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Summary

The possibility of a nitride, oxide-karbonitride and oxide coatings on titanium VT6 alloy
by electron-beam nitriding and cementation. Saturation was performed under the conditions of
reduced pressure at the temperature 850 – 1050 îC for 2 – 10 hours. Phase and chemical composition
of the obtained coatings, their thickness and microhardness were defined.
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Наведено результати досліджень формування приповерхневих шарів в сплавах заліза з
хромом та титаном при лазерній хіміко-термічній обробці в реакційноактивних середовищах
різного типу для забезпечення покращених механічних властивостей (твердості,
зносостійкості та корозійної стійкості).

Ïåðñïåêòèâíèì ìåòîäîì çì³öíåííÿ ïîâåðõí³ º âèñîêîåíåðãåòè÷íà îáðîáêà, ÿêà ìîæå
ìàòè ïåâí³ ïåðåâàãè ïîð³âíÿíî ç òðàäèö³éíèìè ìåòîäàìè. Òàêèì âèäîì

âèñîêîåíåðãåòè÷íîãî ïîâåðõíåâîãî çì³öíåííÿ º ëàçåðíà îáðîáêà [1]. Âèñîêà ãóñòèíà
ïîòóæíîñò³ åíåðã³¿ ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ äàº ìîæëèâ³ñòü íå ò³ëüêè çíà÷íî
ï³äâèùèòè ïðîäóêòèâí³ñòü ³ òåõíîëîã³÷í³ñòü ïðîöåñó, àëå ³ îòðèìàòè íîâ³ âëàñòèâîñò³
ïðèïîâåðõíåâèõ øàð³â [2].

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ áóëî âñòàíîâëåííÿ çàêîíîì³ðíîñòåé ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè
³ ôàçîâîãî ñêëàäó ïðèïîâåðõíåâîãî øàðó ïðè ëàçåðí³é òà êîìá³íîâàí³é õ³ì³êî-òåðì³÷í³é
îáðîáö³ ñïëàâ³â çàë³çà ç õðîìîì òà òèòàíîì (âì³ñòîì 0,70 – 1,91 %, ìàñ. ÷àñòêà), ç
ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ êîìïëåêñó ïîêðàùåíèõ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé (òâåðäîñò³,
çíîñîñò³éêîñò³ òà êîðîç³éíî¿ ñò³éêîñò³).

Â ðîáîò³ âèêîðèñòîâóâàëè ì³êðîñòðóêòóðíèé, ì³êðîäþðîìåòðè÷íèé,
ðåíòãåíîñòðóêòóðíèé, ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíèé àíàë³çè, ðàñòðîâó òà åëåêòðîííó
ì³êðîñêîï³þ. Äëÿ äîñë³äæåííÿ îáðàí³ ìîäåëüí³ ñïëàâè çàë³çà ç õðîìîì (â³ä 1,11 – äî
1,91 %), çàë³çà ç òèòàíîì (â³ä 0,7 – äî 1,02 %) òà çðàçêè òåõí³÷íîãî çàë³çà (òàáë. 1).
Ñïëàâè âèãîòîâëÿëè â ëàáîðàòîðí³é åëåêòðîäóãîâ³é ïå÷³ ç âîëüôðàìîâèì åëåêòðîäîì
â àòìîñôåð³ àðãîíó.
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²ìïóëüñíó ëàçåðíó îáðîáêó çä³éñíþâàëè íà óñòàíîâö³ “ÊÂÀÍÒ-16”. Äîâæèíà
õâèë³ âèïðîì³íþâàííÿ ñêëàäàëà λ  = 1,06 ìêì, åíåðã³ÿ Å = 20 – 30 Äæ, òðèâàë³ñòü
³ìïóëüñó τ  = 4 – 6 ìñ, ãóñòèíà ïîòóæíîñò³ Wp = 6,5 – 8,3 ÃÂò/ì2.

Äëÿ ëàçåðíî¿ õ³ì³êî-òåðì³÷íî¿ îáðîáêè áóëè ðîçðîáëåíí³ òà âèãîòîâëåí³ êàìåðè,
â ÿê³ ïîäàâàëè êîìïîíåíòè íàñè÷óâàëüíîãî ãàçîâîãî ñåðåäîâèùà (àçîò, ïðîïàí-áóòàí
òà ¿õ ñóì³ø³), ñêëàä ÿêèõ ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 2.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ âïëèâó êîìá³íîâàíî¿ (ïîïåðåäíüî¿ òà íàñòóïíî¿) õ³ì³êî-
òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ïðîâîäèëè ï³÷íå àçîòóâàííÿ â íàñè÷óâàëüíîìó ñåðåäîâèù³ 80 îá. %
Ar + 20 îá. % NH3 â ñïåö³àëüí³é êàìåð³, âñòàíîâëåí³é â ñòàíäàðòíó ï³÷ òèïó ÑØÎË,
ïðè òåìïåðàòóð³ T = 853 ± 3 Ê (580 îÑ) ïðîòÿãîì t = 2 ãîäèí.

Â äîñë³äæåíí³ îòðèìàíî 4 ãðóïè ðåçóëüòàò³â.
1. Âçàºìîä³ÿ êàðá³äî- òà í³òðèäîóòâîðþþ÷èõ åëåìåíò³â õðîìîì òà òèòàíó ç

åëåìåíòàìè ïðîíèêíåííÿ àçîòîì òà âóãëåöåì ç íàñè÷óâàëüíèõ ñåðåäîâèù ð³çíîãî òèïó
çà óìîâ âèñîêèõ (âèùå òåìïåðàòóð ïëàâëåííÿ ~ 3000 îÑ) òåìïåðàòóð, âåëèêèõ
øâèäêîñòåé íàãð³âàííÿ (Víàãð.~ 5,5 

. 105 îÑ/ñ) òà îõîëîäæåííÿ (Vîõîë.~ 10
4  – 105 îÑ/ñ),

âèñîêèõ êîíöåíòðàö³éíèõ ³ òåìïåðàòóðíèõ ãðàä³ºíò³â îáóìîâëþº ôîðìóâàííÿ ñêëàäíèõ
ïîëüîâèõ âèñîêîíàïðóæåíèõ ñòàí³â, äèñïåðñíèõ í³òðèäíèõ, êàðáîí³òðèäíèõ òà
êàðá³äíèõ ôàç ïðîíèêíåííÿ, íåð³âíîâàæíèõ äèñêðåòíî-íåîäíîð³äíèõ ñòðóêòóð
(ïîä³áíèõ äî êîì³ðêîâèõ), ùî çàáåçïå÷óº ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ (â 1,5 – 2,0 ðàçè
ïîð³âíÿíî ³ç çíîñîñò³éê³ñòþ ìàòåð³àëó ó âèõ³äíîìó ñòàí³), òâåðäîñò³ îáðîáëåíèõ
ìàòåð³àë³â (â³ä 5 äî 11 ÃÏà).

Óìîâíî öåé ïðîöåñ ìîæíà ïðåäñòàâèòè òàêèìè ñòàä³ÿìè: ïðè ä³¿ ëàçåðíîãî
âèïðîì³íþâàííÿ, ÷àñòèíà ìàòåð³àëó çîíè ëàçåðíî¿ ä³¿ (ÇËÄ) ðîçïëàâëÿºòüñÿ. Ïðè

Fe C M n P S Cr Ti Сu 
Технічне залізо  
(Fe-армко) 99,77 0,02 0,035 0,015 0,02 0,14 - -

Fe + 1,11 % Cr 98,87 - - - - 1,11 - 0,018

Fe + 1,50 % Cr 98,48 - - - - 1,50 - 0,016

Fe + 1,91 % Cr 98,07 - - - - 1,91 - 0,017

Fe + 0,70 % Ti 99,28 - - - - - 0,70 0,018
Fe + 1,02 % Ti 98,96 - - - - - 1,02 0,017

Зразки Вм іст хім ічних елементів, % (мас. частка) 

Таблиця 1
Хімічний склад матеріалів дослідження

Таблиця 2
Характеристики насичуючих середовищ

Склад насичуючих середовищ 
Газові середовища

Суміш 
вуглеводнів

Метан 0,77 %; етан і етилен 2,66 %; пропан і пропилен
46,87 %; бутанів і бутадіонів 49,70 %. 

Азот N2 99,996 об. %; Н2 0,001 об. %; О2 0,001 об. %.
Порошкоподібні обмазки

TiC Ti 79,603 %; Fe 0,347 %; С 20,05 %.
TiN Ti 77,05 %; Fe 0,3 %; С 22,65 %.

Насичуюче 
середовище 
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âçàºìîä³¿ ð³äêîãî ìàòåð³àëó ç ìàòðèöåþ âèíèêàþòü ãðàä³ºíòè ìåõàí³÷íèõ íàïðóæåíü
ï³ä ä³ºþ ãðàä³ºíò³â òåìïåðàòóðè. Íà ïîâåðõí³ ìàòåð³àëó ï³ä ä³ºþ ëàçåðíîãî ïðîìåíÿ
âèíèêàº õìàðà ³îí³çîâàíîãî ãàçó – ïëàçìè ³ â³äáóâàºòüñÿ íàñè÷åííÿ ð³äêîãî ìåòàëó
³îíàìè âóãëåöþ òà àçîòó. Â çîí³ îïëàâëåííÿ â³äáóâàºòüñÿ ðóõ íåð³âíîì³ðíî íàãð³òî¿
ð³äèíè â á³ê íèæ÷î¿ òåìïåðàòóðè (åôåêò Ìàðàíãîí³) [3].

Ïðè îõîëîäæåíí³ â³äáóâàºòüñÿ ôîðìóâàííÿ îáëàñòåé ç ð³çíèì õ³ì³÷íèì ñêëàäîì,
çáàãà÷åíèõ òà çá³äíåíèõ òèòàíîì, âóãëåöåì, àçîòîì. Òàê ÿê êîåô³ö³ºíòè òåðì³÷íîãî
ðîçøèðåííÿ îáëàñòåé ç ð³çíèì õ³ì³÷íèì ñêëàäîì ð³çí³, òî âèíèêàþòü òåðì³÷í³
íàïðóæåííÿ â öèõ îáëàñòÿõ ïðè íàäøâèäêîìó îõîëîäæåíí³, ÿê³ ïðèçâîäÿòü äî
âèíèêíåííÿ òà ðóõó äèñëîêàö³é. Ïðè çá³ëüøåí³ ê³ëüêîñò³ äèñëîêàö³é â³äáóâàºòüñÿ ¿õ
âçàºìíå ãàëüìóâàííÿ. Íà ñêóï÷åííÿõ äèñëîêàö³é, ùî óòâîðèëèñÿ, â³äáóâàºòüñÿ
ôîðìóâàííÿì äèñïåðñíèõ ÷àñòèíîê êàðáîí³òðèä³â ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â òà çàë³çà, ùî ³
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà åëåêòðîíí³é ì³êðîôîòîãðàô³¿ ñòðóêòóðè çîíè îïëàâëåííÿ. Òàêà
ñòðóêòóðà ³ ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ ïðèïîâåðõíåâèõ øàð³â.

Ç ìåòîþ ï³äâèùåííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ ÇËÄ çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿
êàðá³äîóòâîðþþ÷èõ åëåìåíò³â òà åëåìåíò³â ïðîíèêíåííÿ â ïðè ïîâåðõíåâîìó øàð³
ïðîâîäèëàñÿ îáðîáêà ç òâåðäèõ îáìàçîê.

Äîñë³äæóâàëè âïëèâ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ëåãóþ÷èõ òâåðäèõ îáìàçîê íà ïðîöåñ
ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè, ôàçîâîãî ñêëàäó òà âëàñòèâîñòåé ïðèïîâåðõíåâèõ øàð³â â
çîí³ ëàçåðíî¿ ä³¿ â ñïëàâàõ çàë³çà.

2. Âïåðøå âñòàíîâëåíî, ùî ëàçåðíå ëåãóâàííÿ ñïëàâó Fe + 1,91 % Cr îáìàçêîþ
TiC â óìîâàõ óäàðíî¿ ä³¿ ëàçåðíîãî ³ìïóëüñó ïðèçâîäèòü äî ¿¿ ðîçïëàâëåííÿ, äî
ïðèñêîðåíîãî ìàñîïåðåíåñåííÿ àòîì³â òèòàíó, çàë³çà òà âóãëåöþ ï³ä ä³ºþ âèñîêèõ
òåðì³÷íèõ òà êîíöåíòðàö³éíèõ ãðàä³ºíò³â, âíàñë³äîê ÷îãî ôîðìóþòüñÿ ëîêàëüí³ îáëàñò³
ç åâòåêòè÷íîþ ñòðóêòóðîþ (Fe – TiC), ùî â³äêðèâàº ïåðñïåêòèâó âèðîáíèöòâà
ìàòåð³àë³â ç âèñîêîþ çíîñîñò³éê³ñòþ.

3. Ðîçðîáëåíî ñòðóêòóðíî-ëîã³÷íó ä³àãðàìó áóäîâè çîíè ëàçåðíîãî ëåãóâàííÿ
ñïëàâ³â çàë³çà ç êàðá³äîóòâîðþþ÷èìè åëåìåíòàìè, ÿêà ïîêàçóº, ùî ôîðìóâàííÿ
ñòðóêòóðè âèçíà÷àºòüñÿ ô³çèêî-òåõíîëîã³÷íèìè ïàðàìåòðàìè îáðîáêè çà ÷îòèðìà
ìîäåëÿìè:

1) ïðè ìàë³é òîâùèí³ îáìàçêè (h = 5 – 10 ìêì) ³ Wp ~ 5 ÃÂò/ì2 ôîðìóºòüñÿ
äèñêðåòíî-íåîäíîð³äíà ñòðóêòóðà, îñíîâó ÿêî¿ ñêëàäàþòü îáëàñò³ ïåðåñè÷åíèõ òâåðäèõ
ðîç÷èí³â òà ñêóï÷åííÿ äèñëîêàö³é ç âèä³ëåííÿìè íà íèõ äèñïåðñíèõ êàðá³ä³â òèòàíó;

2) ïðè çá³ëüøåíí³ òîâùèíè îáìàçêè (h = 10 – 30 ìêì) ³ Wp ~ 6,5 ÃÂò/ì2

ôîðìóºòüñÿ ñòðóêòóðà åâòåêòèêè òà îáëàñò³ ïåðåñè÷åíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ç
äèñëîêàö³éíèìè ñêóï÷åííÿìè ç äèñïåðñíèìè âèä³ëåííÿìè TiC;

3) ïðè á³ëüø³é òîâùèí³ (h = 30 – 100 ìêì) îáìàçêè ³ Wp ~ 4 ÃÂò/ì2 â çîí³
îïëàâëåííÿ êðèñòàë³çóþòüñÿ ìàñèâí³ ÷àñòèíêè (~ 10 – 20 ìêì) êàðá³äó òèòàíó ç
âèñîêîþ ì³êðîòâåðä³ñòþ ~ 20 ÃÏà;

4) çá³ëüøåííÿ ãóñòèíè ïîòóæíîñò³ Wp ~ 8,3 ÃÂò/ì2 ïðè íåçì³íí³é òîâùèí³
îáìàçêè ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ãëèáèíè çîíè îïëàâëåííÿ (~ 700 ìêì) ³ çìåíøåííÿ
ì³êðîòâåðäîñò³ äî 5 ÃÏà.

4. Äâîñòàä³éíèé êîìá³íîâàíèé ïðîöåñ – ëàçåðíà îáðîáêà (ËÎ) òà íàñòóïíå
ï³÷íå àçîòóâàííÿ (ÏÀ) – çàáåçïå÷óº ôîðìóâàííÿ àçîòîâàíîãî øàðó â ìåæàõ çîíè
ëàçåðíî¿ ä³¿, â ìàòðèö³ òà í³òðèäíèõ ôàç ( γε ′+ ) íà ïîâåðõí³ ³ ï³äâèùåííÿ (ó ïîð³âíÿíí³
ç ëàçåðíîþ îáðîáêîþ áåç àçîòóâàííÿ) ì³êðîòâåðäîñò³ ïðèïîâåðõíåâèõ øàð³â ñïëàâó
Fe + Cr äî 5,5 ÃÏà (ðèñóíîê à) òà ñïëàâó Fe + Ti äî 6 ÃÏà (ðèñóíîê á). Â³äì³÷åíî
çá³ëüøåííÿ ãëèáèíè äèôóç³éíî¿ çîíè â ñïëàâ³ çàë³çà ç Cr íà 100 ìêì, ùî ïîâ’ÿçàíå ç
ïðèñêîðåííÿì äèôóç³¿ àçîòó â çîí³ ËÎ.
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Âèñíîâêè Íà îñíîâ³ äîñë³äæåííÿ îñîáëèâîñòåé ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè,
ôàçîâîãî ñêëàäó òà âëàñòèâîñòåé ïðèïîâåðõíåâèõ çîí ñïëàâ³â çàë³çà ç òèòàíîì òà
õðîìîì, ùî ôîðìóþòüñÿ ïðè ëàçåðí³é òà êîìá³íîâàí³é ëàçåðí³é õ³ì³êî-òåðì³÷í³é
îáðîáö³, ðîçâèíóòî óÿâëåííÿ ïðî ðîçâèòîê ïðîöåñ³â ôîðìóâàííÿ íåð³âíîâàæíèõ
äèñêðåòíî-íåîäíîð³äíèõ ñòðóêòóð, äèñïåðñíèõ í³òðèäíèõ, êàðáîí³òðèäíèõ òà êàðá³äíèõ
ôàç ïðîíèêíåííÿ.

Âèçíà÷åíî ðÿä ïåðñïåêòèâíèõ äëÿ ïðîìèñëîâîñò³ ðåæèì³â îáðîáêè, ÿê³
çàáåçïå÷óþòü ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³ òà çíîñîñò³éêîñò³. Ïîêàçàíî, ùî ëàçåðíå ëåãóâàííÿ
ñïëàâó Fe + 1,91 % Cr îáìàçêîþ TiC â³äêðèâàº ïåðñïåêòèâó âèðîáíèöòâà ìàòåð³àë³â
ç âèñîêîþ çíîñîñò³éê³ñòþ.
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Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû â ñïëàâàõ æåëåçà ñ õðîìîì è òèòàíîì
ïðè ëàçåðíîé õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå

Ðåçþìå

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ôîðìèðîâàíèÿ ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ â ñïëàâàõ
æåëåçà ñ õðîìîì è òèòàíîì ïðè ëàçåðíîé õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå â ðåàêöèîííîàêòèâíûõ
ñðåäàõ ðàçëè÷íîãî òèïà äëÿ äîñòèæåíèÿ óëó÷øåííûõ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ (òâåðäîñòè,
èçíîñîñòîéêîñòè è êîððîçèîííîé ñòîéêîñòè).
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Structure formation in iron alloys with Cr and Ti
during laser chemical and heat treatment

Summary

Result of research of formation near-surface layers in iron alloys with Cr and Ti at laser
chemical and heat treatment in reaction active environments of different types for providing better
mechanical properties (hardness, wear-resistance and corrosion resistance) are presented.

Зміна мікротвердості сплавів за глибиною зони лазерної дії. а – Fe + 1,5 % Cr, б – Fe + 0,7 % Ti.
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