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Âèâ÷åíî ôàçîâèé ñêëàä, áóäîâó, ì³êðîòâåðä³ñòü òà òîâùèíó çàõèñíèõ 

êàðáîí³òðèäíèõ ïîêðèòò³â çà ó÷àñòþ àçîòó òà òèòàíó íà êîíñòðóêö³éíèõ òà 
³íñòðóìåíòàëüíèõ ñòàëÿõ. Çàïðîïîíîâàíèé îïòèìàëüíèé òåõíîëîã³÷íèé ðåæèì 
îòðèìàííÿ çíîñîñò³éêèõ ïîêðèòò³â, âèçíà÷åí³ ô³çèêî-õ³ì³÷í³ óìîâè ¿õ 
ôîðìóâàííÿ. Äîñë³äæåíî âïëèâ âì³ñòó âóãëåöþ òà ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â íà 
òîâùèíó ³ ì³êðîòâåðä³ñòü çíîñîñò³éêèõ ïîêðèòò³â.  

 
ÂÑÒÓÏ 

Òåõíîëîã³÷íèé ïðîãðåñ ñüîãîäåííÿ çìóøóº âèðîáíèê³â ïåðåáóâàòè â 
ïîñò³éíîìó ïîøóêó íîâèõ øëÿõ³â ï³äâèùåííÿ ïðàöåçäàòíîñò³ âèðîá³â. 
Òàê, ó ãàëóç³ ìàøèíîáóäóâàííÿ âåëèêå çíà÷åííÿ ïðèä³ëÿþòü 
âäîñêîíàëåííþ äåòàëåé ìàøèí, ³íñòðóìåíòó, îñíàñòêè.  

Îñíîâí³ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ (òâåðä³ñòü, ì³öí³ñòü, â'ÿçê³ñòü, 
òð³ùèíîñò³éê³ñòü), òåïëîô³çè÷í³ (òåïëîïðîâ³äí³ñòü, êîåô³ö³ºíò òåðì³÷íîãî 
ðîçøèðåííÿ, òåïëîñò³éê³ñòü òà ³í.) âëàñòèâîñò³ âèðîá³â ñèëüíî çàëåæàòü 
â³ä ôàçîâîãî, õ³ì³÷íîãî ñêëàäó òà ñòðóêòóðè ìàòåð³àë³â, ÿê³ 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ.  

Îäíèì ç íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ ìåòîä³â âäîñêîíàëåííÿ ñòàëåé º 
ìîäèô³êóâàííÿ ïîâåðõí³ ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòó íàíåñåííÿì çíîñîñò³éêèõ 
ïîêðèòò³â. Ïðèíöèï ñïîëó÷åííÿ âèñîêî¿ òâåðäîñò³, òåïëîñò³éêîñò³, 
çíîñîñò³éêîñò³, êîðîç³éíî¿ / îêèñíî¿ ñò³éêîñò³ é õ³ì³÷íî¿ ³íåðòíîñò³ ùîäî 
îáðîáëþâàíîãî ìàòåð³àëó é àêòèâíèõ ðåàãåíò³â íàâêîëèøíüîãî 
ñåðåäîâèùà ç â'ÿçê³ñòþ, òð³ùèíîñò³éê³ñòþ â îá’ºì³ ãåîìåòðè÷íîãî ò³ëà 
³íñòðóìåíòó íàéá³ëüø ïîâíî ðåàë³çóºòüñÿ â ñòàëÿõ ç ïîêðèòòÿì ³ 
â³äîáðàæåíèé â áàãàòüîõ ïðàöÿõ ñó÷àñíèõ â÷åíèõ [1]. 

²ñíóº âåëèêà ê³ëüê³ñòü ìåòîä³â îäåðæàííÿ ïîêðèòò³â íà ðîáî÷èõ 
ïîâåðõíÿõ ð³çàëüíèõ ³íñòðóìåíò³â. Âåðåùàêà À.Ñ. òà Òðåòüÿêîâ È.Ï. 
äàþòü òàêå âèçíà÷åííÿ ïîêðèòòþ, ÿê óòâîðåííÿ íà ïîâåðõí³ 
³íñòðóìåíòàëüíîãî ìàòåð³àëà, ùî, ³ñòîòíî â³äð³çíÿþ÷èñü çà ñâî¿ìè 
êðèñòàëîõ³ì³÷íèìè, ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè ³ òåïëîô³çè÷íèìè 
âëàñòèâîñòÿìè â³ä â³äïîâ³äíèõ âëàñòèâîñòåé ³íñòðóìåíòàëüíîãî ìàòåð³àëó 
(îñíîâè), çíà÷íî ïîë³ïøóº âëàñòèâîñò³ îñòàííüîãî [2]. 

Ó äàí³é ðîáîò³ çà îñíîâó âçÿòèé ìåòîä íàíåñåííÿ êàðá³äíèõ òà 
êàðáîí³òðèäíèõ ïîêðèòò³â ó çàìêíóòîìó ðåàêö³éíîìó ïðîñòîð³ ïðè 
çíèæåíîìó òèñêó ç âèêîðèñòàííÿì ÿê âèõ³äíèõ ðåàãåíò³â ïîðîøê³â 
ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â, äîì³øîê, ùî ìàþòü âì³ñò âóãëåöþ ³ 
÷îòèðèõëîðèñòîãî âóãëåöþ [3]. 

Âèá³ð ìåòîäó íàñè÷åííÿ áóâ çðîáëåíèé íà îñíîâ³ àíàë³çó ïåðåâàã ³ 
íåäîë³ê³â, òåõíîëîã³÷íèõ îñîáëèâîñòåé â³äîìèõ ìåòîä³â, à òàêîæ 
ïåðåäóìîâ, ÿêèìè ñòàëè ðåçóëüòàòè ðîá³ò ç íàíåñåííÿ íà ïîâåðõíþ 
ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â êàðá³ä³â, í³òð³ä³â òà êàðáîí³òðèä³â ïåðåõ³äíèõ ìåòàë³â 
IV-VI ãðóï ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè. 

 
ÌÅÒÀ ÐÎÁÎÒÈ 

Ìåòîþ ðîáîòè º îòðèìàííÿ ïîêðèòòÿ ç âèñîêîþ ù³ëüí³ñòþ, 
ð³âíîòîâùèíí³ñòþ òà ì³öí³ñòþ ç÷åïëåííÿ ç îñíîâîþ.  
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Âçÿâøè äî óâàãè âèùåíàâåäåíå, ðîçðîáëåííÿ íîâîãî ìåòîäó îòðèìàííÿ 
àçîòîòèòîâàíèõ ïîêðèòò³â, âèçíà÷åííÿ âçàºìîçâ'ÿçê³â ì³æ òèïîì 
ïîêðèòòÿ, éîãî ñòðóêòóðîþ, ì³êðîòâåðä³ñòþ, òîâùèíîþ ìàº áåçñóìí³âíèé 
³íòåðåñ. Ôàçîâèé ñêëàä ³ îñíîâí³ õàðàêòåðèñòèêè çàõèñíèõ ïîêðèòò³â 
(òîâùèíà, ì³êðîòâåðä³ñòü, ì³êðîêðèõê³ñòü, ì³êðîïîðèñò³ñòü ³ ò.ä.) 
âèçíà÷àþòüñÿ òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèìè óìîâàìè âåäåííÿ ïðîöåñ³â ³ 
ê³ëüê³ñòþ âèõ³äíèõ ðåàãåíò³â, ÿê³ ââîäÿòüñÿ â ðåàêö³éíèé ïðîñò³ð. Òîìó 
ïðè ðîçðîáëåíí³ íîâèõ âèñîêîåôåêòèâíèõ ñïîñîá³â íàíåñåííÿ ïîêðèòò³â 
òðåáà âñòàíîâèòè ðàö³îíàëüíèé ñêëàä âèõ³äíèõ ðåàãåíò³â (âèçíà÷èòè 
âèòðàòó ðå÷îâèí, ÿê³ ì³ñòÿòü âóãëåöü, ùî çàáåçïå÷èòü ïðîõîäæåííÿ 
ïðîöåñó íå³çîòåðì³÷íî¿ öåìåíòàö³¿, ïîðîøê³â êàðá³äîòâ³ðíèõ åëåìåíò³â ³ 
÷îòèðèõëîðèñòîãî âóãëåöþ, à òàêîæ ï³ä³áðàòè îïòèìàëüíó òåìïåðàòóðó 
ââåäåííÿ ÷îòèðèõëîðèñòîãî âóãëåöþ). 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî òàêîãî ðîäó ïîêðèòòÿ îòðèìàòè ³íøèìè ìåòîäàìè 
äèôóç³éíî¿ ìåòàë³çàö³¿ íåìîæëèâî.  

 
ÌÅÒÎÄÈÊÀ ² ÒÅÕÍ²ÊÀ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÓ 

Åêñïåðèìåíò ñêëàäàâñÿ ç äâîõ ïîñë³äîâíèõ ïðîöåñ³â: àçîòóâàííÿ òà 
òèòàíóâàííÿ. ßê îá’ºêòè äîñë³äæåííÿ áóëè âèáðàí³ òåõí³÷íå çàë³çî,  
ñòàëü 20, ñòàëü 45, Ó8À, 9ÕÑ, ÕÂÃ, Õ12Ì, ØÕ15. 

Àçîòóâàííÿ ïðîâîäèëè â øàõòí³é ïå÷³ ïðè òåìïåðàòóð³ 540 0Ñ 
ïðîòÿãîì 36 ãîäèí â àòìîñôåð³ àì³àêó ïðè ð³âí³ äèñîö³àö³¿ 47-55 %.  

Òèòàíóâàííÿ ïðîâîäèëè â óñòàíîâö³ íà áàç³ øàõòíî¿ ïå÷³  
ÑØÎË 1.1.6/12 çà óìîâ çíèæåíîãî òèñêó ïðè òåìïåðàòóð³ 1050 0Ñ 
ïðîòÿãîì 4 ãîäèí. ßê âèõ³äíèé ðåàãåíò âèêîðèñòîâóâàëè ïîðîøîê òèòàíó 
òà äåðåâíå âóã³ëëÿ. Äëÿ óòâîðåííÿ àòîìàðíèõ õëîðèä³â òèòàíó â ïðîñò³ð 
ââîäèëè ÷îòèðèõëîðèñòèé âóãëåöü [4].  

Òåîðåòè÷í³ ðîçðàõóíêè ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó íàíåñåííÿ 
ïðîâîäèëè ç âèêîðèñòàííÿì ïàêåòà ïðèêëàäíî¿ ïðîãðàìè “ÀÑÒÐÀ”.  

Ôàçîâèé ñêëàä ïîêðèòò³â âèçíà÷àëè íà ðåíòãåí³âñüêîìó äèôðàêòîìåòð³ 
ÄÐÎÍ 2.0 â ì³äíîìó ìîíîõðîìàòèçîâàíîìó âèïðîì³íþâàíí³. 
Ìåòàëîãðàô³÷í³ äîñë³äè ïðîâîäèëè íà ì³êðîñêîï³ "Neophot 21". 
Ì³êðîòâåðä³ñòü âèì³ðþâàëè íà ïðèëàä³ ÏÌÒ- 3.  

 
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß 

Òåîðåòè÷í³ äîñë³äæåííÿ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ óìîâ íàíåñåííÿ íà ïîâåðõíþ 
ñòàëåé çàõèñíèõ ïîêðèòò³â çà ó÷àñòþ àçîòó òà òèòàíó â çàìêíóòîìó 
ðåàêö³éíîìó ïðîñòîð³ ïðè çíèæåíîìó òèñêó äîçâîëèëè âñòàíîâèòè âïëèâ 
òåõíîëîã³÷íèõ ïàðàìåòð³â íàñè÷åííÿ – ñêëàäó âèõ³äíî¿ ñóì³ø³ òèòàíó, 
âóãëåöþ, õëîðó, ìàòåð³àëó ñïëàâó, ùî íàñè÷óº, êèñíþ, àçîòó ïîâ³òðÿ, 
òèñêó â ñèñòåì³, òåìïåðàòóðè é ÷àñó íàñè÷åííÿ íà ð³âíîâàæíèé ñêëàä 
ãàçîâîãî ³ êîíäåíñîâàíîãî ñåðåäîâèù. Àíàë³ç ä³àãðàì äàâ ìîæëèâ³ñòü 
êîðåêòíî ï³ä³éòè äî ðîçðîáëåííÿ ñïîñîá³â áàãàòîêîìïîíåíòíîãî 
íàñè÷åííÿ, óñòàíîâèòè íà îñíîâ³ îòðèìàíèõ äàíèõ ìîæëèâ³ ïàðàìåòðè  
ïðîöåñó, ÿê³ äîçâîëÿþòü îäåðæóâàòè áàãàòîêîìïîíåíòí³ êàðá³äí³ òà 
í³òðèäí³ ïîêðèòòÿ ïðîãíîçîâàíîãî ôàçîâîãî ñêëàäó. Äëÿ ðîçðàõóíê³â 
âèêîðèñòàëè ïàêåò ïðèêëàäíèõ ïðîãðàì ç áàçîþ òåðìîäèíàì³÷íèõ äàíèõ, 
ùî äîçâîëÿþòü çä³éñíþâàòè ïîøóê ð³âíîâàæíîãî ñêëàäó çàìêíóòî¿ 
ñèñòåìè ç ìàêñèìóìîì åíòðîï³¿. Ð³âíîâàãó îö³íþâàëè â ³íòåðâàë³ 
òåìïåðàòóð  
300-1500 Ê äëÿ ñèñòåì, äî ñêëàäó ÿêèõ âõîäèëè òèòàí ó ð³çí³é ïðîïîðö³¿, 
õëîð, âóãëåöü, àçîò – ÿê âèõ³äí³ êîìïîíåíòè, êèñåíü ³ àçîò – ÿê 
êîìïîíåíòè ïîâ³òðÿ, çàë³çî, õðîì – ÿê êîìïîíåíòè îáðîáëþâàíèõ ñïëàâ³â 
³ ìàòåð³àëó ðåòîðòè. Òèñê ó ñèñòåì³ ïðîòÿãîì óñüîãî ÷àñó ââàæàëè 
íåçì³ííèì. Ïðè ðîçðàõóíêàõ òèñê âàð³þâàëè â øèðîêèõ ìåæàõ, 
îáóìîâëåíèõ ìîæëèâîñòÿìè ìåòîäó: â³ä 105 äî 102 Ïà. Ïðè âèçíà÷åíí³ 
ð³âíîâàæíîãî ñêëàäó âðàõîâóâàëè ìîæëèâ³ñòü íàÿâíîñò³ â ðåàêö³éíîìó 
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ïðîñòîð³ â ãàçîâîìó é êîíäåíñîâàíîìó ñåðåäîâèùàõ á³ëüøå 500 ðå÷îâèí. 
Äåÿê³ ñïîëóêè äîñë³äæåíèõ ñèñòåì íàâåäåí³ íà ðèñóíêàõ 1 – 2. 
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Ðèñóíîê 1 - Ð³âíîâàæíèé ñêëàä 
ñèñòåì çà ó÷àñòþ òèòàíó òà àçîòó: 

  Ti – Cl – C – N = 2,5 – 2,0 – 2,0 – 
2,5  (ìîëü); Ð = 10 2 Ïà 

 

Ðèñóíîê 2 - Ð³âíîâàæíèé ñêëàä 
ñèñòåì: 

 Ti – Cl – C – O – N – Fe = 2,5 - 2,0 - 
2,0 - 0,4 - 1,6 - 1,5; Ð = 10 2 Ïà 

 
Ç òî÷êè çîðó ðîçðîáëåííÿ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ïîðîøîê òèòàíó 

íåîáõ³äíî ðîçì³ùóâàòè ïðè òåìïåðàòóðàõ, çà ÿêèõ ïàðö³àëüí³ òèñêè 
õëîðèä³â (áàæàíî äåê³ëüêîõ õëîðèä³â) áóäóòü ìàêñèìàëüíèìè, à 
íàñè÷óþ÷³ çðàçêè – ïðè òåìïåðàòóðàõ íàéá³ëüø ³ìîâ³ðíîãî ³ñíóâàííÿ 
êàðá³äíèõ òà í³òðèäíèõ ôàç. Äëÿ ïðîöåñó àçîòîòèòàíóâàííÿ 
ðåêîìåíäîâàí³ òåìïåðàòóðè 1100-1300 Ê, òîìó ùî ïðè äàíèõ 
òåìïåðàòóðàõ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ âèñîê³ ïàðö³àëüí³ òèñêè õëîðèä³â òèòàíó 
(ðèñ. 1-2) TiCl4, TiCl3, TiCl2. 

Ââåäåííÿ äî ñêëàäó ñèñòåì êèñíþ ïðèâîäèòü äî óòâîðåííÿ â 
êîíäåíñîâàíîìó ñòàí³ îêñèä³â òèòàíó (Ti2, Ti2O3, Òi4O7), à â ãàçîâ³é ôàç³, 
êð³ì îêñèä³â âóãëåöþ, îêñèõëîðèä³â òèòàíó. Íàéá³ëüø éìîâ³ðíà ïðè 
òåìïåðàòóðàõ íàñè÷åííÿ (1100-1400 Ê) íàÿâí³ñòü ó òâåðä³é ôàç³ îêñèäó 
Ti2O3. 

Ââåäåííÿ äî ñêëàäó àíàë³çîâàíèõ ñèñòåì (ðèñ. 2) çàë³çà ïðèâîäèòü äî 
ïîÿâè â ãàçîâ³é ôàç³ õëîðèä³â çàë³çà FeÑl2 ³ FeCl3. Ïðè öüîìó 
ïàðö³àëüíèé òèñê îñòàííüîãî íà äâà - òðè ïîðÿäêè íèæ÷å ïàðö³àëüíîãî 
òèñêó õëîðèäó FeÑl2 â óñüîìó äîñë³äæåíîìó ³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð. Ñåðåä 
êîíäåíñîâàíèõ ôàç íàÿâíèé õëîðèä çàë³çà FeÑl2. Îáëàñòü òåìïåðàòóð 
³ñíóâàííÿ öüîãî õëîðèäó äëÿ äàíî¿ ñèñòåìè íå ïåðåâèùóº 1000 Ê, ùî 
âàðòî ââàæàòè ïîçèòèâíèì ÿâèùåì. Óñóíåííÿ çàë³çà â³ä íàñè÷óþ÷î¿ 
ïîâåðõí³ ³ êîíäåíñàö³ÿ éîãî â õîëîäí³é çîí³ ðåàêòîðà áóäå çàïîá³ãàòè 
ôîðìóâàííþ â äèôóç³éíèõ ïîêðèòòÿõ ³íòåðìåòàë³ä³â ³ çíèæóâàòè âì³ñò 
çàë³çà â êàðá³äíèõ òà êàðáîí³òðèäíèõ øàðàõ.  

Âñòàíîâëåíà òàêà ì³êðîñòðóêòóðà øàðó ï³ñëÿ ïîâ³ëüíîãî îõîëîäæåííÿ 
(â³ä ïîâåðõí³ âñåðåäèíó): ε+γι − γι−αN+ γι надл−αN [5]. 

Ïåðøà ñêëàäîâà- öå ε –ôàçà-  òâåðäèé ðîç÷èí íà îñíîâ³ í³òðèäó Fe2-3N. 
²íîä³ ïîâåðõíåâà ÷àñòèíà í³òðèäíîãî øàðó ε- ôàçà ì³ñòèòü âåëèêó 
ê³ëüê³ñòü ïîð, ñò³íêè ÿêî¿ îêèñíåí³ (Fe3O4) (ðèñ. 3 à, â). 

Äðóãà ñêëàäîâà í³òðèäíî¿ çîíè- γι –ôàçà – òâåðäèé ðîç÷èí íà îñíîâ³ 
í³òðèäó Fe4N.  

Îñíîâíà çîíà àçîòîâàíîãî øàðó ñêëàäàºòüñÿ ç  αN-ôàçè- àçîòèñòîãî 
ôåðèòó ç íàäëèøêîâèìè í³òðèäàìè Fe4N (γι– ôàçè). Â ëåãîâàíèõ ñòàëÿõ 
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ñêëàäàþòüñÿ ç ëåãîâàíèõ í³òðèä³â çàë³çà òà í³òðèä³â ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â 
ñòðóêòóðè ñòàëåé 9ÕÑ, ÕÂÃ, Õ12Ì. Àíàë³ç ëåãîâàíèõ ñòàëåé âèÿâèâ 
íàÿâí³ñòü í³òðèä³â ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â, òàêèõ, ÿê CrN ç êðèñòàë³÷íîþ 
ãðàòêîþ 4,1517 íì.  

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèì àíàë³çîì âóãëåöåâèõ ñòàëåé ï³ñëÿ 
àçîòîòèòàíóâàííÿ âèÿâëåíî íàÿâí³ñòü íà ïîâåðõí³ ñïîëóê TiC òà TiN. 
Ðåçóëüòàòè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó äåÿêèõ ñòàëåé ï³ñëÿ 
àçîòóâàííÿ, òèòàíóâàííÿ òà àçîòîòèòàíóâàííÿ íàâåäåí³ ó òàáë.1.  

 
Òàáëèöÿ 1 - Ðåçóëüòàòè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó ñòàëåé ï³ñëÿ 

àçîòóâàííÿ, òèòàíóâàííÿ òà àçîòîòèòàíóâàííÿ 

Ïåð³îä ãðàòêè Ñòàëü Õ³ìèêî-
òåðìè÷íà 
îáðîáêà  

Ôàçîâèé 
ñêëàä 

ïîâåðõí³ 
à ñ 

Òîâùèíà, 
ìêì 

Ì³êðî- 
òâåðä³ñòü, 

ÃÏà 

Fe2-3N - - 7,5 4,4 
Fe4N - - 7,5 5,47 

Àçîòóâàííÿ 
 

α- Fe - - - 1,02 
Fe2Ti  - - 14 2,13 
FeTi 11,1987 - 80 1,3 

Òèòàíóâàííÿ 

α- Fe 2,8691 - - 0,99 
TiN 4,3158 - 3 27,4 

Fe2Ti 4,7983 - - 2,13 

Òåõí³÷-
íå 
çàë³çî 

Àçîòîòèòàíó-
âàííÿ 

FeTi 2,9755 - - 1,3 
Fe2-3N 4,7977 4,4241 11 5,58 
Fe4N - - 10,2 7,23 

Àçîòóâàííÿ 

Fe3O4 8,4128 - - - 
Òèòàíóâàííÿ TiC - - 18,4 34,0 

TiC 4,3396 - 7 34,0 

Ñòàëü 
Ó8À 

Àçîòîòèòàíó-
âàííÿ TiN 4,4234 - 3 27,2 

Fe2-3N 4,7982 4,4193 16 38,4 

Fe4N - - 5 27,2 

Àçîòóâàííÿ 

Fe3O4 8,3983 - - - 
TiC 4,3409 - 12 38,4 

Ñòàëü 
45 

Àçîòîòèòàíó-
âàííÿ TiN 4,3584 - 3 27,2 

Fe2-3N 4,7919 4,4215 8 6,3 
Fe4N - - 8 13,6 
Fe3O4 8,3853 - - - 

Àçîòóâàííÿ 
 

CrN 4,1517 - - - 
TiC 4,3322 - 6 38,4 

Ñòàëü 
Õ12Ì 

Àçîòîòèòàíó-
âàííÿ TiN - - 2 30,4 

 
Ìåòàëîãðàô³÷íèì àíàë³çîì âèÿâëåíî, ùî í³òðèäíà çîíà ε+γι − γ – 

òîíêà, 3 % ðîç÷èíîì àçîòíî¿ êèñëîòè ó ñïèðò³ íå òðàâèòüñÿ, òîâùèíà  
25-30 ìêì, γ - áåçïîðèñòà ñòðóêòóðà, ÷³òêî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ε+γι (ðèñ.3 à, 
â). Îñíîâíà çîíà àçîòîâàíîãî øàðó ñèëüíî òðàâèòüñÿ, òîâùèíà 90-220 
ìêì (ðèñ. 3à, â). Ïðè àçîòóâàíí³ ñòàë³ Õ12Ì óòâîðþºòüñÿ í³òðèäíà ñ³òêà 
(ðèñ. 3â). 

Çàõèñí³ ïîêðèòòÿ íà êîíñòóêö³éíèõ òà ³íñòðóìåíòàëüíèõ ñòàëÿõ ï³ñëÿ 
àçîòîòèòàíóâàííÿ ñêëàäàþòüñÿ ç äâîõ øàð³â. Øàð ðîçì³ùåíèé íà 
çîâí³øí³é ñòîðîí³ ïîêðèòòÿ TiC – ñóö³ëüíèé, îäíîð³äíèé çà ñòðóêòóðîþ, 
òîâùèíîþ 7-11 ìêì. Áåçïîñåðåäíüî ï³ä êàðá³äíîþ çîíîþ ðîçì³ùóºòüñÿ 
øàð TiN – òîíêèé, æîâòóâàòîãî êîëüîðó, òîâùèíîþ 2-3 ìêì (ðèñ. 3 á, ã). 
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à) 

 
á) 

 
â) 

 
ã) 

 
Ðèñóíîê 3 – Ì³êðîñòðóêòóðà ØÕ15, Õ12Ì ï³ñëÿ àçîòóâàííÿ  Ò= 540 0Ñ,  
τ = 36 ã -à,â;  àçîòîòèòàíóâàííÿ Ò= 1050 0Ñ, τ= 4 ã-  á,ã â³äïîâ³äíî. Õ200 

(çìåíøåíî â 4 ðàçè) 
 
Àçîòóâàííÿ çàë³çà òà âóãëåöåâèõ ñòàëåé íå ïðèçâåëî äî çíà÷íîãî 

ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³. Àçîòèñòà ε+γι ñòðóêòóðà ìàº íèçüêó òâåðä³ñòü. 
Â³äíîñíî âèñîêó òâåðä³ñòü ìàº γ–ôàçà. Ðîçïîä³ë ì³êðîòâåðäîñò³ ïî 
òîâùèí³ àçîòîâàíîãî øàðó àðìêî-çàë³çà òà ñòàë³ Õ12Ì ïîäàíèé íà 
ðèñóíêó 4 à, á. 

 

 
à)  

á) 
 

Ðèñóíîê 4 - Ðîçïîä³ë ì³êðîòâåðäîñò³ ïî òîâùèí³ àçîòîâàíîãî øàðó 
òåõí³÷íîãî çàë³çà (à), Õ12Ì (á) 

 
Âñòàíîâëåíî, ùî âñ³ ëåãóþ÷³ åëåìåíòè çá³ëüøóþòü ì³êðîòâåðä³ñòü 

ñòàëåé. Ìàêñèìàëüíà áóëà çàô³êñîâàíà íà Õ12Ì –13,6 ÃÏà. Çíà÷íó 
ì³êðîòâåðä³ñòü ëåãîâàíèõ ñòàëåé ó ïîð³âíÿíí³ ç âóãëåöåâèìè ìîæíà 
ïîÿñíèòè óòâîðåííÿì âèñîêîòâåðäèõ äèñïåðñíèõ í³òðèä³â òà 

α+γι   α+γι 

 ε+γι 

 γι 
 γι 

ε+γι 
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êàðáîí³òðèä³â ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â. ×èì á³ëüøå ñòàëü ìàº 
í³òðèäîóòâîðþþ÷èõ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â, òèì âèùà ¿¿ òâåðä³ñòü.  

Íàìè áóâ ïðîàíàë³çîâàíèé âïëèâ âì³ñòó âóãëåöþ íà ì³êðîòâåðä³ñòü  òà 
ãëèáèíó ε-ôàçè âóãëåöåâèõ ñòàëåé. Âñòàíîâëåíî, ùî ç³ çá³ëüøåííÿì 
ê³ëüêîñò³ âóãëåöþ ì³êðîòâåðä³ñòü ôàçè çðîñòàº, ìàêñèìàëüíà áóëà 
çàô³êñîâàíà íà ñòàë³ Ó8À-5,58 ÃÏà. Çâîðîòí³é âïëèâ âóãëåöü çä³éñíþº íà 
ãëèáèíó øàðó, â äåê³ëüêà ðàç³â çìåíøóþ÷³ ¿¿.  

Õîò³ëîñÿ á â³äì³òèòè, ùî ïîêàçíèê òîâùèíè àçîòîâàíîãî øàðó 
âóãëåöåâèõ òà ëåãîâàíèõ ñòàëåé çíà÷íî â³äð³çíÿºòüñÿ. Íàÿâí³ â äàíèõ 
ñòàëÿõ ëåãóþ÷³ åëåìåíòè â ò³é ÷è ³íø³é ì³ð³ çìåíøóþòü òîâùèíó 
äèôóç³éíîãî øàðó. Òàê, ìàêñèìàëüíà òîâùèíà øàðó 250 ìêì çàô³êñîâàíà 
íà òåõí³÷íîìó çàë³ç³, à ì³í³ìàëüíà 120 ìêì – íà ñòàë³ Õ12Ì. 

Ï³ñëÿ àçîòîòèòàíóâàííÿ çì³íþºòüñÿ ñòðóêòóðíà çîíà îñíîâíîãî ñïëàâó 
áåçïîñåðåäíüî ï³ä øàðîì í³òðèä³â: íà òåõí³÷íîìó çàë³ç³ çìåíøóºòüñÿ 
ê³ëüê³ñòü í³òðèä³â çàë³çà; ó ñòðóêòóð³ ñòàë³ Õ12Ì ìîæíà ðîçð³çíèòè 
îêðåì³ çåðíà êàðá³ä³â íà òåìíîìó ôîí³ ïåðë³òó, õàðàêòåðíà ñ³òêà í³òðèä³â 
çíèêëà. Âñòàíîâëåí³ çì³íè îáóìîâëåí³ â³äâåäåííÿì àçîòó îñíîâè â 
ïîâåðõíþ ç óòâîðåííÿì í³òðèäó òèòàíó TiN. Äþðàëîìåòðè÷íèì  
àíàë³çîì âñòàíîâëåí³ òàê³ çíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ ñêëàäîâèõ øàð³â:  
TiN – 27-30 ÃÏà, TiC – 32-38 ÃÏà. Ì³êðîòâåðä³ñòü ïåðåõ³äíî¿ çîíè 
çìåíøóºòüñÿ íà âñ³õ äîñë³äæóâàíèõ ñòàëÿõ. ²ñíóâàííÿ äàíî¿ çîíè ìîæíà 
ïîÿñíèòè íàÿâí³ñòþ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ àçîòó, ÿêèé ï³ñëÿ îõîëîäæåííÿ â³ä 
òåìïåðàòóð àçîòóâàííÿ óòâîðþº í³òðèäí³ ôàçè âèñîêî¿ äèñïåðñíîñò³. 
Áåçïîñåðåäíüî ï³ä í³òðèäíîþ çîíîþ Õ12Ì ì³êðîòâåðä³ñòü çàëèøèëàñü 
äîñèòü âèñîêîþ- 5,8 ÃÏà. 

 
ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

1 Âïåðøå áóëè îòðèìàí³ áàãàòîøàðîâ³ ïîêðèòòÿ òèïó êàðá³ä - í³òðèä 
øëÿõîì ïîñë³äîâíî¿ ðåàë³çàö³¿ àçîòóâàííÿ òà äèôóç³éíîãî òèòàíóâàííÿ.   

2 Äîñë³äæåíî ô³çèêî-õ³ì³÷í³ ïàðàìåòðè ïðîöåñó ñèñòåì çà ó÷àñòþ 
àçîòó òà òèòàíó. Â äàí³é ñèñòåì³ â ïðîñòîð³ óòâîðþþòüñÿ ÿê êàðá³äè, òàê ³ 
í³òðèäè òèòàíó. Ïðè öüîìó í³òðèä òèòàíó óòâîðþºòüñÿ â îáëàñò³ íèçüêèõ 
òåìïåðàòóð (600-900 °Ñ), à êàðá³ä- ïðè á³ëüø âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (900-
1500 °Ñ).  

3 Âñòàíîâëåíî ôàçîâèé ñêëàä ïîêðèòò³â êîíñòðóêö³éíèõ òà 
³íñòðóìåíòàëüíèõ ñòàëåé ï³ñëÿ àçîòóâàííÿ òà àçîòîòèòàíóâàííÿ.  

4 Ïðîàíàë³çîâàíà çàëåæí³ñòü ì³êðîòâåðäîñò³ òà òîâùèíè ε-ôàçè 
í³òðèäíî¿ çîíè àçîòîâàíîãî øàðó â³ä âì³ñòó âóãëåöþ â ñòàëÿõ. 

5 Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèì àíàë³çîì ñòàëåé ï³ñëÿ àçîòîòèòàíóâàííÿ 
âèÿâëåíà íàÿâí³ñòü íà ïîâåðõí³ ñïîëóê TiN, TiC.  

6 Âèÿâëåíèé øàð TiC – ñóö³ëüíèé, îäíîð³äíèé çà ñòðóêòóðîþ, 
ðîçì³ùåíèé íà çîâí³øíüîìó áîö³ ïîêðèòòÿ, òîâùèíîþ 9-11 ìêì. Øàð 
TiN – òîíêèé, æîâòóâàòîãî êîëüîðó, ðîçì³ùåíèé ï³ä øàðîì TiC, 
òîâùèíîþ 2-3 ìêì.  

7 Âñòàíîâëåíî, ùî ïðîöåñ àçîòîòèòàíóâàííÿ ìàº ïîçèòèâíèé âïëèâ 
íà ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ ñòàëåé. Ì³êðîòâåðä³ñòü TiN ñòàíîâèòü 27-
30 ÃÏà, TiC-38-40 ÃÏà ³ çàëåæèòü â³ä õ³ì³÷íîãî ñêëàäó îñíîâè. 

 
SUMMARY 

Ñomposition, microhardness and thickness of the carbide and nitride sheeting, is studied by 
nitrogen and titan on a construction and instrumental steels. The optimum technological mode 
of receipt of wearproof coverages is offered, the physical and chemical terms of their forming are 
certain.. Studied influence of maintenance of carbon and alloying elements on a thickness and 
microhardness of wearproof coverages. 
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