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Розглянуто формування структури захисних дифузійних покриттів з метою підвищення
їх зносостійкості на сталях 12Х18Н10Т і 0Х17 при різних температурних режимах одер-
жання та двокомпонентного насичення. Показано, що будова структури дифузійного шару,
а отже і зносостійкість, залежать, в першу чергу, від хімічного складу сталі та насичуючих
елементів. Насичення з одного джерела чи послідовно двома елементами суттєво не вплива-
ють на зношування покриття.

Íàíåñåííÿ çàõèñíèõ ïîêðèòò³â íà ñòàë³ ç ìåòîþ íàäàííÿ ¿ì ï³äâèùåíèõ
åêñïëóàòàö³éíèõ âëàñòèâîñòåé º àêòóàëüíèì, åôåêòèâíèì òà ïåðñïåêòèâíèì ³

çä³éñíþºòüñÿ ð³çíèìè òåõíîëîã³÷íèìè çàñîáàìè (õ³ì³÷íå ÷è åëåêòðîõ³ì³÷íå îñàäæåííÿ
íà ïîâåðõíþ äåòàë³, ³îííà ³ìïëàíòàö³ÿ òîùî) çàëåæíî â³ä âèìîã äî ¿õ âëàñòèâîñòåé òà
óìîâ åêñïëóàòàö³¿ âèðîáó. Ïðè öüîìó åêîíîìèòüñÿ äîðîãîâàðò³ñíèé ñïëàâ, ÿêèé
çàáåçïå÷óº ñò³éê³ñòü âèðîáó â óìîâàõ àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèù, ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð
³ çíîøóâàííÿ ÷åðåç òåðòÿ äî äîïóñòèìèõ ðîçì³ð³â. Íà çíîøóâàííÿ ïðè òåðò³ îñîáëèâîãî
çíà÷åííÿ íàáóâàº ñòðóêòóðà çàõèñíîãî ïîêðèòòÿ, â ÿêèé âêëþ÷åííÿ òâåðäî¿ ôàçè
(êàðá³äè, í³òðèäè, áîðèäè ³ ìåòàë³äè) çàáåçïå÷óþòü çíîñîñò³éê³ñòü ïîâåðõîíü òåðòÿ.

Îäíèì ³ç ïîøèðåíèõ ìåòîä³â ñòâîðåííÿ íà ïîâåðõí³ äåòàë³ çàõèñíîãî ïîêðèòòÿ
º äèôóç³éíå íàñè÷åííÿ ð³çíèìè åëåìåíòàìè. Äîñòóïíèì ³ åôåêòèâíèì ñïîñîáîì
äèôóç³éíîãî íàñè÷åííÿ  º îáðîáêà äåòàëåé â ïîðîøêîâèõ ñóì³øàõ, ÿê³ íàáóëè
ïðîìèñëîâîãî çàñòîñóâàííÿ ³ íå ïîòðåáóþòü ñêëàäíîãî óñòàòêóâàííÿ. Öå – öåìåíòàö³ÿ,
àçîòóâàííÿ, õðîìóâàííÿ, àë³òóâàííÿ  òîùî, ùî ñåáå âèïðàâäîâóº îñîáëèâî ïðè
íåñåð³éíîìó âèðîáíèöòâ³ äåòàëåé òà åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é. À òîìó ³íòåðåñ äî
ôîðìóâàííÿ çàõèñíèõ ïîêðèòò³â ìåòîäîì äèôóç³éíîãî íàñè÷åííÿ íå ñïàäàº ³ ïîòðåáóº
á³ëüø ãëèáîêîãî âèâ÷åííÿ ìåõàí³çì³â ôîðìóâàííÿ òàêèõ ïîêðèòò³â çàëåæíî â³ä âïëèâó
çîâí³øí³õ ôàêòîð³â, òàêèõ ÿê òåìïåðàòóðà ïðîöåñó, øâèäê³ñòü íàãð³âàííÿ ³ îõîëîäæåííÿ
òà äîäàòêîâà òåðìîîáðîáêà. Îòæå, º äîö³ëüíèì äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ
çàõèñíèõ äèôóç³éíèõ øàð³â çàëåæíî â³ä ðåæèìó ¿õ îäåðæàííÿ ïðè ï³÷íîìó íàãð³âàíí³
ç ïîðîøêîâèõ ñóì³øåé.

Äèôóç³éíîìó íàñè÷åííþ ï³ääàâàëè ëåãîâàí³ ñòàë³ 12Õ18Í10Ò ³ 0Õ17 ïðè ð³çíèõ
ðåæèìàõ íàñè÷åííÿ â ñòàíäàðòíèõ ðîáî÷èõ ñóì³øàõ øëÿõîì îäíîêîìïîíåíòíîãî ÷è
äâîêîìïîíåíòíîãî íàñè÷åííÿ ç îäíîãî äæåðåëà àáî ïîñë³äîâíî. Çðàçêè öèë³íäðè÷íî¿
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ôîðìè âèãîòîâëÿëè ç êàòàíî¿ ñòàë³ ä³àìåòðîì 10 – 20 ìì ð³çíèõ ìàðîê. Îñíîâó
íàñè÷óþ÷î¿ ñóì³ø³ ñêëàäàëè (% ïî ìàñ³): ïîðîøîê (÷è ñóìà ïîðîøê³â) íàñè÷óþ÷îãî
åëåìåíòó – 30 – 50; ïîðîøîê çàë³çà ìàðêè ÏÆ1Ì3 – 10 – 15; õëîðèñòèé àìîí³é – 1 – 2;
îêñèä àëþì³í³þ – ðåøòà.

Òåìïåðàòóðíèé ðåæèì â³äïîâ³äàâ 800, 900, 1000, 1100 îÑ ïðè ³çîòåðì³÷í³é
âèòðèìö³ òà 850 – 950 îÑ ïðè òåðìîöèêëóâàíí³. Òðèâàë³ñòü íàñè÷åííÿ âàð³þâàëè â³ä
äåñÿòêà õâèëèí äî ê³ëüêîõ ãîäèí. Öå äàâàëî ìîæëèâ³ñòü îêðåìî âñòàíîâëþâàòè
îïòèìàëüí³ ðåæèìè äèôóç³éíîãî íàñè÷åííÿ äëÿ êîæíîãî íàñè÷óþ÷îãî åëåìåíòó ÷è ¿õ
êîìïëåêñó.

 Íà ðèñ. 1 ³ 2 íàâåäåíî ì³êðîñòðóêòóðè äèôóç³éíèõ øàð³â íà ñòàëÿõ ï³ñëÿ
ïîñë³äîâíîãî ³ ñóì³ñíîãî íàñè÷åííÿ ð³çíèìè åëåìåíòàìè. Äî çàãàëüíî¿ õàðàêòåðèñòèêè
ñë³ä â³äíåñòè ¿õ ãåòåðîãåíí³ñòü, ð³çêó ãðàíèöþ ç îñíîâîþ òà ðàä³àëüí³ñòü ôîðìóâàííÿ.
Â îêðåìèõ âèïàäêàõ – øàðóâàò³ñòü ïðè ïîñë³äîâíîìó íàñè÷åíí³ ð³çíèìè åëåìåíòàìè.

Ï³ñëÿ ïîïåðåäíüîãî õðîìóâàííÿ ñòàë³ 0Õ17 ç íàñòóïíèì àë³òóâàííÿì (ðèñ. 2 á)
ôîðìóºòüñÿ àë³òîâàíèé øàð íà òë³ âèñîêîõðîìèñòîãî ñïëàâó. Ïðèïîâåðõíåâ³ çîíè
â³äçíà÷àþòüñÿ ï³äâèùåíîþ ì³êðîòâåðä³ñòþ â³äíîñíî îñíîâè ñòàë³. Äåùî ³íøà ñòðóêòóðíà
êàðòèíà ôîðìóºòüñÿ íà ö³é ñòàë³ ï³ñëÿ ïîïåðåäíüîãî õðîìóâàííÿ ç íàñòóïíèì
ñèë³ö³þâàííÿì (ðèñ. 2 à). Òóò õàðàêòåðíèì º ôîðìóâàííÿ êóëÿñíî¿ ñòðóêòóðè â çîí³
äèôóç³éíîãî øàðó. Ïîâåðõíåâà çîíà º êðèõêîþ ³ â³äêîëþºòüñÿ. Íà ðèñ. 1 á ïîêàçàíà
ì³êðîñòðóêòóðà íà ñòàë³ 12Õ18Í10Ò ï³ñëÿ íàñè÷åííÿ ç îäíîãî äæåðåëà òèòàíîì ³
àëþì³í³ºì. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèì òà ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíèì àíàë³çîì âñòàíîâëåíî,
ùî äèôóç³éíèé øàð âêëþ÷àº ôàçè Fe2Ti, Ti4Fe2O, TiC òà Fe3(Ti, Al), ÿê³ çàáåçïå÷óþòü
ì³êðîòâåðä³ñòü â ìåæàõ 3 – 6 ÃÏà â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè ³ ÷àñó äèôóç³éíîãî
íàñè÷åííÿ. Ñòðóêòóðà º äð³áíîãîëü÷àñòîþ ç âèòÿãíóòèìè çåðíàìè â ãëèáèíó çðàçêà.

Íà ðèñ. 2 íàâåäåíî ôîòîãðàô³¿ ì³êðîñòðóêòóð äèôóç³éíèõ øàð³â ïðè
ïîñë³äîâíîìó íàñè÷åíí³ ñòàëåé äâîìà åëåìåíòàìè, îòðèìàíèõ çà ð³çíèõ òåìïåðàòóðíèõ
ðåæèì³â. Íà ñòàë³ 0Õ17 (ðèñ. 2 á) îäíî÷àñíå íàñè÷åííÿ õðîìîì ³ òèòàíîì ôîðìóº

Рис. 1. Мікроструктура сталі після насичення з одного джерела. а – 12Х18Н10Т, ізотермічна витримка
при 1050 °С протягом 2 годин (насичення хромом, титаном), б – 12Х18Н10Т, ізотермічна витримка при
1000 °С протягом 2 годин (насичення титаном, алюмінієм), в – 0Х17, режим термоциклування при 850 –
 950 °С (насичення титаном, алюмінієм).  х 300.
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ãðóáîçåðíèñòó ñòðóêòóðó, ÿêà íàãàäóº áîðèäí³ øàðè íà çàë³ç³ ³ ñêëàäàºòüñÿ, ÿê ïîêàçàëè
äîñë³äæåííÿ, ³ç çåðåí òâåðäîãî ðîç÷èíó õðîìó â çàë³ç³ òà çåðåí ³íòåðìåòàë³äíî¿ ôàçè
òèïó TiFe2 ç ðîç÷èíåíèìè â í³é àòîìàìè õðîìó, ùî ïîòðåáóº ïîäàëüøîãî äîñë³äæåííÿ.

Íà ñòàë³ 12Õ18Í10Ò ï³ñëÿ òèòàíîõðîìóâàííÿ ñòðóêòóðà ïîêðèòòÿ (ðèñ. 1 à)
ãîë÷àñòà ³ íàãàäóº åâòåêòî¿äíó òà á³ëüø äð³áíîçåðíèñòó ïîð³âíÿíî ç³ ñòðóêòóðîþ íà
ñòàë³ 0Õ17. Ôàçîâèé ñêëàä ñòðóêòóðè íå äîñë³äæóâàëè, àëå âèì³ðþâàííÿ ì³êðîòâåðäîñò³
äàº ï³äñòàâó çðîáèòè âèñíîâîê, ùî â ñòðóêòóð³ â³äñóòí³ ³íòåðìåòàë³äè òèïó TiFe, ÿê³
çàáåçïå÷óâàëè á ï³äâèùåíó ¿¿ òâåðä³ñòü. Õàðàêòåðíà ñòðóêòóðà ôîðìóºòüñÿ íà ñòàë³
0Õ17 (ðèñ. 1 â) ïðè õðîìîòèòàíóâàíí³ â ðåæèì³ òåðìîöèêëóâàííÿ 850 – 950 îÑ ïðîòÿãîì
øåñòè ãîäèí. Â öüîìó âèïàäêó õàðàêòåðíèì º ð³çêà ãðàíèöÿ äèôóç³éíîãî øàðó, ùî
ïîÿñíþºòüñÿ ð³âíîì³ðíèì ïðîñóâàííÿì ôðîíòó äèôóç³¿, ðóõ ÿêîãî çàáåçïå÷óºòüñÿ
öèêë³÷í³ñòþ íàãð³âàííÿ òà îõîëîäæåííÿ [1], ³ â³äïîâ³äíî ôîðìóºòüñÿ ð³çêà ãðàíèöÿ
äèôóç³éíî¿ çîíè.

Âïëèâ ñòðóêòóðè íà çíîøóâàííÿ ìåòàë³â ïðè ãðàíè÷íîìó òåðò³ äîñë³äæóâàëè
áàãàòî åêñïåðèìåíòàòîð³â [2 – 5]. Çåðíèñò³ñòü ³ ïðèðîäà ôàç (òâåðä³ ðîç÷èíè, õ³ì³÷í³
÷è åëåêòðîíí³ ñïîëóêè) òà ¿õ ðîçòàøóâàííÿ â çîí³ òåðòÿ º âèçíà÷àëüíèì â îö³íö³
õàðàêòåðó çíîøóâàííÿ ïîâåðõîíü òåðòÿ, à òîìó ñòðóêòóðíå çàáåçïå÷åííÿ çàõèñíèõ
ïîêðèòò³â º äîñèòü ñóòòºâèì ³ ïîòðåáóº ö³ëåñïðÿìîâàíîãî äîñë³äæåííÿ.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàëåæí³ñòü çíîøóâàííÿ çðàçê³â ñòàëåé â³ä ðåæèìó
òåðìîäèôóç³éíîãî íàñè÷åííÿ ïðè íàâàíòàæåíí³ 10 Í ³ øâèäêîñò³ êîâçàííÿ 2,2 ì/ñ,
îòðèìàíî¿ íà ìàøèí³ òèïó Øêîäà-Ñàâ³íà ïðè áàç³ âèïðîáóâàíü äî 4000 ì.

ßê âèäíî ³ç ãðàô³êà, íàéìåíøå çíîøóâàííÿ ïðè òåðò³ çàáåçïå÷óº ïîêðèòòÿ íà
ñòàë³ 12Õ18Í10Ò, îòðèìàíå ï³ñëÿ äèôóç³éíîãî íàñè÷åííÿ õðîìîì ³ òèòàíîì ç îäíîãî
äæåðåëà. Ñòðóêòóðà òàêîãî øàðó ïîêàçàíà íà ðèñ. 1 à. Íàéìåíøó ñò³éê³ñòü ïðîòè
çíîøóâàííÿ ìàº äèôóç³éíèé øàð, îòðèìàíèé íà ñòàë³ 0Õ17 ï³ñëÿ ïîñë³äîâíîãî
íàñè÷åííÿ õðîìîì ³ êðåìí³ºì. Öå ïîÿñíþºòüñÿ âèñîêîþ êðèõê³ñòþ, ÿêà ïðèçâîäèòü äî
³íòåíñèâíîãî âèêðèøóâàííÿ ôàç ç ïîâåðõí³ òåðòÿ (ðèñ. 2 à). Î÷åâèäíî, äîñòàòíüî
âèñîêèé ïîêàçíèê çíîøóâàííÿ òàêîæ ïîâ’ÿçàíèé ç êðèõê³ñòþ ïîâåðõíåâîãî øàðó,

Рис. 2. Мікроструктура сталі після послідовного насичення. а – 0Х17, ізотермічна витримка при 1000 °С
протягом 2 годин насичення кожним елементом (насичення хромом, кремнієм), б – 0Х17, ізотермічна вит-
римка при 950 °С протягом 2 годин насичення кожним елементом (насичення хромом, титаном), в –
12Х18Н10Т, ізотермічна витримка при 1000 °С протягом 2 годин насичення кожним елементом (насичення
хромом, алюмінієм). х 300.
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îòðèìàíîãî ïîñë³äîâíèì íàñè÷åííÿì ñòàë³ 12Õ18Í10Ò òèòàíîì ³ àëþì³í³ºì (ðèñ. 1 á),
õî÷à ³ âîëîä³º äîñòàòíüî âèñîêîþ òâåðä³ñòþ.

Òàêèì ÷èíîì âñòàíîâëåíî, ùî íà ñòàë³ 12Õ18Í10Ò ôîðìóºòüñÿ á³ëüø
äð³áíîçåðíèñòà ïîøàðîâà ñòðóêòóðà, ùî çàáåçïå÷óº âèùó çíîñîñò³éê³ñòü. Íà ñòàë³
0Õ17 ñòðóêòóðè ïðè íàñè÷åíí³ òèìè æ åëåìåíòàìè õàðàêòåðèçóþòüñÿ ãðóáîçåðíèñò³ñòþ
ç âèòÿãíóòèìè çåðíàìè òà çíà÷íî íèæ÷îþ çíîñîñò³éê³ñòþ. Íàñè÷åííÿ ç îäíîãî äæåðåëà
÷è ïîñë³äîâíî äâîìà åëåìåíòàìè ñóòòºâî íå âïëèâàº íà çíîøóâàííÿ ïîêðèòòÿ ïðè
ñóõîìó òåðò³.
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Рис. 3. Залежність величини зношування захисних покриттів від режиму дифузійного
насичення. 1 – 12Х18Н10Т, насичення хромом, титаном (рис. 1 а); 2 – 12Х18Н10Т,
режим термоциклування, насичення титаном, алюмінієм (рис. 1 б); 3 – 0Х17,
насичення хромом, титаном (рис.1,а); 4 – 12Х18Н10Т, насичення хромом, алюмінієм
(рис. 2 в); 5 – 0Х17, насичення хромом, алюмінієм (рис. 2 б); 6 – 0Х17, насичення
хромом, кремнієм (рис. 2 а).
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Ì. Â. Êèíäðà÷óê, Â. ß. Ëîáóðàê, È. ß. Ïåòðûê

Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû çàùèòíûõ ïîêðûòèé íà ñòàëÿõ â çàâèñèìîñòè
îò ðåæèìà äèôôóçèîííîãî íàñûùåíèÿ

Ðåçþìå

Ðàññìîòðåíî ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóðû çàùèòíûõ äèôôóçèîííûõ ïîêðûòèé ñ öåëüþ
ïîâûøåíèÿ èõ èçíîñîñòîéêîñòè íà ñòàëè 12Õ18Í10Ò è 0Õ17 ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ
ðåæèìàõ ïîëó÷åíèÿ è äâóõêîìïîíåíòíîãî íàñûùåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòðóêòóðà äèôôóçèîííî-
ãî ñëîÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è èçíîñîñòîéêîñòü, çàâèñÿò, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îò õèìè÷åñêîãî ñîñòà-
âà ñòàëè è íàñûùàþùèõ ýëåìåíòîâ. Íàñûùåíèå èç îäíîãî èñòî÷íèêà èëè ïîñëåäîâàòåëüíî
äâóìÿ ýëåìåíòàìè ñóùåñòâåííî íå âëèÿþò íà èçíîñ ïîêðûòèÿ.

Ì. V. Kindrachuk, V. Ya. Loburak, I. Ya. Petryk

Structure formation of protective coatings on steels depending
on the mode of diffusion saturation

Summary

The structure formation of protective diffusion coatings is considered to improve their wear
resistance of steels 12XH18H10T and 0X17 at different temperature regimes and two-component
saturation. It is shown that the structure of the diffusion layer, and thus, wear resistance, depend
primarily on the chemical composition of steel and saturating elements. Saturation from one source
or sequentially by two elements does not significantly affect the wear of the coating.




