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Встановлено вплив бар’єрного шару TiN на поверхні інструментальної сталі 9ХС на
результати титаноалюмохромування. Шар нітриду титану  відіграє  при ХТО  роль бар’єру,
гальмує дифузійне проникнення алюмінію в основу і, таким чином, перешкоджає формування
під шаром TiC зони, збагаченої алюмінієм Feα (Al); сприяє зменшенню концентрації заліза в
шарах інтерметалідів. При цьому концентрація титану, хрому, алюмінію в зоні інтерметалідів
становить відповідно 35,0 – 50,0 %; 15,0 – 24,0 %; 9,0 – 50,0 % по масі. Найбільш висока
мікротвердість була встановлена для шарів TiC в титаноалюмохромованих покриттях –
33,0 – 34,0 ГПа, а також для шарів TiC, TіN – в титаноалюмохромованих з шаром TiN відповідно
29,5 – 30,6 ГПа та 20,4 ГПа. Мікроструктурно покриття виявляються в електронному
мікроскопі у вигляді світлих, світло-сірих смуг, світловому –  після травлення 3 % розчином
HNO3 в спирті шари TiC майже білі, шари TiN – жовтувато-золоті; зона Fe α (Al) – світла,
майже біла; шари інтерметалідів  – сірі. Отримані покриття можуть бути використані для
підвищення роботоздатності інструментів зі сталі 9ХС.

Â ³äîìî, ùî äèôóç³éíå òèòàíîàë³òóâàííÿ âóãëåöåâèõ ñòàëåé
ñóïðîâîäæóºòüñÿ óòâîðåííÿì íà ïîâåðõí³ áàãàòîøàðîâèõ ïîêðèòò³â çà

ó÷àñòþ êàðá³äó Ò³Ñ, ³íòåðìåòàë³ä³â òèòàíó, àëþì³í³þ, çàë³çà òà çîíè íà
îñíîâ³ òâåðäîãî ðîç÷èíó Fe α (Al). Ïðèñóòí³ñòü íà ñòàëÿõ øàðó ñïîëóêè TiN
ãàëüìóº ïðè ÕÒÎ ïðîíèêíåííÿ àëþì³í³þ â îñíîâó ³, òàêèì ÷èíîì,
ïîïåðåäæàº óòâîðåííÿ øàðó Fe α (Al) [1, 2]. Êîìïîçèö³ÿ øàð³â Ò³Ñ, Ò³N,
³íòåðìåòàë³ä³â òèòàíó òà àëþì³í³þ â³äð³çíÿºòüñÿ çíà÷íîþ çíîñîñò³éê³ñòþ
òà æàðîñò³éê³ñòþ.

Çðîñòàííÿ æàðîñò³éêîñò³ ñïëàâ³â TiAl ìàº ì³ñöå ïðè çá³ëüøåíí³ â
ñèñòåì³ Ti – Al âì³ñòó àëþì³í³þ äî 60 – 70 % [3 – 5]. Ïðè öüîìó á³íàðí³
ñïëàâè ñòàþòü íàäçâè÷àéíî êðèõêèìè, ùî îáìåæóº ¿õ ïðàêòè÷íå
âèêîðèñòàííÿ. Â³äîìà ãðóïà ñïëàâ³â Ti – Al – Cr çà ó÷àñòþ ôàçè Ëàâåñà òà
τ -ôàçè ç âèñîêîþ æàðîñò³éê³ñòþ òà ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè. Ïåðø çà
âñå – öå ñïëàâ Ti0,25Al0,25Cr0,20, ÿêèé ì³ñòèòü 70 – 75 % τ -ôàçè òà 25 – 30 %
ôàçè Ëàâåñà [3]. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî áàãàòîêîìïîíåíòí³ ïîêðèòòÿ çà ó÷àñòþ
òèòàíó, àëþì³í³þ, õðîìó íà ñòàëÿõ â íàóêîâî-òåõí³÷í³é ë³òåðàòóð³ íå
ïðåäñòàâëåí³.

Ìåòîþ ðîáîòè º îòðèìàííÿ íà ïîâåðõí³ ñòàë³ 9ÕÑ áàãàòî-
êîìïîíåíòíîãî ïîêðèòòÿ çà ó÷àñòþ òèòàíó, àëþì³í³þ, õðîìó. Âñòàíîâëåííÿ
âïëèâó áàð’ºðíîãî øàðó TiN íà ôàçîâèé ³ õ³ì³÷íèé ñêëàäè, ñòðóêòóðó,
ì³êðîòâåðä³ñòü òèòàíîàëþìîõðîìîâèõ ïîêðèòò³â.
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Â ÿêîñò³ îá’ºêòà äîñë³äæåíü áóëî âèáðàíî ëåãîâàíó ³íñòðóìåíòàëüíó
ñòàëü 9ÕÑ, ÿêó âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ð³æó÷îãî ³íñòðóìåíòó, ³ ÿêà â³äíîñèòüñÿ
äî ñòàëåé ãëèáîêîãî ïðîãàðòîâóâàííÿ. Ñòàëü ìàº íàñòóïíèé õ³ì³÷íèé ñêëàä:
Ñ(0,9 %), Cr(1,1 %), Si(1,3 %) òà Mn(0,4 % ïî ìàñ³), Fe – îñíîâà.
Òèòàíîàëþìîõðîìóâàííÿ çä³éñíþâàëè â ñòàëåâèõ êîíòåéíåðàõ ç ïëàâêèì
çàòâîðîì â ïîðîøêîâ³é ñóì³ø³ íàñòóïíîãî ñêëàäó: Ti(15 %), Al(15 %),
Cr(25 %), NH4Cl(5 %), Al2O3 (40 % ïî ìàñ³) ïðè òåìïåðàòóð³ 1050 îÑ
ïðîòÿãîì 4 ãîäèí.

Çðàçêè ç ïîêðèòòÿìè äîñë³äæåíî ìåòîäàìè ñó÷àñíîãî ô³çè÷íîãî
ìàòåð³àëîçíàâñòâà: ìåòàëîãðàô³÷íèì, ðåíòãåíîôàçîâèì, äþðîìåòðè÷íèì,
ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíèì.

Íà ÷àñòèíó çðàçê³â ïåðåä òèòàíîàëþìîõðîìóâàííÿì íàíîñèëè ìåòîäîì
ô³çè÷íîãî îñàäæåííÿ ç ãàçîâî¿ ôàçè ïîêðèòòÿ íà îñíîâ³ í³òðèäó Ò³N
òîâùèíîþ  4,5 – 5,0 ìê. Â ñâ³òëîâîìó ì³êðîñêîï³ øàð ñïîëóêè Ò³N ìàº
æîâòóâàòî-çîëîòàâèé êîë³ð, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ñêëàä í³òðèäó áëèçüêèé äî
ñòåõ³îìåòðè÷íîãî. Îñòàííº ï³äòâåðäæóºòüñÿ ðåíòãåíîôàçîâèì àíàë³çîì,
â³äïîâ³äíî äî ÿêîãî ïåð³îä ÃÖÊ ´ðàòêè ñïîëóêè Ò³N ñòàíîâèòü 0,4245 íì.

Ôàçîâà ñêëàäîâà ²² ïîêðèòòÿ, ðîçòàøîâàíîãî ì³æ øàðîì ² òà øàðîì
²²², áóëà ³äåíòèô³êîâàíà ÿê ñïîëóêà TiAlCr ç ïåð³îäàìè ãðàòêè: à=0,5006 íì,
ñ=0,8165 íì (ðèñ. 1). Êðèñòàëîãðàô³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè ôàçè íàñòóïí³:
ñòðóêòóðà – Ñ14; ïðîòîòèï – MgZn2; ñèìåòð³ÿ – ãåêñàãîíàëüíà.
Òèòàíîàëþìîõðîìîâàíå ïîêðèòòÿ íà ñòàë³ 9ÕÑ ç øàðîì TiN ïðàêòè÷íî íå
â³äð³çíÿºòüñÿ çà ôàçîâèì ñêëàäîì â³ä òèòàíîàëþìîõðîìîâàíîãî: ñïîëóêè:
Al2O3; ñïîëóêà Ti12Al16Cr50Fe22 (çîíà ²), òèòàíîàëþì³í³ºâà ç õðîìîì (çîíà ²²);
Ti30Al13Cr9Fe49 (çîíà ²²²), Ti(N,O); TiC (çîíà IV), TiN (çîíà V).

Ì³êðîñòðóêòóðè òà êðèâ³ ðîçïîä³ëó õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â çà òîâùèíîþ
ïîêðèòò³â íàâåäåí³ íà ðèñ. 1 òà 2, äîçâîëÿþòü îö³íèòè òîâùèíó çîíè
ëåãîâàíîãî ôåðèòó, ðîçòàøîâàíî¿ ï³ä øàðîì êàðá³äó. Òîâùèíà çîíè ñòàíîâèòü
äëÿ ïðèéíÿòèõ óìîâ ÕÒÎ 115 – 120 ìêì. Öÿ çîíà óòâîðèëàñü ïðè ÕÒÎ çà
ðàõóíîê äèôóç³éíîãî ïðîíèêíåííÿ àëþì³í³þ â àóñòåí³ò. Â³äïîâ³äíî äî
ä³àãðàìè ñòàíó Fe – Al ïðè íàñè÷åíí³ çàë³çà àëþì³í³ºì â³äáóâàºòüñÿ α−γ
ïåðåòâîðåííÿ ïðè äîñÿãíåíí³ êîíöåíòðàö³¿ àëþì³í³þ â àóñòåí³ò³ 1,6 % –
2,0 % çà òåìïåðàòóðè 1050 îÑ. Âóãëåöü âíàñë³äîê íåçíà÷íî¿ ðîç÷èííîñò³ â
ôåðèò³ ÷àñòêîâî â³äñóâàºòüñÿ ôðîíòîì ôåðèòó äî îñíîâè, ÷àñòêîâî äèôóíäóº
äî ïîâåðõí³, äå âçàºìîä³º ç òèòàíîì ³ óòâîðþº ñïîëóêó Ò³Ñ. Ôîðìà ³
ðîçòàøóâàííÿ ôåðèòíèõ êðèñòàë³â âèçíà÷àºòüñÿ íàïðÿìêîì ï³äâîäó â
ïîêðèòòÿ àëþì³í³þ, ùî ñïðèÿº ôîðìóâàííþ ñòîâï÷àñòî¿ áóäîâè.

Ïðè ÕÒÎ ñòàë³ 9ÕÑ ç øàðîì Ò³N çîíà ôåðèòó â ïîêðèòò³ â³äñóòíÿ,
ùî çóìîâëåíî áàð’ºðíîþ ä³ºþ êîìïîçèö³¿ øàð³â Ò³Ñ, Ò³N. Êð³ì òîãî, â
ïîêðèòò³ çìåíøóºòüñÿ âì³ñò çàë³çà ³ çðîñòàº, îñîáëèâî íà çîâí³øí³é ïîâåðõí³,
êîíöåíòðàö³ÿ õðîìó (äî 50 % ïî ìàñ³).

Ãðàíèöÿ ì³æ øàðîì Ò³Ñ òà øàðîì ³íòåðìåòàë³ä³â ðîçâèíåíà (ðèñ. 2).
Â³äïîâ³äíî äî ðåçóëüòàò³â ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó â ö³é çîí³
ïðèñóòí³é çà ðàõóíîê äèñîö³àö³¿ ñïîëóêè Ò³N àçîò. Ïðè öüîìó â³äáóâàºòüñÿ
çìåíøåííÿ òîâùèíè øàðó Ò³N ï³ñëÿ ÕÒÎ – íà 0,5 – 1,0 ìêì. Ïåð³îä ´ðàòêè
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Ò³N äî òèòàíîàëþìîõðîìóâàííÿ ñòàíîâèâ 0,4246 íì, ï³ñëÿ — 0,4241 íì.
Âñòàíîâëåíå çìåíøåííÿ ï³ñëÿ ÕÒÎ ïåð³îäó ´ðàòêè ñïîëóêè Ò³N ìîæå áóòè
âèêëèêàíå ðîçïàäîì àáî äåàçîòàö³ºþ í³òðèäó Ò³N. Çíà÷íà ê³ëüê³ñòü àçîòó òà

а б

в г

ед
Рис. 1. Мікроструктура титаноалюмохромованої сталі 9ХС з попередньо нанесеним шаром TiN
(а – електронний мікроскоп)  та розподіл елементів за товщиною покриття; б – Ті, в – Al, г – Cr;
д – Fe; е – N. Зона І – Ti12Al16Cr50Fe22; II – ТіAlCr; III – Ti30Al13Cr9Fe48; IV – Ti(N,O); TiC; V – TiN.
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êèñíþ ñïðèÿþòü óòâîðåííþ â äàí³é çîí³ ñïîëóêè Ò³(N,O) (à = 0,4230 íì).
Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî àçîò, ÿêèé óòâîðèâñÿ ïðè äåàçîòàö³¿ (äåãðàäàö³¿) í³òðèäó
TiN, äèôóíäóº äî ïîâåðõí³ êð³çü øàð Ò³Ñ, óòâîðþº, ÿê çàçíà÷àëè, ñïîëóêó
Ti(N,O) ³, â³ðîã³äíî, ðîç÷èíÿºòüñÿ â ³íòåðìåòàë³äàõ. Â³äïîâ³äíî äî îòðèìàíèõ
ðåçóëüòàò³â, àçîò â øàð³ Ò³Ñ ïðàêòè÷íî â³äñóòí³é. Îñîáëèâ³ñòþ äèôóç³éíèõ
ïðîöåñ³â ïðè íàñè÷åíí³ ñòàë³ 9ÕÑ ç øàðîì TiN º óìîâè ¿õ ïðîò³êàííÿ.
Òèòàíîàëþìîõðîìóâàííÿ ñòàë³ ç øàðîì TiN â³äáóâàºòüñÿ çà ðàõóíîê
åêñòðàêö³¿ ç îñíîâè äî ïîâåðõí³ âóãëåöþ òà çàë³çà ç óòâîðåííÿì êàðá³ä³â òà
³íòåðìåòàë³ä³â. Â³äì³íí³ñòþ òèòàíîàëþìîõðîìîâàíèõ ïîêðèòò³â â³ä
òèòàíîàëþìîõðîìîâàíèõ ç TiN º äèôóç³ÿ àëþì³í³þ â îñíîâó, ÿêà
ñóïðîâîäæóºòüñÿ, ÿê âæå çàçíà÷àëè, óòâîðåííÿì øàðó Feá(Al).

Â øàð³ Feá(Al) íà òèòàíîàëþìîõðîìîâàíèõ ïîêðèòòÿõ âèÿâëåíî
ñôåðè÷í³ âêëþ÷åííÿ ä³àìåòðîì 12,0 – 15,0 ìêì. Àíàë³ç îòðèìàíèõ äàíèõ
ïîêàçàâ, ùî íà ïîïåðå÷íèõ øë³ôàõ ïðè ðîçãëÿä³ ó ñâ³òëîâîìó ì³êðîñêîï³
(ðèñ. 2 â) ö³  ñôåðè ñêëàäàþòüñÿ ç ðåéîê, ÿê³ ç³áðàí³ â ïàêåòè. Îñòàíí³
îð³ºíòîâàí³ îäèí äî ³íøîãî ï³ä êóòîì ïðèáëèçíî 45î. Òîâùèíà ðåéîê
ñòàíîâèòü 0,5 – 1,0 ìêì. Ì³êðîòâåðä³ñòü óòâîðåíî¿ ñòðóêòóðè äîñÿãàº 9,5 –
10,1 ÃÏà, ùî äàº ìîæëèâ³ñòü ³äåíòèô³êóâàòè óòâîðåíó ñòðóêòóðó ÿê
ìàðòåíñèòíó àáî ³íòåðìåòàë³äíó.

Â äîñë³äæåíèõ ïîêðèòòÿõ ìàêñèìàëüíà ì³êðîòâåðä³ñòü áóëà âèÿâëåíà
äëÿ øàð³â íà îñíîâ³ Ò³Ñ — 33,0 – 34,0 ÃÏà ï³ñëÿ òèòàíîàëþìîõðîìóâàííÿ;
øàð³â    Ò³Ñ — 29,5 – 30,6 ÃÏà; Ò³N — 20,4 ÃÏà â òèòàíîàëþìîõðîìîâèõ
ïîêðèòòÿõ ç Ò³N. Ì³êðîòâåðä³ñòü øàð³â ³íòåðìåòàë³ä³â â³äïîâ³äíî ñòàíîâèòü:
íà òèòàíîàëþìîõðîìîâàíèõ ïîêðèòòÿõ – 6,0 – 8,2 ÃÏà; íà ïîêðèòòÿõ ç TiN
– 12,4 ÃÏà.

Îòðèìàí³ ³ äîñë³äæåí³ â ðîáîò³ áàãàòîøàðîâ³ òèòàíîàëþìîõðîìîâàí³
ïîêðèòòÿ çà ó÷àñòþ ñïîëóê TiN, TiC çà ñòðóêòóðîþ òà âëàñòèâîñòÿìè ìîæóòü
áóòè ïåðñïåêòèâíèìè ïðè åêñïëóàòàö³¿ âèðîá³â ç³ ñòàë³ 9ÕÑ â óìîâàõ ä³¿
àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèù ³ âèñîêèõ êîíòàêòíèõ íàâàíòàæåíü.

Âèñíîâêè  Ïðè áàãàòîêîìïîíåíòíîìó íàñè÷åíí³ íà ïîâåðõí³ ñòàë³
9ÕÑ ôîðìóºòüñÿ áàãàòîøàðîâå ïîêðèòòÿ çà ó÷àñòþ êàðá³äó Ò³Ñ, í³òðèäó TiN
òà ³íòåðìåòàë³ä³â òèòàíó, àëþì³í³þ, õðîìó, çàë³çà.

Рис. 2. Мікроструктура титаноалюмо-хромованої сталі 9ХС (а,в) титаноалюмо-хромованої з шаром
TiN(б); а, б – світловий мікроскоп; в – електронний мікроскоп; травник 3 % розчин HNO3 в спирті. х300.
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Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ÕÒÎ ñòàë³ 9ÕÑ ³ç ïîêðèòòÿì TiN â³äáóâàºòüñÿ
÷àñòêîâà äèñîö³àö³ÿ äàíî¿ ñïîëóêè ç äèôóç³éíèì ïåðåðîçïîä³ëîì àçîòó â
çîí³ ïîêðèòòÿ.

Ì³êðîòâåðä³ñòü îêðåìèõ øàð³â íà ñòàë³ 9ÕÑ íàñòóïíà: øàð Ò³Ñ –
29,5 – 33,0 ÃÏà; øàðè ³íòåðìåòàë³ä³â â òèòàíîàëþìîõðîìîâàíèõ ïîêðèòòÿõ
– 6,0 – 8,2 ÃÏà, â ïîêðèòòÿõ ç øàðîì TiN – 12,0 – 12,4 ÃÏà.
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Â. Ã. Õèæíÿê, Ò. Â. Ëîñêóòîâà, Ã. Þ. Êàëàøíèêîâ, Î. Â. Ñàâ÷óê

Äèôôóçèîííîå òèòàíîàëþìîõðîìèðîâàíèå ñòàëè 9ÕÑ
ñ áàðüåðíûì ñëîåì TiN

Ðåçþìå

Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå áàðüåðíîãî ñëîÿ TiN íà ïîâåðõíîñòè èíñòðóìåíòàëüíîé ñòàëè
9ÕÑ íà ðåçóëüòàòû òèòàíîàëþìîõðîìèðîâàíèÿ. Ñëîé íèòðèäà TiN èãðàåò ðîëü áàðüåðà,
êîòîðûé ïðè ÕÒÎ òîðìîçèò äèôôóçèîííûå ïðîöåññû ïðè ÕÒÎ: ïðåïÿòñòâóåò
ôîðìèðîâàíèþ ïîä ñëîåì TiC, çîíû îáîãàùåííîé àëþìèíèåì Feá(Al), ñïîñîáñòâóåò
óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè æåëåçà â ñëîÿõ èíòåðìåòàëëèäîâ. Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ
òèòàíà, àëþìèíèÿ, õðîìà â çîíå èíòåðìåòàëëèäîâ ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî 35,0 –
50,0 %; 15,0 – 24,0 %; 9,0 – 50,0 % ïî ìàñå. Ñàìàÿ âûñîêàÿ ìèêðîòâåðäîñòü áûëà
óñòàíîâëåíà   äëÿ ñëîåâ TiC â òèòàíîàëþìîõðîìèðîâàíûõ ïîêðûòèÿõ – 35,6 ÃÏà, à
òàêæå äëÿ ñëîåâ TiC, TN – â òèòàíîàëþìîõðîìèðîâàííûõ ñî ñëîåì TiN.
Ìèêðîñòðóêòóðíûå ïîêðûòèÿ ïðåäñòàâëåíû â ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ïîñëå òðàâëåíèÿ
3 % ðàñòâîðîì HNO3 â ñïèðòå: ñëîè TiC ïî÷òè áåëûå, ñëîè TiN – æåëòîâàòî-çîëîòûå;
çîíà Fe α (Al) – ñâåòëàÿ, ïî÷òè áåëàÿ; ñëîè èíòåðìåòàëëèäîâ – ñåðûå. Ïîëó÷åííûå
ïîêðûòèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîâûøåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè èíñòðóìåíòîâ
èç ñòàëè 9ÕÑ.

V. G. Khizhnyak, T. V. Loskutova, G. Yu. Kalashnikov, A. V. Savchuk

Steel  9XC with diffusion barrier layer of TiN followed
by Ti – Al – Cr

Summary

The influence of TiN barrier layer on the surface of tool steel 9HS the results
tytanoalyumohromuvannya. Nitride TiN layer acts as a barrier that inhibits diffusion at
WHO processes in WHO: prevents the formation of a layer of TiC zone enriched with
aluminum Feá (Al); kontsentratsiyayi reduces iron in the intermetallic layers. The
concentration of Ti, Ai, Cr intermetallic zone respectively 35,0 – 50,0 %; 15,0 – 24,0 %;
9,0 – 50,0 % by weight. The very high microhardness was set for TiC layers in
tytanoalyumohromovanyh coverage – 35.6 GPa and for layers of TiC, TN –
tytanoalyumohromovanyh a layer of TiN. Coating microstructure revealed by electron
microscope after etching 3 % solution HNO3 in alcohol almost white layers of TiC, TiN
layers – yellow-gold; Area Fe α (Al) – light, almost white; intermetallic layers – gray. The
resulting coatings can be used to enhance the operability tool steel 9HS.
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