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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.
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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
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òåðì³÷íî¿ âòîìè ïîâåðõí³, òðèáîëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³. Öå ïðèâåëî äî íåîáõ³äíîñò³
ðîçâèâàòè òåõíîëîã³¿ çì³öíåííÿ òà çàõèñòó ïîâåðõîíü âèðîá³â ð³çíîãî ðîäó ïîêðèòòÿìè.

Íàéá³ëüøå ïîøèðåííÿ â çâ’ÿçêó ç öèì îäåðæàëè ñïîëóêè êàðá³äó òà í³òðèäó
òèòàíó, ÿê³ íàíîñÿòü íà ïîâåðõíþ âèðîá³â åëåêòðîííî-ïðîìåíåâèì ìåòîäîì, ìåòîäàìè
ô³çè÷íîãî îñàäæåííÿ. Ïåâíèé ³íòåðåñ ÿê ìàòåð³àë äëÿ çàõèñíèõ ïîêðèòò³â ìàþòü
îêñèäè, îêñèêàðáîí³òðèäè ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â IV – VI ãðóï ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè [1].

Çà äàíèìè ðîá³ò [1, 2] ïðèñóòí³ñòü êèñíþ ï³äâèùóº òâåðä³ñòü êàðá³äó Ò³Ñ0,98

íà 5 ÃÏà, à Ò³Ñ0,80– íà 11 ÃÏà. Â òîé æå ÷àñ òâåðä³ñòü îêñèêàðá³äó òèòàíó Ò³(Ñ0,86Î14)1,04,
îòðèìàíîãî ³îííî-ïðîìåíåâèì ìåòîäîì, ñêëàäàº 28,2 ÃÏà, ÿêà íà 10,8 ÃÏà ìåíøà çà
òâåðä³ñòü êàðá³äó Ò³Ñ0,85, îòðèìàíîãî çà òåõíîëîã³ºþ õ³ì³÷íîãî îñàäæåííÿ [2]. Äëÿ
ïðàâèëüíî¿ îö³íêè òà ïîð³âíÿííÿ íàâåäåíèõ äàíèõ ñë³ä âðàõîâóâàòè, ùî òâåðä³ñòü òà
³íø³ õàðàêòåðèñòèêè îêñèêàðá³ä³â, îêñèêàðáîí³òðèä³â ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â ñóòòºâî
çàëåæàòü â³ä òåõíîëîã³¿ îòðèìàííÿ. Äîö³ëüí³ñòü óòâîðåííÿ íà ïîâåðõí³ òèòàíîâèõ
ñïëàâ³â îêñèäíèõ ñïîëóê òèòàíó áóëà ïîêàçàíà â ðîáîò³ [2]. ßêùî ïðè òåðò³ íà ïîâåðõí³
òèòàíîâîãî ñïëàâó ÷è ïîêðèòòÿ íà îñíîâ³ ñïîëóê òèòàíó óòâîðþþòüñÿ òîíê³ øàðè Ò³Î
òà Ò³Î2, ÿê³ ³çîëþþòü ðîáî÷³ ïîâåðõí³ â³ä ìåòàëó ïàðè òåðòÿ. Ç÷åïëåííþ îêñèäíèõ
ïë³âîê ç îñíîâîþ ñïðèÿº óòâîðåííÿ òâåðäîãî ðîç÷èíó Ò³Ñ – Ò³Î, TiN – TiO [2]. Ìîæíà
ââàæàòè, ùî âèêîðèñòàííÿ ïîêðèòò³â êàðá³äó, í³òðèäó, îêñèä³â òèòàíó, çîêðåìà
áàãàòîøàðîâèõ, íà òèòàíîâèõ ñïëàâàõ ìîæå ìàòè âåëèê³ ïåðñïåêòèâè çà óìîâè ðîçðîáêè
äîñòàòíüî ïðîñòî¿ òà íàä³éíî¿ òåõíîëîã³¿ ¿õ íàíåñåííÿ.

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî äîñë³äæåííÿ ìîæëèâîñò³ îòðèìàííÿ ñòðóêòóðè, ñêëàäó òà
âëàñòèâîñòåé í³òðèäíèõ, êàðáîí³òðèäíèõ òà îêñèäíèõ ïîêðèòò³â íà òèòàíîâîìó ñïëàâ³
ÂÒ6.

Àçîòóâàííÿ çä³éñíþâàëè â ñïåö³àëüíî âèãîòîâëåí³é êàìåð³ íà áàç³ øàõòíî¿
ïå÷³ òèïó ÑØÎË 1.1.6/12 ïðè çíèæåíîìó òèñêó. Çðàçêè ðîçì³ùóâàëè â ðåàêö³éí³é
êàìåð³, ÿêà çàáåçïå÷óâàëà ãåðìåòè÷í³ñòü òà íåîáõ³äíèé ñòóï³íü ðîçð³äæåííÿ. Ïðîöåñ
ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóð³ 850 –1050 îÑ ïðîòÿãîì 2 – 10 ãîäèí.

Ï³ä ÷àñ àçîòóâàííÿ ïðè 1050 îÑ íà ïîâåðõí³ òèòàíó òà òèòàíîâèõ ñïëàâ³â
óòâîðþºòüñÿ øàð í³òðèäó òèòàíó Ò³N ç ïàðàìåòðîì ãðàòêè à = 0,4230 íì, ùî ìàº
òîâùèíó 1,5 – 2,0 ìêì òà ì³êðîòâåðä³ñòü 12,0 ÃÏà. Ï³ä íèì ðîçòàøîâàíà çîíà òâåðäîãî
ðîç÷èíó àçîòó â α -òèòàí³ (ðèñ. 1).

Ì³êðîòâåðä³ñòü ¿¿ ñêëàäàº
7,9 ÃÏà áåçïîñåðåäíüî ï³ä øàðîì
í³òðèäó ³ ïîñòóïîâî çìåíøóºòüñÿ äî
òâåðäîñò³ îñíîâè íà ãëèáèí³ 150 –
 160 ìêì (ðèñ. 2).

Òîâùèíà øàðó òâåðäîãî ðîç÷èíó
çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì òðèâàëîñò³
ïðîöåñó òà ï³äâèùåííÿì òåìïåðàòóðè
îáðîáêè. Àçîòóâàííÿ òèòàíó ïðè 850 –
900 îÑ ïðîò³êàº äóæå ïîâ³ëüíî ³ çà
10 ãîäèí óòâîðþºòüñÿ øàð çàâòîâøêè
â 30 – 35 ìêì. Ïðè òåìïåðàòóðàõ
1050 îÑ ³ âèùå çà òîé æå ÷àñ ãëèáèíà

àçîòóâàííÿ ïåðåâèùóº 1 ìì. Ïðîòå ïðè äóæå âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ àçîòóâàííÿ òà
âåëèêèõ âèòðèìêàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ð³ñò çåðíà β -ôàçè, ùî ïðèâîäèòü äî ð³çêîãî
ïîã³ðøåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñïëàâó. Â òîé æå ÷àñ íàñè÷åííÿ âïðîäîâæ 2 –
 3 ãîäèí íå ïðèçâîäèòü äî çíà÷íîãî çðîñòàííÿ çåðåí íàâ³òü ïðè òåìïåðàòóð³ 1050 îÑ.
Òîâùèíà òâåðäîãî ðîç÷èíó àçîòó â α -Ò³ ñóòòºâî çàëåæèòü â³ä ÷àñó íàñè÷åííÿ. Â òîé
æå ÷àñ òîâùèíà øàðó í³òðèäó òèòàíó TiN çì³íþºòüñÿ íåçíà÷íî –  íàâ³òü ïðè âèòðèìö³

Рис. 1. Дифузійний шар, отриманий на сплаві ВТ6
після азотування (t = 1050 °С, τ  = 2 год).  х 600.
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10 ãîäèí âîíà íå ïåðåâèùóº 3 ìêì. Öå ìîæíà ïîÿñíèòè âåëèêèì êîåô³ö³ºíòîì äèôóç³¿
àçîòó â òèòàí³.

Êàðáîàçîòóâàííÿ òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ6 ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóð³  1050 îÑ
ïðîòÿãîì 2 ãîä. Êàðáþðèçàòîð, ÿê äæåðåëî âóãëåöþ, â ê³ëüêîñò³ 0,005 êã/ì2 äîäàâàëè
â ðåàêö³éíèé ïðîñò³ð ï³ä ÷àñ çàâàíòàæåííÿ êàìåðè. Àçîò (0,30 – 0,35 ë/ì2) [3] ââîäèëè
÷åðåç ãîäèíó ï³ñëÿ ïî÷àòêó ³çîòåðì³÷íî¿ âèòðèìêè.

Ïðè êàðáîàçîòóâàíí³ â ïîêðèòò³ óòâîðþºòüñÿ òðè øàðè: âíóòð³øí³é íà îñíîâ³
êàðá³äó Ò³Ñ òîâùèíîþ 3,5 – 4,0 ìêì ì³êðîòâåðä³ñòþ 30 ÃÏà ç ïàðàìåòðîì ãðàòêè
à = 0,4321 íì, ñåðåäí³é íà îñíîâ³ TiN òîâùèíîþ 2,0 ìêì ì³êðîòâåðä³ñòþ 19,5 ÃÏà ç
ïàðàìåòðîì ãðàòêè a = 0,4230 íì, çîâí³øí³é òîâøèíîþ ïðèáëèçíî 1,0 ìêì íà îñíîâ³
îêñèäó òèòàíó Ò³Î2, ì³êðîòâåðä³ñòü ÿêîãî äîð³âíþº 19,5 ÃÏà ïðè íàâàíòàæåíí³ íà
³íäåíòîð 0,02 Í (ðèñ. 3).

Òðåáà â³äçíà÷èòè, ùî äâîøàðîâ³ ïîêðèòòÿ ôîðìóþòüñÿ ò³ëüêè ïðè ââåäåíí³
àçîòó â ðåàêö³éíèé ïðîñò³ð â ñåðåäèí³ ³çîòåðì³÷íî¿ âèòðèìêè. Ââåäåííÿ àçîòó íà ïî÷àòêó
³çîòåðì³÷íî¿ âèòðèìêè ïðèçâîäèòü äî óòâîðåííÿ îäíîøàðîâîãî ïîêðèòòÿ ç êàðáîí³òðèäó
òèòàíó Ò³(N,C) òîâùèíîþ 3,5 ìêì ç ì³êðîòâåðä³ñòþ 22 ÃÏà. Ï³ä ïîêðèòòÿì

Рис. 2. Розподіл мікротвердості за товщиною твердого розчину азоту в α -титані.

Рис. 3. Дифузійний шар, отриманий на сплаві ВТ6 після карбоазотування
(t = 1050 оС, τ  = 2 год).  х 600.
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ðîçòàøîâàíèé øàð òâåðäîãî ðîç÷èíó âóãëåöþ òà àçîòó â α -Ò³ òîâùèíîþ 60 – 70 ìêì,
ì³êðîòâåðä³ñòü ÿêîãî ïëàâíî çìåíøóºòüñÿ â³ä 10 ÃÏà äî ì³êðîòâåðäîñò³ ìàòðèö³ (α - ôàçè).

Îäíèì ç îñíîâíèõ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â ñïëàâó ÂÒ6 º âàíàä³é, âì³ñò ÿêîãî
ñÿãàº 5 %. Âàíàä³é ïðè ïðèéíÿòèõ óìîâàõ íàñè÷åííÿ ëåãêî óòâîðþº êàðá³äè, ùî
ï³äòâåðäæóºòüñÿ äàíèìè ì³êðîðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó. Â³í çîñåðåäæóºòüñÿ ó
âêëþ÷åííÿõ, ôàçîâèé ñêëàä ÿêèõ âèçíà÷èòè ñêëàäíî ÷åðåç ¿õ ìàë³ ðîçì³ðè. Àëå ìîæíà
ïðèïóñòèòè, ùî öå ñêëàäí³ êàðáîí³òðèäè òèòàíó, ëåãîâàí³ âàíàä³ºì.

Â³äîìî [4], ùî ëåãóâàííÿ òèòàíó òà òèòàíîâèõ ñïëàâ³â êèñíåì ï³äâèùóº éîãî
ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³. Äî öüîãî ÷àñó êèñíåì ëåãóâàëè ò³ëüêè ãóá÷àñòèé òèòàí, ùî
äîçâîëèëî çá³ëüøèòè éîãî ìåæó ì³öíîñò³ â³ä 330 ÌÏà äî 470 ÌÏà ç äîïóñòèìèì
çíèæåííÿì ïëàñòè÷íîñò³ â³ä δ  = 26 % äî δ  = 20 %. Àëå òàê³ âëàñòèâîñò³ îòðèìóâàëè
ëèøå ïðè âì³ñò³ êèñíþ 0,05 – 0,12 %. Ìåõàí³÷í³ òà çàõèñí³ âëàñòèâîñò³ îêñèä³â òèòàíó
òàêîæ íåîäíîðàçîâî â³äçíà÷àëè â ë³òåðàòóð³.

Äîñë³äæåíî òàêîæ ìîæëèâ³ñòü îêñèäóâàííÿ òèòàíîâîãî ñïëàâó ÂÒ6 ïðè ââåäåíí³
îáìåæåíî¿  ê³ëüêîñò³ êèñíþ â ðåàêö³éíèé ïðîñò³ð. Öå äîñÿãàëîñÿ êîíòðîëüîâàíèì
äîäàâàííÿì ïîâ³òðÿ â êàìåðó, âàêóóìîâàíó äî òèñêó 104 ÌÏà. Òèñê ï³äâèùóâàëè äî
105 ÌÏà. Ï³äâèùåíèé âì³ñò êèñíþ â ðåàêö³éíîìó ïðîñòîð³ äîçâîëèâ îòðèìàòè ïîêðèòòÿ,
ùî ñêëàäàëèñÿ ç ê³ëüêîõ øàð³â îêñèä³â ð³çíî¿ âàëåíòíîñò³. Ïîøàðîâèì
ðåíòãåíîñòðóêòóðíèì òà ì³êðîñòðóêòóðíèì àíàë³çàìè âèçíà÷èëè, ùî íà ïîâåðõí³ çðàçêà
óòâîðèâñÿ òîíêèé øàð íà îñíîâ³ í³òðèäó òèòàíó – äî 1,5 ìêì ì³êðîòâåðä³ñòþ äî 21 ÌÏà.
Ï³ä íèì ðîçòàøîâàíèé øàð Ò³2Î3 òîâùèíîþ 3,5 – 4,0 ìêì ç ì³êðîòâåðä³ñòþ 4,5 ÃÏà
òðèãîíàëüíîþ ãðàòêîþ (ðèñ. 4).

Ïàðàìåòðè ãðàòêè çì³íþþòüñÿ ç òîâùèíîþ â³ä a = 0,5151 íì,  ñ = 1,3670 íì,
ñ/à = 2,6538 äî à = 0,5150 íì, c = 1,3646 íì, ñ/à = 2,6497. Ð³çíèöþ ïàðàìåòð³â
ìîæíà ïîÿñíèòè  çì³íîþ âì³ñòó êèñíþ â îêñèä³ ó â³äïîâ³äíîñò³ äî îáëàñò³ ãîìîãåííîñò³.

Íàñòóïíèé øàð ñôîðìîâàíèé íà áàç³ îêñèäó Ò³Î. Éîãî òîâùèíà ñêëàäàº 5,0 –
5,5 ìêì, ì³êðîòâåðä³ñòü çì³íþºòüñÿ â ìåæàõ â³ä 10,0 ÃÏà íà ãðàíèöÿõ äî 14,5 ÃÏà â
ñåðåäèí³ øàðó. Îêñèä ìàº êóá³÷íó ãðàòêó ç ïàðàìåòðàìè â³ä à = 0,4161 íì äî
à = 0,4159 íì, ùî â³äïîâ³äàº çì³í³ âì³ñòó êèñíþ â ìåæàõ îáëàñò³ ãîìîãåííîñò³ äëÿ
Ò³Î.

Ï³ä øàðîì Ò³Î ðîçòàøîâàíà çîíà, óòâîðåíà íà îñíîâ³ îêñèäó Ò³2Î ç
ãåêñàãîíàëüíîþ ãðàòêîþ. Ïàðàìåòðè ãðàòêè çì³íþþòüñÿ â³ä a = 0,2958 íì,

Рис. 4. Дифузійний шар на сплаві ВТ6 після оксидування. х 1000.
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c = 0,4837 íì íà ìåæ³ ç øàðîì Ò³Î äî a = 0,2951 íì, c = 0,4787 íì íà ìåæ³ ç òâåðäèì
ðîç÷èíîì êèñíþ â α -Ò³. Çîíà ìàº òîâùèíó äî 10 ìêì. Ì³êðîòâåðä³ñòü çì³íþºòüñÿ ç
òîâùèíîþ â ìåæàõ 6,5 – 5,5 ÃÏà.

Çîíà òâåðäîãî ðîç÷èíó êèñíþ â α -Ò³ ìàº òîâùèíó ïðèáëèçíî 50 ìêì, ¿¿
ì³êðîòâåðä³ñòü ñïàäàº â³ä 5,0 ÃÏà íà ìåæ³ ðîçä³ëó ç ôàçîþ Ò³2Î äî ì³êðîòâåðäîñò³
ìàòðèö³. Òðåáà â³äçíà÷èòè, ùî ïåðø³ çåðíà β -ôàçè ç’ÿâëÿþòüñÿ íà â³äñòàí³ 10 –
15 ìêì â³ä ìåæ³ ç ïîêðèòòÿì.  Ïàðàìåòðè ãðàòêè α -Ò³ á³ëÿ ìåæ³ ç ïîêðèòòÿì ç îêñèä³â
ñêëàäàþòü  a = 0,2883 íì, c = 0,4669 íì. Ïàðàìåòðè  ãðàòêè α -Ò³ ìàòðèö³
a = 0,2923 íì, c = 0,4660 íì. Çì³íà ïàðàìåòð³â ãðàòêè ñâ³ä÷èòü ïðî ðîç÷èíí³ñòü êèñíþ
â α -Ò³. Âñ³ ïîêðèòòÿ, îòðèìàí³ íà ïîâåðõí³ òèòàíîâèõ ñïëàâ³â áåç òð³ùèí, ìàëè äîáðå
ç÷åïëåííÿ ç îñíîâîþ.

Òàêèì ÷èíîì ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü íàíåñåííÿ íà ïîâåðõíþ òèòàíó òà òèòàíîâèõ
ñïëàâ³â ïîêðèòò³â çà ó÷àñòþ âóãëåöþ, àçîòó ³ êèñíþ. Âñòàíîâëåíî, ùî çàëåæíî â³ä
ìåòîäó îáðîáêè íà ïîâåðõí³ òâåðäèõ ñïëàâ³â ôîðìóþòüñÿ øàðè íà îñíîâ³ êàðá³äó
òèòàíó Ò³Ñ, êàðá³äó ³ í³òðèäó òèòàíó – Ò³Ñ ³ Ò³N, í³òðèäó òèòàíó òà îêñèä³â ð³çíî¿
âàëåíòíîñò³. Ï³ä ïîêðèòòÿì çàâæäè ôîðìóºòüñÿ çîíà òâåðäîãî ðîç÷èíó â³äïîâ³äíèõ
åëåìåíò³â â α -Ò³.

Ôîðìóâàííÿ êîìïëåêñíèõ ñòðóêòóð òèïó ÒiN – îêñèäè òèòàíó, TiN – Òi(N,C) –
TiC ç âèñîêîþ òâåðä³ñòþ, äîáðèì ç÷åïëåííÿì ç îñíîâîþ ìîæíà ââàæàòè ïîçèòèâíèì
ðåçóëüòàòîì äàíîãî äîñë³äæåííÿ ³ ïåðñïåêòèâíèì íàïðÿìêîì ïîâåðõíåâîãî çì³öíåííÿ
âèðîá³â.
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Äèôôóçèîííîå íàñûùåíèå ñïëàâà ÂÒ6 àçîòîì, óãëåðîäîì, êèñëîðîäîì

Ðåçþìå

Ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ íèòðèäíûõ, îêñèäíûõ êàðáîíèòðèäíèõ è îêñèäíûõ
ïîêðûòèé íà òèòàíîâîì ñïëàâå ÂÒ6 ýëåêòðîííî-ëó÷åâûì àçîòèðîâàíèåì è öåìåíòàöèåé.
Íàñûùåíèå ïðîâîäèëè ïðè óñëîâèè ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ 850 – 1050 îÑ â
òå÷åíèå  2 – 10 ÷àñîâ. Îïðåäåëåíû ôàçîâûé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ïîëó÷åííûõ ïîêðûòèé, èõ
òîëùèíà è ìèêðîòâåðäîñòü.
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Diffusion saturation of VT6 alloy  by nitrogen, carbon, oxygen

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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Формування структури в сплавах заліза з
хромом та титаном при лазерній хіміко-
термічній обробці
Н. В. Франчік,
С. І. Сидоренко, доктор фізико-математичних наук, професор
Є. В. Іващенко, кандидат технічних наук

Національний технічний університет України “КПІ”, Київ

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.




