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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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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].
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Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â äîñë³äæåíü [4, 5], ïîêàçàâ ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ íà ñòàëÿõ
òà òâåðäèõ ñïëàâàõ áàãàòîøàðîâèõ äèôóç³éíèõ ïîêðèòò³â íà îñíîâ³ êàðá³ä³â, í³òðèä³â,
îêñèä³â, ³íòåðìåòàë³ä³â ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â IV – VI ãðóï ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè. Íàóêîâî-
òåõí³÷íà ³íôîðìàö³ÿ ùîäî ñòðóêòóðè òà âëàñòèâîñòåé êîìïëåêñíèõ äèôóç³éíèõ
ïîêðèòò³â çà ó÷àñòþ òèòàíà òà àëþì³í³þ íà òâåðäèõ ñïëàâàõ â³äñóòíÿ.

Ìåòîþ ðîáîòè º âñòàíîâëåííÿ ìîæëèâîñò³ îòðèìàííÿ íà ïîâåðõí³ òâåðäîãî
ñïëàâó ÂÊ8 äèôóç³éíèõ ïîêðèòò³â òèòàíó òà àëþì³í³þ, äîñë³äæåííÿ ¿õ áóäîâè òà
âëàñòèâîñòåé.

Çàõèñí³ ïîêðèòòÿ çà ó÷àñòþ òèòàíó òà àëþì³í³þ íà ïîâåðõíþ òâåðäîãî ñïëàâó
ÂÊ8 íàíîñèëè ïðè òåìïåðàòóð³ 1323 Ê ³ ïðîòÿãîì ÷îòèðüîõ ãîäèí â çàêðèòîìó
ðåàêö³éíîìó ïðîñòîð³ êîíòåéíåðà ç ïëàâêèì çàòâîðîì. Â ÿêîñò³ âèõ³äíèõ êîìïîíåíò³â
âèêîðèñòîâóâàëè ïîðîøêè òèòàíó, àëþì³í³þ, îêñèäó àëþì³í³þ, õëîðèñòîãî àìîí³þ.
Ê³ëüê³ñòü îêñèäó àëþì³í³þ òà õëîðèñòîãî àìîí³þ â íàñè÷óþ÷³é ñóì³ø³ ñòàíîâèëà
â³äïîâ³äíî 50,0 òà 5,0 % âàã. Âì³ñò òèòàíó â ñóì³øàõ ñòàíîâèâ 40,0 òà 35,0 %, àëþì³í³þ
â³äïîâ³äíî 5,0 òà 10,0 %. Ôàçîâèé òà õ³ì³÷íèé ñêëàäè, òîâùèíó, ì³êðîòâåðä³ñòü
ïîêðèòò³â íà òâåðäîìó ñïëàâ³ ÂÊ8 âèçíà÷àëè â³äîìèìè ìåòîäàìè ô³çè÷íîãî
ìàòåð³àëîçíàâñòâà.

Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ïðîöåñó ÕÒÎ çðàçêè ñïëàâó ÂÊ8 ìàþòü ñâ³òëî-ñ³ðå
çàáàðâëåííÿ ïî âñ³é îáðîáëþâàëüí³é ïîâåðõí³. Â³äøàðóâàíü, ñêîë³â, òð³ùèí â ïîêðèòòÿõ
íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ.

Ôàçîâèé òà õ³ì³÷íèé ñêëàä, äåÿê³ õàðàêòåðèñòèêè òèòèíîàëþì³í³ºâèõ ïîêðèòò³â
íàâåäåí³ â òàáëèö³.

Çàõèñí³ øàðè íà ñïëàâ³ ÂÊ8 âèÿâëÿþòüñÿ íà øë³ôàõ ï³ñëÿ òðàâëåííÿ ðåàêòèâîì
Ìóðàêàì³ ó âèãëÿä³ ê³ëüêîõ çîí ç â³äò³íêàìè â³ä ñâ³òëîãî äî òåìíî-ñ³ðîãî (ðèñóíîê).

Мікроструктура дифузійного титаноалітованого сплаву ВК8. а – у відбитих електронах; у
характеристичному рентгенівському випромінюванні: б – титану, в – алюмінію,  г – кисню,
д – вольфраму, е – кобальту. Температура процесу 1323 К, час насичення 4 години. Склад
насичуючої суміші: 50 Al2O3 + 5 NH4Cl + 40 Ti + 5 Al.
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Âñòàíîâëåíî, ùî ï³ñëÿ òèòàíóâàííÿ òà òèòàíîàë³òóâàííÿ íà ñïëàâ³ ÂÊ8
óòâîðþþòüñÿ áàãàòîøàðîâ³ ïîêðèòòÿ ð³çíîãî ôàçîâîãî òà õ³ì³÷íîãî ñêëàä³â. Òàê ïðè
òèòàíóâàíí³ ôîðìóºòüñÿ äâîøàðîâå ïîêðèòòÿ Ò³Ñ, Ñî6W6C. Øàð îñòàííüî¿ ôàçè
ðîçì³ùóºòüñÿ íà ãðàíèö³ Ò³Ñ – îñíîâà. Ôîðìóâàííÿ ôàçè Ñî6W6C ïðè òèòàíóâàíí³
çóìîâëåíî âçàºìîä³ºþ êàðá³ä³â îñíîâè WC ç Ñî çà íàñòóïíîþ ðåàêö³ºþ WC + Co ’!
Ñî6W6C + C. Âóãëåöü, ÿêèé  º ïðîäóêòîì ðåàêö³¿, íàäõîäèòü äî ïîâåðõí³, âçàºìîä³º ç
òèòàíîì ³ óòâîðþº êàðá³ä Ò³Ñ. Ââàæàþòü [4] íàÿâí³ñòü â ïîêðèòò³ øàðó Ñî6W6C
íåáàæàíîþ. Â öüîìó âèïàäêó âíàñë³äîê âèñîêî¿ êðèõêîñò³ êàðá³äó Ñî6W6C
åêñïëóàòàö³éí³ âëàñòèâîñò³ òâåðäîãî ñïëàâó â óìîâàõ ïåðåðâíîãî ð³çàííÿ çìåíøóþòüñÿ
[1]. Âèêëþ÷èòè ïðèñóòí³ñòü âêàçàíîãî êàðá³äó ìîæëèâî çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³
âóãëåöþ â íàñè÷óþ÷îìó ñåðåäîâèù³ àáî â³äâîäó êîáàëüòó ç îñíîâè.

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî øàð íà îñíîâ³ êàðá³äó Ñî6W6C â òèòàíîàë³òîâàíèõ ïîêðèòòÿõ
íå áóâ âèÿâëåíèé. Äî òèòàíîàë³òîâàíî¿ äèôóç³éíî¿ çîíè âõîäÿòü ³íòåðìåòàë³äè çà
ó÷àñòþ òèòàíó, àëþì³í³þ, êîáàëüòó, êàðá³ä òèòàíó Ò³Ñ, ñêëàäíèé îêñèä Ìå2Î3.
Íàñè÷åííÿ â ñóì³ø³ ç âì³ñòîì àëþì³í³þ 5 % íå ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì øàðó
Ñî2Ò³. Ìîæíà ââàæàòè, ùî ìîæëèâîþ ïðè÷èíîþ âñòàíîâëåíîãî º çíà÷íà òîâùèíà
øàðó êàðá³äó Ò³Ñ, ÿêèé ãàëüìóº äèôóç³þ êîáàëüòó äî ïîâåðõí³ ³ îäíî÷àñíî äèôóç³þ
òèòàíó òà àëþì³í³þ â îñíîâó. Îñòàííº ï³äòâåðäæóºòüñÿ çíà÷íî ìåíøîþ òîâùèíîþ
çîíè ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì àëþì³í³þ ïðè íàñè÷åíí³ ç ñóì³øåé, ùî ì³ñòÿòü 5 % àëþì³í³þ,
â ïîð³âíÿíí³ ç 10 % àëþì³í³þ.

Ëîêàëüíèì ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíèì àíàë³çîì ïîêàçàíî ðîçïîä³ë íàñè÷óþ÷èõ
åëåìåíò³â – òèòàíó, àëþì³í³þ òà åëåìåíò³â îñíîâè – âîëüôðàìó, êîáàëüòó, âóãëåöþ
ïî òîâùèí³ äèôóç³éíî¿ çîíè (òàáëèöÿ).

 Ìàêñèìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ òèòàíó ìàº ì³ñöå â çîâí³øíüîìó øàð³ ³íòåðìåòàë³ä³â
òà øàð³ Ò³Ñ. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ãëèáèíà ïðîíèêíåííÿ àëþì³í³þ â ñïëàâ³ ÂÊ8 çíà÷íî
á³ëüøà, í³æ òèòàíó. Òàê â çîíàõ îñíîâíîãî ñïëàâó ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì àëþì³í³þ,
êîíöåíòðàö³ÿ ÿêîãî â öåíòð³ âêàçàíèõ çîí ñêëàäàº 5,0 – 7,9 % àò, òèòàí â³äñóòí³é
(òàáëèöÿ).

Ìàêñèìàëüíó ì³êðîòâåðä³ñòü ï³ñëÿ òèòàíîàë³òóâàííÿ  áóëî âèÿâëåíî äëÿ øàð³â
íà îñíîâ³ êàðá³äó òèòàíó Ò³Ñ, â ÿêîìó ðîç÷èíÿþòüñÿ â íåçíà÷í³é ê³ëüêîñò³ àëþì³í³é,
âîëüôðàì òà êîáàëüò – 28,5 – 29,5 ÃÏà. Ì³êðîòâåðä³ñòü øàð³â ³íòåðìåòàë³ä³â òà çîíè
îêñèä³â ñêëàäàº 11,0 – 12,0 ÃÏà.

Â ðîáîò³ ïðîâåäåí³ ñò³éê³ñí³ âèïðîáóâàííÿ òâåðäîñïëàâíèõ ïëàñòèí ç ìåõàí³÷íèì
êð³ïëåííÿì ïðè îáðîáö³ ñòàë³ Ó8À çà íàñòóïíèìè ðåæèìàìè: øâèäê³ñòü ð³çàííÿ –
1,73 ì/ñ, ïîäà÷à – 0,434 ìì/îá, ãëèáèíà ð³çàííÿ – 1 ìì. Ð³æó÷³ âëàñòèâîñò³ ïëàñòèí
ç ïîêðèòòÿìè ïîð³âíþâàëè ç âëàñòèâîñòÿìè ïëàñòèí áåç ïîêðèòò³â øëÿõîì âèçíà÷åííÿ
ïåð³îäó ñò³éêîñò³. Ñò³éê³ñòü òèòàíîâàíèõ òà òèòàíîàë³òîâàíèõ ïëàñòèí â ïîð³âíÿíí³ ç
âèõ³äíèìè çá³ëüøèëàñÿ â³äïîâ³äíî â 2,6 òà 3,1 ðàçè.

Âèñíîâêè Âèçíà÷åíî, ùî íà ñïëàâ³ ÂÊ8 ïðè òèòàíîàë³òóâàíí³ óòâîðþþòüñÿ
áàãàòîøàðîâ³ ïîêðèòòÿ çà ó÷àñòþ ³íòåðìåòàë³ä³â Ñî2Ò³, AlCoTi2, êàðá³äó Ò³Ñ, îêñèäó
Ìå2Î3. Âèÿâëåíî ïåðåðîçïîä³ë âîëüôðàìó ³ êîáàëüòó â äèôóç³éí³é çîí³ òà çíà÷íå
ïðîíèêíåííÿ íàñè÷óþ÷èõ åëåìåíò³â, â ïåðøó ÷åðãó àëþì³í³þ, â îñíîâó.

Ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ òèòàíîàë³òîâàíèõ áàãàòîãðàííèõ òâåðäîñïëàâíèõ ïëàñòèí
ç ìåõàí³÷íèì êð³ïëåííÿì ç³ ñïëàâó ÂÊ8 ïðè ð³çàíí³ ñòàë³ Ó8À â ïîð³âíÿíí³ ç ñåð³éíèì
â 3,1 ðàçè äîçâîëÿº ðåêîìåíäóâàòè ïðîöåñ òèòàíîàë³òóâàííÿ äëÿ âïðîâàäæåííÿ ç
ìåòîþ ï³äâèùåííÿ ðîáîòîçäàòíîñò³ òâåðäîñïëàâíèõ ïëàñòèí ³ç ñïëàâó ÂÊ8.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 4’200924

 Термічна та хіміко-термічна обробка

Література

1. Âåðåùàêà À.Ñ., Òðåòüÿêîâ È.Ï. Ðåæóùèå èíñòðóìåíòû ñ èçíîñîñòîéêèìè ïîêðûòèÿìè. –
Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1986. – 192 ñ.

2. Òóãîïëàâêèå ñîåäèíåíèÿ. Ñïðàâ. / Ñàìñîíîâ Ã.Â., Âèííèöêèé È.Ì. – Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ,
1976. – 560 ñ.

3. Êóáàøåâñêèé Î., Ãîïêèíñ Á. Îêèñëåíèå ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. – Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1965. –
428 ñ.

4. Ëîñêóòîâ Â.Ô., Õèæíÿê Â.Ã., Êóíèöêèé Þ.À.  Äèôôóçèîííûå êàðáèäíûå ïîêðûòèÿ. –
Êèåâ: Òåõíèêà, 1991. – 168 ñ.

5. Õèæíÿê Â.Ã., Äåãóëà À.²., Ëîñêóòîâà Ò.Â. Òèòàíîõðîìóâàííÿ òâåðäîãî ñïëàâó ÂÊ8 çà
óìîâ çíèæåíîãî òèñêó â ñåðåäîâèù³ õëîðó // Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â. –
2008. – ¹ 4. – Ñ. 36 – 40.

Îäåðæàíî 22.05.09
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Òèòàíîàëèòèðîâàíèå òâåðäîãî ñïëàâà ÂÊ8 â çàêðûòîì ðåàêöèîííîì ïðîñòðàíñòâå

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíû ôàçîâûé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ñòðóêòóðà è ìèêðîòâåðäîñòü ïîâåðõíîñòíûõ
çîí òèòàíîâàíîãî è òèòàíîàëèòèðîâàíîãî òâåðäîãî ñïëàâà ÂÊ8. Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñòðîåíèÿ
è ñîñòàâà ïîêðûòèé îò ïàðàìåòðîâ îáðàáîòêè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå ýêñïëóàòàöèîííûõ
ñâîéñòâ ðåçàëüíûõ òèòàíîàëèòèðîâàíèõ ïëàñòèí ÂÊ8 âîçðàñòàåò â 2,6-3,5 ðàçà.
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Titanoaliting of ÂÊ8 carboloy in the closed reactionary space

Summary

Phase and chemical composition, structure, microhardness of superficial areas of titaning
and titanoaliting ÂÊ8 carboloy are investigatied. The dependence of structure and composition of
coating on the parameters of treatment is shown. It is found that properties of cuttings titanoaliting
plates of ÂÊ8 increases in 2,6 – 3,5 time.




