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Показано можливість отримання на поверхні сталі 12Х18Н10Т комплексних покриттів
за участю нітриду титану, нанесеного методом фізичного осадження з газової фази та
наступним дифузійним титаноалітуванням. Визначено фазовий та хімічний склади
покриттів. Встановлено бар’єрні властивості шару нітриду титану TiN, який при наступному
титаноалітуванні зменшує дифузійне проникнення в сталь титану і алюмінію, а елементів
основи – заліза, хрому та нікелю в покриття.

Åôåêòèâíèì ìåòîäîì ï³äâèùåííÿ ïðàöåçäàòíîñò³ ìàòåð³àë³â º õ³ì³êî-òåðì³÷íà
îáðîáêà, à ñàìå íàñè÷åííÿ ïîâåðõíåâèõ øàð³â òèòàíîì òà àëþì³í³ºì äëÿ îòðèìàííÿ

çíîñîñò³éêèõ, æàðîñò³éêèõ òà êîðîç³éíîñò³éêèõ ïîêðèòò³â [1, 2].
Çàõèñí³ âëàñòèâîñò³ ïîêðèòò³â â çíà÷í³é ì³ð³ çàëåæàòü â³ä ¿õ ôàçîâîãî, õ³ì³÷íîãî

ñêëàäó òà ñòðóêòóðè. Äîñë³äæåííÿ ïî íàíåñåííþ ïîêðèòò³â íà ñòàëü 12Õ18Í10Ò ìàþòü
îáìåæåíèé õàðàêòåð. Â ðîáîò³ âèð³øóâàëèñü çàäà÷³: íàíåñåííÿ íà ñòàëü 12Õ18Í10Ò
êîìïëåêñíèõ òèòàíîàë³òîâàíèõ ïîêðèòò³â, äîñë³äæåííÿ ¿õ áóäîâè òà âëàñòèâîñòåé.
Â³äîìî, ùî æàðîñò³éê³ñòü ³ çíîñîñò³éê³ñòü ïîêðèòò³â âèçíà÷àºòüñÿ ïðèñóòí³ñòþ â
ñòðóêòóð³ ïîêðèòòÿ áàð’ºðíîãî øàðó, ÿêèé ãàëüìóº äèôóç³éíèé ïåðåðîçïîä³ë åëåìåíò³â
ì³æ ïîêðèòòÿì ³ îñíîâîþ, ì³æ ïîêðèòòÿì ³ çîâí³øí³ì ñåðåäîâèùåì [1, 2].

Â ðîáîòàõ [3 – 5] áóëî ïîêàçàíî, ùî íà ïîïåðåäíüî àçîòîâàíèõ ñòàëÿõ òà
òâåðäèõ ñïëàâàõ ï³ñëÿ äèôóç³éíîãî òèòàíóâàííÿ òà òèòàíîàë³òóâàííÿ ôîðìóþòüñÿ
êîìïëåêñí³ ïîêðèòòÿ, ÿê³ ñêëàäàþòüñÿ ç øàð³â êàðá³äó òèòàíó TiC, í³òðèäó òèòàíó
TiN òà ³íòåðìåòàë³äó. Êîìïîçèö³ÿ øàð³â «TiC – TiN» âèêîíóº ðîëü áàð’ºðó, ÿêèé
ãàëüìóº äèôóç³éíå ïðîíèêíåííÿ åëåìåíò³â îñíîâè – çàë³çà, âóãëåöþ, êîáàëüòó,
âîëüôðàìó â ïîêðèòòÿ, à íàñè÷óþ÷èõ åëåìåíò³â – òèòàíó òà àëþì³í³þ – â îñíîâó.
Òàêèì ÷èíîì, íà ïîâåðõí³ ôîðìóºòüñÿ äèôóç³éíèé øàð ç³ çíà÷íèì âì³ñòîì òèòàíó òà
àëþì³í³þ. Ïðè öüîìó îñíîâíó ôóíêö³þ áàð’ºðó âèêîíóº øàð ç í³òðèäó òèòàíó TiN.
Ö³ëêîì ìîæëèâî ôîðìóâàííÿ êîìïëåêñíîãî ïîêðèòòÿ ç áàð’ºðíèì øàðîì í³òðèäó
òèòàíó TiN øëÿõîì ïîºäíàííÿ ìåòîäó PVD (ô³çè÷íå îñàäæåííÿ ç ãàçîâî¿ ôàçè), ÿêèé
äîçâîëÿº íàíîñèòè í³òðèä òèòàíó TiN ç íàñòóïíîþ äèôóç³éíîþ ìåòàë³çàö³ºþ. Ìîæíà
ïåðåäáà÷èòè, ùî òàê³ ïîêðèòòÿ íà ñòàë³ 12Õ18Í10Ò áóäóòü ïîºäíóâàòè âèñîêó
ì³êðîòâåðä³ñòü òà çíîñîñò³éê³ñòü ç äîñòàòíüî âèñîêîþ æàðî- òà êîðîç³éíîþ ñò³éê³ñòþ.

Íà ïåðøîìó åòàï³ êîìïëåêñíîãî íàñè÷åííÿ ñòàë³ íà ïîâåðõíþ çðàçê³â íàíîñèëè
ìåòîäîì PVD øàð í³òðèäó òèòàíó TiN. Ï³ñëÿ öüîãî ïðîâîäèëè äèôóç³éíó ìåòàë³çàö³þ
òèòàíîì òà àëþì³í³ºì. ×àñ íàïèëåííÿ í³òðèäó òèòàíó ñòàíîâèâ 20 õâ, òåìïåðàòóðà
ï³ä³ãð³âó ïåðåä íàïèëåííÿì áóëà 560 – 600 îÑ. Ï³ä ÷àñ íàïèëåííÿ òåìïåðàòóðà
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çíèæóºòüñÿ äî 200 – 300 îÑ. Òèñê ðåàêö³éíîãî ãàçó ñòàíîâèâ 2,5 . 10-2 Ïà; îï³ðíà íàïðóãà
150 Â; ñòðóì äóãè 100 À.

Äèôóç³éíó ìåòàë³çàö³þ òèòàíîì òà àëþì³í³ºì ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóð³
1050 îÑ ïðîòÿãîì 2 ãîäèí â ïîðîøêîâèõ ñóì³øàõ êîíòàêòíèì ìåòîäîì â êîíòåéíåð³ ç
ïëàâêèì çàòâîðîì çà óìîâ çíèæåíîãî òèñêó. Â ÿêîñò³ âèõ³äíèõ ðåàãåíò³â
âèêîðèñòîâóâàëè ñóì³ø ïîðîøê³â íàñòóïíîãî ñêëàäó: 50 % Ti + 10 % Al + 36 % Al2O3

+ 4 % NH4Cl.
Ñòðóêòóðó ³ õ³ì³÷íèé ñêëàä ïîêðèòò³â âèçíà÷àëè íà ñêàíóþ÷îìó åëåêòðîííîìó

ì³êðîñêîï³ CamScan 4D â ðåæèì³ âòîðèííèõ ³ ïðóæíî-â³äáèòèõ åëåêòðîí³â, à òàêîæ
ñèñòåìîþ åíåðãîäèñïåðñ³éíîãî ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ì³êðîàíàë³çàòîðà INCA –
200 Energy. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèé àíàë³ç ïðîâîäèëè íà óñòàíîâö³ ÄÐÎÍ-3Ì.
Ì³êðîòâåðä³ñòü òîíêèõ ïîêðèòò³â âèì³ðþâàëè íà êîñèõ øë³ôàõ ç âèêîðèñòàííÿì
ïðèëàäó ÏÌÒ-3.

Ðåçóëüòàòè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî òà ì³êðîñòðóêòóðíîãî àíàë³ç³â îòðèìàíèõ
ïîêðèòò³â íàâåäåí³ â òàáëèö³.

Ïîêàçàíî, ùî ìåòîäîì PVD íà ñòàë³ 12Õ18Í10Ò áóëè îòðèìàí³ ïîêðèòòÿ ç
í³òðèäó òèòàíó TiN ç ïåð³îäîì êðèñòàë³÷íî¿ ãàðòêè à = 0,4267 íì. Á³ëüøå çíà÷åííÿ
ïåð³îäó ãðàòêè TiN â ïîêðèòò³ ó ïîð³âíÿíí³ ç ïåð³îäîì ãðàòêè ìîíîë³òíîãî
ñòåõ³îìåòðè÷íîãî í³òðèäó òèòàíó TiN (à = 0,4159 íì) çóìîâëåíå ñêîð³øå çà âñå
ëåãóâàííÿì í³òðèäó òèòàíó TiN âóãëåöåì, äæåðåëîì ÿêîãî º ðåàêö³éíèé ïðîñò³ð. Â
ïîêðèòò³ â íåçíà÷í³é ê³ëüêîñò³ ïðèñóòí³é α -Ti. Ì³êðîñòðóêòóðíèì ìåòîäîì ïîêàçàíî,
ùî òîâùèíà í³òðèäíîãî øàðó TiN ñòàíîâèòü 4,5 – 5,5 ìêì. Ìåòàëîãðàô³÷íèì ìåòîäîì
ïîêðèòòÿ âèÿâëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³ ñâ³òëî¿ æîâòî-çîëîòàâî¿ ñìóãè, ùî â³äïîâ³äàº í³òðèäó
òèòàíó TiN, áëèçüêîãî äî ñòåõ³îìåòðè÷íîãî.

Ï³ñëÿ òèòàíîàë³òóâàííÿ ñòàë³ ç ïîêðèòòÿì í³òðèäó òèòàíó TiN ôîðìóºòüñÿ
êîìïëåêñíå ïîêðèòòÿ çà ó÷àñòþ ³íòåðìåòàë³ä³â òà í³òðèäó òèòàíó TiN. Ïåð³îä
êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè í³òðèäó òèòàíó TiN, ÿê âèäíî ç àíàë³çó îòðèìàíèõ äàíèõ, çì³íèâñÿ
â íåçíà÷í³é ì³ð³ ³ ñòàíîâèòü ï³ñëÿ òèòàíîàë³òóâàííÿ à = 0,4248 íì. Çì³íè ïåð³îäó
êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè çóìîâëåíî ðîç÷èíåíííÿì íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ çàë³çà îñíîâè, âì³ñò
ÿêîãî â í³òðèä³ òèòàíó TiN íå ïåðåâèùóº 0,2 – 0,4 % (òóò ³ äàë³ – ìàñ. ÷àñòêà).

Фазовий склад та властивості покриттів на сталі 12Х18Н10Т

Вид обробки: Т  °С, 
час Фазовий склад

Параметр  
кристалічної 
гратки, нм

Товщина 
покриття, 

мкм

Мікротвердість, 
ГПа

TiN a = 0,4249 5,5 – 6,0 21,0
Fe –γ a = 0,3587 основа 1,5 – 1,8

Ti4Fe2O а = 1,1332
FeTi а = 0,2946
TiC а = 0,4323 0,5 – 1,0 35,0

   Fe –       (Ti,A l) а = 0,2871 70,0 – 80,0 3,5 – 2,0
Ti4Fe2O а = 1,1384

а = 0,4825
с = 0,7840

TiN а = 0,4248 5,0 23,0

Титаноалітування 
після нанесення 

TiN (PVD)*           
1050, 3

5,0 – 7,0 6,0 – 6,5
Ti(Fe,Ni,A l)2

*На поверхні присутні сліди A l2O3

TiN (PVD)

Титаноалітування* 
1050, 3

39,0 – 42,0 5,5 – 6,0

α
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Ó â³äïîâ³äíîñò³ äî ðåçóëüòàò³â ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó (ðèñóíîê)
â ïîêðèòòÿõ «TiN(PVD) ç íàñòóïíèì òèòàíîàë³òóâàííÿì» íà çîâí³øí³é ñòîðîí³
äèôóç³éíî¿ çîíè, âñòàíîâëåíî ïðèñóòí³ñòü òèòàíó – 50,0 – 55,0 %, çàë³çà 11,0 – 12,0 %,
í³êåëþ 8,0 – 11,0 %, õðîìó 1,0 %. Êîíöåíòðàö³ÿ àëþì³í³þ â îñíîâ³ áåçïîñåðåäíüî çà
ãðàíèöåþ ðîçä³ëó íå ïåðåâèùóº 0,4 %.

Â òèòàíîàë³òîâàíèõ ïîêðèòòÿõ âì³ñò í³êåëþ, õðîìó òà çàë³çà íà çîâí³øí³é
ñòîðîí³ äèôóç³éíî¿ çîíè ñòàíîâèòü â³äïîâ³äíî 2,5 – 19,0, 4,0 – 12,0, 42,1 – 55,5 %.
Ãëèáèíà ïðîíèêíåííÿ àëþì³í³þ â îñíîâó ñòàë³ 12Õ18Í10Ò çà ïðèéíÿòèõ óìîâ íàñè÷åííÿ
äîñÿãàº 80,0 ìêì. Ðàçîì ç òèì êîíöåíòðàö³ÿ àëþì³í³þ â ïîêðèòòÿõ «TiN(PVD)-
òèòàíîàë³òóâàííÿ» ñòàíîâèòü 16,0 – 17,8 %, ùî ìàéæå ó äâà ðàçè á³ëüøå, í³æ â
òèòàíîàë³òîâàíèõ.

Çîíè òâåðäîãî ðîç÷èíó àëþì³í³þ òà òèòàíó â îñíîâ³ ï³ä øàðîì í³òðèäó òèòàíó
ìåòàëîãðàô³÷íèì ìåòîäîì íå áóëî âèÿâëåíî.

Â òîé æå ÷àñ çà ðåçóëüòàòàìè ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó êîíöåíòðàö³ÿ
àëþì³í³þ â îñíîâ³ ïîáëèçó ãðàíèö³ ðîçä³ëó ç øàðîì í³òðèäó òèòàíó TiN ñòàíîâèëà
1,8 %, à ãëèáèíà ïðîíèêíåííÿ íå ïåðåâàæàëà 10,0 – 12,5 ìêì.

Ìîæíà ââàæàòè, ùî øàð í³òðèäó òèòàíó TiN â³ä³ãðàº ðîëü áàð’ºðó íà øëÿõó
äèôóç³¿ àëþì³í³þ äî îñíîâè, à í³êåëþ, õðîìó, çàë³çà äî ïîâåðõí³. Çà äàíèìè
äþðîìåòðè÷íîãî àíàë³çó ìàêñèìàëüíó ì³êðîòâåðä³ñòü âñòàíîâëåíî â øàð³ í³òðèäó òèòàíó
TiN – 20,0 – 23,0 ÃÏà. Ì³êðîòâåðä³ñòü çîíè ñïîëóê Ti4Fe2O, Ti(Fe,Ni,Al)2 ñòàíîâèòü
5,0 – 7,0 ÃÏà. Çîíà ³íòåðìåòàë³ä³â òîâùèíîþ 6,0 – 8,0 ìêì âèÿâëÿºòüñÿ ó âèãëÿä³
ñìóãè ñâ³òëîãî, ñâ³òëî-ñ³ðîãî êîëüîðó, ÿêà íå òðàâèòüñÿ íàâ³òü «öàðñüêîþ ãîð³ëêîþ».
Øàð í³òðèäó òèòàíó TiN, ÿêèé ðîçòàøîâàíèé â êîìïëåêñíîìó ïîêðèòò³ ï³ä çîíîþ
³íòåðìåòàë³ä³â çàëèøàºòüñÿ ñâ³òëèì æîâòî-çîëîòàâîãî êîëüîðó òîâùèíîþ 4,5 – 5,5 ìêì.

Òàêèì ÷èíîì, âèçíà÷åíî ôàçîâèé ñêëàä êîìïëåêñíèõ ïîêðèòò³â çà ó÷àñòþ òèòàíó
òà àëþì³í³þ. Ì³êðîðåíòãåíîñïåêðàëüíèì àíàë³çîì áóëî ïîêàçàíî ðîçïîä³ë åëåìåíò³â
ïî ïëîùèí³ øë³ôà. Íà ãðàíèö³ ðîçä³ëó «í³òðèä òèòàíó-îñíîâà» â ïîêðèòòÿõ «TiN(PVD)-
òèòàíîàë³òóâàííÿ» ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ð³çêå çìåíøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ òèòàíó òà àëþì³í³þ,
à çàë³çà, õðîìó ³ í³êåëþ íàâïàêè, çá³ëüøóþòüñÿ äî âì³ñòó â îñíîâ³.

Âñòàíîâëåíî áàð’ºðí³ âëàñòèâîñò³ øàðó TiN(PVD), ÿêèé ïðè íàñòóïíîìó
òèòàíîàë³òóâàíí³ ñòàë³ 12Õ18Í10Ò çìåíøóº äèôóç³éíå ïðîíèêíåííÿ â îñíîâó òèòàíó
òà àëþì³í³þ, à åëåìåíò³â îñíîâè (çàë³çî, õðîì, í³êåëü) â ïîêðèòòÿ.

Îòðèìàí³ â ðîáîò³ ïîêðèòòÿ çà ó÷àñòþ òèòàíó òà àëþì³í³þ çà ñâî¿ì ñêëàäîì,
ñòðóêòóðîþ, âëàñòèâîñòÿìè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí³ íà ñòàë³ â ÿêîñò³ çàõèñíèõ øàð³â,
ùî ïîïåðåäæóþòü êîðîç³éíå ðóéíóâàííÿ îñíîâíîãî ìåòàëó, çàáåçïå÷óþòü âèñîêó
çíîñîñò³éê³ñòü òà æàðîñò³éê³ñòü.
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 Термічна та хіміко-термічна обробка

Â. Ã. Õèæíÿê, Ì. Â. Àðøóê, Ò. Â. Ëîñêóòîâà, È. È. Áèëûê

Âëèÿíèå ïîêðûòèÿ TiN íà íàñûùåíèå òèòàíîì è àëþìèíèåì ñòàëè 12Õ18Í10Ò

Ðåçþìå

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòàëè 12Õ18Í10Ò êîìïëåêñíûõ
ïîêðûòèé ñ ó÷àñòèåì íèòðèäà òèòàíà, íàíåñåííîãî ìåòîäîì ôèçè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç ãàçîâîé
ôàçû è ïîñëåäóþùèì äèôôóçèîííûì òèòàíîàëèòèðîâàíèåì. Îïðåäåëåíû ôàçîâûé è õèìè÷åñêèé
ñîñòàâû ïîêðûòèé. Óñòàíîâëåíû áàðüåðíûå ñâîéñòâà ñëîÿ íèòðèäà òèòàíà TiN, êîòîðûé ïðè
ïîñëåäóþùåì òèòàíîàëèòèðîâàíèè óìåíüøàåò äèôôóçíîå ïðîíèêíîâåíèå â îñíîâó òèòàíà è
àëþìèíèÿ, à ýëåìåíòîâ îñíîâû æåëåçà, õðîìà è íèêåëÿ â ïîêðûòèå.

V. G. Khyzhnyak, M. V. Arshuk, T. V. Loskutova, I. I. Bilyk

Influence of TiN coating on titanium and aluminum saturation of 12X18H10T steel

Summary

The possibility of obtaining surface 12X18H10T steel complex coating with titanium nitride
applied by physical vapor deposition and subsequent diffusion aluminizing by titanium. The phase
chemical compositions of coatings are determineded. The barrier layer of titanium nitride TiN,
which then aluminizing by titanium  reduces diffuse penetration of titanium and aluminum elements
on iron, chromium and nickel in the coating.

УДК 621.785

Дифузійне насичення сплаву ВТ6 азотом,
вуглецем, киснем
М. М. Бобіна, кандидат технічних наук
І. Я. Смокович, О. М. Соловар
Т. В. Лоскутова, кандидат технічних наук

Національний технічний університет України «КПІ», Київ

Розглянуто можливість отримання нітридних, оксикарбонітридних та оксидних
покриттів на титановому сплаві ВТ6 електронно-променевим азотуванням та цементацією.
Насичення проводили за умови зниженого тиску  при температурах 850 – 1050 °С впродовж
2 – 10 годин. Визначено фазовий та хімічний склад отриманих покриттів, їх товщина та
мікротвердість.

Ïðîáëåìà ï³äâèùåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé òà ðîáîòîçäàòíîñò³ êîíñòðóêö³éíèõ
òèòàíîâèõ ñïëàâ³â íà öåé ÷àñ º îäí³ºþ ç íàéàêòóàëüí³øèõ ïðîáëåì àâ³à- òà

ìîòîðîáóäóâàííÿ. Îñîáëèâî âàæëèâå ïèòàííÿ çáåðåæåííÿ âèñîêî¿ ïëàñòè÷íîñò³ òà
óäàðíî¿ â’ÿçêîñò³ òà îäíî÷àñíå ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³, çíîñîñò³éêîñò³ òà ñò³éêîñò³ ïðîòè




