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Èññëåäîâàíî ñòðîåíèå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ äèôôóçèîííûõ çàùèòíûõ 

ïîêðûòèé ïðè ó÷àñòèè òèòàíà è õðîìà íà ñòàëè Ó8À è òâåðäîì ñïëàâå ÂÊ8. 
Îïðåäåëåíû òîëùèíà ïîëó÷åííûõ ñëîåâ, èõ ôàçîâûé ñîñòàâ è ìèêðîòâåðäîñòü. 
Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ êîìïëåêñíûõ ãåòåðîãåííûõ êàðáèäíûõ è 
êàðáîîêñèäíèõ ïîêðûòèé íà ñòàëÿõ è òâåðäûõ ñïëàâàõ. 

 
Äîñë³äæåíî áóäîâó áàãàòîêîìïîíåíòíèõ äèôóç³éíèõ çàõèñíèõ ïîêðèòò³â çà 

ó÷àñòþ òèòàíó òà õðîìó íà ñòàë³ Ó8À ³ òâåðäîìó ñïëàâ³ ÂÊ8. Âèçíà÷åíî 
òîâùèíó îòðèìàíèõ øàð³â ¿õ ôàçîâèé ñêëàä òà ì³êðîòâåðä³ñòü. Ïîêàçàíî 
ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ êîìïëåêñíèõ ãåòåðîãåííèõ êàðá³äíèõ òà êàðáîîêñèäíèõ 
ïîêðèòò³â íà ñòàëÿõ ³ òâåðäèõ ñïëàâàõ. 
 

ÂÑÒÓÏ 
Îñòàíí³ìè ðîêàìè çíàéøëè øèðîêå çàñòîñóâàííÿ òóãîïëàâê³ ñïîëóêè, 

ÿê³ ÿê çàõèñí³ ïîêðèòòÿ ï³äâèùóþòü ðîáîòîçäàòí³ñòü äåòàëåé ìàøèí, 
³íñòðóìåíòó, îñíàùåííÿ â óìîâàõ òåðòÿ êîâçàííÿ, êàâ³òàö³¿, ä³¿ âèñîêèõ 
òåìïåðàòóð òà àãðåñèâíèõ ñåðåäîâèù [1-3]. Äî â³äîìèõ ìîæíà â³äíåñòè 
îäíî- òà áàãàòîøàðîâ³ ïîêðèòòÿ íà îñíîâ³ êàðá³ä³â, í³òðèä³â, áîðèä³â 
ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â IV-VI ãðóï ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè, ÿê³ îòðèìóþòü 
ìåòîäàìè õ³ì³÷íîãî, ô³çè÷íîãî îñàäæåííÿ ç ãàçîâî¿ ôàçè òà õ³ì³êî-
òåðì³÷íî¿ îáðîáêè [2,4-6]. 

Âèá³ð ðàö³îíàëüíîãî òèïó ïîêðèòòÿ âèçíà÷àºòüñÿ óìîâàìè 
åêñïëóàòàö³¿ ïåâíîãî âèðîáó. Ïðè öüîìó ïîâèíí³ áóòè âðàõîâàí³ òàê³ 
âëàñòèâîñò³ òà õàðàêòåðèñòèêè ìàòåð³àëó îñíîâè ³ ïîêðèòòÿ: ì³öí³ñòü, 
òâåðä³ñòü, êîåô³ö³ºíòè òåðì³÷íîãî ðîçøèðåííÿ, æàðîì³öí³ñòü òîùî. 
Â³äîìî, ùî ïîðÿäîê ðîçì³ùåííÿ â áàãàòîøàðîâèõ ïîêðèòòÿõ òàêèõ 
ñïîëóê, ÿê êàðá³ä TiC, í³òðèä TiN òà îêñèä Al2O3, áóäå âèçíà÷àòè 
ïåðåâàãó ïåâíèõ âëàñòèâîñòåé òà õàðàêòåðèñòèê êîìïîçèö³¿. Íàïðèêëàä, 
ðîçì³ùåííÿ øàð³â Al2O3 – TiN – TiC äàº ìîæëèâ³ñòü îòðèìàòè ïîêðèòòÿ ç 
ìàêñèìóìîì õ³ì³÷íî¿ ñòàá³ëüíîñò³, ñò³éêîñò³ äî ÿìêîóòâîðåííÿ ïðè 
åêñïëóàòàö³¿ ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòà; ðîçì³ùåííÿ TiN - Al2O3 – TiC 
çàáåçïå÷óº ì³í³ìàëüíèé êîåô³ö³ºíò òåðòÿ ïîêðèòòÿ ç³ ñòàëëþ [2,7,8]. 

Ó ñâîþ ÷åðãó, âèá³ð  ïîêðèòòÿ òà ïîðÿäêó ðîçì³ùåííÿ îêðåìèõ øàð³â 
âèçíà÷àºòüñÿ âëàñòèâîñòÿìè òà õàðàêòåðèñòèêàìè ôàçîâèõ ñêëàäîâèõ. 
Â³äïîâ³äíî äî â³äîìèõ ðåçóëüòàò³â âèñîêó ì³êðîòâåðä³ñòü â ïîêðèòòÿõ ìàº 
êàðá³ä òèòàíó TiC – 30 - 40 ÃÏà, ì³êðîòâåðä³ñòü í³òðèäó òèòàíó TiN, 
îêñèäó Al2O3 – íà ð³âí³ 20 ÃÏà, êàðá³äó âàíàä³þ VC – 23 - 25 ÃÏà, 
êàðá³äó öèðêîí³þ ZrC – 26 - 28 ÃÏà, êàðá³ä³â õðîìó Cr7C3, Cr23C6 – 16 –
 18 ÃÏà. Ç ïîçèö³¿ òåðì³÷íî¿ òà õ³ì³÷íî¿ ñòàá³ëüíîñò³ íàéêðàù³ 
õàðàêòåðèñòèêè ìàþòü îêñèäè. Òàê, â³ëüíà åíåðã³ÿ óòâîðåííÿ îêñèäó 
Al2O3 ñòàíîâèòü -1582,6 êÄæ/ìîëü ³ -1360,7 êÄæ/ìîëü â³äïîâ³äíî ïðè 
òåìïåðàòóðàõ 298 Ê ³ 1000 Ê. Äëÿ ïîð³âíÿííÿ â³ëüíà åíåðã³ÿ óòâîðåííÿ ó 
í³òðèäó òèòàíó ³ êàðá³äó òèòàíó -309,8 êÄæ/ìîëü ³ -180,0 êÄæ/ìîëü ïðè 
298 Ê [9]. 
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Ó ðîáîò³ [10] ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ áàãàòîôàçíèõ ìàòåð³àë³â 
çà ó÷àñòþ îêñèä³â ìåòàë³â ç ãåòåðîãåííîþ ñòðóêòóðîþ øëÿõîì 
åëåêòðîííî-ïðîìåíåâîãî âèïàðîâóâàííÿ ç äâîõ íåçàëåæíèõ äæåðåë ð³çíèõ 
ðå÷îâèí, ïîäàëüøèì çì³øóâàííÿì ïàðîâèõ ïîòîê³â òà êîíäåíñàö³ºþ íà 
ï³äêëàäö³. Òàêèì ÷èíîì, áóëè îòðèìàí³ ì³êðîïîðèñò³ ìàòåð³àëè çà 
ó÷àñòþ îêñèäó àëþì³í³þ Al2O3, ãðàä³ºíòí³ òåïëîçàõèñí³ ïîêðèòòÿ íà 
îñíîâ³ îêñèä³â àëþì³í³þ, öèðêîí³þ, ìàãí³þ. Îñòàíí³ ìîæóòü áóòè 
ïåðñïåêòèâíèìè ÿê çíîñîñò³éê³ ïîêðèòòÿ. 
 

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÂÄÀÍÍß 
Íàóêîâî – òåõí³÷íà ³íôîðìàö³ÿ ùîäî ìåòîä³â îòðèìàííÿ ñòðóêòóðè, 

âëàñòèâîñòåé áàãàòîôàçíèõ ãåòåðîãåííèõ äèôóç³éíèõ ïîêðèòò³â çà ó÷àñòþ 
îêñèä³â òà êàðá³ä³â ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â IV-VI ãðóï ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè 
ìàº îáìåæåíèé õàðàêòåð [6,11, 12]. 

Òàêèì ÷èíîì, ìåòîþ çàïðîïîíîâàíî¿ ðîáîòè º âñòàíîâëåííÿ 
ìîæëèâîñò³ óòâîðåííÿ êîìïëåêñíèõ ïîêðèòò³â ç ãåòåðîãåííîþ ñòðóêòóðîþ 
íà ñòàë³ Ó8À òà òâåðäîìó ñïëàâ³ ÂÊ8 øëÿõîì ïîñë³äîâíî¿ äèôóç³éíî¿ 
ìåòàë³çàö³¿ õðîìîì ³ òèòàíîì ó ïðèñóòíîñò³ êèñíþ ³ äîñë³äæåííÿ ¿õ 
ñòðóêòóðè òà âëàñòèâîñòåé. 
 

ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍ² ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ 
Ïîêðèòòÿ íàíîñèëè íà çðàçêè ç òâåðäîãî ñïëàâó ÂÊ8 ³ ñòàë³ Ó8À. ßê 

âèõ³äí³ ðåàãåíòè çàñòîñîâóâàëè ïîðîøêè õðîìó ³ òèòàíó, 
÷îòèðèõëîðèñòèé âóãëåöü òà äåðåâíå âóã³ëëÿ. Äëÿ ðåàë³çàö³¿ ïðîöåñó 
áóëà âèêîðèñòàíà îðèã³íàëüíà óñòàíîâêà íà áàç³ ëàáîðàòîðíî¿ øàõòíî¿ 
åëåêòðîïå÷³ îïîðó ç ãåðìåòè÷íîþ ìåòàëåâîþ êàìåðîþ (ðèñ.1).   
 

 
 

Ðèñóíîê 1 - Âîäîîõîëîäæóâàíà ãåðìåòè÷íà êàìåðà (ðåòîðòà) 
1-ìàãí³ò; 2-êðèøêà; 3-óù³ëüíåííÿ; 4-ïàòðóáîê äëÿ â³äâåäåííÿ âîäè; 5-åêðàí; 

 6-÷àøêà; 7-âàêóóìíèé êðàí; 8-ïàòðóáîê äëÿ â³äêà÷óâàííÿ ïîâ³òðÿ; 9-ïàòðóáîê 
äëÿ ï³äâåäåííÿ âîäè; 10-âîäîîõîëîäæóâàíèé êîæóõ; 11-çðàçêè; 12-ìàãí³ò;  

13-ñòàêàí; 14-êîíóñíèé çàòâîð; 15-ãðàô³òîâå äíî 
 

×åðåç âàêóóìíèé êðàí 7 ó ðîáî÷³é ïðîñò³ð ââîäèâñÿ CCl4, ÿêèé, 
âçàºìîä³þ÷è ç ïîðîøêàìè ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â, óòâîðþâàâ õëîðèäè. 
Ïðîöåñ õðîìóâàííÿ òðèâàâ ïðîòÿãîì 2-2,5 ãîäèí ïðè ïîñò³éí³é 
òåìïåðàòóð³. ×åðåç âàêóóìíèé êðàí ââîäèëàñÿ ïåâíà åêñïåðèìåíòàëüíî 
ï³ä³áðàíà ê³ëüê³ñòü ïîâ³òðÿ. Ï³ñëÿ çàê³í÷åííÿ ïðîöåñó õðîìóâàííÿ, 
â³äêðèâàºòüñÿ ìàãí³òíèé êîíóñíèé çàòâîð 14 ³ â ðåàêö³éíå ñåðåäîâèùå 
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ââîäÿòü ïîðîøîê òèòàíó. Ïðîöåñ òèòàíóâàííÿ òðèâàâ ïðîòÿãîì 2–3 
ãîäèí. 

Ðåçóëüòàòè ïîøàðîâîãî ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó ïîêðèòò³â íà 
ñòàë³ Ó8À òà òâåðäîìó ñïëàâ³ ÂÊ8 íàâåäåí³ â òàáëèö³ 1. 
 

Òàáëèöÿ 1 - Ôàçîâèé ñêëàä òà õàðàêòåðèñòèêè ïîêðèòò³â íà ñòàë³ 
Ó8À òà òâåðäîìó ñïëàâ³ ÂÊ8 

 

Âèä îáðîáêè, 
t °C, 

÷àñ íàñè÷åííÿ 

Ìàðêà 
ñïëàâó 

Ôàçîâèé 
ñêëàä 

Ïåð³îä 
êðèñòàë³÷íî¿ 
ãðàòêè, íì 

Òîâùèíà 
øàðó, 
ìêì 

Ì³êðî- 
òâåðä³ñòü, ÃÏà 
(íàâàíòàæåííÿ 

50 ãðàì) 

Ñòàëü 
Ó8À 

TiC a=0,4333 17,5 35,8 

CoTi - 1,0 - 

Òèòàíóâàííÿ 
1050°C 
3 ãîäèíè  

ÂÊ8 TiC a=0,4323 5,5 37,5 

TiC a=0,4315 5,0 35,5 

Me2O3 a=0,4981 
c=1,3647 

Cr23C6 a=1,0669 

 
13,5 

 
17,5-21,5 

 
 
 

Ñòàëü 
Ó8À 

Cr7C3 a=0,6968 
b=1,2173 
c=0,4515 

 
7,5 

 
16,0 

Fe2Ti a=0,4791 
ñ=0,7805 

1,0 - 

TiC a=0,4310 3,0 29,5 

Me2O3 a=0,4998 
c=1,3647 

Cr23C6 a=1,0639 

 
12,0 

 
17,0-20,5 

 
 
Õðîìîòèòàíóâàííÿ
çà ó÷àñòþ êèñíþ 
1050°C 
3,5 ãîäèíè 

 
 
 

ÂÊ8 

Cr7C3 a=0,7007 
b=1,2223 
c=0,4528 

 
5,5 

 
16,0 

 

Ó ïîºäíàíí³ ç ìåòîäàìè ïîøàðîâîãî ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî, 
ìåòàëîãðàô³÷íîãî òà äþðîìåòðè÷íîãî àíàë³çó âñòàíîâëåíî íàÿâí³ñòü â 
äèôóç³éíîìó îêñèõðîìîòèòàíîâàíîìó øàð³ òðüîõ çîí. Áåçïîñåðåäíüî íà 
çîâí³øíüîìó áîö³ ïîêðèòòÿ ðîçì³ùóºòüñÿ çîíà ³íòåðìåòàë³äó Fe2Ti ³ 
êàðá³äó òèòàíó TiC. Äæåðåëîì çàë³çà, ÿêå ñêîíöåíòðîâàíå â îñíîâíîìó íà 
çîâí³øíüîìó áîö³ ïîêðèòòÿ, áóäå ðåòîðòà. Ïåð³îäè êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè 
êàðá³äó Ò³Ñ â îêñèêàðá³äíèõ ïîêðèòòÿõ íà ñòàë³ Ó8À òà òâåðäîìó ñïëàâ³ 
âèÿâëÿþòüñÿ ìåíøèìè çà ïåð³îäè ãðàòêè ïðè çâè÷àéíîìó òèòàíóâàíí³. 
Öå çóìîâëåíî â ïåðøó ÷åðãó íèæ÷èì  âì³ñòîì âóãëåöþ â êàðá³äíîìó 
ïîêðèòò³ [10,14]. ²íøà çîíà ñêëàäàºòüñÿ ç äâîõ ôàç: êàðá³äó õðîìó Cr23C6 
òà ñêëàäíîãî îêñèäó Me2O3. Äî òðåòüî¿ çîíè âõîäèòü êàðá³ä Cr7C3. 

Ì³êðîñòðóêòóðè ïîêðèòò³â íà ñòàë³ Ó8À òà òâåðäîìó ñïëàâ³ ÂÊ8 
íàâåäåí³ íà ðèñóíêó 2. Ìåòàëîãðàô³÷íî ïîêðèòòÿ âèÿâëÿþòüñÿ â âèãëÿä³ 
ñâ³òëî¿ çîíè ç ÷³òêîþ ãðàíèöåþ ðîçä³ëó ç îñíîâîþ. Á³ëüøó ÷àñòèíó 
ïîêðèòòÿ çàéìàº çîíà ç ãåòåðîãåííîþ ñòðóêòóðîþ. Çåðíà îêñèä³â Me2O3 
òåìíîãî êîëüîðó â á³ëüøîñò³ âèïàäê³â ìàþòü ÷³òêî âèðàæåíå 
îãðàíþâàííÿ, íåïðàâèëüíó ôîðìó, âèòÿãíóò³ âçäîâæ äèôóç³éíèõ ïîòîê³â 
íîðìàëüíî äî ïîâåðõí³. 

ßê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòè ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíèõ äîñë³äæåíü  
(ðèñ. 3), îêñèäè á³ëÿ ãðàíèö³ ç îñíîâîþ, ÿê³ óòâîðèëèñÿ íà åòàï³ 
õðîìóâàííÿ, ëåãîâàí³ òèòàíîì íåçíà÷íîþ ì³ðîþ. 
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                          à                                                   á 

Ðèñóíîê 2 - Ì³êðîñòðóêòóðà îêñèêàðá³äíèõ ïîêðèòò³â: 
à – òâåðäèé ñïëàâ ÂÊ8; á – ñòàëü Ó8À;  òðàâíèê – 5% ñïèðòîâèé ðîç÷èí HNO3 

 

 
 

Ðèñóíîê 2 - Ðîçïîä³ë õ³ì³÷íèõ åëåìåíò³â çà òîâùèíîþ ïîêðèòòÿ íà ñòàë³ Ó8À 
òà òâåðäîìó ñïëàâ³ ÂÊ8: 

*-- íà ñòàë³ Ó8À 1-Ò³Ñ; 2,3- Me2O3+ Cr23C6; 4- Cr7C3. 
- íà ÂÊ8 1-FeTi; 2- Ò³Ñ; 3,4- Me2O3+ Cr23C6; 5- Cr7C3 
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Ó òîé ñàìèé ÷àñ, îêñèäè íà çîâí³øíüîìó áîö³ ïîêðèòòÿ ì³ñòÿòü á³ëüøå 
òèòàíó ³ çíà÷íî ìåíøe ê³ëüê³ñòü õðîìó. Õ³ì³÷íèé ñêëàä îêñèä³â òà ¿õ 
ê³ëüê³ñòü â ãåòåðîãåíí³é ñóì³ø³ «îêñèäè-êàðá³äè õðîìó» âïëèâàº íà 
ì³êðîòâåðä³ñòü îêðåìèõ çîí ïîêðèòòÿ. Òàê, ì³êðîòâåðä³ñòü ãåòåðîãåííî¿ 
çîíè äëÿ ñòàë³ Ó8À êîëèâàºòüñÿ â ìåæàõ 17,5-21,5 ÃÏà, à äëÿ òâåðäîãî 
ñïëàâó ÂÊ8 17,0-20,5 ÃÏà. Ìàêñèìàëüíó ì³êðîòâåðä³ñòü â äîñë³äæåíèõ 
ïîêðèòòÿõ ìàþòü øàðè íà îñíîâ³ êàðá³äó òèòàíó TiC – 29,5 - 35,5 ÃÏà. 

Òîâùèíà ïîêðèòò³â, îòðèìàíèõ çà ïðèéíÿòèõ óìîâ íàñè÷åííÿ, íàâåäåíà 
â òàáëèö³ 1. Àíàë³ç îòðèìàíèõ äàíèõ ïîêàçàâ, ùî øâèäê³ñòü íàíåñåííÿ 
îêñèêàðá³äíèõ ïîêðèòò³â á³ëüøà çà øâèäê³ñòü íàíåñåííÿ òðàäèö³éíèõ 
êàðá³äíèõ  â³äïîâ³äíî â 1,2 – 2,7 ðàçó. Ìîæíà ââàæàòè, ùî ïðè÷èíîþ 
³íòåíñèô³êàö³¿ íàñè÷åííÿ ïðè çàïðîïîíîâàíîìó ìåòîä³ º ó÷àñòü â 
ôîðìóâàíí³ ïîêðèòò³â íå ò³ëüêè âóãëåöþ, àëå é êèñíþ. Öå 
ï³äòâåðäæóºòüñÿ ïðèñóòí³ñòþ â ïîêðèòòÿõ îêñèäó Me2O3, ê³ëüê³ñòü ÿêîãî â 
äåÿêèõ çîíàõ ïîêðèòòÿ  äîñÿãàº 40 – 50%. 
 

ÂÈÑÍÎÂÊÈ 
1 Ïîêàçàíà ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ íà ñòàë³ Ó8À ³ òâåðäîìó ñïëàâ³ 

ÂÊ8 êàðáîîêñèäíèõ õðîìîòèòàíîâèõ ïîêðèòò³â. 
2 Îñîáëèâ³ñòþ áóäîâè ïîêðèòò³â º íàÿâí³ñòü øàðó ç ãåòåðîãåííîþ 

ñòðóêòóðîþ, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ ³ç êàðá³ä³â õðîìó Cr7C3, Cr23C6 òà îêñèä³â 
ìåòàëó Me2O3. Ê³ëüê³ñòü îêñèäó çì³íþºòüñÿ çà òîâùèíîþ øàðó ³ ìîæå 
äîñÿãàòè 40 – 50%. 

3 Âñòàíîâëåíî ùî ì³êðîòâåðä³ñòü øàðó êàðá³äó òèòàíó íà äàíèõ 
ïîêðèòòÿõ ñòàíîâèòü 29,5-35,5 ÃÏà, øàðó Cr7C3 – 16,0 ÃÏà, ãåòåðîãåííî¿ 
çîíè çì³íþºòüñÿ â ìåæàõ 17,0 – 21,5 ÃÏà. 
 
SUMMARY 

GETEROGEN OXYCARBID COVERAGES WITH ADDING TITAN AND CHROME ON  
STEEL Ó8À AND CARBOLOY ÂÊ8 

Degula A.I., Hizhnyak V.G., Loskutova T.V., Lesechko D.V. 
National technical university of Ukraine «Kiev polytechnical institute», Kiev 

The structure of the multicomponent diffusive sheeting with adding titan and chrome on 
steel  Ó8À and carboloy ÂÊ8 has been investigated. Tthe thickness of the received layers, their 
phase composition and microhardness have been defined. Possibility of receipt of complex 
geterogen carbidic and carbooxyd coverages on steel and carboloies has been shown. 
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