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Виконано трибологічні дослідження сталі 12Х18Н10Т після 
дифузійного зміцнення її поверхні однокомпонентним, ком-
плексним з одного джерела та послідовним насиченням ле-
гуючими елементами. При порівнянні отриманих експериме-
нтальних даних встановлено, що найбільш зносостійкими є 
покриття, після насичення хромом, а також хромом і ти-
таном, хромом і нікелем з одного джерела; при послідовному 
насиченні найбільш зносостійким є нікельхромові та хромо-
титанові покриття. 

Вступ. Корозійностійкі сталі аустенітного класу, характери-
зується достатньо високою корозійною стійкістю, але мають низь-
ку зносостійкість, погану припрацьовуваність, а в процесі тертя 
утворюють задири та заїдання. 

В результаті хіміко-термічної обробки відбувається зміна хіміч-
ного складу та структури поверхневого шару, що суттєво впливає на 
експлуатаційні характеристики зміцненої сталі. Поверхневий шар набу-
ває нових властивостей, іноді втрачаючи деякі властивості базової сталі. 

Дослідження поверхневого насичення сталей і сплавів показали, 
що більш ефективним є одночасне легування поверхневого шару кі-
лькома елементами, як з технологічної точки зору, так і щодо підви-
щення їх властивостей. Однак, підбір компонентів і режимів дифузій-
ного насичення проводиться, нажаль, експериментальним шляхом, 
базуючись на результатах інших дослідників та власній інтуїції. 

Постановка задачі та експериментальні дослідження. 
Оскільки від ряду деталей обладнання хімічної, будівельної, харчо-
вої та інших галузей промисловості вимагається одночасно висока 
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жаростійкість і зносостійкість, була поставлена задача провести 
дослідження сталі 12Х18Н10Т на зносостійкість після дифузійного 
однокомпонентного хромування та комплексного хромотитануван-
ня, хромосиліціювання, хромонікелювання, хромомарганцування, 
хромоалітування і нікельхромування з одного джерела, а також по-
слідовним насиченням. 

Насичення проводилось за технологією, розробленою і запа-
тентованою в роботі [1] колективом дослідників. Робоча порошко-
ва суміш складалась із компонентів, % мас.: 

порошок олова     – 20 – 26; 
порошок насичуючих компонентів  – 14 – 16; 
порошок нікелю    – 8 – 10; 
порошок заліза     – 8 – 14; 
хлористий амоній    – 1 – 2; 
оксид алюмінію    – решта. 
Температура і час насичення для кожної системи встановлю-

валися експериментально. Критерієм служили якість захисного 
шару на сталі, тобто безпористість шару, його однорідність і тов-
щина, а також чистота поверхні зразка. Температура процесу для 
всіх варіантів лежала в інтервалі 950–1100 ºС. 

На рис. 1 показана мікроструктура дифузійного шару на сталі 
12Х18Н10Т після хромоалітування при насиченні з одного джерела–
суміші. Як видно з мікроструктури дифузійний шар має гетерофазну і 
пошарову будову з різкою границею поділу між покриттям і основою. 
Дифузійний шар добре травиться в стандартному 3%-ному розчині 
азотної кислоти. Аналогічні мікроструктури формуються при дифу-
зійному насиченні іншими елементами та їх комплексами. 

Випробування зносостійкості зразків проводилось в умовах-
тертя кочення з проковзуванням і тертя без змащення на машині 
типу Шкода-Савина при навантаженнях 5 і 10 Н зі швидкістю ков-
зання 2,2 м/с. Порівняльні результати випробувань дифузійнозміц-
неної різними компонентами сталі 12Х18Н10Т наведені на рис. 2. 
На рис. 3 показана діаграма відносної зносостійкості дифузійно 

зміцненої сталі (
i

u
m
m




 0 ) при базі випробувань (S = 4000 м). 

Як видно із приведених даних, усі типи дифузійних шарів 
суттєво підвищують зносостійкість даної сталі. 



 177

 
Рис.1. Мікроструктура хромо-алітованого шару 

на сталі 12Х18Н10Т × 300 
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Рис. 2. Залежність величини зно-
шення дифузійнозміцненої сталі 
12Х18Н10Т від шляху тертя: 1 – 
вихідна сталь 10Х18Н10Т, 2 – 
хромування, 3 – хромотитануван-
ня, 4 – хромосиліціювання, 5 – 
хромонікелювання, 6 – хромомар-
ганцування, 7 – нікельхромування 
 

Рис. 3. Діаграма відносної зносо-
стійкості (

i
u

m
m




 0 ) дифузійноз-

міцненої сталі 12Х18Н10Т при базі 
випробувань S = 4000 м: 1 – вихід-
на сталь 10Х18Н10Т, 2 – хрому-
вання, 3 – хромотитанування, 4 – 
хромосиліціювання, 5 – хромоніке-
лювання, 6 – хромомарганцування,  
7 – нікельхромування 

За базу порівняння відносної зносостійкості було прийнято 
об’ємне зношування при різних швидкостях на шляху тертя 800 м, 
що дозволяло оцінити зношування власне дифузійних шарів без 
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врахування зношування основи. Виходячи з такої оцінки, ряд зно-
состійкості вибудовується у вигляді:  

(Cr + Ni) → Cr → (Cr + Si) → (Ni + Cr) → (Cr + Ti) → (Cr + Mn). 
При збільшенні бази випробувань спостерігається зміна в ря-

ду зносостійкості, що пояснюється нами різницею в товщині дифу-
зійних шарів, а також зміною структури в зоні тертя та ступеню їх 
легованості насичуючими елементами. 

Діаграма відносної зносостійкості (рис. 3) сталі 12Х18Н10Т 

(
i

u
m
m



 0 , де 0m  – величина зношування вихідної сталі, а im  – 

величина зношування дифузійнозміцненої сталі при величині зно-
шування на шляху 4000 м) показує, що найбільшою зносостійкістю 
характеризується нікельхромований дифузійний шар, що дає під-
ставу рекомендувати його для деталей вузлів тертя при допустимо-
му їх зношуванні більше 0,1 мм. 

Випробування на зношування в умовах тертя кочення з про-
ковзуванням проводили на машині СМЦ – 2. На рис. 4 подана порі-
вняльна діаграма зносостійкості сталей з нанесеними дифузійними 
покриттями. Як видно з діаграми, найбільшою зносостійкістю ха-
рактеризуються нікельхромовані та хромотитановані дифузійні по-
криття. Слід підкреслити, що зносостійкість значною мірою зале-
жить від умов експлуатації виробу. Результати випробувань дифу-
зійних шарів в залежності від часу випробування та величини на-
вантаження показані на рис. 5. Як видно з графіків, залежність ве-
личини зношування від часу випробувань для хромованих, хромо-
титанованих і нікельхромованих шарів носить лінійний характер, а 
суттєве зростання величини зношування із збільшенням бази ви-
пробувань, очевидно, пов’язане з вкладом процесів втомного зно-
шування. Це понижує ефективність використання таких покриттів 
при їх експлуатації. Але всі досліджені захисні покриття суттєво 
знижують коефіцієнт тертя і можуть бути рекомендовані для прак-
тичного застосування в конкретних умовах експлуатації. 

Випробування на корозійно-механічне зношування проводи-
лось на захисних втулках насосу типу NO 100–26, які виготовлялись із 
сталі 12Х18Н10Т. Результати випробувань зведені в табл. 1 та 2 пока-
зують, що максимальною зносостійкістю в цих умовах характеризу-
ються хромотитановані та нікельхромовані дифузійні покриття. 
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Рис. 4. Порівняльна діаграма зносостійкості дифузійних шарів в умовах 
тертя кочення з проковзуванням: 1 – вихідні сталі (І – 10Х18Н10Т,  ІІ – 

10Х17Н13М2Т, ІІІ – 06ХН28МДТ), 2 – хромування, 3 – хромотитануван-
ня, 4 – хромосиліціювання, 5 – хромонікелювання, 6 – хромомарганцу-

вання, 7 – нікель хромування 
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Рис. 5. Вплив умов випробувань на величину зношення хромованої (1), 

хромотитанованої (2), і нікельхромованої (3) сталі 12Х18Н10Т (4): 
Р = 15Н/мм, τ = 20 хв 
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Таблиця 1 
Вплив виду хіміко - термічної обробки на коефіцієнт тертя 

Вид хіміко-термічної обробки 
Відносний 
коефіцієнт 
тертя fi /f0 

Хромування 0,90 
Хромосиліціювання 0,75 
Хромотитанування 0,80 
Хромонікелювання 0,80 
Хромомарганцування 0,85 
Хромоалітування 0,75 
Нікельхромування 0,85 

Таблиця 2 
Вплив виду дифузійного зміцнення на величину зносу  

при корозійно-механічному зношуванні сталі 12Х18Н10Т 

Вид хіміко-термічної обробки 
Швидкість 

зношування 
(мкм/год) 10-3 

Вихідна сталь10Х18Н10Т 69,0 
Хромування 34,5 
Хромосиліціювання  27,5 
Хромотитанування  23,0 
Хромонікелювання  26,8 
Хромомарганцування  27,3 
Нікельхромування  17,1 

При визначенні відносної зносостійкості за еталон порівнян-

ня 0m  у відношенні 0
u

i

m
m


 


 взяте лінійне зношування сталі 

10Х17Н13М2Т, оскільки вихідна сталь 1218Н10Т має низьку екс-
плуатаційну стійкість, і тому без покрить не може випробовувати в 
цих умовах. 

Висновки. Поверхневе дифузійне насичення сталі 
12Х18Н10Т підвищує її зносостійкість в усіх варіантах обробки – 
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одним елементом чи комплексом з одного джерела, або послідов-
ним насиченням.  

Найбільш зносостійкими є покриття, отримані шляхом наси-
чення хромом, а також хромом і титаном, хромом і нікелем з одно-
го джерела. При послідовному насиченні найбільш зносостійкими є 
нікельхромове та хромотитанове покриття. 

Зносостійкість захисних шарів залежить в першу чергу від їх 
товщини, навантаження та шляху тертя. Отже, такі покриття слід 
рекомендувати у виробництво для підвищення довговічності вузлів 
тертя в певних умовах їх експлуатації. 
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