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Досліджено структуру та властивості поверхневих шарів сплавів заліза після
насичення азотом та вуглецем під дією лазерного опромінення мікроструктурним,
мікродюрометричним та рентгенофазовими методами. Показано, що проведення процесу
лазерної обробки в газовому середовищі, призводить до насичення заліза вуглецем та азотом
і сприяє його поверхневому зміцненню.

Äîñë³äæåííÿ ñïëàâ³â ï³ñëÿ ëàçåðíî¿ îáðîáêè º àêòóàëüíîþ ïðîáëåìîþ ô³çèêè
êðèñòàë³çàö³¿ ³ ìàòåð³àëîçíàâñòâà [1, 2]. Àëå ïðèðîäà áàãàòüîõ àñïåêò³â ³ìïóëüñíî¿

îáðîáêè ³, â á³ëüøîñò³, ³ìïóëüñíîãî çì³öíåííÿ íà ñüîãîäí³øí³é äåíü íåäîñòàòíüî
âèâ÷åíà. Íàñè÷åííÿ ïîâåðõí³ åëåìåíòàìè âò³ëåííÿ – âóãëåöåì ³ àçîòîì â ïðîöåñ³
ëàçåðíî¿ îáðîáêè ïðèçâîäèòü äî çì³íè áóäîâè ïîâåðõíåâèõ øàð³â, çá³ëüøóº ¿õ òâåðä³ñòü
òà äåÿê³ ³íø³ âëàñòèâîñò³. Â ðîáîò³ [3] íàñè÷åííÿ ñòàë³ 38ÕÌÞÀ ïðîâîäèëîñü â
ñåðåäîâèù³ àì³àêó ³ ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â ïîêàçàëè, ùî ³ç çá³ëüøåííÿì ïîòóæíîñò³
ñâ³òëîâîãî ïîòîêó ìàêñèìàëüíà ì³êðîòâåðä³ñòü çîíè îïëàâëåííÿ ³ ïåðåõ³äíî¿ çîíè
çá³ëüøóºòüñÿ. Çîêðåìà, ë³òåðàòóðí³ äàí³ ïî íàñè÷åííþ ïîâåðõí³ ñïëàâ³â àçîòîì òà
âóãëåöåì ç ãàçîâîãî òà ð³äêîãî ñåðåäîâèùà ìàëî÷èñåëüí³, à ïîÿñíåííÿ ìåõàí³çìó öüîãî
ïðîöåñó ìàþòü ñóïåðå÷ëèâèé õàðàêòåð [4].

Ó çâ’ÿçêó ç öèì â äàí³é ðîáîò³ äîñë³äæóâàâñÿ âïëèâ ëàçåðíî¿ õ³ì³êî-òåðì³÷íî¿
îáðîáêè íà ñòðóêòóðó ïîäâ³éíèõ ìîäåëüíèõ ñïëàâ³â çàë³çà ç õðîìîì (1,91 %, ìàñ.
÷àñòêà) òà çàë³çà ç òèòàíîì (1,02 %, ìàñ. ÷àñòêà), à òàêîæ çðàçê³â òåõí³÷íîãî çàë³çà
(àðìêî).

Ëàçåðíó îáðîáêó çä³éñíþâàëè íà òåõíîëîã³÷í³é ³ìïóëüñí³é óñòàíîâö³ “Êâàíò-
16” ç àêòèâíèì åëåìåíòîì ³ç ñêëà ç íåîäèìîì â ñïåö³àëüíî âèãîòîâëåí³é ãåðìåòè÷í³é
êàìåð³, â ÿêó ïîäàâàëè êîìïîíåíòè íàñè÷óþ÷îãî ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà: àçîò ³ ïðîïàí-
áóòàí. Äîâæèíà õâèë³ âèïðîì³íåííÿ ñêëàäàëà  λ =1,6 ìêì, åíåðã³ÿ âèïðîì³íåííÿ 15 –
 30 Äæ, òðèâàë³ñòü 3 – 5 ìñ, ãóñòèíà ïîòóæíîñò³ ³ìïóëüñó Wp= 6,2 ÃÂò/ì2.
Äîñë³äæåííÿ çîíè ëàçåðíî¿ ä³¿ (ÇËÄ) ïðîâîäèëè ìåòîäàìè ì³êðîñòðóêòóðíîãî,
ì³êðîäþðîìåòðè÷íîãî òà ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàë³ç³â.

Ëàçåðíà îáðîáêà ñïëàâó Fe – 1,91 % Cr â ñåðåäîâèù³ àçîòó ïðèçâîäèòü äî
ðîçïëàâëåííÿ ÷àñòèíè ìàòåð³àëó ³ äî íåçíà÷íîãî ï³äâèùåííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ ÇËÄ äî
3 ÃÏà (ðèñ. 1 à, êðèâà 1). Ì³êðîñòðóêòóðíèé àíàë³ç ÇËÄ âèÿâèâ äâà øàðè, ÿê³
ðîçð³çíÿþòüñÿ ñòðóêòóðîþ (ðèñ. 1 á). Îñîáëèâ³ñòþ ì³êðîñòðóêòóðè ïåðøîãî øàðó º
éîãî ñòîâï÷àòî-äåíäðèòíà áóäîâà. Ãðàíèöÿ ïåðåõîäó â³ä çîíè ëàçåðíî¿ ä³¿ äî îñíîâíîãî
ìåòàëó ð³çêî âèä³ëåíà. Ñòðóêòóðà äðóãîãî øàðó â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä âèõ³äíî¿. Âîíà º
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äð³áíîçåðíèñòîþ (ðèñ. 1. á), ùî ïîÿñíþºòüñÿ ôàçîâîþ ïåðåêðèñòàë³çàö³ºþ ( γα ↔ ),
ïëàñòè÷íîþ äåôîðìàö³ºþ ï³ä âïëèâîì òåðì³÷íèõ íàïðóæåíü ³ íàñòóïíîþ
ðåêðèñòàë³çàö³ºþ.

 Ïðè ëàçåðí³é îáðîáö³ â àòìîñôåð³, ùî ñêëàäàëàñÿ ç 50 % àçîòó òà 50 % ïðîïàí-
áóòàíó, ïîâåðõíåâà ì³êðîòâåðä³ñòü çîíè ëàçåðíî¿ ä³¿ ï³äâèùóâàëàñÿ äî 7 ÃÏà íà ãëèáèí³
0,02 ìì (ðèñ. 1 à, êðèâà 2).

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèé àíàë³ç âèÿâèâ íàÿâí³ñòü â ÇËÄ íåâåëèêó ê³ëüê³ñòü
àóñòåí³òó, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî íàñè÷åííÿ çàë³çà âóãëåöåì ³ àçîòîì, òà âèíèêíåííÿ
àóñòåí³òíî-ìàðòåíñèòíî¿ ñòðóêòóðè âíàñë³äîê îõîëîäæåííÿ ç âåëèêîþ øâèäê³ñòþ.

Ëàçåðíà îáðîáêà â àòìîñôåð³, ÿêà ñêëàäàëàñÿ ò³ëüêè ç ïðîïàí-áóòàíó, ïðèçâåëà
äî ï³äâèùåííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ äî ~ 9 ÃÏà (ðèñ. 1 à, êðèâà 3). Ì³êðîñòðóêòóðíèé àíàë³ç
âèÿâèâ âèíèêíåííÿ íà ïîâåðõí³ ÇËÄ “á³ëîãî” øàðó.

Âèíèêíåííÿ “á³ëîãî” øàðó ìîæå
áóòè ïîâ’ÿçàíî ç ïåðåñè÷åííÿì ñïëàâó
âóãëåöåì ³ ïðîõîäæåííÿì ñïåöèô³÷íèõ
ïðîöåñ³â ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü ïðè
íàäøâèäêîìó îõîëîäæåíí³. Ïåðåñè÷åííÿ
òîíêîãî ïîâåðõíåâîãî øàðó â çîí³ ëàçåðíî¿
ä³¿ âóãëåöåì ìîæå áóòè ïîÿñíåíî
ðîç÷èíåííÿì ÷àñòèíîê òâåðäî¿ ôàçè –
“ñàæèñòîãî âóãëåöþ”, â ïîâåðõíåâîìó
ðîçïëàâëåíîìó øàð³ ìåòàëó. Çà êîðîòêèé
÷àñ îõîëîäæåííÿ íå âñòèãàº ïðîéòè
äèôóç³éíèé ïåðåðîçïîä³ë âóãëåöþ
âñåðåäèíó çîíè. Íåð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë
âóãëåöþ â ðîçïëàâ³ ïðèçâîäèòü äî òîãî,
ùî ïðîöåñè êðèñòàë³çàö³¿ ð³çíèõ ä³ëÿíîê
ÇËÄ ìîæóòü çä³éñíþâàòèñü ïî ð³çíîìó.
Ìîæóòü âèíèêàòè ä³ëÿíêè ç³ ñòðóêòóðîþ
ãàðòóâàííÿ, â ÿêèõ ìàðòåíñèòí³ ñêëàäîâ³
áóäóòü ñóòòºâî â³äð³çíÿòèñÿ çà âì³ñòîì

Рис. 2. Зміна мікротвердості за глибиною ЗЛД
в сплаві Fe – 1,02 % Ti. Насичуюче середовище:
1 – 100 % азоту, 2 – 50 % азоту + 50 % пропан-
бутану, 3 – 100 % пропан-бутану.

     а       б
Рис. 1. Зміна мікротвердості за глибиною  ЗЛД в сплаві Fe – 1,91% Cr (а)  та мікроструктура
ЗЛД  після насичення в атмосфері 100 % азоту (б).  Насичуюче середовище: 1 – 100 % азоту,
2 – 50 % азоту + 50 % пропан-бутану, 3 – 100 % пропан-бутану.
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âóãëåöþ. Öå ìîæå â³äíîñèòèñÿ ³ äî êîíöåíòðàö³¿ âóãëåöþ â àóñòåí³ò³. Â ðåçóëüòàò³
ìîæóòü ôîðìóâàòèñÿ ä³ëÿíêè ñòðóêòóðè, ùî ðîçð³çíÿþòüñÿ çà âì³ñòîì ìàðòåíñèòó òà
àóñòåí³òó, ³, â³äïîâ³äíî, çà òâåðä³ñòþ. Öå ìîæå ïðèçâåñòè äî âèíèêíåííÿ çíà÷íèõ
íàïðóæåíü, ÿê³ â ñâîþ ÷åðãó ïðèçâåäóòü äî âèíèêíåííÿ ³ ïåðåðîçïîä³ëó äèñëîêàö³é ³
ñòâîðåííþ äèñïåðñíî¿ ñòðóêòóðè, åëåìåíòè ÿêî¿ íàáëèæàþòüñÿ äî íàíîðîçì³ð³â.

ÇËÄ ñïëàâó Fe – 1,02 % Ti ï³ñëÿ ëàçåðíî¿ îáðîáêè â ñåðåäîâèù³, ÿêå ñêëàäàëîñÿ
ç àçîòó, õàðàêòåðèçóâàëàñÿ óòâîðåííÿì äð³áíîñìóãàñòî¿ ñòðóêòóðè. Ì³êðîòâåðä³ñòü
ÇËÄ  ~ 3 ÃÏà (ðèñ. 2, êðèâà 1).

Ïðè îïðîì³íåíí³ ñïëàâó Fe – 1,02 % Ti â íàñè÷óþ÷îìó ñåðåäîâèù³ 50 % ïðîïàí-
áóòàíó ³ 50 % àçîòó ì³êðîòâåðä³ñòü ÇËÄ äîñÿãàëà ~ 6,5 ÃÏà (ðèñ. 2, êðèâà 2).

Â ïîâåðõíåâîìó øàð³ óòâîðþºòüñÿ ~ 12 – 15 % àóñòåí³òó. Îáðîáêà â àòìîñôåð³
ïðîïàí-áóòàíó ïðèçâîäèëà äî ï³äâèùåííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ äî 10 ÃÏà (ðèñ. 2, êðèâà 3).

Ç³ çá³ëüøåííÿì âì³ñòó ïðîïàí-áóòàíó â íàñè÷óþ÷³é àòìîñôåð³ çá³ëüøóºòüñÿ
ê³ëüê³ñòü àóñòåí³òó, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ âóãëåöþ â ÇËÄ. Àëå
ïðè îáðîáö³ â íåðîçáàâëåíîìó ïðîïàí-áóòàí³ áåç äîì³øîê àçîòó ê³ëüê³ñòü àóñòåí³òó
çìåíøóºòüñÿ. Öå ïîâ’ÿçàíî, íà íàø ïîãëÿä, ç ïåâíèì “åêðàíóâàííÿì” ëàçåðíîãî ïðîìåíÿ
“õìàðîþ ñàæèñòîãî âóãëåöþ”, ùî óòâîðþºòüñÿ â àòìîñôåð³ ïðîïàí-áóòàíó.

Ëàçåðíà îáðîáêà òåõí³÷íîãî çàë³çà â ñåðåäîâèù³ àçîòó ïðèçâîäèòü äî íåçíà÷íîãî
çì³öíåííÿ ÇËÄ ~ 3,3 ÃÏà (ðèñ. 3 à, êðèâà 1, á). Çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³ ïðîïàí-áóòàíó
â íàñè÷óþ÷îìó ñåðåäîâèù³ â³ä 50 äî 100 % ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ì³êðîòâåðäîñò³
ÇËÄ â³ä 5,5 äî 7,0 ÃÏà (ðèñ. 3 à, êðèâà 2, 3). Â àòìîñôåð³ ïðîïàí-áóòàíó
äð³áíîçåðíèñòà ñòðóêòóðà ÇËÄ õàðàêòåðèçóºòüñÿ ÷åðãóâàííÿì ñâ³òëèõ ³ òåìíîòðàâëåíèõ
ä³ëÿíîê. Çà äàíèìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó â çîí³ òåðì³÷íîãî âïëèâó ïðèñóòíÿ
α -ôàçà ³ íåçíà÷íà ê³ëüê³ñòü (5 – 12 %) çàëèøêîâîãî àóñòåí³òó. Àíàë³ç ðåíòãåíîãðàìè,
îòðèìàíî¿ â³ä ÇËÄ àðìêî-çàë³çà â ñåðåäîâèù³ 50 % ïðîïàí-áóòàíó ³ 50 % àçîòó âèÿâèâ
íå ò³ëüêè ðîçìèò³ ë³í³¿, à ³ ðîçäâîºííÿ ë³í³é α -çàë³çà, òîáòî â³äáóâàºòüñÿ ÷³òêå
ðîçä³ëåííÿ ìàðòåíñèòíîãî äóáëåòó.

Ìåõàí³çì íàñè÷åííÿ ïîâåðõí³ ìåòàëó àçîòîì ³ âóãëåöåì, ìîæíà ïðåäñòàâèòè
íàñòóïíèì ÷èíîì: ñâ³òëîâèé ³ìïóëüñ íàãð³âàº ïîâåðõíþ ìåòàëó äî òåìïåðàòóð, áëèçüêèõ
äî òåìïåðàòóðè âèïàðîâóâàííÿ. Ïîðÿä ç ðîçïëàâëåííÿì ³ ÷àñòêîâèì âèïàðîâóâàííÿì
ìåòàëó íàä éîãî ïîâåðõíåþ, éìîâ³ðíî, óòâîðþºòüñÿ õìàðèíêà ³îí³çîâàíîãî ãàçó –

     а       б
Рис. 3. Зміна мікротвердості за глибиною ЗЛД в залізі (а) та мікроструктура заліза після
насичення в атмосфері 100 % азоту (б). Насичуюче середовище: 1 – 100 % азоту, 2 –
50 % азоту + 50 % пропан-бутану, 3 – 100 % пропан-бутану.
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ïëàçìè, òåìïåðàòóðà ÿêî¿ ìîæå ïåðåâèùóâàòè òåìïåðàòóðó ðîçïëàâëåíîãî ìåòàëó.
Óòâîðåííÿ ïëàçìîâî¿ õìàðè ìîæå áóòè ³í³ö³éîâàíå òåðìîåëåêòðîíàìè, ùî
âèïðîì³íþþòüñÿ ïîâåðõíåþ ìåòàëó, íàãð³òîãî äî âèñîêèõ òåìïåðàòóð. Â ðåçóëüòàò³
âèíèêíåííÿ ïëàçìè â³äáóâàºòüñÿ ðîçêëàä ìîëåêóë àçîòó ³ ïðîïàí-áóòàíó, ç óòâîðåííÿì
³îí³â àçîòó ³ àòîì³â âóãëåöþ. Ïðî öå ñâ³ä÷èòü ïîÿâà â ãàçîâîìó ñåðåäîâèù³ âåëèêî¿
ê³ëüêîñò³ òâåðäèõ ïðîäóêò³â ðåàêö³¿ –äèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê âóãëåöþ. Ìîæëèâî, íàÿâí³ñòü
ðîçïëàâëåíîãî ìåòàëó ñïðè÷èíÿº êàòàë³òè÷íó ä³þ íà öåé ïðîöåñ. Íàñè÷åííÿ ð³äêîãî
ìåòàëó âóãëåöåì ³ àçîòîì â³äáóâàºòüñÿ â ðåçóëüòàò³ ê³ëüêîõ ïðîöåñ³â – äèôóç³¿ åëåìåíò³â
ïðîíèêíåííÿ â ð³äêó ôàçó, êîíâåêòèâíîãî ìåõàí³÷íîãî ïåðåì³øóâàííÿ ðîçïëàâó ï³ä
ä³ºþ ã³äðîäèíàì³÷íèõ ñèë, çóìîâëåíèõ íåð³âíîì³ðíèì íàäøâèäêèì íàãð³âîì, à òàêîæ
ðîç÷èíåííÿì òâåðäèõ ÷àñòèíîê  âóãëåöþ. Âñ³ ö³ ïðîöåñè â³äáóâàþòüñÿ ïðîòÿãîì äóæå
ìàëîãî ïðîì³æêó ÷àñó, ùî ñï³ââèì³ðíèé ç òðèâàë³ñòþ ³ìïóëüñó ëàçåðíîãî âèïðîì³íåííÿ
~ (3 . 10-3 ñ). Çà öåé ÷àñ íå âñòèãàþòü â³äáóòèñÿ ïðîöåñè ãîìîãåí³çàö³¿, â ðåçóëüòàò³
÷îãî â çîí³ îïëàâëåííÿ ô³êñóºòüñÿ íåð³âíîì³ðíå ðîçïîä³ëåííÿ âóãëåöþ ³ àçîòó.
Âçàºìîä³ÿ åëåìåíò³â ïðîíèêíåííÿ ç ëåãóþ÷èì åëåìåíòîì áóäå ïðèçâîäèòè äî
âèíèêíåííÿ äèñïåðñíèõ í³òðèäíèõ òà êàðá³äíèõ ôàç. Öå çóìîâëþº âèñîêó
ì³êðîòâåðä³ñòü ÇËÄ.

Òàêèì ÷èíîì ïîêàçàíî, ùî çíà÷íå çì³öíåííÿ çîíè òåðì³÷íîãî âïëèâó çóìîâëåíå
îñîáëèâîþ áóäîâîþ àóñòåí³òó ³ ìàðòåíñèòó, ÿê³ ôîðìóþòüñÿ â óìîâàõ íàäøâèäêîãî
ãàðòóâàííÿ ³ õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íîþ íåîäíîð³äí³ñòþ òâåðäèõ ðîç÷èí³â âóãëåöþ ³
àçîòó òà âèíèêíåííþ äèñïåðñíèõ ôàç âò³ëåííÿ. Ëåãóâàííÿ çàë³çà òèòàíîì (äî 1,02 %)
ñïðèÿº á³ëüø ³íòåíñèâíîìó íàñè÷åííþ âóãëåöåì ÇËÄ ³ çá³ëüøåííþ ¿¿ ì³êðîòâåðäîñò³,
í³æ ïðè ëåãóâàíí³ õðîìîì.

Ìåòîä ëàçåðíî¿ îáðîáêè â íàñè÷óþ÷îìó ñåðåäîâèù³ ìîæå áóòè âèêîðèñòàíèé
äëÿ çì³öíåííÿ ïîâåðõí³ ñòàëåé, ÿê³ ïðàöþþòü â óìîâàõ êîíòàêòíèõ íàâàíòàæåíü.
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Ñòðóêòóðà äèôôóçèîííûõ ñëîåâ ñïëàâîâ æåëåçà ïîñëå ëàçåðíîé îáðàáîòêè
â íàñûùàþùèõ ñðåäàõ

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíû ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ñïëàâîâ æåëåçà ïîñëå íàñûùåíèÿ
àçîòîì è óãëåðîäîì ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìèêðîñòðóêòóðíûì,
ìèêðîäþðîìåòðè÷åñêèì è ðåíòãåíîôàçîâûì ìåòîäàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîâåäåíèå ïðîöåññà
ëàçåðíîé îáðàáîòêè â ãàçîâîé ñðåäå ïðèâîäèò ê íàñûùåíèþ æåëåçà óãëåðîäîì è àçîòîì è
ñïîñîáñòâóåò åãî ïîâåðõíîñòíîìó óïðî÷íåíèþ.
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 Термічна та хіміко-термічна обробка

Y.V. Ivashchenko, N.V. Franchik, A.S. Khodakivskyi

Structure of diffusion layers of iron alloys after laser treatment
in saturation atmosphere

Summary

The structure and properties of the surface layers of iron alloys after saturation with nitrogen
and carbon under laser irradiation were investigated by microstructure, microhardness and X-ray
methods. It was shown, that process of laser treatment in the gas environment results in saturation
iron by carbon and nitrogen and contributes to strengthening the surface.
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Титаноалітування твердого сплаву ВК8
в закритому реакційному просторі
В.Г.  Хижняк, доктор технічних наук, професор
А.І. Дегула, Д.В. Лесечко

Національний технічний університет України “КПІ”, Київ

Досліджено фазовий та хімічний склад, структуру та мікротвердість поверхневих
зон титанованого і титаноалітованого твердого сплаву ВК8. Показано залежність будови
та складу покриттів від параметрів обробки. Встановлено, що підвищення експлуатаційних
властивостей різальних титаноалітованих пластин ВК8 зростає в 2,6 – 3,5 рази.

Òåõíîëîã³¿ íàíåñåííÿ íà ïîâåðõíþ òâåðäîñïëàâíèõ ð³æó÷èõ ³íñòðóìåíò³â
çíîñîñò³éêèõ ïîêðèòò³â øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü â ïðîìèñëîâîñò³ [1]. Â ðåçóëüòàò³

òàêî¿ îáðîáêè òåðì³í åêñïëóàòàö³¿ ³íñòðóìåíò³â, ÿê³ñòü îáðîáëþâàëüíî¿ ïîâåðõí³,
ïðîäóêòèâí³ñòü ïðàö³ ïðè ð³çàíí³ çíà÷íî çðîñòàº.

Â³äîì³ ïîêðèòòÿ ç êàðá³ä³â, í³òðèä³â, áîðèä³â, îêñèä³â ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â.
Êàðá³ä òèòàíó Ò³Ñ â ïîêðèòòÿõ õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêîþ òâåðä³ñòþ, íå ñõîïëþºòüñÿ
ïðè ð³çàíí³ ç íàãð³òîþ ñòðóæêîþ. Ðîçðîáëåí³ áàãàòîøàðîâ³ ïîêðèòòÿ çà ó÷àñòþ ñïîëóê
Ò³Ñ, Ò³N òà îêñèäó àëþì³í³þ Al2O3. Ïåâíà êîìá³íàö³ÿ øàð³â ð³çíèõ ñïîëóê â ïîêðèòò³
ìîæå âèçíà÷àòè íåîáõ³äí³ âëàñòèâîñò³ âèðîáó. Çíàííÿ òà áàãàòîð³÷íèé äîñâ³ä ó
âèêîðèñòàíí³ áàãàòîøàðîâèõ ïîêðèòò³â äëÿ ð³çàëüíèõ ³íñòðóìåíò³â äîçâîëÿþòü âèáèðàòè
ñàìå íåîáõ³äíèé ïîðÿäîê ðîçòàøóâàííÿ øàð³â. Òàê, êîìá³íàö³ÿ Ò³Ñ, Ò³N, Al2O3 äàº
ïîâåðõí³ ³íñòðóìåíòó ïðè åêñïëóàòàö³¿ âèñîêîòåìïåðàòóðíó ñòàá³ëüí³ñòü, ñò³éê³ñòü äî
ëóíêîóòâîðåííÿ. Çóìîâëåíî öå òèì, ùî îêñèä àëþì³í³þ Al2O3 ìàº ñåðåä çãàäàíèõ â
ðîáîò³ ñïîëóê íàéêðàùó òåðì³÷íó ³ õ³ì³÷íó ñòàá³ëüí³ñòü, àëå ó ïîð³âíÿíí³ ³ç êàðá³äîì
Ò³Ñ íåâèñîêó òâåðä³ñòü. Òàê, â³ëüíà åíåðã³ÿ óòâîðåííÿ îêñèäó Al2O3 ïðè òåìïåðàòóð³
1000 Ê ñòàíîâèòü -1360,8 êÄæ/ìîëü. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ â³ëüí³ åíåðã³¿ óòâîðåííÿ Ò³N òà
Ò³Ñ äëÿ ò³º¿ æ òåìïåðàòóðè ñêëàäàþòü â³äïîâ³äíî -242,9 òà -171,7 êÄæ/ìîëü [2, 3].




