula: HK = 14,229F /L 2
el valor HR directamente. d=

HRA 20-88, HRB 20-100, HBW 8-650 (dependiendo de

HV 1-3000 (dependiendo HK 10-1000 (dependiendo
HRC 20-70, HR15N 70-94, la fuerza de prueba y del

de la fuerza de prueba).  de la fuerza de prueba).

etc. dianetro de la bola).

Materiales metdicos Materiales metdicos (como Metales, cerdnicas, Metales, cerdmicas, capas
Materiales (como  acero, hierro acero, hierro fundido, aleaci&n recubrimientos (por delgadas, materiales fragiles
aplicables fundido, sustratos  de de aluminio), adecuados para ejemplo, recubrimientos (como el vidrio),

recubrimiento por materiales m& blandos y por pulverizacidn especialmente adecuado para
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pulverizacicn té&mica), muestras m& grandes.

especialmente  adecuados
para materiales de alta
dureza (HRC) y materiales

de dureza media (HRB).

La superficie es plana, La superficie es plana, Ra<1,6

Requisitos de la Ra<0,8 pum , espesor >0,5 um , y el espesor es >8 veces

muestra mm (capa superficial) o la profundidad de sangri

>1,0 mm (convencional). (normalmente >6 mm) .

M& lento, 10-15 segundos,

Tiempo de prueba R&pido, 5-10 segundos requiere tiempo de medicicn

adicional.

Redonda (bola de acero) o
Forma de sangr & Circular.

cdica (cono de diamante).

Operacid sencilla. Adecuado para un amplio

Lectura directa del valor de rango de dureza (amplio rango

Ventajas

dureza. Apto para de dureza, gran sangr i, alta

produccicn en planta. representatividad).

- Requisito de alta calidad

de superficie / Requisito de

alta calidad de superficie.

- Las diferentes escalas no Gran hendidura que dafa la
Desventajas se  pueden  comparar muestra. No apto para
directamente (Escalas no materiales delgados o duros.
directamente comparables /
Las escalas no se pueden

comparar directamente).

Sustratos de recubrimiento
por pulverizacidn té&mica

(como sustratos WC-Co), Fundiciones, forjados,

Aplicaciones acero, pruebas de dureza de ensayos de dureza de metales

piezas mecdnicas (Piezas m& blandos.

mecanicas / Piezas

mecanicas).

0,5 HR (convencional) o #5%  (dependiendo  del

Incertidumbre

0,8 HR (superficial). material y rango de dureza).

té&mica), adecuados para microzonas.
una amplia gama de

materiales de dureza,

incluidas capas delgadas.

La superficie es plana,

La
Ra<0,4 pm , y el espesor

Ra<0,2 um , espesor >0,1
es >1,5 veces la longitud

mm, adecuada para muestras
diagonal de la sangri

pequer®s.

superficie es plana,

(normalmente >0,2 mm).

Medio, 10-15 segundos,
Medio, 10-15 segundos, se

se requiere medicin

requiere | mea diagonal larga
diagonal

Rombo, con una relacicn
Forma cuadrada. largo-ancho de

aproximadamente 7:1.
Amplia gama de

Adecuado para micro&eas.
aplicaciones. Permite

Ideal para  materiales
ensayar capas delgadas.

fragiles. Indentacin

Geometr & de indentacicn
superficial, menor daro.

uniforme.
- Requiere  medicicn

- Requiere medicicn dptica /
Optica / Requiere

Requiere medicicn dptica.
medicidn Gptica.

- Sangrm
- Sensible a la rugosidad

medicién compleja / Sangr &
de la superficie / Sensible

asimérica,

asimérica, medicicn
a la rugosidad de la

compleja.
superficie.
Recubrimientos por

Pruebas de microdureza de

té&mica,
micropiezas, recubrimientos,
pel Tulas delgadas, capas
cerdmicas y vidrio.
superficiales endurecidas.

pulverizacicn

3% (dependiendo de la #5% (dependiendo de la

fuerza de prueba y el fuerza de prueba y el

material). material).
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- HRC 20 = HBW 238 = - HV 240 = HRC 20 = - HK 255 =~ HRC 20 = HBW
- HBW 238 = HRC 20 = HV

HV 240 = HK 255 HBW 238 =~ HK 255 238 = HV 240
240 ~ HK 255
Relaciones de - HRC 40 =~ HBW 392 ~ - HV 420 =~ HRC 40 = - HK 445 ~ HRC 40 ~ HBW
- HBW 392 = HRC 40 = HV
conversicn HV 420 = HK 445 - HRC HBW 392 =~ HK 445 - HV 392 =~ HV 420 - HK 760 =
420 =~ HK 445 - HBW 654 =
60~HBW 654~HV 720 = 720 = HRC 60 =~ HBW HRC 60 =~ HBW 654 ~ HV
HRC 60 = HV 720 = HK 760
HK 760 654 ~ HK 760 720

Notas de conversicn

Material aplicable : La relacicn de conversid anterior es aplicable al acero (acero), segtn la tabla de conversién y los datos experimentales
de la norma 1SO 18265:2013.

Incertidumbre : La incertidumbre del valor convertido es de aproximadamente 35 %. En la pr&tica, deben tenerse en cuenta la
microestructura del material (Microestructura/Microestructura) y las condiciones de prueba (Condiciones de prueba/Condiciones de prueba).
Recomendacién de uso : El valor convertido es solo de referencia (Solo para referencia / Solo para referencia), se recomienda la medicicn
directa (Medicicn directa / Medicicn directa).

Ejemplo :

HRC 40~ HBW 392 ~ HV 420 ~ HK 445, lo que significa que para materiales de acero, la dureza Rockwell HRC 40 se puede convertir en

dureza Brinell HBW 392, dureza Vickers HV 420 y dureza Knoop HK 445.
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Tabla de contenido
Parte 2: Proceso de preparacicn del carburo cementado

Capitulo 6: Tecnologia de recubrimientos y compuestos

6.1 Preparacion del recubrimiento de carburo cementado

6.1.1 Pulverizacion de combustible de oxigeno a alta velocidad (HVOF, dureza del
recubrimiento HV 1200-1500)

6.1.2 Pulverizacion de plasma (APS) y pulverizacion por detonacion

6.2 Materiales de recubrimiento

6.2.1 Optimizacion de la composicion de recubrimientos de WCCo y WCNiCr
6.2.2 Recubrimiento compuesto multifasico (WCTiCNi)

6.3 Carburos cementados nanoestructurados y en gradiente

6.3.1 Ingenieria de interfaz de gradiente WCCo

6.3.2 Preparacion y desafios del nano-WC (<100 nm)

6.4 Prueba de rendimiento del recubrimiento

6.4.1 Resistencia de adhesion (50-80 MPa) y porosidad (<1%)

6.4.2 Resistencia al desgaste (ASTM G65, tasa de desgaste <0,06 mm*/N - m )

apéndice:

(Qué es el recubrimiento de carburo cementado?

Tecnolog & de pulverizacién de alta explosién (DGS) de carburo cementado

de pulverizacion de plasma de carburo cementado (APS , pulverizacion de plasma atmosférico)
Pulverizacion de combustible de oxigeno a alta velocidad ( HVOF ) para carburo cementado
Pulverizacion de plasma al vacio de carburo cementado (VPS)

Ingenieria de interfaz de carburo

Tecnologia de modificacion de superficies de carburo cementado

Aplicacion de recubrimiento nanocompuesto de carburo cementado en celdas electroliticas
(Qué es el carburo cementado con nanorrecubrimiento?

(Qué es el carburo de gradiente?

Pico y tecnologia de mineria de carburo de gradiente

Aplicacion de carburo cementado en boquillas de aviacion

ISO 14923:2003 Proyeccicn té&mica - Caracterizacicn y ensayo de recubrimientos por proyeccicn
t&mica

Cuerda para proyeccicn de llama y arco - Clasificacicn - Condiciones téenicas de suministro
ASTM C633-13(2017) Méodo de prueba esténdar para la adhesicn o la resistencia cohesiva de
recubrimientos por pulverizacié té&mica

ASTM E2109-01(2014) Méodo de prueba estandar para el porcentaje de porosidad aparente de
recubrimientos por pulverizaci té&mica

EN 657:2005 Proyeccién témica - Terminolog R y clasificacicn

EN 13507:2018 Proyeccicn té&mica. Preparacicn de superficies de piezas y conjuntos metdicos.
GB/T 18719-2002 Polvo de pulverizacién t&mica
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GB/T 17391-2008 Méodo de prueba para la adhesié de recubrimientos por pulverizacién
té&mica

AMS 2437: Especificacion del proceso HVOF

ISO 3252:2019 Metalurgia de polvos — Vocabulario

ISO 14923:2003 Proyeccion térmica: caracterizacion y ensayo de recubrimientos proyectados
térmicamente

ISO 4505:2017 Materiales metalicos — Ensayo de dureza — Método de ensayo

Materiales metalicos -- Ensayos de dureza -- Métodos de ensayo

ASTM E2283-08 (2019 ) Practica estandar para el analisis de valores extremos de inclusiones no
metalicas en acero y otras caracteristicas microestructurales

Practica estandar para el andlisis de valores extremos de inclusiones no metalicas en acero y otras
caracteristicas microestructurales

EN 13204:2017 Proyeccion térmica - Polvos - Composicion, condiciones técnicas de suministro
Proyeccion térmica - Polvos - Composicion, condiciones técnicas de suministro

GB/T 5242-2007 "Proyeccion térmica — Alambres y varillas

Proyeccion térmica - Alambre y varilla

GB/T3489-2012 Proyeccion térmica: examen metalografico de recubrimientos por pulverizacion
térmica

GB/T 38511-2020 Proyeccion térmica — Polvos — Composicion, condiciones técnicas de
suministro Proyeccion térmica — Polvos — Composicion, condiciones técnicas de suministro
ASME B46.1-2009 Textura de la superficie (rugosidad de la superficie, ondulacion y disposicion)
Textura de la superficie (rugosidad, ondulacion y planitud de la superficie)

EN 10204:2004 Productos metalicos — Tipos de documentos de inspeccion

Productos metalicos: tipos de documentos de inspeccion

ISO 6508-1:2016 Materiales metalicos — Ensayo de dureza Rockwell — Parte 1: Método de
ensayo

Materiales metalicos - Ensayo de dureza Rockwell - Parte 1: Método de ensayo

ISO 6508-2:2015 Materiales metalicos — Prueba de dureza Rockwell

— Parte 2: Verificacion y calibracion de maquinas de ensayo

Materiales metalicos - Ensayo de dureza Rockwell - Parte 2: Verificacion y calibracion de
maquinas de ensayo

ISO 6508-3:2015 Materiales metalicos — Prueba de dureza Rockwell

— Parte 3: Calibracion de bloques de referencia

Materiales metalicos - Prueba de dureza Rockwell — Parte 3: Calibracion de bloques de
referencia

ISO 18265:2013 - Materiales metalicos: Conversion de valores de dureza

Materiales metalicos: conversion de valores de dureza

Tabla de relacion de dureza de dureza Rockwell, dureza Brinell, dureza Vickers y dureza Knoop
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CTIA GROUP LTD
30 Years of Cemented Carbide Customization Experts

Core Advantages

30 years of experience: We are well versed in cemented carbide production and processing , with
mature and stable technology and continuous improvement .

Precision customization: Supports special performance and complex design , and focuses on
customer + Al collaborative design .

Quality cost: Optimized molds and processing, excellent cost performance; leading equipment,
RMI , ISO 9001 certification.

Serving Customers
The products cover cutting, tooling, aviation, energy, electronics and other fields, and have served
more than 100,000 customers.

Service Commitment
1+ billion visits, 1+ million web pages, 100,000+ customers, and 0 complaints in 30 years!

Contact Us

Email : sales@chinatungsten.com

Tel : +86 592 5129696

Official website : www.ctia.com.cn
WeChat : Follow "China Tungsten Online™

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B1E/TEL: 0086 592 512 9696
AR AS CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 199 T1 3t 199 T


https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com
http://cn.ctia.group/wp-content/uploads/2023/05/RMI_DAP_Conformant_Letter_for_CID004061_CTIA-GROUP-LTD.pdf
mailto:sales@chinatungsten.com
http://www.ctia.com.cn/
http://www.ctia.com.cn/

