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Розглянуто вплив на фазовий і хімічний склад, структуру, мікротвердість, абразивну
зносостійкість азотування з наступним титаноалітуванням конструкційних сталей
(12Х18Н10Т, ШХ15), інструментальних сталей (У10А, 9ХС,40Х13), твердих сплавів (ВК6).
Встановлено, що за прийнятих умов насичення на поверхні досліджених сплавів формується
багатошарові покриття, до складу яких входить бар’єрний шар TiN. Бар’єрні властивості
шару TiN полягають в гальмуванні дифузійних процесів при титаноалітуванні та при
експлуатації виробів. Максимальну мікротвердість мають шари карбіду титану ТіС – 29,6 –
37,6 ГПа, нітриду титану TiN – 21,1 – 26,0 ГПа. Мікротвердість шарів сполук Fe2Ті, AlCoTi2
становить 8,2– 11,1 ГПа. Стійкість сталей, твердого сплаву з покриттями зросла в порівнянні
з вихідною в 1,6 – 7,0 рази.

²ñíóº áàãàòî âèìîã äî âëàñòèâîñòåé ïîêðèòò³â, ÿê³ âèçíà÷àþòüñÿ óìîâàìè
¿õ åêñïëóàòàö³¿, òà ñïîñîáàìè ñòâîðåííÿ íà ïîâåðõí³ âèðîá³â çàõèñíèõ

ïîêðèòò³â [1, 2]. Ð³çí³ çà ïðèçíà÷åííÿì òà îáëàñòþ çàñòîñóâàííÿ ïîêðèòòÿ
ìîæóòü ìàòè ïîä³áí³ àáî ñóòòºâî ð³çí³ áóäîâó, ôàçîâèé òà õ³ì³÷íèé ñêëàäè,
ðîçòàøóâàííÿ øàð³â îêðåìèõ ñïîëóê â ïîêðèòò³ òîùî.

Â ðîáîò³ [3] áóëî ïîêàçàíî, ùî àçîòîòèòàíîàë³òîâàí³ ïîêðèòòÿ íà
àóñòåí³òí³é ñòàë³ 12Õ18Í10Ò ìàþòü æàðîñò³éê³ñòü íà ð³âí³ õðîìîàë³òîâàíèõ.
Ïðè÷èíîþ ïîçèòèâíîãî åôåêòó º íàÿâí³ñòü áàð‘ºðíîãî øàðó TiN, à òàêîæ
õðîìó, êîíöåíòðàö³ÿ ÿêîãî â òèòàíîàë³òîâàíîìó ïîêðèòò³ íà çîâí³øí³é
ñòîðîí³ ñòàíîâèòü 5,0 – 7,5 % ïî  ìàñ³. Äæåðåëîì õðîìó º îñíîâà. Â ðîáîò³
[4] íàâåäåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü ñïëàâó Ò³ – Al – Cr, ÿê³ ï³äòâåðäæóþòü
éîãî æàðîñò³éê³ñòü âèùó, í³æ ñïëàâó Ò³ – Al, çóìîâëåíó ïðèñóòí³ñòþ õðîìó.

Ïåâíèé ³íòåðåñ ïðåäñòàâëÿþòü ïîêðèòòÿ íà ñòàëÿõ òà òâåðäèõ ñïëàâàõ,
îòðèìàí³ êîìá³íîâàíèì ìåòîäîì: àçîòóâàííÿì ç íàñòóïíèì òèòàíóâàííÿ
[5]. Îñíîâí³ ñêëàäîâ³ ïîêðèòòÿ öå øàð í³òðèäó òèòàíó TiN, ùî ïðèìèêàº äî
îñíîâè, òà øàð êàðá³äó òèòàíó TiC – çîâí³øí³é. Ïîäàëüø³ ðîçðîáêè â ãàëóç³
ÕÒÎ áóëè íàïðàâëåí³ íà ñòâîðåííÿ ìåòîä³â íàíåñåííÿ íà ñïëàâè
áàãàòîøàðîâèõ ïîêðèòò³â çà ó÷àñòþ òèòàíó, àëþì³í³þ, àçîòó.

Â ðîáîò³ íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ ôàçîâîãî õ³ì³÷íîãî
ñêëàä³â, ñòðóêòóðè, âëàñòèâîñòåé ïîêðèòò³â íîâîãî ïîêîë³ííÿ, îòðèìàíèõ
øëÿõîì ïîºäíàííÿ àçîòóâàííÿ ³ íàñòóïíîãî òèòàíîàë³òóâàííÿ.

Â ÿêîñò³ îá’ºêò³â äëÿ íàíåñåííÿ ïîêðèòò³â áóëè âèáðàí³ òåõí³÷íå
çàë³çî, êîíñòðóêö³éí³ ñòàë³ ØÕ15, 12Õ18Í10Ò, ³íñòðóìåíòàëüí³ ñòàë³ Ó10À,
9ÕÑ, 40Õ13, òâåðä³ ñïëàâè ÂÊ8, ÂÊ6. Àçîòîòèòàíîàë³òóâàííÿ ó äâà åòàïè.
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Íà ïåðøîìó åòàï³ ñïëàâè àçîòóâàëè [1] â ñåðåäîâèù³ äèñîö³éîâàíîãî àì³àêó
ïðè òåìïåðàòóð³ 540 îÑ ïðîòÿãîì 20 ãîäèí. Íà äðóãîìó çä³éñíþâàëè
òèòàíîàë³òóâàííÿ â ñóì³ø³ ïîðîøê³â òèòàíó (50 %), àëþì³í³þ (10 %), îêñèäó
àëþì³í³þ (36 %) òà õëîðèñòîãî àìîí³þ (4 %) ïðè òåìïåðàòóð³ 1050 îÑ
ïðîòÿãîì 4 ãîäèí. Îòðèìàí³ çðàçêè ç ïîêðèòòÿìè äîñë³äæåí³ ìåòîäàìè
ñó÷àñíîãî ô³çè÷íîãî ìàòåð³àëîçíàâñòâà: ðåíòãåíîôàçîâèì, ì³êðî-
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíèì, ìåòàëîãðàô³÷íèì, äþðîìåòðè÷íèì. Àáðàçèâíó
çíîñîñò³éê³ñòü âèçíà÷àëè çà ìåòîäèêîþ [5], çà ÿêîþ â ÿêîñò³ àáðàçèâó
âèêîðèñòîâóâàëè ïîðîøîê êàðá³äó áîðó.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü íàâåäåí³ â òàáë. 1, 2, ðèñ. 1, 2. Çà ïðèéíÿòèõ
óìîâ õ³ì³êî-òåðì³÷íî¿ îáðîáêè( àçîòóâàííÿ ç íàñòóïíèì òèòàíîàë³òóâàííÿì)
íà ïîâåðõí³ äîñë³äæåíèõ ñïëàâ³â ôîðìóºòüñÿ áàãàòîøàðîâà äèôóç³éíà çîíà,
îáîâ’ÿçêîâîþ ñêëàäîâîþ ÿêî¿ º í³òðèä òèòàíó TiN. Øàð îñòàííüîãî ìåæóº
áåçïîñåðåäíüî çà îñíîâîþ, øâèäê³ñòü éîãî ôîðìóâàííÿ (òîâùèíà),
ì³êðîòâåðä³ñòü çàëåæàòü â³ä áóäîâè àçîòîâàíî¿ çîíè òà ê³ëüêîñò³ â í³é àçîòó.

Ì³êðîñòðóêòóðíèì àíàë³çîì ïîêàçàíà íàÿâí³ñòü â ïîêðèòòÿõ øàðó
TiN ç õàðàêòåðíèì äëÿ ñïîëóêè æîâòî-çîëîòàâèì êîëüîðîì (ðèñ.1).

Ðîçïîä³ë åëåìåíò³â â àçîòîòèòàíîàë³òîâàíîìó ïîêðèòò³ íà ñòàë³ Ó10À
õàðàêòåðíèé äëÿ ïîêðèòò³â íà ³íøèõ äîñë³äæåíèõ â ðîáîò³ ñòàëÿõ:
ìàêñèìàëüíà êîíöåíòðàö³ÿ òèòàíó âèÿâëåíà â øàðàõ ñïîëóê TiN, TiC,
àëþì³í³¿, åëåìåíòàõ îñíîâè (çàë³ç³, êîáàëüò³) íà çîâí³øí³é ñòîðîí³ ïîêðèòòÿ.
Ïðèñóòí³ñòü àçîòó â ñïîëóö³ Ti4Fe2O äàº ìîæëèâ³ñòü ïðåäñòàâèòè ¿¿ ÿê
ñïîëóêó Ti4Fe2ON (òàáë. 1).

Òîâùèíà øàð³â TiN ï³ñëÿ àçîòîòèòàíîàë³òóâàííÿ íà âêàçàíèõ ñòàëÿõ
ïðàêòè÷íî îäíàêîâà. Â òîé æå ÷àñ â ñòðóêòóð³ äèôóç³éíî¿ çîíè ñòàë³ 40Õ13
âèÿâëåíî âåëèêó ê³ëüê³ñòü ôàçè Cr(N,C). Îñòàííº çóìîâëåííî çíà÷íèì
âì³ñòîì â ñòàë³ àçîòó ï³ñëÿ àçîòóâàííÿ òà âåëèêîþ â³ðîã³äí³ñòþ óòâîðåííÿ
ö³º¿ ôàçè ïðè òèòàíîàë³òóâàíí³.Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî ñïîëóêà CrNC ï³ñëÿ
àçîòîòèòàíîàë³òóâàííÿ ñòàë³ 12Õ18Í10Ò â ïîêðèòò³ â³äñóòíÿ. Â³äîìî, ùî
ëåãóþ÷³ åëåìåíòè çì³íþþòü ðîç÷èíí³ñòü àçîòó â α -ôàç³, ðîç÷èíÿþòüñÿ â

Рис. 1. Мікроструктура покриття (а), розподіл елементів в покритті на сталі У10А (б) після
азототитаноалітування. Азотування Т = 540 оС, ф = 20 год, титаноалітування Т = 1050 оС, τ = 4 год.
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í³òðèäàõ çàë³çà, óòâîðþþòü ñàìîñò³éí³ í³òðèäè [1, 2]. Â ñòàë³ 40Õ13
ðîç÷èíí³ñòü àçîòó â α-ôàç³ äîñÿãàº 1,9 % çàì³ñòü 0,11 (% ïî ìàñ³). Â³äïîâ³äíî
äî ä³àãðàìè ñòàíó Fe – N [15].

Â ïîêðèòòÿõ íà ñòàëÿõ ³ ñïëàâàõ Ó10À, ØÕ15, 9ÕÑ, ÂÊ6, ÂÊ8 âèÿâëåíà
ï³ñëÿ àçîòîòèòàíîàë³òóâàííÿ äâîøàðîâà êîìïîçèö³ÿ ³ç ñïîëóê TiN, TiC.
Î÷åâèäíî, ùî äæåðåëîì  âóãëåöþ äëÿ ôîðìóâàííÿ øàðó TiC º îñíîâà, à éîãî
òîâùèíà, ìåíøà, í³æ ïðè çâè÷àéíîìó òèòàíóâàíí³ [1, 2],  çóìîâëåíà áàð’ºðíîþ
ä³ºþ øàðó TiN.

Â³äïîâ³äíî äî ñó÷àñíèõ óÿâëåíü [6] ôîðìóâàííÿ ïîêðèòò³â íà îñíîâ³
ôàç ïðîíèêíåííÿ â³äáóâàºòüñÿ íà ïîâåðõí³ çðàçêà øëÿõîì õåìîñîðáö³éíî¿
ô³êñàö³¿ ïåðåõ³äíîãî ìåòàëó (òèòàí,öèðêîí³é,âàíàä³é òîùî), õ³ì³÷íî
åêñòðàãîâàíèìè ç îñíîâè àçîòîì àáî âóãëåöåì. Øâèäê³ñòü ðîñòó øàð³â TiN,
TiC ñòàíîâèòü ê³ëüêà íàíîìåòð³â çà ñåêóíäó. Ñôîðìîâàíà òàêèì ÷èíîì
êîìïîçèö³ÿ øàð³â TiN, TiC ïåðåøêîäæàº ïðîíèêíåííþ ïðè ÕÒÎ â ñòàëåâó
îñíîâó äðóãîãî íàñè÷óþ÷îãî ìåòàëó – àëþì³í³þ, ³, òàêèì ÷èíîì, âèêëþ÷àº

Рис. 2. Гістограма стійкості в умовах абразивного зношування технічного заліза, сталей 12Х18Н10Т,
9ХС, У10А, твердого сплаву ВК6 після азототитаноалітування ( ) та у вихідному стані ( ).
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Таблиця 2
Мікротвердість азототитаноалітованих покриттів на сплавах

Технічне 
залізо

Сталь 
12Х18Н10Т Сталь У10А

Сталь*  9ХС, 
ШХ15

Сталь 
40Х13

Твердий 
сплав ВК6, 

ВК8

12,0 –  13,0
15,5 –  16,0

Fe2Ti 8,2 –  9,1 – – – – –
35,0 –  36,5
37,8 –  39,0
22,0 –  21,0
24,6 –  25,1

A lCoTi2 – – – – 11,1 – 11,5
*Над рискою  –  сталь 9ХС, під рискою  –  ШХ15

TiN 24 24,2 26 20,9 21,1 – 22,0

29,6 – 30,1

Фазовий 
склад шарів

М ікротвердість  шарів, ГПа

Ti4Fe2(O,N) 12,5 –  14,0 11,5 –  12,5 12,0 – 15,0 15,5 –

TiC – – 37,6 37
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óòâîðåííÿ íà ñòàëÿõ çîíè Feá(Ti,Al), à íà òâåðäèõ ñïëàâàõ çîíè ç ï³äâèùåíèì
âì³ñòîì àëþì³í³þ òà êèñíþ. Íàÿâí³ñòü òàêèõ çîí â ïîêðèòòÿõ íåãàòèâíî
âïëèâàº íà ¿õ âëàñòèâîñò³.

Áàð’ºðí³ âëàñòèâîñò³ øàð TiN ïðîÿâëÿº íå ò³ëüêè ïðè ÕÒÎ, àëå é
ïðè âèïðîáîâóâàííÿõ íà æàðî-, çíîñî-, êîðîç³éíó ñò³éê³ñòü. Ïðè
åêñïëóàòàö³éíèõ âèïðîáîâóâàííÿõ òâåðäèõ ñïëàâ³â âèêëþ÷àºòüñÿ äèôóç³éíà
âçàºìîä³ÿ îáðîáëþâàíîãî ìàòåð³àëó ³ îñíîâè, ñõîïëþâàííÿ, ïðîíèêíåííÿ
àçîòó, êèñíþ â îñíîâó. Ïðè âèïðîáîâóâàííÿõ íà æàðîñò³éê³ñòü
àçîòîòèòàíîàë³òîâàíî¿ ñòàë³ 12Õ18Í10Ò áàð’ºðíèé øàð TiN ãàëüìóº äèôóç³þ
àëþì³í³þ â îñíîâó, âèêëþ÷àº ïðîíèêíåííÿ êèñíþ, àçîòó â ïîêðèòòÿ [3].

Ì³êðîòâåðä³ñòü àçîòîòèòàíîàë³òîâàíèõ ïîêðèòò³â íà äîñë³äæåíèõ â
ðîáîò³ ñïëàâàõ íàâåäåíî â òàáë. 2.  Íàéâèùó ì³êðîòâåðä³ñòü ìàþòü øàðè íà
îñíîâ³ êàðá³äó òèòàíó Ò³Ñ – 29,6 – 37,8 ÃÏà òà í³òðèäó òèòàíó TiN – 20,9 –
26,0 ÃÏà. Â òîé æå ÷àñ ì³êðîòâåðä³ñòü ïîë³êðèñòàë³÷íèõ ìîíîë³òíèõ îá’ºêò³â
í³òðèäó òèòàíó TiN, êàðá³äó òèòàíó TiC âèÿâèëàñü ìåíøîþ çà òâåðä³ñòü
ïë³âêîâèõ àãðåãàò³â [5, 17]. Ââàæàþòü [5, 17], ùî çíà÷íà ì³êðîòâåðä³ñòü
ïîêðèòò³â çóìîâëåíà âèñîêîþ äåôåêòí³ñòþ ñòðóêòóðè, íàÿâí³ñòþ
ì³êðîíàïðóæåíü òà àêñèàëüíî¿ êðèñòàëîãðàô³÷íî¿ òåêñòóðè.

Íà ðèñ. 2 íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè âèçíà÷åííÿ àáðàçèâíî¿ çíîñîñò³éêîñò³
ñïëàâ³â ç ïîêðèòòÿìè.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ï³äòâåðäæóþòü äàí³ ë³òåðàòóðè ùîäî
ïîçèòèâíîãî âïëèâó êàðá³äíèõ òà í³òðèäíèõ ïîêðèòò³â íà çíîñîñò³éê³ñòü
ñïëàâ³â. Â ïîðÿäêó ï³äâèùåííÿ çíîñîñò³éêîñò³ äîñë³äæåí³ ñïëàâè ìîæíà
ðîçòàøóâàòè â ðÿä: òåõí³÷íå çàë³çî, ñòàëü Ó10À, ñòàëü 12X18Í10Ò, ñòàëü
9ÕÑ, òâåðäèé ñïëàâ ÂÊ6. ßê âæå çàçíà÷àëè â ðåçóëüòàò³ íàíåñåííÿ ïîêðèòò³â
íà ñïëàâàõ ôîðìóºòüñÿ áàãàòîøàðîâà ñòðóêòóðà ç âèñîêîþ ì³êðîòâåðä³ñòþ,
õîðîøîþ àäãåç³ºþ ç îñíîâîþ, ñòàá³ëüí³ñòþ âëàñòèâîñòåé ïðè âèñîêèõ
òåìïåðàòóðàõ. Ïîêàçàíî, ùî ì³êðîòâåðä³ñòü ³ òîâùèíà îòðèìàíèõ â ðîáîò³
ïîêðèòò³â íå çá³ëüøóþòüñÿ â íàâåäåíîìó âèùå ðÿäó. Âèñîê³ ïîêàçíèêè
çíîñîñò³éêîñò³ ïîêðèòò³â íà ñïëàâ³ ÂÊ6 çóìîâëåí³, â³ðîã³äí³øå çà âñå,
âëàñòèâîñòÿìè êîìïîçèö³¿ ïîêðèòòÿ-îñíîâà.

Îòðèìàí³ íà ñòàëÿõ òà òâåðäîìó ñïëàâ³ ïîêðèòòÿ çà ñâî¿ì ñêëàäîì,
ñòðóêòóðîþ ìîæíà ââàæàòè ïåðñïåêòèâíèìè, ùîäî ï³äâèùåííÿ
ïðàöåçäàòíîñò³ âèðîá³â â óìîâàõ àáðàçèâíîãî çíîøóâàííÿ, òåðòÿ êîâçàííÿ
áåç çìàùóâàííÿ, ä³¿ âèñîêèõ òåìïåðàòóð, àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèù.

 Âèñíîâêè    Ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ íà ñòàëÿõ ³ òâåðäîìó
ñïëàâ³ ÂÊ6 áàãàòîøàðîâèõ ïîêðèòò³â øëÿõîì ïîºäíàííÿ äâîõ ìåòîä³â ÕÒÎ:
àçîòóâàííÿ â ñåðåäîâèù³ àì³àêó ç íàñòóïíèì òèòàíîàë³òóâàííÿì çà óìîâ
çíèæåíîãî òèñêó â ïîðîøêîâ³é ñóì³ø³ òèòàíó, àëþì³í³þ, õëîðèñòîãî àìîí³þ,
îêñèäó àëþì³í³þ.

Çà ïðèéíÿòèõ óìîâ íàñè÷åííÿ íà ïîâåðõí³ òåõí³÷íîãî çàë³çà,
êîíñòðóêö³éíèõ ñòàëåé 12X18Í10Ò ³íñòðóìåíòàëüíèõ ñòàëåé Ó10À, 40Õ13,
9ÕÑ, òâåðäèõ ñïëàâ³â ÂÊ6, ÂÊ8 ôîðìóºòüñÿ ïîêðèòòÿ, äî ñêëàäó ÿêîãî
âõîäèòü áàð’ºðíèé øàð í³òðèäó òèòàíó TiN. Êð³ì òîãî, äî ñêëàäó ïîêðèòò³â
íà ñòàëÿõ âõîäÿòü ñïîëóêè Ti4Fe2ÎN, Fe2Ti; íà òâåðäèõ ñïëàâàõ ñïîëóêà
ÀlÑîÒ³2; øàð Ò³Ñ ïðèñóòí³é íà âñ³õ ñïëàâàõ, êð³ì òåõí³÷íîãî çàë³çà òà ñòàë³



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 2’201616

Термічна і хіміко-термічна обробка

12Õ18Í10Ò. Áàð’ºðí³ âëàñòèâîñò³ øàðó TiN ïîëÿãàþòü â ãàëüìóâàíí³ ïðè
ÕÒÎ äèôóç³éíîãî ïðîíèêíåííÿ òèòàíó òà àëþì³í³þ â îñíîâó, à åëåìåíò³â
îñíîâè â ïîêðèòòÿ.
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Â. Ã. Õèæíÿê, Ã. Þ. Êàëàøíèêîâ, Í. Ñ. Ëàçàðåâ

Àçîòîòèòàíîàëèòèðîâàíèå ñòàëåé è òâåðäûõ ñïëàâîâ
Ðåçþìå

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå íà ôàçîâûé è õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ñòðóêòóðó, ìèêðîòâåðäîñòü,
àáðàçèâíóþ èçíîñîñòîéêîñòü àçîòèðîâàíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì òèòàíîàëèòèðîâàíèåì
êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé 12Õ18Í10Ò, ØÕ15, èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé(Ó10À, 9ÕÑ,
40Õ13, òâåðäûõ ñïëàâîâ ÂÊ6, ÂÊ8. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ïðèíÿòûõ óñëîâèÿõ íàñûùåíèÿ
íà ïîâåðõíîñòè èññëåäîâàííûõ ñïëàâîâ ôîðìèðóåòñÿ ìíîãîôàçíûå ïîêðûòèÿ, â ñîñòàâ
êîòîðûõ âõîäèò áàðüåðíûé ñëîé TiN. Áàðüåðíûå ñâîéñòâà ýòîãî ñëîÿ çàêëþ÷àþòñÿ â
òîðìîæåíèè äèôôóçíûõ ïðîöåññîâ ïðè òèòàíîàëèòèðîâàíèè è ïðè ýêñïëóàòàöèè èçäåëèé.
Ìàêñèìàëüíóþ ìèêðîòâåðäîñòü èìåþò ñëîè êàðáèäà òèòàíà TiÑ – 29,6 – 37,6 ÃÏà,
íèòðèäà òèòàíà TiN – 21,1 – 26,0 ÃÏà. Çíà÷èòåëüíàÿ ìèêðîòâåðäîñòü ñëîÿ Ti4Fe2 (O, N)
îáóñëîâëåíà   ïðèñóòñòâèåì àçîòà. Ìèêðîòâåðäîñòü ñëîåâ ñîåäèíåíèé Fe2Ò³, AlCoTi2
ñîñòàâëÿåò 8,2 – 11,1 ÃÏà. Ñòîéêîñòü ñòàëåé, òâåðäîãî ñïëàâà ñ ïîêðûòèÿìè âûðîñëà ïî
ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé â 1,6 – 7,0 ðàçà.

V. G. Khizhnyak, G. Yu. Kalashnikov, N. S. Lazarev

N – Ti – Al coatings on steels and hard alloys
Summary

The influence of nitriding followed Ti – Al coatings on steels 12X18H10T, ØÕ15,
Ó10A, 9ÕÑ, 40Õ13, carbide  ÂÊ6, ÂÊ8 to the chemical composition, structure, microhardness,
abrasive wear resistance, is considered.  It is established that at the saturation conditions on
the surface of the investigated alloys multiphase coating comprising a barrier layer of TiN is
formed. TiN barrier layer properties are as inhibitior of diffusion processes in Ti – Al
coatings on steels and products. The maximum microhardness is found for layers of TiÑ –
29,6 – 37,6 GPa, TiN – 21,1 – 26,0 GPa. Microhardness of layers of compounds Fe2Ti,
AlCoTi2 is 8,2 – 11,1 GPa. Resistance steel, carbide coated increased from the original in
1,6 – 7,0  times.
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