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Ïåâíèé íòåðåñ, ÿê ñïîñ á õ ì êî-òåðì ÷íî  îáðîáêè, ìà  ïðîöåñ õðîìîàë òóâàííÿ,
ÿêèé âèêîðèñòîâóþòü ïåðåâàæíî äëÿ ï äâèùåííÿ æàðî- òà åðîç éíî  ñò éêîñò

ñòàëåé [1]. Ìîæíà ââàæàòè çà ö ëêîì ìîæëèâå ôîðìóâàííÿ íà ñòàë  12Õ18Í10Ò
áàãàòîøàðîâîãî ïîêðèòòÿ ç áàð’ ðíîþ ñêëàäîâîþ øëÿõîì ïî äíàííÿ ìåòîäó ô çè÷íîãî
îñàäæåííÿ ç ãàçîâî  ôàçè í òðèäó òèòàíó T N  ç íàñòóïíèì õðîìîàë òóâàííÿì. Ó
çâ’ÿçêó ç öèì â ðîáîò  áóëè âèð øåí  íàñòóïí  çàäà÷ : âñòàíîâëåíà ìîæëèâ ñòü îòðèìàííÿ
êîìïëåêñíèõ ïîêðèòò â øëÿõîì äèôóç éíîãî õðîìîàë òóâàííÿ ñòàë  12Õ18Í10Ò ç
ïîïåðåäíüî íàíåñåíèì ìåòîäîì ô çè÷íîãî îñàäæåííÿ øàðó T N, âèçíà÷åííÿ ôàçîâîãî,
õ ì ÷íîãî ñêëàä â, ñòðóêòóðè òà äåÿêèõ âëàñòèâîñòåé îòðèìàíèõ ïîêðèòò â. Ìîæíà
ïåðåäáà÷èòè, ùî òàê  ïîêðèòòÿ íà ñòàë  12Õ18Í10Ò áóäóòü ïî äíóâàòè âèñîêó
ì êðîòâåðä ñòü òà çíîñîñò éê ñòü ç äîñòàòíüî âèñîêîþ æàðî- òà êîðîç éíîþ ñò éê ñòþ.

Êîìïëåêñíå íàñè÷åííÿ ñòàë  12Õ18Í10Ò â äáóâà òüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì. Íà
ïåðøîìó åòàï  íà ïîâåðõíþ çðàçê â íàíîñèëè í òðèä òèòàíó T N ìåòîäîì ô çè÷íîãî
îñàäæåííÿ. Äëÿ íàíåñåííÿ ïîêðèòòÿ âèêîðèñòàëè óñòàíîâêó ÂÓ1Á. ×àñ îñàäæåííÿ
ñòàíîâèâ 20 õâ; òåìïåðàòóðà ï äëîæêè íà ïî÷àòêó ïðîöåñó ñêëàäàëà 560 – 600 °Ñ, â
ê íö  – 200 – 300 °Ñ; òèñê â ðåàêö éíîìó ïðîñòîð  ñòàíîâèâ 2,5 . 10-2 Ïà; îï ðíà íàïðóãà
– 150 Â; ñòðóì äóãè – 100 À.

Íà íàñòóïíîìó åòàï  çðàçêè, ïîêðèò  T N, õðîìîàë òóâàëè ïðè òåìïåðàòóð
1050 °Ñ âïðîäîâæ 3 ãîäèí â ïîðîøêîâèõ ñóì øàõ êîíòàêòíèì ìåòîäîì â êîíòåéíåð  ç
ïëàâêèì çàòâîðîì çà óìîâ çíèæåíîãî òèñêó. Â ÿêîñò  âèõ äíèõ ðåàãåíò â
âèêîðèñòîâóâàëè ñóì ø ïîðîøê â íàñòóïíîãî ñêëàäó: 46 % Cr + 10 % Al + 4 % NH4Cl
+ 40 % Àl2O3 (% – ìàñ. ÷àñòêà).

Îòðèìàí  òàêèì ÷èíîì ïîêðèòòÿ áóëè äîñë äæåí  ìåòîäàìè ô çè÷íîãî
ìàòåð àëîçíàâñòà: ðåíòãåíîñòðóêòóðíèì, ì êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíèì,
ì êðîñòðóêòóðíèì, äþðîìåòðè÷íèì.

Ôàçîâèé ðåíòãåíîñòðóêòóðíèé àíàë ç ïîêðèòò â ïîêàçàâ, ùî ìåòîäîì ô çè÷íîãî
îñàäæåííÿ ç ãàçîâî  ôàçè íà ïîâåðõí  ñòàë  12Õ18Í10Ò ôîðìó òüñÿ øàð í òðèäó
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òèòàíó Ò N ç ïåð îäîì êðèñòàë ÷íî  ãðàòêè à = 0,4249 íì. Ïåð îä ãðàòêè Ò N çàëåæèòü
â ä âì ñòó àòîì â ïðîíèêíåííÿ  äîñÿãà  ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ äëÿ ÒiN1,0 – 0,4239 –
 0,4241 íì. [2]. Ñë ä â äçíà÷èòè, ùî ïåð îäè ãðàòêè ôàç ïðîíèêíåííÿ â ïîêðèòòÿõ
çâè÷àéíî á ëüø , í æ ó ìàñèâíèõ ïîë êðèñòàë ÷íèõ çðàçêàõ. Öå ïîâ’ÿçóþòü ç
çàëèøêîâèìè íàïðóæåííÿìè â ïîêðèòòÿõ, ïðèñóòí ñòþ â øàð  í òðèäó òèòàíó âóãëåöþ,
äæåðåëîì ÿêîãî  ðåàêö éíèé ïðîñò ð [2]. Ìåòàëîãðàô ÷íèì àíàë çîì áóëî ïîêàçàíî,
ùî øàð í òðèäó òèòàíó Ò N ïðîÿâëÿ òüñÿ ó âèãëÿä  ñâ òëî  æîâòî – çîëîòàâî  ñìóãè.
Öå â äïîâ äà  í òðèäó òèòàíó áëèçüêîãî ïî ñêëàäó äî ñòåõ îìåòðè÷íîãî. Òîâùèíà
øàðó í òðèäó òèòàíó Ò N ñòàíîâèòü 4,5 – 5,5 ìêì.

Âñòàíîâëåíî, ùî ï ñëÿ õðîìîàë òóâàííÿ âèõ äíî  ñòàë  12Õ18Í10Ò òà ñòàë  ç
ïîêðèòòÿì Ò N íà ïîâåðõí  çðàçê â óòâîðþþòüñÿ áàãàòîêîìïîíåíòí  ïîêðèòòÿ çà ó÷àñòþ
îêñèäó àëþì í þ Àl2O3, íòåðìåòàë äíèõ âïîðÿäêîâàíèõ ñïîëóê ç  ñòðóêòóðîþ CsCl –
Al(Fe, Cr), Al(Fe, Ni), í òðèäó òèòàíó òà òâåðäîãî ðîç÷èíó Fe (Al, Cr, Ni) (òàáëèöÿ).
Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèé àíàë ç ñòàë  ç ïîêðèòòÿì í òðèäó òèòàíó Ò N ïîêàçàâ, ùî ïåð îä
êðèñòàë ÷íî  ãðàòêè äàíî  ñïîëóêè ï ñëÿ õðîìîàë òóâàííÿ çìåíøèâñÿ â íåçíà÷í é ì ð
 ñòàíîâèòü à = 0,4244 íì. Â ðîã äí øå çà âñå çìåíøåííÿ ïåð îäó ãðàòêè çóìîâëåíå
ðîç÷èíåííÿì â øàð  Ò N íåçíà÷íî  ê ëüêîñò  í êåëþ, õðîìó, çàë çà, àòîìí  ðîçì ðè
ÿêèõ ìåíø  çà àòîìí  ðîçì ðè òèòàíó. Ðàçîì ç òèì øàð Ò N çàëèøèâñÿ íà øë ô
ñâ òëîãî æîâòî-çîëîòàâîãî êîëüîðó, ùî ñâ ä÷èòü ïðî áëèçüê ñòü ñêëàäó äî
ñòåõ îìåòðè÷íîãî.

Ñë ä â äçíà÷èòè, ùî ïðèñóòí ñòü íà ïîâåðõí  ñòàë  øàðó Ò N ïðèíöèïîâî íå
âïëèâà  íà ôàçîâèé ñêëàä îòðèìàíèõ ïîêðèòò â. Â îáîõ âèïàäêàõ õðîìîàë òóâàííÿ çà
âàð àíòàìè 2 òà 3 (òàáëèöÿ) íà çîâí øí é ñòîðîí  äèôóç éíî  çîíè ðîçòàøîâàí  øàðè
ôàç Al2O3, Al(Fe, Cr) òà Al(Fe, Ni), íà âíóòð øí é – çîíà òâåðäîãî ðîç÷èíó
Fe (Al, Cr, Ni). Çâè÷àéíî, êîìïëåêñíà îáðîáêà çà âàð àíòîì 3 (òàáëèöÿ)
ñóïðîâîäæó òüñÿ ôîðìóâàííÿì íà ïåðøîìó åòàï  îáðîáêè øàðó Ò N, ÿêèé çàëèøà òüñÿ
ÿê ôàçîâà ñêëàäîâà ï ñëÿ õðîìîàë òóâàííÿ. Òàêèì ÷èíîì, øàð Ò N ïðîÿâèâ òåðì ÷íó
 õ ì ÷íó ñòàá ëüí ñòü, à õàðàêòåð ðîçïîä ëó õ ì ÷íèõ åëåìåíò â â äèôóç éí é çîí ,
âèçíà÷åí  òîâùèíè øàð â ôàçîâèõ ñêëàäîâèõ ï äòâåðäæóþòü éîãî áàð’ ðíó ðîëü. Ïðè
öüîìó, â êîìïëåêñíèõ õðîìîàë òîâàíèõ ïîêðèòòÿõ çà ó÷àñòþ Ò N òîâùèíà çîíè
íòåðìåòàë ä â â ÷îòèðè ðàçè ìåíøà, çîíè òâåðäîãî ðîç÷èíó – ìàéæå â äâà ðàçè ìåíøà,
í æ â õðîìîàë òîâàíèõ ïîêðèòòÿõ.

Ì êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíèì àíàë çîì âñòàíîâëåíî õàðàêòåð ðîçïîä ëó
íàñè÷óþ÷èõ åëåìåíò â òà åëåìåíò â îñíîâè â îòðèìàíèõ ïîêðèòòÿõ. Áàð’ ðíèé øàð
Ò N ïîçèòèâíî âïëèâà  íà ðîçïîä ë â ïîêðèòò  çàë çà, õðîìó òà àëþì í þ. Â ïîð âíÿíí
ç  çâè÷àéíèì õðîìîàë òóâàííÿì (âàð àíò îáðîáêè 2) êîíöåíòðàö ÿ çàë çà â ïîêðèòòÿõ
ç TiN â çîí  íòåðìåòàë ä â Al(Fe, Cr), Al(Fe, Ni) çìåíøó òüñÿ ìàéæå ó 1,5 ðàçè,
õðîìó çá ëüøó òüñÿ ìàéæå ó 2 ðàçè (òàáëèöÿ).

Çá ëüøåííÿ âì ñòó í êåëþ â äèôóç éí é çîí  ìà  ì ñöå ÿê ïðè õðîìîàë òóâàíí
(âèä îáðîáêè 2), òàê  ïðè õðîìîàë òóâàíí  ñòàëåé ç øàðîì Ò N (âèä îáðîáêè 3). Â
îñòàííüîìó âèïàäêó êîíöåíòðàö ÿ í êåëþ â øàð  Al(Fe, Ni) äîñÿãà  38,8 %. Â òîé æå
÷àñ àëþì í é, ÿêèé ïðîíèê â îñíîâó êð ç øàð Ò N, ñïðèÿ  óòâîðåííþ çîíè òâåðäîãî
ðîç÷èíó Fe (Al, Cr, Ni).

Ìîæëèâ ñòü ñíóâàííÿ íòåðìåòàë ä â çà ó÷àñòþ íàñè÷óþ÷èõ åëåìåíò â òà
åëåìåíò â îñíîâè òèïà Al(Fe, Cr), Al(Fe, Ni) ç áëèçüêèìè ïåð îäàìè êðèñòàë ÷íî
ãðàòêè ç óïîðÿäêîâàíîþ ñòðóêòóðîþ òèïó CsCl ïîêàçàíî â ðîáîòàõ [3, 4]. Ïðàâèëüí ñòü
íòåðïðåòàö  ðåçóëüòàò â ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë çó ùîäî ôàçîâîãî ñêëàäó ïîêðèòò â
ï äòâåðäæåíà õàðàêòåðîì ðîçïîä ëó åëåìåíò â çà òîâùèíîþ ïîêðèòòÿ, ðåçóëüòàòàìè
ìåòàëîãðàô ÷íèõ  äþðîìåòðè÷íèõ äîñë äæåíü.
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Ìåòàëîãðàô ÷íî âñòàíîâëåíî, ùî øàðè Al(Fe, Cr), Al(Fe, Ni) ìàþòü ï ñëÿ
òðàâëåííÿ ðåàêòèâîì Ìàðáëÿ ìàéæå îäíàêîâèé ñ ðèé àáî ñâ òëî-ñ ðèé êîë ð (ðèñóíîê).

Ð çíèöÿ ó â äò íêàõ îêðåìèõ çåðåí çóìîâëåíà õ ð çíîþ êðèñòàëîãðàô ÷íîþ
îð íòàö þ â äíîñíî ïëîùèíè øë ôà. Ôîðìà çåðåí â øàðàõ íòåðìåòàë ä â ñòîâá÷àòà,
ïîâçäîâæí é ðîçì ð çåðíà â äïîâ äà  â á ëüøîñò  âèïàäê â òîâùèí  øàðó.  Ïîïåðå÷íèé
ðîçì ð çåðåí â øàð  Al(Fe, Cr) ñòàíîâèòü 11,0 – 18,0 ìêì, çåðåí øàðó Al(Fe, Ni) –
16,0 – 21,0 ìêì.

Çà äàíèìè äþðîìåòðè÷íîãî àíàë çó êîìïëåêñíèõ ïîêðèòò â ìàêñèìàëüíó
ì êðîòâåðä ñòü âèÿâëåíî äëÿ øàðó Ò N – 20,5 – 21,0 ÃÏà. Ì êðîòâåðä ñòü øàð â íà
îñíîâ  ñïîëóê Al(Fe, Cr) òà Al(Fe, Ni) çíàõîäèòüñÿ íà ð âí  5,0 – 6,8 ÃÏà (òàáëèöÿ).

Âïåðøå ïîêàçàíî ìîæëèâ ñòü îòðèìàííÿ äèôóç éíèì õðîìîàë òóâàííÿì ñòàë
12Õ18Í10Ò ç ïîïåðåäíüî íàíåñåíèì øàðîì í òðèäó òèòàíó Ò N áàãàòîøàðîâèõ
ïîêðèòò â. Âñòàíîâëåíî áàð’ ðí  âëàñòèâîñò  øàðó Ò N, ÿêèé ïðè íàñòóïíîìó
äèôóç éíîìó õðîìîàë òóâàíí  ãàëüìó  äèôóç éíå ïðîíèêíåííÿ õðîìó òà àëþì í þ â
îñíîâó, à çàë çà òà òèòàíó îñíîâè â ïîêðèòòÿ.

Ìîæíà ââàæàòè, ùî îòðèìàí  â ðîáîò  ïîêðèòòÿ çà ñâî ì ñêëàäîì, ñòðóêòóðîþ,
âëàñòèâîñòÿìè ìîæóòü áóòè âèêîðèñòàí  ç ìåòîþ ï äâèùåííÿ åêñïëóàòàö éíèõ
âëàñòèâîñòåé ñòàë  12Õ18Í10Ò.
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Ì. Â. Àðøóê, Â. Ã. Õèæíÿê,  Ì.Â. Êàðïåö

Äèôôóçèîííîå õðîìîàëèòèðîâàíèå ñòàëè 12Õ18Í10Ò ñ ïðåäâàðèòåëüíî
íàíåñåííûì ñëîåì íèòðèäà òèòàíà

Ðåçþìå

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñòàëè 12Õ18Í10Ò
ìíîãîñëîéíûõ ïîêðûòèé ñ ó÷àñòèåì íèòðèäà òèòàíà, íàíåñåííîãî ìåòîäîì ôèçè÷åñêîãî
îñàæäåíèÿ èç ãàçîâîé ôàçû, è ïîñëåäóþùèì äèôôóçèîííûì õðîìîàëèòèðîâàíèåì.
Îïðåäåëåíû ôàçîâûé, õèìè÷åñêèé ñîñòàâû, òîëùèíà è ìèêðîòâåðäîñòü ïîêðûòèé.
Óñòàíîâëåíû áàðüåðíûå ñâîéñòâà ñëîÿ íèòðèäà òèòàíà, êîòîðûé ïðè ñëåäóþùåì
õðîìîàëèòèðîâàíèè óìåíüøàåò äèôôóçèîííîå ïðîíèêíîâåíèå â îñíîâó õðîìà è
àëþìèíèÿ, à ýëåìåíòîâ îñíîâû æåëåçà è òèòàíà â ïîêðûòèå.

 M. V. Arshuk, V. G. Khyzhnyak, M. V. Karpets

Diffusion chromoaluminizing 12Õ18H10T steel with a pre-formed
layer of titanium nitride

Summary

The possibility of obtaining on the surface of 12X18H10T steel multilayer coatings with
titanium nitride deposited by physical vapor deposition and subsequent diffusion chromoaluminizing
is shown. Defined phase, the chemical composition, thickness and microhardness of coatings are
determined. The barrier layer properties of titanium nitride TiN, which at the chromoaluminizing
reduces the diffusion of chromium and aluminum, and iron-based elements and  titanium to the
coating are established.




