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Äîñë³äæåíî ïðîöåñè, ùî â³äáóâàþòüñÿ ïðè íàñè÷åíí³ ñòàëåé àçîòîì òà 

òèòàíîì. Çàïðîïîíîâàíà ñõåìà ôîðìóâàííÿ êàðáîí³òðèäíèõ ïîêðèòò³â íà 
îñíîâ³ òèòàíó òà àçîòó. Âèâ÷åí³ õ³ì³÷íèé òà ôàçîâèé ñêëàä, áóäîâà, 
ì³êðîòâåðä³ñòü òà òîâùèíà çàõèñíèõ êàðáîí³òðèäíèõ ïîêðèòò³â íà ñòàëÿõ. 
Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè âèïðîáóâàíü ñòàë³ Ó8À ï³ñëÿ îáðîáêè íà çíîñ. 
Çíîñîñò³éê³ñòü ñòàë³ Ó8À ï³ñëÿ àçîòîòèòàíóâàííÿ ï³äâèùóºòüñÿ â 1,5-2,5 ðàçà.  

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: êàðáîí³òðèäí³ ïîêðèòòÿ, òèòàí, àçîò, âèïðîáóâàííÿ ñòàë³, 
àçîòîòèòàíóâàííÿ. 

 
Èññëåäîâàíû  ïðîöåññû, êîòîðûå ïðîèñõîäÿò ïðè íàñûùåíèè ñòàëåé àçîòîì 

è òèòàíîì. Ïðåäëîæåíà ñõåìà ôîðìèðîâàíèÿ êàðáîíèòðèäíûõ ïîêðûòèé íà 
îñíîâå òèòàíà è àçîòà. Èçó÷åíû õèìè÷åñêèé è ôàçîâûé ñîñòàâ, ñòðîåíèå, 
ìèêðîòâåðäîñòü è òîëùèíà çàùèòíûõ êàðáîíèòðèäíûõ ïîêðûòèé íà ñòàëÿõ. 
Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû Ó8À ïîñëå îáðàáîòêè íà èçíîñ. Óñòàíîâëåíî ïîâûøåíèå 
èçíîñîñòîéêîñòè â 1,5-2,5 ðàçà.   

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàðáîíèòðèäíîå ïîêðûòèå, àçîò, òèòàí, èñïûòàíèå 
ñòàëè, èçíîñîñòîéêîñòü ñòàëè.  

 
ÂÑÒÓÏ 

Îäíèì ç íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâíèõ, åêîíîì³÷íî äîö³ëüíèõ òà åêîëîã³÷íî 
áåçïå÷íèõ ìåòîä³â ï³äâèùåííÿ òâåðäîñò³, ì³öíîñò³, æàðî- òà êîðîç³éíî¿ 
ñò³éêîñò³ ñòàëåé º ð³çí³ ìåòîäè õ³ì³êî-òåðì³÷íî¿ îáðîáêè, çîêðåìà, 
íàñè÷åííÿ ñòàëåé ïåðåõ³äíèìè ìåòàëàìè IV - VI ãðóï ïåð³îäè÷íî¿ ñèñòåìè 
åëåìåíò³â â ñåðåäîâèù³ õëîðó çà óìîâ çíèæåíîãî òèñêó. Äëÿ á³ëüø 
ãëèáîêîãî âèâ÷åííÿ ïðîöåñ³â, ùî â³äáóâàþòüñÿ â ðåàêö³éí³é êàìåð³ íà 
ìåæ³ ïîä³ëó îáðîáëþâàíèé ìåòàë- íàñè÷óþ÷èé åëåìåíò áóëè ïðîâåäåí³ 
ðîáîòè ç àíàë³çó ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ óìîâ äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â [1-3].  

 
ÌÅÒÀ ÐÎÁÎÒÈ 

Ìåòîþ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ òà ðîçðîáëåííÿ ñõåìè ôîðìóâàííÿ 
çàõèñíèõ ïîêðèòò³â â ³íòåðâàë³ ðîáî÷èõ òåìïåðàòóð òà ÷àñó íàñè÷åííÿ. 
Çàïðîïîíóâàòè ìîäåëü ôîðìóâàííÿ ïîêðèòòÿ ìîæíà êåðóþ÷èñü 
êîìïëåêñíèìè ðåçóëüòàòàìè ìåòàëîãðàô³÷íîãî, äþðîìåòðè÷íîãî, 
ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî òà ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìåòîä³â àíàë³çó. 
Âèïðîáóâàííÿ ñòàë³ Ó8À íà çíîñ â óìîâàõ òåðòÿ êîâçàííÿ áåç 
çìàùóâàííÿ íàäàñòü ìîæëèâ³ñòü ðåêîìåíäóâàòè ïîêðèòòÿ òàêîãî òèïó 
äëÿ çàõèñòó ñòàëåâèõ äåòàëåé ìàøèí, ³íñòðóìåíò³â òîùî. 

 
ÌÅÒÎÄÈÊÀ ² ÒÅÕÍ²ÊÀ ÅÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÓ 

Ïðîöåñ àçîòîòèòàíóâàííÿ ðåàë³çîâóâàëè â äâà ïîñë³äîâí³ åòàïè: 
àçîòóâàííÿ òà òèòàíóâàííÿ. ßê îá’ºêòè äîñë³äæåííÿ áóëî îáðàíî ñòàëü 
Ó8À.  
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Àçîòóâàííÿ ïðîâîäèëè â øàõòí³é ïå÷³ ó âèðîáíè÷èõ óìîâàõ ïðè 
òåìïåðàòóð³ 540 0Ñ âïðîäîâæ 36 ãîäèí â àòìîñôåð³ àì³àêó ïðè ð³âí³ éîãî 
äèñîö³àö³¿ 47-55 %. 

Òèòàíóâàííÿ ïðîâîäèëè â óñòàíîâö³ íà áàç³ ïå÷³ øàõòíîãî òèïó ÑØÎË 
1.1.6/12, îñíîâíîþ ÷àñòèíîþ ÿêî¿ º ðåòîðòà, âèãîòîâëåíà ç íåðæàâ³þ÷î¿ 
ñòàë³ çà óìîâ çíèæåíîãî òèñêó ïðè òåìïåðàòóð³ 1050 0Ñ íà ïðîòÿç³ 4 
ãîäèí. ßê âèõ³äí³ ðåàãåíòè âèêîðèñòîâóâàëè ïîðîøîê òèòàíó òà äåðåâíå 
âóã³ëëÿ. Ç ìåòîþ óòâîðåííÿ àòîìàðíèõ õëîðèä³â òèòàíó â ïðîñò³ð ââîäèëè 
÷îòèðèõëîðèñòèé âóãëåöü. 

Ôàçîâèé ñêëàä ïîêðèòò³â âèçíà÷àëè íà ðåíòãåí³âñüêîìó äèôðàêòîìåòð³ 
ÄÐÎÍ ÓÌ-1 ó ì³äíîìó ìîíîõðîìàòèçîâàíîìó âèïðîì³íþâàíí³. 
Ðîçøèôðóâàííÿ äèôðàêòîãðàì çä³éñíþâàëè çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìíîãî 
çàáåçïå÷åííÿ PowderCell 2.4. Ðåíòãåíîñïåêòðàëüíèé àíàë³ç ðåàë³çîâóâàëè íà 
ñêàíóþ÷îìó åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ ô³ðìè TOKYO BOEKI LTD Jeol ìàðêè 
JSM-6490LV. Ìåòàëîãðàô³÷í³ äîñë³äè ïðîâîäèëè íà ì³êðîñêîï³ Axiovert 40 
MAT. Ì³êðîòâåðä³ñòü òà òîâùèíó ïîêðèòò³â âèì³ðþâàëè íà ïðèëàä³ ÏÌÒ- 3. 
Âèïðîáóâàííÿ íà çíîñîñò³éêîñòü ïðè òåðò³ êîâçàíí³ áåç çìàùóâàííÿ ïî 
ïðèâåäåíîìó çíîñó ïðîâîäèëè íà ìàøèí³ òåðòÿ ÌÒ-68Ì çà ñõåìîþ âàë-
âêëàäêà. ßê ìàòåð³àëó êîíòðò³ëà âèêîðèñòîâóâàëè ñòàëü Ð18 òâåðä³ñòþ HRC 
61. Âèïðîáóâàííÿ ïðîâîäèëè ïðè íàâàíòàæåíí³ äî 10 ÌÏà ³ øâèäêîñò³ 
êîâçàííÿ äî 10 ì/ñ. Âåëè÷èíó çíîñó âèçíà÷àëè âàãîâèì ìåòîäîì.  

 
ÐÅÇÓËÜÒÀÒÈ ÄÎÑË²ÄÆÅÍÍß 

Íà ïåðøîìó åòàï³ áóëè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ ì³êðîñòðóêòóðè ñòàë³ 
Ó8À ï³ñëÿ àçîòóâàííÿ, ñõåìàòè÷íå çîáðàæåííÿ ÿêî¿ íàâåäåíî íà ðèñóíêó 
1. Âñòàíîâëåíî, ùî àçîòîâàíèé øàð çà âçÿòèõ óìîâ íàñè÷åííÿ, 
ñêëàäàºòüñÿ ç ïîâåðõíåâî¿ í³òðèäíî¿ çîíè òà äèôóç³éíîãî ï³äøàðó - çîíè 
âíóòð³øíüîãî àçîòóâàííÿ. Áóëà âèÿâëåíà òàêà ì³êðîñòðóêòóðà 
àçàòîâàíîãî øàðó ï³ñëÿ ïîâ³ëüíîãî îõîëîäæåííÿ (â³ä ïîâåðõí³ âñåðåäèíó): 
ε+γ/ − γ/−αN+ γ/ ізб−α. Í³òðèäíà çîíà ε+γ/− γ/ – òîíêà, êðèõêà, íå òðàâèòüñÿ, 
òîâùèíà 15,0 ìêì. Ïåðøà ñêëàäîâà - öå ε –ôàçà - òâåðäèé ðîç÷èí íà áàç³ 
í³òðèäó Fe2-3N. Ì³ñòèòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü ïîð. Ñòðóêòóðà ïîðèñòà. Äðóãà 
ñêëàäîâà í³òðèäíî¿ çîíè - γ/ - ôàçà – òâåðäèé ðîç÷èí íà áàç³ í³òðèäó Fe4N, 
çà ñòðóêòóðîþ îäíîð³äíà, ð³âíîì³ðíà. Ï³ä øàðîì ε- ôàçè çíàõîäèòüñÿ 
çîíà α- òâåðäîãî ðîç÷èíó, ÿêà ñêëàäàºòüñÿ øâèäøå çà âñå ç í³òðèä³â òà 
êàðáîí³òðèä³â çàë³çà Fe4N, Fe3N, Fe3(NC), Fe2N, Fe4(N,C) [4]. 
Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî çàãàëüíà òîâùèíà àçîòîâàíîãî øàðó íà ñòàë³ 
Ó8À ñòàíîâèòü 240,5 ìêì. 

Ï³ñëÿ äèôóç³éíîãî àçîòóâàííÿ ñòàë³ íàãð³âàþòü â ðåòîðò³- ñïåö³àëüí³é 
ºìíîñò³ äëÿ ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó òèòàíóâàííÿ (åòàï 2). Âíàñë³äîê öüîãî 
â³äáóâàºòüñÿ äèñîö³àö³ÿ çîíè ñïîëóê. Ïðè öüîìó â³äáóâàþòüñÿ ïðîöåñè 
äèôóç³¿ àçîòó çà äâîìà íàïðÿìêàìè- äî çîâí³øíüî¿ ñòîðîíè òà âñåðåäèíó 
çðàçêà. Ó ðåçóëüòàò³ Ó ñòðóêòóð³ ñòàëåé ôîðìóºòüñÿ çîíà, çáàãà÷åíà 
âóãëåöåì òà àçîòîì (åòàï 3). 

Âñòàíîâëåíî, ùî íà ÷åòâåðòîìó åòàï³ ïðè òåìïåðàòóðàõ íàñè÷åííÿ 
1050 0Ñ â³äáóâàþòüñÿ ðåàêö³¿ óòâîðåííÿ õëîðèä³â òèòàíó ð³çíî¿ 
âàëåíòíîñò³ TiCl2, TiCl3, TiCl4. Ó ðåçóëüòàò³ òðàíñïîðòíèõ ðåàêö³é 
â³äáóâàºòüñÿ çáàãà÷åííÿ îáðîáëþâàëüíî¿ ïîâåðõí³ çðàçêà òèòàíîì òà 
ôîðìóâàííÿ çàõèñíîãî øàðó. Ïîêðèòòÿ ìàº õàðàêòåðíèé æîâòóâàòèé 
êîë³ð. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèì òà äþðîìåòðè÷íèì àíàë³çàìè ³äåíòèô³êîâàíî 
ÿê í³òðèä òèòàíó TiN (òàáëèöÿ 1).  

Êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ àçîòó â çàë³ç³ ïðè òåìïåðàòóð³ 950 0Ñ íà ïîðÿäîê 
íèæ÷èé çà êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ âóãëåöþ ³ ñòàíîâèòü â³äïîâ³äíî  
6,5 10 -8 ñì 2 ñ -1 òà 1,3 10 -7 ñì 2 ñ -1. Íàÿâí³ñòü íàâ³òü íåâåëèêî¿ 
ê³ëüêîñò³ âóãëåöþ ñóòòºâî çíèæóº êîåô³ö³ºíò äèôóç³¿ àçîòó â çàë³ç³ [4]. 
Íå çâàæàþ÷è íà öå, ïåðøèì ôîðìóºòüñÿ í³òðèäíèé, à íå êàðá³äíèé øàð. 
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Öåé ôàêò ìîæíà ïîÿñíèòè á³ëüø â³ðîã³äíèìè òåðìîäèíàì³÷íèìè 
óìîâàìè ³ñíóâàííÿ ñàìå TiN. 

 

Òàáëèöÿ 1 - Ðåçóëüòàòè àíàë³çó ñòàë³ Ó8À ï³ñëÿ àçîòóâàííÿ, 
òèòàíóâàííÿ òà àçîòîòèòàíóâàííÿ 

Ïåð³îä 
ãðàòêè, íì 

Ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â, % 
ìàñ ÕÒÎ 

Ôàçîâèé 
ñêëàä 

ïîâåðõí³ à ñ 

Òîâùèíà,
ìêì 

 

Ì³êðî- 
òâåðä³ñòü, 

ÃÏà Ti N Fe Si 

Fe2-3N 0,4798 0,4424 11,0 5,6 - - - - 
Fe4N - - 10,5 7,2 - - - - Àçîòóâàííÿ 
Fe3O4 0,8413 - - - - - - - 
TiC 0,4340 - 18,4 34,0 73,33 - 0,73 - 

Òèòàíóâàííÿ Ïåðåõ³äíà 
çîíà - - 5,5 3,1 14,57 - 77,12 0,24 

ÒiC 0,4340 - 11,0 38,4 83,90 - 0,40 - 
TiN 0,4260 - 3,3 29,0 73,44 12,85 4,21 - Àçîòî-

òèòàíóâàííÿ Ïåðåõ³äíà 
çîíà - - 5,0 2,6 0,78 - 77,39 0,38 

Ê³ëüê³ñòü âóãëåöþ äàíèì ìåòîäîì âèçíà÷àòè íåêîðåêòíî 

Ðàçîì ç ôîðìóâàííÿì êàðá³äíîãî òà í³òðèäíîãî øàð³â ó ñòðóêòóð³ 
ñòàëåé ì³êðîðåòãåíîñïåêòðàëüíèì, ìåòàëîãðàô³÷íèì òà äþðîìåòðè÷íèì 
ìåòîäîì âèÿâëåíà ïåðåõ³äíà çîíà òîâùèíîþ 5,0-5,5 ìêì. ßê ïîêàçàâ 
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíèé àíàë³ç - öÿ çîíà çáàãà÷åíà òèòàíîì (òàáëèöÿ 1). 
Â³äïîâ³äíî äî ïîòð³éíî¿ ä³àãðàìè ñòàíó Ñ-Fe-N [5] òèòàí ó ïåðåõ³äí³é çîí³ 
ìîæå çíàõîäèòèñü ó âèãëÿä³ òâåðäîãî ðîç÷èíó â α-Fe, (Fe, Ti)C òà TiC. 
Êîíöåíòðàö³ÿ òèòàíó â ïåðåõ³äí³é çîí³ àçîòîòèòàíîâàíî¿ ñòàë³ â 14 ðàç³â 
ìåíøà, í³æ òèòàíîâàíî¿. Öå çóìîâëåíî òèì, ùî ðîç÷èíí³ñòü í³òðèäó 
òèòàíó TiN â àóñòåí³ò³ ïðè òåìïåðàòóðàõ íàñè÷åííÿ çíà÷íî ìåíøå, í³æ 
êàðá³äó [6]. Ìîæíà ââàæàòè, ùî øàð í³òðèäó òèòàíó TiN áóäå âèêîíóâàòè 
ðîëü áàð’ºðà, ÿêèé ãàëüìóº äèôóç³éíå ï³äâåäåííÿ âóãëåöþ òà çàë³çà â øàð 
êàðá³äó òèòàíó TiC. Âì³ñò çàë³çà â êàðá³äíîìó øàð³ TiC íà ñòàë³ Ó8À ï³ñëÿ 
òèòàíóâàííÿ ñòàíîâèòü 0,73 % ìàñ, ï³ñëÿ àçîòîòèòàíóâàííÿ 0,4 % ìàñ. 

Ó ñòðóêòóð³ ñòàë³ Ó8À ï³ñëÿ àçîòîòèòàíóâàííÿ áåçïîñåðåäíüî á³ëÿ 
ìåæ³ ïîä³ëó ì³æ TiN òà îñíîâîþ ì³êðîòâåðä³ñòü ñòàíîâèòü 2,6 Ãïà, òîä³ 
ÿê ì³êðîòâåðä³ñòü ïåðåõ³äíî¿ çîíè ñòàë³ Ó8À ï³ñëÿ òèòàíóâàííÿ äåùî 
âèùà ³ ñòàíîâèòü 3,1 ÃÏà.  

Âóãëåöü, ùî äèôóíäóº ç îñíîâè ÷åðåç í³òðèäíèé øàð, âñòóïàº â 
õ³ì³÷íó âçàºìîä³þ ç òèòàíîì ç ôîðìóâàííÿì êàðá³äíîãî øàðó TiC  
(åòàï 5). Òîâùèíà êàðá³äíîãî øàðó çà óìîâ 1050 0Ñ òà 4 ãîä ³çîòåðì³÷íî¿ 
âèòðèìêè ñòàíîâèòü 18,4 ìêì. Ïðè ÷îìó òîâùèíà ïåðåõ³äíî¿ çîíè äåùî 
çá³ëüøóºòüñÿ ³ ñòàíîâèòü 5,0 ìêì. Ïðè ïîäàëüø³é ³çîòåðì³÷í³é âèòðèìö³ 
òîâùèíà êàðá³äíîãî øàðó çá³ëüøóºòüñÿ,  í³òðèäíîãî - ïðàêòè÷íî íå 
çì³íþºòüñÿ (åòàï 6). 

Ó ðîáîò³ áóëè ïðîâåäåí³ âèïðîáóâàííÿ ñòàë³ Ó8À íà çíîøóâàííÿ ï³ñëÿ 
õ³ì³êî-òåðì³÷íèõ îáðîáîê: àçîòóâàííÿ, òèòàíóâàííÿ òà àçîòîòèòàíóâàííÿ. 
Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü çíîñîñò³éêîñò³ ñòàë³ Ó8À ç ïîêðèòòÿìè ó ð³çíèõ 
óìîâàõ çíîøóâàííÿ íàâåäåí³ íà ðèñ. 1, 2. Âèïðîáóâàííÿ çà ñõåìîþ âàë-
âêëàäêà áåç ïîïåðåäíüî¿ ïðèòèðêè ïîâåðõîíü â óìîâàõ òåðòÿ êîâçàííÿ áåç 
çìàùóâàííÿ äîçâîëèëè ðîçì³ñòèòè ïîêðèòòÿ ùîäî çìåíøåííÿ 
çíîñîñò³éêîñò³ òàê: (TiN-  TiC) →  TiC → (Fe2-3N- Fe4N).  

Çðîçóì³ëî, ùî âèñîêà çíîñîñò³éê³ñòü ïîêðèòò³â âèçíà÷àºòüñÿ íèçüêèì 
êîåô³ö³ºíòîì òåðòÿ â ïàð³ ç³ ñòàëëþ òà âèñîêîþ ì³êðîòâåðä³ñòþ. Äîñèòü 
âèñîêó çíîñîñò³éê³ñòü ñòàë³ Ó8À ï³ñëÿ àçîòóâàííÿ ìîæíà ïîÿñíèòè 
ãåòåðîãåííîþ ñòðóêòóðîþ ç íåêîãåðåíòíèìè âêëþ÷åííÿìè í³òðèä³â çàë³çà 
[5]. 
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Ðèñóíîê 2 - Çàëåæí³ñòü âòðàòè ìàñè ñòàë³ Ó8À ç³ çíîñîñò³éêèìè ïîêðèòòÿìè 
â³ä ÷àñó âèïðîáóâàííÿ çà óìîâ òåðòÿ êîâçàííÿ áåç çìàùóâàííÿ:  

à- Ð= 4 êã; V= 7,5 ì/ñ;   á- Ð= 6 êã; V= 7,5 ì/ñ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñóíîê 1 – Ñõåìà ôîðìóâàííÿ äèôóç³éíîãî ïîêðèòòÿ íà îñíîâ³ òèòàíó, àçîòó 
òà âóãëåöþ íà ïîâåðõí³ ñòàë³ Ó8À 
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Òèòàíóâàííÿ  
Ò= 1050 0C, τ= 4,0 ã 
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Ðèñóíîê 3 - Çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà òåðòÿ ñòàë³ Ó8À ç³ çíîñîñò³éêèìè 
ïîêðèòòÿìè â³ä øâèäêîñò³ êîâçàííÿ çà óìîâ òåðòÿ êîâçàííÿ áåç çìàùóâàííÿ 

(Ð= 0,5 ÌÏà, τ= 360 ñ) 
 
Ðåíòãåíîñïåêòðàëüíèì àíàë³çîì âñòàíîâëåíî íàÿâí³ñòü ó çîíàõ òåðòÿ 

âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ êèñíþ. Ó ñâîþ ÷åðãó, â³äîìî [6, 7], ùî îêñèäè, ÿê³ 
äîñèòü ì³öíî çâ'ÿçàí³ ç îñíîâîþ, ïîçèòèâíî âïëèâàþòü íà çíîñîñò³éê³ñòü 
êàðá³äó òèòàíó ïðè ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóðàõ [2, 7, 8]. Ïë³âêà îêñèäó 
òèòàíó TiO2 ìàº äîáð³ çàõèñí³ âëàñòèâîñò³ ³ ³çîëþº ïîâåðõíþ êàðá³äó â³ä 
âçàºìîä³¿ ç ìàòåð³àëîì êîíòðò³ëà. 

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî åëåìåíòè êîíòðò³ëà (V, W, Cr) ó ðåçóëüòàò³ òåðòÿ 
âçàºìîä³þòü ç ïîâåðõíåþ ñòàë³, äå ¿õ êîíöåíòðàö³ÿ ñòàíîâèòü W1,44-
12,53 % (ìàñ) ³ Cr0,26- 1,86 % (ìàñ) (ñïåêòðè ¹ 1-2). 

Îêðåì³ îáëàñò³ ïîêðèòòÿ, ùî ³ñíóþòü â êîì³ðö³ çíîñó (ñïåêòðè ¹ 
3,4,9), ñòàíîâëÿþòü ñîáîþ çàëèøêè ïîêðèòòÿ àáî ñôîðìóâàëèñÿ øëÿõîì 
ïåðåíåñåííÿ ÷àñòèíîê çðóéíîâàíîãî ïîêðèòòÿ â³ä êðàþ êîì³ðîê çíîñó â 
éîãî öåíòðàëüí³ çîíè. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Ðèñóíîê 4 - Ì³êðîñòðóêòóðà êîì³ðêè çíîøóâàííÿ ñòàë³ Ó8À ï³ñëÿ 
àçîòîòèòàíóâàííÿ ïðè òåðò³ êîâçàíí³ áåç çìàùóâàííÿ  

(Ð= 0,5 ÌÏà, τ= 360 ñ, V=5 ì/ñ) 
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Òàáëèöÿ 2 Ðåíòãåíîñïåêòðàëüíèé àíàë³ç êîì³ðêè çíîøóâàííÿ ñòàë³ Ó8À 
ï³ñëÿ àçîòîòèòàíóâàííÿ (Ò=1050 0Ñ, τ= 4 ãîä) 

 
Ê³ëüê³ñòü åëåìåíò³â, % ìàñ. ¹ 

ñïåêòðà T² Fe V W Î Al Cr Si 
1 8,05 51,34 - 12,53 3,80 0,24 1,86 - 
2 40,71 30,68 - 1,44 7,61 - 0,26 - 
3 3,54 59,22 0,51 6,86 28,57 - 131 - 
4 2,36 60,76 0,39 7,28 27,55 - 1,66 - 
5 4,05 95,34 - - - - 0,29 0,31 
6 1,92 94,14 - - 3,37 - - 0,56 
7 - 99,64 - - - - - 0,36 
8 - 91,49 - 1,78 6,39 - 0,34 - 
9 0,89 65,49 0,36 7,52 24,08 - 1,65 - 

Ê³ëüê³ñòü âóãëåöþ äàíèì ìåòîäîì âèçíà÷àòè íåêîðåêòíî 
 
Ïðîâåäåí³ â ðîáîò³ âèïðîáóâàííÿ ïîêàçàëè, ùî ïîêðèòòÿ íà îñíîâ³ 

àçîòó òà òèòàíó ï³äâèùóþòü çíîñîñò³éê³ñòü ñòàë³ Ó8À â 1,5-2,5 ðàçà 
(ðèñ.2). Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çà óìîâ åêñïåðèìåíòó â öåíòðàëüí³é çîí³ 
êîíòàêòó âñ³ ïîêðèòòÿ ðóéíóþòüñÿ äî îñíîâè çà ïåðø³ 150-200 ñ òåðòÿ. 
Íàäàë³ ïðàöþº êîìïîçèö³ÿ ñòàëü Ó8À – êàðá³ä-í³òðèä. Õàðàêòåð çì³íè 
âåëè÷èíè çíîñó çà ð³çíèõ óìîâ âèïðîáóâàííÿ äåùî â³äð³çíÿºòüñÿ. Òàê, 
ïðè Ð=4êã V=4ì/ñ íà ïåðøèõ ñòàä³ÿõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ á³ëüø ïëàâíå 
çíîøóâàííÿ íà â³äì³íó â³ä á³ëüø æîðñòêèõ óìîâ âèïðîáóâàííÿ (Ð= 6 êã, 
V= 4 ì/ñ).  

Íå çâàæàþ÷è íà òå, ùî êîìïëåêñíà îáðîáêà äâîìà êîìïîíåíòàìè â 
ïîð³âíÿíí³ ç îäíîêîìïîíåíòíîþ ïðèâîäèòü äî íåçíà÷íîãî ï³äâèùåííÿ 
çíîñîñò³éêîñò³ â 1,2-1,5 ðàçà, âîíà ìàº ðÿä ïåðåâàã. Äî ïîçèòèâíèõ 
ðåçóëüòàò³â íàëåæèòü á³ëüø ïëàâíå çíèæåííÿ òâåðäîñò³ â³ä ïîêðèòòÿ äî 
îñíîâè ïðè àçîòîòèòàíóâàíí³. 

  
ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

1 Âèçíà÷åíî ôàçîâèé òà õ³ì³÷íèé ñêëàä, ñòðóêòóðó, òîâùèíó òà 
ì³êðîòâåðä³ñòü ïîêðèòò³â ï³ñëÿ àçîòóâàííÿ, òèòàíóâàííÿ òà 
àçîòîòèòàíóâàííÿ. Ìàêñèìàëüíó ì³êðîòâåðä³ñòü ìàþòü øàð êàðá³äó 
òèòàíó TiC- 38,4 ÃÏà. Ì³êðîòâåðä³ñòü í³òðèäó òèòàíó TiN -30,4 ÃÏà. 
Òîâùèíà êàðá³äíîãî øàðó ñòàíîâèòü 8,0-12,0 ìêì, òîä³ ÿê í³òðèäíèé íå 
ïåðåâèùóº 3,0-4,0 ìêì. 

2 Çàïðîïîíîâàíà ñõåìà ôîðìóâàííÿ êàðáîí³òðèäíèõ ïîêðèòò³â íà 
îñíîâ³ òèòàíó òà àçîòó.  

3 Âñòàíîâëåíî, ùî â ðåçóëüòàò³ òåðòÿ íà ïîâåðõí³ ôîðìóþòüñÿ 
ñêëàäí³ îêñèäè òèòàíó òà åëåìåíò³â êîíòðò³ëà. 

4 Ïîêàçàíî, ùî çíîñîñò³éê³ñòü ñòàë³ Ó8À â óìîâàõ òåðòÿ êîâçàííÿ 
áåç çìàùóâàííÿ ï³ñëÿ àçîòîòèòàíóâàííÿ â 1,2-1,5 ðàçà âèùà, í³æ ï³ñëÿ 
òèòàíóâàííÿ, ³ â 1,5-2,5 ðàçà, - í³æ ñòàë³ Ó8À áåç îáðîáêè.  

 
SUMMARY 

 

FORMING AND WEARPROOFNESS OF KARBONITRIDNYKH  
OF COVERAGES OF TITAN ON STEELS 

V.G. Hizhnyak, N.A. Kurilo, O.D. Kostenko *, P.V. Rudenko ** 
National Technical University of Ukraine „Kyiv Polytechnic Institute””, Kiev; 
NAS M. Frantsevich Institute for Problems of Materials Sciences, Kiev; 
Sumy State University, Sumy 
 

Processes which take a place at a satiation steels  nitrogen and titan are investigational . 
The chart of forming of carbide and nitride coverages is offered on the basis of titan and 
nitrogen. Chemical and phase composition, structure, microhardness and thickness of the carbide 
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and nitride coverages sheeting on steels were studied. The results of tests are resulted U8A 
became after treatment on a wear. The increase of wearproofness is  in 1,5-2,5  times. 
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