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Показано можливість отримання на  сталі 12Х18Н10Т жаростійких багатошарових
покриттів за участю нітриду титану, нанесеного методом  осадження з газової фази та
наступним дифузійним титаноалітуванням. Визначено фазовий та хімічний склади, товщину
та мікротвердість покриттів до та після випробувань на жаростійкість. Встановлено
бар’єрні властивості шару нітриду титану, який при окисленні зменшує дифузійне
проникнення кисню та алюмінію в основу при високих темепературах.

Âèð³øåííÿ áàãàòüîõ çàäà÷ ñó÷àñíî¿ òåõí³êè ïîâ’ÿçàíî ç âèêîðèñòàííÿì ìàòåð³àë³â
ç âèñîêèìè êîðîç³éíîþ, çíîñî- òà æàðîñò³éê³ñòþ. Â ñòâîðåíí³ íîâèõ ìàòåð³àë³â ç

âèñîêèì êîìïëåêñîì âëàñòèâîñòåé çíà÷íó ðîëü â³ä³ãðàþòü çàõèñí³ ïîêðèòòÿ [1 – 2].
Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî â äåÿêèõ âèïàäêàõ âèêîðèñòàííÿ ïîêðèòò³â ìîæå áóòè ºäèíèì
ìîæëèâèì ìåòîäîì âèð³øåííÿ òåõí³÷íî¿ çàäà÷³.

Âèñîê³ õàðàêòåðèñòèêè êîðîç³éíî¿, æàðî- òà çíîñîñò³éêîñò³ ìàþòü êîìïëåêñí³
ïîêðèòòÿ íà îñíîâ³ ñïîëóê òèòàíó òà àëþì³í³þ [3, 4]. Äëÿ äîâãîòðèâàëîãî çàõèñòó â³ä
îêèñëåííÿ âàæëèâèì º çáåðåæåííÿ ïîêðèòòÿì ñâî¿õ âëàñòèâîñòåé. Ïðèñóòí³ñòü â òàêèõ
ïîêðèòòÿõ áàð’ºðíèõ øàð³â, ÿê³ çíà÷íî óïîâ³ëüíþþòü ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
íåáàæàíèé ïåðåðîçïîä³ë åëåìåíò³â ì³æ ïîâåðõíåþ òà îñíîâîþ, ïîêðàùóº ¿õ ðîáî÷³
õàðàêòåðèñòèêè [2].

Â ðîáîòàõ [5, 6] ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ íà òåõí³÷íîìó çàë³ç³, ñòàëÿõ,
òâåðäèõ ñïëàâàõ ïîêðèòò³â çà ó÷àñòþ êàðá³äó òèòàíó Ò³Ñ, í³òðèäó òèòàíó Ò³N òà ñïîëóê
çà ó÷àñòþ òèòàíó òà àëþì³í³þ. Âèñîêó çíîñîñò³éê³ñòü òà áàð’ºðí³ ôóíêö³¿ çàáåçïå÷óº
êîìïîçèö³ÿ øàð³â Ò³Ñ, Ò³N, æàðîñò³éê³ñòü – ñïîëóêè çà ó÷àñòþ àëþì³í³þ íà çîâí³øí³é
ñòîðîí³ ïîêðèòòÿ.

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî, â ðîáîò³ áóëà ïîñòàâëåíà íàñòóïíà ìåòà: îòðèìàòè íà ñòàë³
12Õ18Í10Ò êîìïëåêñíå òèòàíîàë³òîâàíå ïîêðèòòÿ ç áàð’ºðíèì øàðîì íà îñíîâ³ í³òðèäó
òèòàíó Ò³N, âèçíà÷èòè æàðîñò³éê³ñòü ñòàë³ ç ïîêðèòòÿìè.

Äèôóç³éíîìó òèòàíîàë³òóâàííþ ï³ääàâàëè ñòàëü 12Õ18Í10Ò ó âèõ³äíîìó ñòàí³
òà ç ïîïåðåäíüî íàíåñåíèì íà ïîâåðõíþ ìåòîäîì îñàäæåííÿ ç ãàçîâî¿ ôàçè øàðîì
í³òðèäó òèòàíó Ò³N. Òèòàíîàë³òóâàííÿ ïðîâîäèëè ïîðîøêîâèì ñïîñîáîì â êîíòåéíåðàõ
ç ïëàâêèì çàòâîðîì çà óìîâ çíèæåíîãî òèñêó [6, 7]. Â ÿêîñò³ âèõ³äíèõ ðåàãåíò³â
âèêîðèñòîâóâàëè ñóì³ø ïîðîøê³â íàñòóïíîãî ñêëàäó: 40 % Ti + 10 % Al + 45 % Al2O3

+ 5 % NH4Cl (% çà ìàñîþ).
Æàðîñò³éê³ñòü äîñë³äæóâàëè íà çðàçêàõ, ÿê³ âèòðèìóâàëè íà ïîâ³òð³ ïðè

òåìïåðàòóð³ 900 îÑ ïðîòÿãîì 100 ãîäèí.
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Âñòàíîâëåíî, ùî çàïðîïîíîâàí³ â ðîáîò³ ïîêðèòòÿ ï³äâèùóþòü æàðîñò³éê³ñòü
ñòàë³ 12Õ18Í10Ò â 1,9 – 2,1 ðàç³â. Ïðè÷îìó æàðîñò³éê³ñòü êîìïëåêñíèõ ïîêðèòò³â ç
øàðîì í³òðèäó òèòàíó Ò³N âèÿâèëàñÿ â 1,1 ðàçè âèùîþ í³æ çâè÷àéíèõ òèòàíîàë³òîâàíèõ.

Àíàë³ç îòðèìàíèõ â ðîáîò³ ðåçóëüòàò³â òà ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë [2, 8, 9] ïîêàçàâ,
ùî øâèäê³ñòü îêèñëåííÿ âèõ³äíî¿ ñòàë³ 12Õ18Í10Ò òà ç ïîêðèòòÿìè âèçíà÷àºòüñÿ
íàâåäåíèìè (ðèñ. 1) çàëåæíîñòÿìè.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèì àíàë³çîì âèÿâëåíî ïðèñóòí³ñòü â îêàëèí³ íà âèõ³äí³é
ñòàë³ îêñèä³â Cr2O3 òà Fe3O4. Îòðèìàí³ äàí³ â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä â³äîìèõ. Ðåçóëüòàòè
ôàçîâîãî àíàë³çó, íàâåäåí³ â ðîáîòàõ [8, 9], ïîêàçàëè ïðèñóòí³ñòü â æàðîâèí³ îêñèä³â
Fe2O3, Fe3O4, FeO, (Ni, Cr)2O4, Cr2O3. Àâòîðè [8, 9] ââàæàþòü, ùî çîâí³øíÿ ÷àñòèíà
æàðîâèíè ñêëàäàºòüñÿ ç îêñèä³â çàë³çà, äî îñíîâè ïðèìèêàþòü øàðè øï³íåë³ òà îêñèäó
õðîìó Cr2O3, çáàãà÷åí³ í³êåëåì. Â³äì³íí³ñòü ôàçîâîãî ñêëàäó æàðîâèíè îêèñëåíî¿
ñòàë³ 12Õ18Í10Ò, îòðèìàíîãî â ðîáîò³, â³ä ñêëàäó, íàâåäåíîãî â ïóáë³êàö³¿ [9],
çóìîâëåíà â³ðîã³äí³øå çà âñå ÷àñòêîâèì â³äøàðóâàííÿì îêðåìèõ çîí æàðîâèíè çà
ðàõóíîê âèíèêíåííÿ íàïðóæåíü â ïðîöåñ³ îõîëîäæåííÿ àáî åêñïåðèìåíòó. Êð³ì øàðó
æàðîâèíè íà çîâí³øí³é ñòîðîí³ âèõ³äíî¿ ñòàë³ ìîæëèâå óòâîðåííÿ çîíè âíóòð³øíüîãî
îêèñëåííÿ.

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â ðåíòãåíîñòðóêòóðíèõ äîñë³äæåíü ñòàë³ 12Õ18Í10Ò ç
òèòàíîàë³òîâàíèìè ïîêðèòòÿìè äî ³ ï³ñëÿ âèïðîáóâàíü íà æàðîñò³éê³ñòü ïîêàçàâ, ùî
ïðè îêèñëåíí³ â³äáóâàºòüñÿ ôîðìóâàííÿ øàðó æàðîâèíè, çîíè âíóòð³øíüîãî îêèñëåííÿ,
ïåðåðîçïîä³ë åëåìåíò³â òà äèñîö³àö³ÿ ôàç óòâîðåíèõ ï³ñëÿ õ³ì³êî-òåðì³÷íî¿ îáðîáêè
òà óòâîðåííÿ íîâèõ. Äî ôàçîâîãî ñêëàäó çîâí³øí³õ çîí âèõ³äíèõ ïîêðèòò³â âõîäÿòü
ñïîëóêè Fe2Ti, Fe2Ti4O. Ïðè âèïðîáóâàííÿõ çà ðàõóíîê äèôóç³éíîãî ïåðåðîçïîä³ëó
åëåìåíò³â, òà ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü óòâîðèëèñÿ æàðîâèíà, çîíà âíóòð³øíüîãî îêèñëåííÿ,
òâåðä³ ðîç÷èíè íà îñíîâ³ Feá (òàáëèöÿ).

Êð³ì òîãî, â çîâí³øí³é çîí³ îêèñëåíèõ çðàçê³â áóëî âèÿâëåíî ñïîëóêè, â³äñóòí³
ó âèõ³äíèõ ïîêðèòòÿõ. Ï³ñëÿ 100 ãîäèí âèòðèìêè ïðè òåìïåðàòóð³ 900 îÑ â
òèòàíîàë³òîâàíèõ ïîêðèòòÿõ íà â³äñòàí³ 5,0 – 8,0 ìêì â³ä øàðó îêñèä³â âèÿâëåíî øàð
í³òðèäó òèòàíó Ò³N. Â êîìïëåêñíèõ ïîêðèòòÿõ çà ó÷àñòþ í³òðèäó òèòàíó Ò³N íà â³äñòàí³
5,0 – 7,0 ìêì â³ä øàðó äàíî¿ ñïîëóêè ôîðìóºòüñÿ øàð êàðá³äó òèòàíó Ò³Ñ.
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Рис. 1. Залежність зміни маси зразків від часу окислення при температурі 900 °С.
1 – сталь 12Х18Н10Т без покриття, 2 – сталь12Х18Н10Т після титаноалітування,
3 – сталь 12Х18Н10Т після титаноалітування з покриттям нітриду титану ТіN.
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Фазовий склад та властивості покриттів на титаноалітованій сталі 12Х18Н10Т

Вид 
обробки: 

t,ºС, τ, 
години

Зони покриття Фазовий склад
Параметри 
кристалічної 
гратки, нм

Товщина 
покриття, 
мкм

Мікро-
твердість, 
ГПа

Сr2O3
а=0,4982, 
с=1,3632

Fe3O4 а=0,8457

Feγ(Cr, Ni) а=0,2872 – –

оксиди – – –

Ti4Fe2O а=1,1278

Fe2Ti а=0,4825, 
с=0,7840

TiC а=0,4180 0,5 – 0,1 35,0
перехідна зона Feα(Al,Cr,Ni) а=0,2871 70,0 – 80,0 2,5 –3,0

Fe2O3
а=0,5037, 
с=1,3756

Fe3O4 a=0,8362

TiO2
а=0,4592, 
с=0,2964

Al2O3
а=0,4688, 
с=1,2905

Feα(Al,Cr,Ni, Ti) а=0,2878
оксиди –

зона сполук Ti(N,O) а=0,4280 5,0 – 7,0 15,0 – 17,0
перехідна зона Feα(Al,Cr,Ni) а=0,2870 60,0 – 65,0 –

основа Feγ(Cr, Ni) а=0,3580 – 2,5 – 3,0
Ti4Fe2O 1,1267

Fe2Ti а=0,4825, 
с=0,7840

бар’єрний шар TiN а=0,4267 5,5 23,0

перехідна зона Feα(Al,Cr,Ni) а=0,2872 2,0 – 5,0 3,5 – 5,0

Fe2O3
а=0,5048 
с=1,3766

Fe3O4 а=0,8362

Al2O3
а=0,4767 
с=1,2991

TiO2
а=0,4592 
с=0,2964

твердий розчин Feα(Al,Cr,Ni) а=0,2878 5,0 – 6,0 –
бар’єрний шар TiN а=0,4274 3,0 – 5,5 21,0
твердий розчин Feα(Al,Cr,Ni) а=0,2878 4,0 – 5,0 2,5 – 3,5
зона сполук TiС а=0,4318 1,5 – 2,0 –
перехідна зона Feα(Al,Cr,Ni) а=0,2870 20,0 – 25,0 3,0 – 4,5

Вихідний 
стан сталі 

12Х18Н10Т 
після 

окислення на 
повітрі, 900, 

100

жаровина 15,0 – 40,0 –

зона внутрішнього 
окислення

Титано-
алітування 
сталі 

12Х18Н10Т, 
1050, 2

зона сполук
39,0 – 42,0 5,5 – 6,0

Титано-
алітування 
сталі 

12Х18Н10Т, 
1050, 3; 

окислення на 
повітрі 900, 

100

жаровина 10,0 – 15,0 –

зона внутрішнього 
окислення 5,0 – 10,0

Титано-
алітування 
сталі 

12Х18Н10Т 
з шаром TiN, 

1050, 3

зона сполук 5,0 – 7,0 6,0 – 6,5

Титано-
алітування 
сталі 

12Х18Н10Т 
з шаром TiN, 

1050, 3; 
окислення на 
повітрі 900, 

100

жаровина 6,5 – 7,5 –
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Â³äì³íí³ñòü õ³ì³÷íèõ ñêëàä³â øàðó Ò³N óòâîðåíîãî ìåòîäîì PVD â³ä ñêëàäó
Ò³N ñôîðìîâàíîãî ïðè îêèñëåíí³ çóìîâëåíî äèôóç³éíèìè ïðîöåñàìè ïðè
âèïðîáóâàííÿõ. Ñòàëü ç øàðîì í³òðèäó òèòàíó Ò³N, íàíåñåíèì ìåòîäîì ô³çè÷íîãî
îñàäæåííÿ ç ãàçîâî¿ ôàçè, òèòàíîàë³òóâàëè, ïîò³ì îêèñëþâàëè íà ïîâ³òð³. Àíàë³ç
ðåçóëüòàò³â ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó ïîêàçàâ, ùî îòðèìàíèé òàêèì ÷èíîì
øàð Ò³N ïðàêòè÷íî íå ì³ñòèòü êèñíþ òà àëþì³í³þ. Êîíöåíòðàö³ÿ êèñíþ â øàð³ Ò³N,
ÿêèé áóâ çôîðìîâàíèé ïðè îêèñëåíí³ òèòàíîàë³òîâàíîãî ïîêðèòòÿ, äîñÿãàº 6,8 – 8,1 %
ïî ìàñ³, àëþì³í³þ – 3,0 – 4,0 % ïî ìàñ³, ùî äîçâîëÿº âèçíà÷èòè äàíó ñïîëóêó ÿê (Ò³,
Al) (N,Î). Âì³ñò òèòàíó â ïåðåõ³äí³é çîí³ â îêèñëåíîìó òèòàíîàë³òîâàíîìó ïîêðèòò³
âèÿâèâñÿ çíà÷íî á³ëüøèì í³æ â îñíîâ³. Â³ðîã³äí³øå çà âñå øàð Ò³N óòâîðþâàâñÿ
øëÿõîì çóñòð³÷íî¿ äèôóç³¿ òèòàíó îñíîâè òà àçîòó ïîâ³òðÿ.

Ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíèì àíàë³çîì ïîêàçàíî, ùî âíóòð³øíÿ çîíà æàðîâèíè
äëÿ îáîõ òèï³â ïîêðèòò³â çáàãà÷åíà àëþì³í³ºì, ì³ñòèòü òèòàí, õðîì ³ í³êåëü. Â³äïîâ³äíî
äî ðåíòãåíîñòðóêòóðíèõ äîñë³äæåíü âèÿâëåíà çîíà â³äïîâ³äàº ôàç³ Al2O3. Îñíîâíîþ
ñêëàäîâîþ çîâí³øí³õ øàð³â æàðîâèíè º ñïîëóêà TiO2 (ðóòèë) ç íåçíà÷íèì âì³ñòîì
çàë³çà ³ ïðàêòè÷íîþ â³äñóòí³ñòþ õðîìó ³ í³êåëþ.

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî ì³êðîñòðóêòóðè îêèñëåíî¿ íà ïîâ³òð³ ñòàë³ 12Õ18Í10Ò
òèòàíîàë³òîâàíî¿, òèòàíîàë³òîâàíî¿ ç øàðîì í³òðèäó òèòàíó Ò³N. Äëÿ ïîêðèòò³â ï³ñëÿ
100 ãîäèí îêèñëåííÿ õàðàêòåðíà ïðèñóòí³ñòü íà çîâí³øí³é ñòîðîí³ çðàçêà æàðîâèíè.
Â áàãàòüîõ âèïàäêàõ â ö³é çîí³ ìåòàëîãðàô³÷íî âèÿâëÿþòüñÿ òðè øàðè, ÿê³ â³äïîâ³äíî
äî ðåçóëüòàò³â ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó ìîæíà â³äíåñòè äî ïåâíèõ îêñèä³â: Al2O3,
TiO2, Fe2O3, Fe3O4.

Рис. 2. Мікроструктури сталі 12Х18Н10Т.
а – титаноалітована, б – титаноалітована
сталь з попередньо нанесеним шаром
нітриду титану TiN, в – після окислення при
900 °С протягом 100 годин.
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Ñòàá³ëüíå ³ñíóâàííÿ øàðó Ò³N ï³ñëÿ îêèñëåííÿ òèòàíîàë³òîâàíî¿ êîìïîçèö³¿ ç
Ò³N äîçâîëèëî âèçíà÷èòè òîâùèíó îêèñëåíîãî ïîêðèòòÿ. Íà çðàçêàõ ³ç ñóö³ëüíèì
øàðîì æàðîâèíè òîâùèíîþ äî 15,0 – 20,0 ìêì òîâùèíà îêèñëåíîãî ïîêðèòòÿ ñòàíîâèëà
2,0 – 4,0 ìêì. Íà çðàçêàõ áåç æàðîâèíè îêèñëåíà çîíà âèÿâèëàñÿ äåùî á³ëüøîþ ³
ñòàíîâèëà â öüîìó âèïàäêó 5,0 – 7,0 ìêì.

Ìåòàëîãðàô³÷íî âèÿâëåí³ ñêëàäîâ³ ïîêðèòò³â, ÿê³ ñôîðìóâàëèñÿ â äèôóç³éí³é
çîí³ ïðè îêèñëåíí³. Øàð í³òðèäó òèòàíó Ò³N â òèòàíîàë³òîâàíèõ ïîêðèòòÿõ òîâùèíîþ
5,0 – 7,0 ìêì ìàº õàðàêòåðíèé æîâòèé êîë³ð, ³ ìàëîðîçâèíåíó ïðàêòè÷íî ïðÿìó ë³í³þ
ðîçä³ëó íà çîâí³øí³é ñòîðîí³ ³ ðîçâèíåíó íà âíóòð³øí³é (ðèñ. 2, òàáëèöÿ). Çîíà êàðá³ä³â
òèòàíó Ò³Ñ, ÿêà ñôîðìóâàëàñÿ ïðè îêèñëåíí³ òèòàíîàë³òîâàíî¿ ñòàë³ ç íàíåñåíèì øàðîì
Ò³N, ñêëàäàºòüñÿ ç îêðåìèõ ïðîäîâãóâàòèõ çåðåí ôàçè Ò³Ñ ðîçì³ðîì 0,5 – 1,5 ìêì,
îð³ºíòîâàíèõ íîðìàëüíî äî ôðîíòó äèôóç³¿.

Òàêèì ÷èíîì ïîêàçàíî, ùî äèôóç³éíå òèòàíîàë³òóâàííÿ òà òèòàíîàë³òóâàííÿ
ñòàë³ 12Õ18Í10Ò ç øàðîì í³òðèäó òèòàíó Ò³N ñïðèÿº ï³äâèùåííþ æàðîñò³éêîñò³ â
1,9 – 2,1 ðàç³â. Âñòàíîâëåíî çàêîíîì³ðí³ çì³íè ôàçîâîãî òà õ³ì³÷íîãî ñêëàä³â, ñòðóêòóðè
ïîâåðõíåâèõ çîí âèõ³äíî¿ ñòàë³ òà ñòàë³ ç ïîêðèòòÿìè â ïðîöåñ³ îêèñëåííÿ ïðè âèñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ. Â òèòàíîàë³òîâàíèõ ïîêðèòòÿõ â ïðîöåñ³ îêèñëåííÿ ôîðìóºòüñÿ øàð
í³òðèäó òèòàíó Ò³N, à â êîìïëåêñíèõ ïîêðèòòÿõ çà ó÷àñòþ ïîïåðåäíüî íàíåñåíîãî
øàðó Ò³N óòâîðþºòüñÿ çîíà íà îñíîâ³ êàðá³äó òèòàíó Ò³Ñ. Ïîêàçàíî, ùî áàð’ºðíèé
øàð Ò³N â òèòàíîàë³òîâàíèõ ïîêðèòòÿõ íà ñòàë³ 12Õ18Í10Ò ãàëüìóº äèôóç³þ àëþì³í³þ
ç ïîâåðõíåâèõ çîí â îñíîâó ïðè âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ùî çóìîâëþº ï³äâèùåííÿ
æàðîñò³éêîñò³ îäåðæàíèõ ïîêðèòò³â.
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Ì. Â. Àðøóê, Â. Ã. Õèæíÿê, Ò. Â. Ëîñêóòîâà

Æàðîñòîéêîñòü òèòàíîàëèòèðîâàííîé ñòàëè 12Õ18Í10Ò

Ðåçþìå

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íà ñòàëè 12Õ18Í10Ò æàðîñòîéêèõ ìíîãîñëîéíûõ
ïîêðûòèé ñ ó÷àñòèåì íèòðèäà òèòàíà, íàíåñåííîãî ìåòîäîì îñàæäåíèÿ èç ãàçîâîé ôàçû ñ
ïîñëåäóþùèì äèôôóçèîííûì òèòàíîàëèòèðîâàíèåì. Îïðåäåëåíû ôàçîâûé, õèìè÷åñêèé ñîñòàâû,
òîëùèíû è ìèêðîòâåðäîñòü ïîêðûòèé äî è ïîñëå èñïûòàíèé íà æàðîñòîéêîñòü. Óñòàíîâëåíû
áàðüåðíûå ñâîéñòâà ñëîÿ íèòðèäà òèòàíà, êîòîðûé ïðè îêèñëåíèè óìåíüøàåò äèôôóçèîííîå
ïðîíèêíîâåíèå êèñëîðîäà è àëþìèíèÿ â îñíîâó ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ.

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

Heat resistance 12X18H10T steel, alitized by titanium

Summary

The possibility of obtaining resistant multilayer coatings with titanium nitride on 12Õ18Í10T
steel, obtained by physical vapor deposition with subsequent diffusion alitized by titanium. The
phase and chemical composition, thickness and microhardness of coatings before and after the heat
resistance test are determined. The barrier properties of titanium nitride layer, which reduces
oxygen diffusion and penetration of aluminum in to the base at oxidation at high temperatures.
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