
Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 2’2013 17

 Термічна і хіміко-термічна обробка

À. Â. Áåëîöêèé, Ê. Á. Êàðìóãèí, Î. Â. Ñòåïàíîâ

Òèòàí è âàíàäèé â ñòàëÿõ äëÿ àçîòèðîâàíèÿ

Ðåçþìå

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òèòàíà è âàíàäèÿ íà ïðîöåññ àçî-
òèðîâàíèÿ ñòàëåé. Ìåòîäàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî è ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî àíàëèçîâ,
à òàêæå èçìåðåíèÿ ìèêðîòâåðäîñòè óñòàíîâëåíû  îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ àçîòè-
ðîâàííûõ ñëîåâ íà ñòàëÿõ, ëåãèðîâàííûõ òèòàíîì è âàíàäèåì. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü
ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðîöåññà àçîòèðîâàíèÿ  ñ öåëüþ åãî èíòåíñèôèêàöèè.

A. V. Belots‘ky, K. B. Karmugin,  O. V. Stepanov

Titanium and vanadium in steels for nitriding

Summary

The research results of Ti and V influence on the nitriding process of steels are
presented. Characteristic features of nitrided layers formation on steels alloyed with Ti
and V were studied by X–ray diffraction (XRD) analysis, microstructural analysis and
microhardness tests. The possibility of enhancement the nitriding efficiency due to the
expansion of temperature interval of nitriding process is discussed.

УДК 669.017

Структура та властивості дифузійних
покриттів з алюмінієм, хромом та нікелем на
титановому сплаві ВТ6
І. Я. Смокович
Т. В. Лоскутова, кандидат технічних наук
В. Г. Хижняк, доктор технічних наук, професор

Національний технічний університет України «КПІ», Київ

Показана можливість алюмохромонікелювання титанового сплаву ВТ6 в порошковій
суміші алюмінію, хрому, хлориду нікелю та хлориду амонію за умов зниженого тиску. Дослід-
жено мікроструктуру, хімічний склад та мікротвердість отриманих покриттів.

Äëÿ ï³äâèùåííÿ æàðîñò³éêîñò³ òèòàíó ïðè ñåðåäí³õ òà âèñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
øèðîêîãî ïîøèðåííÿ íàáóëè àëþì³í³ºâ³ ïîêðèòòÿ [1, 2]. Â ñâîþ ÷åðãó

íàñè÷åííÿ ìåòàë³â õðîìîì òà í³êåëåì íà ðÿäó ç ï³äâèùåííÿì êîðîç³éíî¿
ñò³éêîñò³, ñïðèÿº ïîêðàùåííþ ¿õ çíîñîñò³éêèõ âëàñòèâîñòåé [3, 4]. Òîìó
îñîáëèâèé ³íòåðåñ ñòàíîâëÿòü êîìïëåêñí³ ïîêðèòòÿ çà ó÷àñòþ õðîìó, àëþì³í³þ
òà í³êåëþ, ÿê³ ïîºäíóþòü ïîçèòèâí³ âëàñòèâîñò³ öèõ åëåìåíò³â.
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Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî í³êåëþâàííÿ, õðîìîí³êåëþâàííÿ, àëþìîí³êåëþâàííÿ
ìåòîäàìè ÕÒÎ â ãàçîâèõ ñåðåäîâèùàõ õëîðó íå â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê íèçüêîãî
ïàðö³àëüíîãî òèñêó õëîðèä³â í³êåëþ NiCl2 òà â³äñóòí³ñòþ íèæ÷îãî ñóáõëîðèäó
í³êåëþ NiCl, ùî ðîáèòü íåìîæëèâèì ïðîò³êàííÿ ðåàêö³é äèñïðîïîðö³þâàííÿ
òèïó NiCl → NiCl2 + Ni, ÿêà ëåæèòü â îñíîâ³ öèðêóëÿö³éíîãî ñïîñîáó íàñè÷åííÿ
â ãàçîâèõ ñåðåäîâèùàõ [3]. Òîìó ìîæëèâ³ñòü îòðèìàííÿ êîìïëåêñíèõ
àëþìîõðîìîí³êåëåâèõ ïîêðèòò³â íà òèòàíîâèõ ñïëàâàõ øëÿõîì äèôóç³éíîãî
àëþìîõðîìóâàííÿì ç äîäàâàííÿì í³êåëþ ó âèãëÿä³ ñïîëóêè NiCl2 ìîæå ìàòè
³ííîâàö³éíèé õàðàêòåð, íàóêîâó òà ïðàêòè÷íó çíà÷èì³ñòü.

Ìåòîþ ðîáîòè º äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè òà âëàñòèâîñòåé äèôóç³éíèõ
ïîêðèòò³â çà ó÷àñòþ àëþì³í³þ, õðîìó òà í³êåëþ íà òèòàíîâîìó ñïëàâ³ ÂÒ6.

Â ÿêîñò³ îá’ºêòà äîñë³äæåííÿ îáðàíî äâîõôàçíèé äåôîðì³âíèé òèòàíîâèé
ñïëàâ ÂÒ6, ÿêèé çíàéøîâ øèðîêå âèêîðèñòàííÿ â àâ³àö³éí³é, íàôòî-ãàçîâ³é òà
õ³ì³÷í³é ïðîìèñëîâîñò³. Ïîêðèòòÿ íàíîñèëè ïîðîøêîâèì ìåòîäîì â ñåðåäîâèù³
õëîðó. ßê äæåðåëî í³êåëþ òà õëîðó âèêîðèñòîâóâàëè õëîðèä àìîí³þ NH4Cl
òà õëîðèä í³êåëþ NiCl2. Â³äïîâ³äíî äî ë³òåðàòóðíèõ äæåðåë õëîðèä í³êåëþ
ïðè Ò = 980 îÑ çäàòåí äî ñóáë³ìàö³¿, ïðè ÷îìó ìîæëèâå ïðîò³êàííÿ ðåàêö³é
éîãî âçàºìîä³¿ ç òèòàíîì ³ àëþì³í³ºì îñíîâè òà íàñè÷óþ÷î¿ ñóì³ø³: NiCl2 + Ìå
(Al, Ò³) ç óòâîðåííÿì àòîìàðíîãî í³êåëþ ³ õëîðèä³â òèòàíó òà àëþì³í³þ [5].
Ïåð³îä ³ñíóâàííÿ í³êåëþ â àòîìàðíîìó (àêòèâíîìó) ñòàí³ ìîæíà ââàæàòè
íàéïðèéíÿòí³øèì äëÿ éîãî àäñîðáö³¿ ïîâåðõíåþ ñïëàâó ÂÒ6 òà ïðîíèêíåííÿ
â ñòðóêòóðí³ ñêëàäîâ³ äèôóç³éíîãî øàðó ³ îñíîâè ìàòåð³àëó.

Çíåæèðåí³ âèðîáè çàâàíòàæóâàëè â êîíòåéíåð ðàçîì ç íàñè÷óþ÷îþ
ñóì³øøþ íàñòóïíîãî ñêëàäó (% ïî ìàñ³): (66 [38 àëþì³í³þ + 28 õðîìó] + 24
³íåðòíî¿ ðå÷îâèíè Al2O3 + 5,0 àêòèâàòîðó NH4Cl + 5,0 àêòèâàòîðó NiCl2).
Ï³ñëÿ öüîãî êîíòåéíåð ãåðìåòèçóâàëè, íàãð³âàëè äî òåìïåðàòóðè 1050 îÑ òà
âèòðèìóâàëè âïðîäîâæ 6 ãîäèí çà óìîâ çíèæåíîãî òèñêó 10-4 Ïà.

Ñòðóêòóðó ³ õ³ì³÷íèé ñêëàä ïîêðèòò³â âèçíà÷àëè íà ñêàíóþ÷îìó
åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ CamScan 4D òà ì³êðîàíàë³çàòîð³ INCA-200 Energy.
Ðåíòãåíîñòðóêòóðíèé àíàë³ç ïðîâîäèëè íà óñòàíîâö³ ÄÐÎÍ-3-Ì ó
ìîíîõðîìàòè÷íîìó Ñu αК âèïðîì³íþâàíí³. Ì³êðîòâåðä³ñòü âèì³ðþâàëè ç
âèêîðèñòàííÿì ïðèëàäó ÏÌÒ-3.

Çã³äíî ç ðåçóëüòàòàìè ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó îñíîâà øàðó
â³äïîâ³äàº ôàç³ òèïó Al3Ti. Òàêîæ íà äèôðàêòîãðàì³ çàô³êñîâàíî ìàêñèìóìè,
ÿê³, â³ðîã³äí³øå çà âñå, â³äïîâ³äàþòü ôàç³ CrAl4 ç ïåâíîþ ê³ëüê³ñòþ í³êåëþ
[6].

Õ³ì³÷íèé ñêëàä ïîêðèòò³â, ñôîðìîâàíèõ ïðè êîìïëåêñíîìó àëþìî-
õðîìîí³êåëþâàíí³ ñïëàâó ÂÒ6, òà ðîçïîä³ë åëåìåíò³â çà òîâùèíîþ ïîêðèòò³â
çà äàíèìè ì³êðîðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî àíàë³çó íàâåäåí³ íà ðèñ. 1.

Âñòàíîâëåíî, ùî ê³ëüê³ñòü àëþì³í³þ â ôàç³ Al3Ti çà ïåðåð³çîì ïîêðèòòÿ
çì³íþºòüñÿ â³ä 63,0 % (ïî ìàñ³) íà ïîâåðõí³ äî 59,5 % (ïî ìàñ³) íà ìåæ³
ïîä³ëó ïîêðèòòÿ-ìàòðèöÿ. Ê³ëüê³ñòü õðîìó, òèòàíó, âàíàä³þ çàëèøàºòüñÿ
ïðàêòè÷íî ñòàá³ëüíîþ ³ ñêëàäàº 16,0 – 19,0 % ïî ìàñ³, 22,1 – 25,2 % (ïî ìàñ³),
1,3 – 4,1 % (ïî ìàñ³), â³äïîâ³äíî. Êð³ì òîãî, â ïîêðèòò³ íàÿâí³ çîíè íà îñíîâ³
àëþì³í³þ ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì í³êåëþ (äî 11,2 % ïî ìàñ³) ³ õðîìó (äî 24,3 %
ïî ìàñ³) òà íåçíà÷íîþ ê³ëüê³ñòþ òèòàíó (äî 1,3 % ïî ìàñ³). Â³äïîâ³äíî äî
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 íàâåäåíèõ äàíèõ õ³ì³÷íîãî ñêëàäó öþ ñïîëóêó ìîæíà ³äåíòèô³êóâàòè ÿê ôàçó
CrAl4, â ÿê³é ÷àñòèíà õðîìó çàì³ùåíà í³êåëåì òà òèòàíîì.

Ñïîñòåð³ãàºòüñÿ äèôóç³ÿ àëþì³í³þ â ìàòðèöþ ç óòâîðåííÿì øàðó
òâåðäîãî ðîç÷èíó â òèòàí³. Êîíöåíòðàö³ÿ àëþì³í³þ ñòàíîâèòü 9,7 – 11,0 %
(ïî ìàñ³) çà ãðàíèöåþ çîíà ñïîëóê – òâåðäèé ðîç÷èí ³ ïëàâíî çíèæóºòüñÿ äî
îñíîâè.

Ì³êðîñòðóêòóðà îòðèìàíîãî çà äàíîþ òåõíîëîã³ºþ äèôóç³éíîãî øàðó
ìàº ÷³òêî âèðàæåíó ãðàíèöþ ðîçä³ëó ïîêðèòòÿ – îñíîâà. Çîíà òâåðäîãî ðîç÷èíó
àëþì³í³þ, ÿêà ðîçòàøîâàíà áåçïîñåðåäíüî ï³ä çîíîþ ñïîëóê, íå â³äð³çíÿºòüñÿ
ñòðóêòóðíî â³ä çîíè îñíîâíîãî ñïëàâó. Â ñòðóêòóð³ ïîêðèòòÿ (ðèñ. 2)
âèä³ëÿþòüñÿ ñâ³òë³ âêëþ÷åííÿ ôàçè CrAl4 íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè ç ðîçãàëóæåíîþ
ãðàíèöåþ. Ìàêñèìàëüíèé âì³ñò öèõ âêëþ÷åíü â ïîêðèòò³ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ íà
â³äñòàí³ 30 – 70 ìêì â³ä ìåæ³ ç îñíîâîþ.

Çã³äíî äî ä³àãðàìè ñòàíó Ni – Al – Cr [6], ñïîëóêà CrAl4 óòâîðþºòüñÿ
çà ïåðèòåêòè÷íîþ ðåàêö³ºþ: ð³äèíà + Al9Cr4

→  CrAl4 ïðè òåìïåðàòóð³ 1030 îÑ.
¯¿ ôîðìóâàííÿ â ïðîöåñ³ îõîëîäæåííÿ â³ä òåìïåðàòóð ÕÒÎ ç ð³äêî¿ ôàçè
äîïóñêàº ðåàë³çàö³þ â ïåâíèõ ëîêàëüíèõ ä³ëÿíêàõ ïîêðèòòÿ ð³äêîôàçíîãî ñòàíó
ç âì³ñòîì õðîìó áëèçüêî 25 % (ïî ìàñ³). Ñàìå öèì ìîæíà ïîÿñíèòè ðîçâèíåíó
ãðàíèöþ ì³æ âêëþ÷åííÿìè ôàç CrAl4 òà Al3Ti.

Ì³êðîòâåðä³ñòü çîíè ñïîëóê äîñòàòíüî âèñîêà: îñíîâà øàðó íà áàç³
ôàçè Al3Ti  – 10,0 – 12,0 ÃÏà, ôàçè CrAl4 – 11,0 – 13,5 ÃÏà. Ì³êðîòâåðä³ñòü
ïåðåõ³äíî¿ çîíè çà òîâùèíîþ çì³íþºòüñÿ â³ä 4,0 – 8,0 ÃÏà äî ì³êðîòâåðäîñò³
îñíîâè – 2,5 – 3,0 ÃÏà ³ äîñÿãàº ìàêñèìóìó íà ãëèáèí³ 200,0 – 250,0 ìêì.

Òîâùèíà àëþìîõðîìîí³êåëåâîãî ïîêðèòòÿ çà ïðèéíÿòèõ óìîâ íàñè÷åííÿ
ñòàíîâèòü 100,0 – 110,0 ìêì, ùî ìàº ïîçèòèâíèé åôåêò éîãî âèêîðèñòàííÿ ç
ìåòîþ ï³äâèùåííÿ æàðîñò³éêèõ âëàñòèâîñòåé ñïëàâó ÂÒ6. Óòâîðåííÿ ëîêàëüíèõ

Рис.1. Розподіл елементів за перерізом дифузійного шару, отриманого комплексним
алюмохромонікелюванням титанового сплаву ВТ6.
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ôàç íà îñíîâ³ àëþì³í³þ, õðîìó, í³êåëþ òà òèòàíó â ñêëàä³ îñíîâíîãî ïîêðèòòÿ
ìîæå áóòè ïåðñïåêòèâíèì ùîäî ïðîòèä³¿ âèñîêîòåìïåðàòóðíîìó îêèñëåííþ.

Òîâùèíó ïîêðèòò³â ìîæíà âàð³þâàòè, çì³íþþ÷è ÷àñ âèòðèìêè âèðîá³â
ïðè ÕÒÎ.

Òàêèì ÷èíîì, ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü êîìïëåêñíîãî íàñè÷åííÿ òèòàíîâîãî
ñïëàâó ÂÒ6 àëþì³í³ºì, õðîìîì, í³êåëåì â ïîðîøêîâ³é ñóì³ø³ àëþì³í³þ, õðîìó,
õëîðèäó àìîí³þ òà õëîðèäó í³êåëþ.
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Рис. 2. Мікроструктура комплексного хромоалітованого покриття, отриманого на
титановому сплаві ВТ6.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 2’2013 21

È. ß. Ñìîêîâè÷, Ò. Â. Ëîñêóòîâà, Â. Ã. Õèæíÿê

Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà äèôôóçèîííûõ ïîêðûòèé ñ àëþìèíèåì, õðîìîì è
íèêåëåì íà òèòàíîâîì ñïëàâå ÂÒ6

Ðåçþìå

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü êîìïëåêñíîãî àëþìîõðîìîíèêåëèðîâàíèÿ òèòàíîâîãî
ñïëàâà ÂÒ6 â ïîðîøêîâîé ñìåñè àëþìèíèÿ, õðîìà, õëîðèäà àìîíèÿ è õëîðèäà íèêåëÿ
â óñëîâèÿõ ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ. Èññëåäîâàíû ìèêðîñòðóêòóðà, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ
è ìèêðîòâåðäîñòü ïîëó÷åííûõ ïîêðûòèé.

I. Yà. Smokovych, T. V. Loskutova, V. G. Khyzhnyak

Structure and properties of diffusion coatings of aluminium, chromium and
nickel on the ÂÒ6 titanium alloy

Summary

It is provided the possibility of complex saturation of the ÂT6 titanium alloy in a
powder mixture of alumin³um, chromium, amonia chloride and nickel chloride under
reduced pressure. The microstructure, chemical composition and microhardness of the
obtained coatings were studied.
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