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Наведено результати дослідження впливу легування сталей титаном та ванадієм на
процес їх азотування. За даними рентгеноструктурного, металографічного та
мікродюрометричного методів аналізу вивчено особливості утворення азотованих шарів на
сталях, легованих титаном та ванадієм. Показана можливість підвищення температури
процесу азотування з метою його інтенсифікації.

Àçîòóâàííÿ ÿê îäèí ³ç íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ ìåòîä³â õ³ì³êî-òåðì³÷íî¿
îáðîáêè ìàº øèðîêå çàñòîñóâàííÿ  ó ïðîìèñëîâîñò³. Â³äîì³ éîãî ïåðåâàãè

ïåðåä ³íøèìè âèäàìè ïîâåðõíåâîãî çì³öíåííÿ òà çàõèñòó ìåòàë³â â³ä âïëèâó
çîâí³øíüîãî ñåðåäîâèùà, îñîáëèâî ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ [1, 2].

Ðàçîì ç òèì, çíà÷íèì íåäîë³êîì öüîãî ïðîöåñó º âåëèêà òðèâàë³ñòü,
ÿêà ÷àñòî îáìåæóº ìîæëèâîñò³ éîãî çàñòîñóâàííÿ [1, 2]. Ó ð³çí³ ïåð³îäè
äîñë³äæóâàëè øëÿõè ³ ìåòîäè ñêîðî÷åííÿ òåõíîëîã³÷íîãî öèêëó àçîòóâàííÿ, â
îñíîâó ÿêèõ áðàëè òàê³ ôàêòîðè ÿê ïðèðîäà, õ³ì³÷íèé ñêëàä ñòàë³ òà
ñåðåäîâèùå, â ÿêîìó â³äáóâàºòüñÿ äèôóç³éíå íàñè÷åííÿ àçîòîì, ä³ÿ
ð³çíîìàí³òíèõ ïîë³â ³ áàãàòî ³íøîãî [1 – 4].

Ó ñâ³é ÷àñ íàìè äîñë³äæóâàâñÿ ³íäèâ³äóàëüíèé âïëèâ øèðîêîãî ñïåêòðó
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó á³íàðíèõ ñïëàâ³â «çàë³çî – ëåãóþ÷èé åëåìåíò» íà óòâîðåííÿ
àçîòèñòèõ ôàç ï³ä ÷àñ àçîòóâàííÿ ïðè ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ, ¿õ ïðèðîäó òà
äåÿê³ âëàñòèâîñò³ [3 – 7]. Áóëî âñòàíîâëåíî âçàºìîçâ’ÿçîê ì³æ ðîç÷èíí³ñòþ
ëåãóþ÷îãî åëåìåíòà â çàë³ç³ ç óòâîðåííÿì îäíîôàçíîãî òâåðäîãî ðîç÷èíó,
åëåêòðîííîþ áóäîâîþ àòîì³â  òà ðîç÷èíí³ñòþ àçîòó â äèôóç³éíèõ øàðàõ.
Âèÿâèëîñü, ùî ñóìàðíå ëåãóâàííÿ α-çàë³çà ð³çíèìè åëåìåíòàìè äîö³ëüíî
ïðîâîäèòè ç ðîçðàõóíêó íå á³ëüøå 3 % (ïî ìàñ³). Êð³ì òîãî ïîêàçàíî, ùî
ëåãóâàííÿ çàë³çà 3d ïåðåõ³äíèìè åëåìåíòàìè, çîêðåìà òèòàíîì òà âàíàä³ºì,
ñïðèÿº óòâîðåííþ âèñîêîì³öíèõ ôàç â ïðîöåñ³ àçîòóâàííÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ,
ÿê³ çíà÷íî ïåðåâèùóþòü òåìïåðàòóðè àçîòóâàííÿ êëàñè÷íèõ í³òðàëî¿â.

ßê â³äîìî, ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè ïðèøâèäøóº ïåðåá³ã äèôóç³éíèõ
ïðîöåñ³â, ñêîðî÷óº ÷àñ óòâîðåííÿ àçîòèñòèõ ôàç, çá³ëüøóº ãëèáèíó ïðîíèêíåííÿ
àçîòó ³ òàêèì ÷èíîì ³íòåíñèô³êóº ïðîöåñ õ³ì³êî-òåðì³÷íî¿ îáðîáêè. Ïîäàëüø³
äîñë³äæåííÿ âïëèâó ñï³ââ³äíîøåííÿ äâîõ àáî äåê³ëüêîõ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â
íà ïðîöåñ äèôóç³éíîãî íàñè÷åííÿ ñïðèÿòèìå ðîçøèðåííþ íîìåíêëàòóðè ñòàëåé
äëÿ àçîòóâàííÿ.
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Âèõîäÿ÷è ç öüîãî ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ âïëèâó òèòàíó
òà âàíàä³þ íà ê³íåòèêó ôîðìóâàííÿ äèôóç³éíèõ øàð³â ï³ä ÷àñ àçîòóâàííÿ
ñòàëåé ïðè á³ëüø âèñîêèõ, ó ïîð³âíÿíí³ ³ç çàãàëüíîïðèéíÿòèìè, òåìïåðàòóðàõ.

Äîñë³äæåííÿ ïðîâîäèëè íà ñòàëÿõ, õ³ì³÷íèé ñêëàä ÿêèõ íàâåäåíî â
òàáëèö³. Ï³ñëÿ ãîìîãåí³çóþ÷îãî â³äïàëó ïðè 1100 îÑ ïðîòÿãîì 10 ãîäèí ¿õ
ñòðóêòóðà ñêëàäàëàñü ç α-òâåðäîãî ðîç÷èíó òà ëåãîâàíîãî öåìåíòèòó.

Àçîòóâàííÿ äîñë³äíèõ çðàçê³â ïðîâîäèëè ó ïîòîö³ àì³àêó â óñòàíîâö³
äëÿ ï³÷íîãî àçîòóâàííÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 550, 600 òà 650 îÑ ïðîòÿãîì 3, 6, 9,
12, 15 ãîäèí ç íàñòóïíèì îõîëîäæåííÿì ó ìàñòèë³. Ñòóï³íü äèñîö³àö³¿ àì³àêó
âñòàíîâëþâàëàñü â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè ³ çíàõîäèëàñü ó ìåæàõ 20 –
50 %.

Îñíîâíèìè ìåòîäàìè äîñë³äæåííÿ áóëè ôàçîâèé ðåíòãåíîñòðóêòóðíèé,
ìåòàëîãðàô³÷íèé òà ì³êðîäþðîìåòðè÷íèé ìåòîäè àíàë³çó. Âèì³ðþâàííÿ
ì³êðîòâåðäîñò³ äèôóç³éíèõ øàð³â, âèçíà÷åííÿ ¿õ òîâùèíè (ðèñ. 1) òà
ïðîòÿæíîñò³ îêðåìèõ çîí ïðîâîäèëè íà ïðèëàä³ ÏÌÒ-3 ïðè íàâàíòàæåíí³
0,5 Í. Ôàçîâèé ñêëàä äèôóç³éíèõ øàð³â êîíòðîëþâàëè ìåòîäîì ïîøàðîâîãî
ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó ó Fe αК  òà Cr αК  âèïðîì³íþâàíí³.

  Çà äàíèìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó âñòàíîâëåíî, ùî ôàçîâèé
ñêëàä àçîòîâàíèõ øàð³â íåëåãîâàíî¿ ñòàë³ 30 íå â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ôàçîâîãî
ñêëàäó á³íàðíèõ ñïëàâ³â ñèñòåìè Fe – N, â òîé ÷àñ ÿê â ëåãîâàíèõ ñòàëÿõ â³í
çì³íþºòüñÿ â³ä ïîâåðõí³ â ãëèáèíó â òàê³é ïîñë³äîâíîñò³: ε -ôàçà (Fe,Me)3N,

Хімічний склад сталей, % (по масі)

Марка  сталі С Ті V Fe
30 0,30 - - Основа

30Т2 0,29 1,98 - Основа
30Т2Ф1 0,28 1,96 0,98 Основа

Рис.1. Розподіл мікротвердості за перетином азотованих шарів.
Температура азотування 600 °С, час 6 годин. 1 – сталь 30,
2 –  сталь 30Т2, 3 – сталь 30Т2Ф1.
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äàë³ γ′-ôàçà (Fe,Me)4N, çà íåþ éäå á³ëüø øèðîêà çîíà àçîòèñòîãî α-òâåðäîãî
ðîç÷èíó.

Çì³íè òîâùèíè äèôóç³éíèõ øàð³â çàëåæíî â³ä òðèâàëîñò³ àçîòóâàííÿ
íåëåãîâàíî¿ ñòàë³ òà ñòàëåé, ÿê³ ì³ñòÿòü òèòàí (ñòàëü 30Ò2) òà òèòàí ³ âàíàä³é
(ñòàëü 30Ò2Ô1), ³ëþñòðóº ðèñ. 2.

Âèäíî (ðèñ. 2 à), ùî ïðè òåìïåðàòóð³ 550 îÑ òîâùèíà øàðó ñòàë³ 30
ïåðåâèùóº ãëèáèíó àçîòîâàíèõ øàð³â ëåãîâàíèõ ñòàëåé, ùî óçãîäæóºòüñÿ ç
çàãàëüíî ïðèéíÿòèìè óÿâëåííÿìè ïðî ãàëüì³âíó ðîëü ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â íà
äèôóç³þ àçîòó [1 – 3]. Ïðè ï³äâèùåíí³ òåìïåðàòóðè äî 600 îÑ ñï³ââ³äíîøåííÿ
òîâùèíè àçîòîâàíèõ øàð³â çàëåæíî â³ä ÷àñó àçîòóâàííÿ ÿê³ñíî çáåð³ãàºòüñÿ
òàêèì, ÿê ³ ïðè 550 îÑ, àëå ê³ëüê³ñíî çíà÷íî çá³ëüøóþòüñÿ (ðèñ. 2 á). Ïîäàëüøå
ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè àçîòóâàííÿ äî 650 îÑ ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì ó
ñòàë³ 30 γ -ôàçè (àóñòåí³òó), â òîé ÷àñ ÿê ëåãîâàí³ ñòàë³ ïåðåáóâàþòü ó ñòàí³
α -òâåðäîãî ðîç÷èíó.

Çàë³çî òà ïðîñò³ ìàëîâóãëåöåâ³ ñòàë³, ÿê ïðàâèëî, íå âèêîðèñòîâóþòü
äëÿ ïîâåðõíåâîãî çì³öíåííÿ àçîòóâàííÿì, à òèì á³ëüøå ïðè òåìïåðàòóðàõ
³ñíóâàííÿ γ -òâåðäîãî ðîç÷èíó [1, 2]. Ó öüîìó âèïàäêó àçîòèñòèé àóñòåí³ò, ùî
óòâîðþºòüñÿ ïðè àçîòóâàíí³, ìàº òàêó êîíöåíòðàö³þ àçîòó, ïðè ÿê³é â³í ï³ñëÿ
îõîëîäæåííÿ íå çàçíàº ïîâíîãî ïåðåòâîðåííÿ ³ çàëèøàºòüñÿ â ñòðóêòóð³
äèôóç³éíîãî øàðó ÿê ì’ÿêà ñòðóêòóðíà ñêëàäîâà. Òîìó àçîòóâàííÿ ñòàë³ 30
ïðè òåìïåðàòóð³ 650 îÑ íå ïðîâîäèëè.

Íàñè÷åííÿ àçîòîì ñòàëåé 30Ò2 òà 30Ò2Ô1 ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóð³
650 îÑ, êîëè ïîë³ìîðôíå ïåðåòâîðåííÿ ç óòâîðåííÿì àçîòèñòîãî àóñòåí³òó íå
â³äáóâàºòüñÿ. Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíà÷íå çá³ëüøåííÿ ïðîòÿæíîñò³
äèôóç³éíèõ øàð³â çàëåæíî â³ä ÷àñó õ³ì³êî-òåðì³÷íî¿ îáðîáêè (ðèñ. 2 â).

Íàñè÷åííÿ àçîòîì ëåãîâàíèõ òèòàíîì òà âàíàä³ºì ñòàëåé 30Ò2 òà 30Ò2Ô1
ïðè âêàçàíèõ òåìïåðàòóðàõ â³äáóâàºòüñÿ ó ñòàí³ α -òâåðäîãî ðîç÷èíó, øâèäê³ñòü
äèôóç³¿ àçîòó â ÿêîìó á³ëüøà, í³æ â àóñòåí³ò³.

Çá³ëüøåííÿ òîâùèíè àçîòîâàíèõ øàð³â íà ëåãîâàíèõ ñòàëÿõ çóìîâëåíî
ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè. Ïðè öüîìó òâåðä³ñòü ïîâåðõíåâèõ øàð³â òàêîæ
çá³ëüøóºòüñÿ (ðèñ. 3, êðèâ³ 2, 3), òîä³ ÿê äëÿ íåëåãîâàíî¿ ñòàë³ 30 âîíà
çíèæóºòüñÿ (ðèñ. 3 à, êðèâà 1). Çàì³ùåííÿ â êðèñòàë³÷í³é ðåø³òö³ àòîì³â çàë³çà

Рис. 2. Залежність глибини проникнення азоту від температури та тривалості азотування. а – 550 °С,
б – 600 °С, в – 650 °С. 1 – сталь 30, 2 – сталь 30Т2, 3 – сталь 30Т2Ф1.
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àòîìàìè òèòàíó òà âàíàä³þ, ÿê³ ìàþòü  á³ëüø³ àòîìí³ ðàä³óñè, çá³ëüøóº ðîçì³ðè
îêòàåäðè÷íèõ ïîðîæíèí, ì³ñöü íàéá³ëüø ³ìîâ³ðíîãî ðîçòàøóâàííÿ àòîì³â àçîòó.
Äåô³öèò åëåêòðîí³â íà 3d îáîëîíö³ àòîì³â öèõ åëåìåíò³â àêòèâ³çóº ñèëó õ³ì³÷íî¿
âçàºìîä³¿ ç àòîìàìè àçîòó, ï³äâèùóº ðîç÷èíí³ñòü àçîòó â α -òâåðäîìó ðîç÷èí³
òà êîìïëåêñíèõ í³òðèäíèõ ôàçàõ ³ òèì ñàìèì çíà÷íî çì³öíþº ïîâåðõíåâ³ øàðè.

Òàêèì ÷èíîì, íàâåäåí³ ó ñòàò³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî øèðîê³
ìîæëèâîñò³ âèêîðèñòàííÿ òèòàíó òà âàíàä³þ ïðè ðîçðîáö³ íîâèõ í³òðàëî¿â
äëÿ êåðîâàíîãî ðåãóëþâàííÿ ïàðàìåòð³â, çîêðåìà òåìïåðàòóðè ³ ÷àñó, òà
³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñó àçîòóâàííÿ.
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Рис. 3. Вплив температури  при азотуванні протягом 6 годин (а)  та тривалості азотування при температурі
600 °С (б) на максимальну мікротвердість дифузійних шарів. 1 – сталь 30, 2 – сталь 30Т2, 3 – сталь 30Т2Ф1.
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À. Â. Áåëîöêèé, Ê. Á. Êàðìóãèí, Î. Â. Ñòåïàíîâ

Òèòàí è âàíàäèé â ñòàëÿõ äëÿ àçîòèðîâàíèÿ

Ðåçþìå

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òèòàíà è âàíàäèÿ íà ïðîöåññ àçî-
òèðîâàíèÿ ñòàëåé. Ìåòîäàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî è ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçîâ,
à òàêæå èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè óñòàíîâëåíû  îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ àçîòè-
ðîâàííûõ ñëîåâ íà ñòàëÿõ, ëåãèðîâàííûõ òèòàíîì è âàíàäèåì. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîöåññà àçîòèðîâàíèÿ  ñ öåëüþ åãî èíòåíñèôèêàöèè.

A. V. Belots‘ky, K. B. Karmugin,  O. V. Stepanov

Titanium and vanadium in steels for nitriding

Summary

The research results of Ti and V influence on the nitriding process of steels are
presented. Characteristic features of nitrided layers formation on steels alloyed with Ti
and V were studied by X–ray diffraction (XRD) analysis, microstructural analysis and
microhardness tests. The possibility of enhancement the nitriding efficiency due to the
expansion of temperature interval of nitriding process is discussed.

УДК 669.017

Структура та властивості дифузійних
покриттів з алюмінієм, хромом та нікелем на
титановому сплаві ВТ6
І. Я. Смокович
Т. В. Лоскутова, кандидат технічних наук
В. Г. Хижняк, доктор технічних наук, професор

Національний технічний університет України «КПІ», Київ

Показана можливість алюмохромонікелювання титанового сплаву ВТ6 в порошковій
суміші алюмінію, хрому, хлориду нікелю та хлориду амонію за умов зниженого тиску. Дослід-
жено мікроструктуру, хімічний склад та мікротвердість отриманих покриттів.

Äëÿ ï³äâèùåííÿ æàðîñò³éêîñò³ òèòàíó ïðè ñåðåäí³õ òà âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
øèðîêîãî ïîøèðåííÿ íàáóëè àëþì³í³ºâ³ ïîêðèòòÿ [1, 2]. Â ñâîþ ÷åðãó

íàñè÷åííÿ ìåòàë³â õðîìîì òà í³êåëåì íà ðÿäó ç ï³äâèùåííÿì êîðîç³éíî¿
ñò³éêîñò³, ñïðèÿº ïîêðàùåííþ ¿õ çíîñîñò³éêèõ âëàñòèâîñòåé [3, 4]. Òîìó
îñîáëèâèé ³íòåðåñ ñòàíîâëÿòü êîìïëåêñí³ ïîêðèòòÿ çà ó÷àñòþ õðîìó, àëþì³í³þ
òà í³êåëþ, ÿê³ ïîºäíóþòü ïîçèòèâí³ âëàñòèâîñò³ öèõ åëåìåíò³â.


	змист укр
	раздел 1
	раздел 2
	раздел 3
	раздел 4
	раздел 5
	раздел 6
	змист англ



