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Покриття на сталі У10А отримані на основі Ti, V і Сr, які були оптимізовані методом симплексних 

решіток Шеффе, та досліджені методом м'якої рентгенівської спектроскопії. Показано, що максималь-

на кількість вуглецю в покриттях типу ТіС, (Тi, V, Сr)С знаходиться відповідно в їх зовнішніх і 

центральних зонах. Зниження кількості вуглецю в покритті (Тi, V, Сr)С, в порівнянні з покриттям 

ТіС, знаходить відображення в істотному звужені TiLα-смуг в області енергій spd-гібридних зв'язків. 

Взаємодія атомів титану і заліза в центральних і внутрішніх зонах карбідного шару відображається в 

ТiLα-смугах. У центральних і внутрішніх зонах покриттів формуються зв'язки Тi−Fe−С, що проявля-

ється в прифермієвському напливі TiLα- і СКα-смуг. Встановлено, що зміна механічних властивостей 

(мікротвердості, мікрокрихкості) за товщиною покриттів добре відповідає рівню взаємодії Me-C в різ-

них зонах карбідних фаз. 
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1. ВСТУП 
 

При вирішенні проблем підвищення надійності 

та довговічності пристроїв, оснастки, інструментів, 

компонентів деталей машин, велике значення мають 

пошук та розробка нових захисних покриттів. Це 

дозволить підвищити термін служби виробів,  проду-

ктивність праці, скоротити витрати металу на запас-

ні частини, знизити простої обладнання, підвищити 

економію енергетичних ресурсів [1-3]. На теперішній 

час існує велика кількість способів нанесення пок-

риттів тугоплавких сполук на поверхню твердих 

сплавів та сталей: це роботи останніх років, в яких 

викладені результати досліджень хромування ста-

лей порошковим методом з метою підвищення зносо- 

та корозійностійкості [4, 5]; отримання шарів карбіду 

титана TiC з високою пористістю для використання в 

медицині [6]; формування методом фізичного оса-

дження з газової фази шарів на основі багатокомпо-

нентних нітридів перехідних металів [7, 8]; дифузій-

ного борування сталей [9, 10]; дифузійної металізації 

азотованих інструментальних сталей, твердих спла-

вів, металізація сплавів з попередньо нанесеними 

карбідними шарами [11, 12]. 

Треба зауважити, що виробничий досвід показав 

доцільність використання як покриттів на твердих 

сплавах карбідів, нітридів перехідних металів 4-6 

груп періодичної системи. В першу чергу, це покрит-

тя на основі карбіду та нітриду титана TiC, TiN 

[13, 14], для яких типовий цілий комплекс властиво-

стей: висока мікротвердість та корозійна стійкість, 

низький коефіцієнт тертя зі сталлю, значні бар'єрні 

властивості композиції шарів TiC і TiN. 

Перспективним і слабко розробленим напрямком 

хіміко-термічної обробки (ХТО) є отримання на пове-

рхні сталей і твердих сплавів покриттів після двох-, 

трикомпонентного насичення. Необхідно передбачи-

ти і припустити, що отримані таким чином покриття 

будуть поєднувати і, в багатьох випадках, підсилне-

достювати позитивні властивості покриттів після 

однокомпонентного насичення. В теперішній час 

відомі покриття за участю кількох металів на основі 

нітридів: (AlCrMoSiTi)N або (Ti,Al,Cr,Zr,Nb)N [7,8], 

подібні до т. зв. високоентропійних сполук, які міс-

тять кілька компонентів, мають максимально високу 

ентропію змішування і, як наслідок, мінімальну ене-

ргію Гіббса [15]. Останнє визначає стабільність стру-

ктури і високі експлуатаційні властивості таких ре-

човин на основі високоентропійних сплавів та нітри-

дних покриттів (TiHfZrVNb)N [16, 17]. 

Зазначимо, що методами ХТО отримати на ста-

лях та твердих сплавах нітридні шари перехідних 

металів можливо лише шляхом поєднання азоту-

вання з наступним насиченням перехідним металом, 

наприклад, титаном. В роботах [11, 18] показано, що 

нітридний шар TiN утворюється після азотування з 

наступним титануванням лише на АРМКО-залізі. 

На твердих сплавах і сталях 20, 45, У8А, У10А, Х12М 

формується двошарова композиція TiC, TiN. Шар на 

основі карбонітриду TiCN за прийнятих умов ХТО на 

сталях та твердих сплавах не утворюється. 

При двокомпонентному насиченні сплавів, на-

приклад, Zr i Ti, Ti i V , Ti i Cr та іншими, утворю-

ються шари на основі карбідів металів більш схиль-

них до карбідоутворення та легованих іншим наси-

чуючим елементом [19]. Склад вихідної насичуючої 

суміші металів суттєво впливає на мікротвердість, 

товщину, пористість та інші властивості покриттів. 

У роботі [20] наведені результати оптимізації ме-

тодом симплексних граток Шеффе складів триком-

понентних насичуючих сумішей за участю Ti, V, Cr, 

що дозволило отримати покриття на сталі У10А з 

максимальною мікротвердістю і товщиною. Покриття 

запропоновано наносити в закритому реакційному 

просторі за умов зниженого тиску та з використан-

ням чотирихлористого вуглецю як активатора.  

http://jnep.sumdu.edu.ua/index.php?lang=uk
http://jnep.sumdu.edu.ua/index.php?lang=en
http://sumdu.edu.ua/
http://dx.doi.org/10.21272/jnep.8(4(1)).04008
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Викладений у вступній частині аналіз літератур-

них джерел свідчить про недостатню опрацьованість 

процесів отримання дифузійних титано-ванадій-

хромових покриттів на сталях і твердих сплавах. 

Таким чином, метою роботи є подальше розширення 

уявлень щодо будови та властивостей покриттів 

(Ti,V,Cr)C на сталевих і твердосплавних матеріалах; 

в роботі буде визначена доцільність практичного 

використання таких покриттів. 

 

2. МЕТОДИКА ТА ТЕХНІКА ЕКСПЕРИМЕНТУ 
 

Об'єктами дослідження були вибрані сталь У10А 

(С 0,96 – 1,03 %; Si 0,17 – 0,33 %: Mn 0,17 – 0,28 %; Ni 

до 0,2 %; S до 0,018 %; P до 0,025 %; Cr до 0,2 %; Cu до 

0,2 %; Fe ~ 97 %) та твердий сплав ВК6 (Со до 6 %, 

WC 94 %), що широко застосовуються, як інструмен-

тальні матеріали. Для нанесення на поверхню кар-

бідних покриттів використана методика дифузійного 

насичення в закритому реакційному просторі за 

умов зниженого тиску з використанням як вихідних 

компонентів порошків або суміші порошків перехід-

них металів (Ti,V,Cr) і деревного вугілля. Процес 

проводили при температурах 950 С протягом 2-6 

годин. Як активатор застосовували СCl4, який вво-

дили в реакційний простір при температурі металі-

зації [3]. 

Рентгенівські ТіL-, FeL- та СК-спектри було 

отримано у вакуумі 10 – 6 мм рт. ст. на ультра довго-

хвильовому рентгенівському спектрометрі РСМ-500 

із дифракційною ґраткою типу ―ешелет‖ з радіусом 

кривизни R  6026 мм і кількістю штрихів 600 мм – 1 

[21]. Для відсікання високих порядків відбивання 

використовували фільтруюче дзеркало з радіусом 

кривизни 4000 мм. Вимірювання ТіL-, FeL- і СК-

емісійних смуг проводили в кількох положеннях фо-

кусної плями на косому шліфі карбідного шару на 

сталі У10А (табл. 1). Кожну смугу записували шість 

разів, а результати вимірювань усереднювали. Мік-

роміцність і мікрокрихкість карбідних покриттів ви-

значали за методикою [22] при аналізі кривої зусил-

ля-деформація, отриманої при реєстрації процесу 

втиснення алмазного індентора приладу ПМТ-3. В 

разі утворення радіальної тріщини довжиною С на 

кривій зусилля-деформація спостерігалася площад-

ка при навантаженні Рmp, що дозволяла визначити 

мікротвердість за виразом: 
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Використання σмп, як характеристики мікроміц-

ності матеріалу є правомірним. Тріщина, як продов-

ження діагоналі відбитку піраміди Віккерса збіль-

шується в тому випадку, коли розклинюючі напру-

ження перевищують межу міцності, та зростає доти, 

доки напруження на кінці тріщини не дорівнювати-

ме межі міцності. З точки зору проведення розраху-

нків, тріщина на межі розділу карбід − сталь спра-

ведливо відбиває напруження відшарування (вп) 

покриття типу TiC і сталі У10А. 

За критерій мікрокрихкості було запропоновано 

використовувати безрозмірний показник , який ви-

значали за навантаженням утворення тріщини Рт, 

розміром зони руйнування С, навантаженню на ін-

денторі Рн, розміром діагоналі відбитка dн при нава-

нтаженні за виразом: 
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Можна вважати, що показник мікрокрихкості — 

структурно чутлива характеристика, яка відображає 

емпіричну залежність між мікротвердістю і мікромі-

цністю карбідного покриття при певному напруже-

ному стані.  

Фазовий, хімічний склад покриттів та їх структу-

ру визначали сучасними методами металознавства. 

 

3. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ РЕЗУЛЬТАТИ І ЇХ 

ОБГОВОРЕННЯ 
 

Структури сталі У10А з карбідними покриттями, 

отримані методами світлової і растрової електронної 

мікроскопій. Карбідні фази ТіС і (Ті,V,Сr)С після 

травлення трипроцентним розчином азотної кислоти 

в етиловому спирті проявляються у вигляді світлих 

зон із чіткою межею поділу карбід-сталь. Безпосере-

дньо під карбідною зоною покриття знаходиться те-

мнотравлена зона сталі У10А. Висока травність зони 

пов'язана з дисперсністю її складових. Треба відзна-

чити, що про фазовий склад цієї зони можна судити 

по результатах рентгеноспектральних досліджень з 

урахуванням результатів аналізу діаграм рівноваж-

ного стану. Шляхом травлення реактивом Муракамі 

вдалося встановити форму і розмір зерен карбідної 

зони. При титануванні і титанованадійхромуванні за 

вибраних умов насичення покриття складаються за 

всією товщиною з дрібних рівновісних зерен розмі-

рами, відповідно, 0,8-1,0 і 0,5-0,6 мкм. 

Для фрактограм обох карбідів характерна майже 

пласка поверхня крихкого транскристалітного зламу 

без слідів пластичності за всією товщиною покриття. 

Окремі фасетні і розетні поверхні зламів відсутні. 

Поверхні сколу в такому випадку не можна віднести 

до однієї з кристалографічних площин. Розгалужен-

ня при переході сколу через межу зерна, що зумов-

лено різницею у кристалографічній орієнтації окре-

мих зерен, не відбувається. При цьому поверхня кар-

бідних покриттів складається з окремих сфероїдів 

(каплеподібних утворень), розміри яких у декілька 

разів більші за розміри зерен.  

Межі зерен, відповідно до відомих уявлень [4], 

можуть або перешкоджати рухові тріщин або сприя-

ти їх збільшенню і поширенню. Міжзеренне руйну-

вання, як правило, є небажаним явищем [4]. Зміна 

механізму від транскристалітного до руйнування по 

межам зерен супроводжується різким падінням ме-

ханічних властивостей матеріалу – зменшенням 

руйнуючого напруження та характеристик пластич-

ності. Слід зазначити, що механізм впливу зерен на 

тріщиностійкість тугоплавких сполук зараз достат-

ньою мірою не з'ясований.  
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Таблиця 1 – Спектральні характеристики і механічні властивості карбідних шарів на сталі У10А 

 

 
 

Рис. 1 – Рентгенівські TiL (а, б, в) і CK (г, д, е) емісійні смуги, отримані від покриттів TiC i (Ti,V,Cr)C на 

сталі У10А: а − TiC(−) i (Ti,V,Cr)C(− −) від зовнішніх зон; б − TiC від зовнішньої (−) і центральної (− −) зон; в − 

(Ti,V,Cr)C від зовнішньої (−), центральної (− −) і внутрішньої (−∙−), г − TiC від зовнішньої (−) і внутрішньої зон 

(Ti,V,Cr)C (−∙−); д − TiC від зовнішньої (−) і центральної (− −) зон ; е − (Ti,V,Cr)C від зовнішньої (−), централь-

ної (− −) і внутрішньої (−∙−) зон 
 

Відмічене [4] падіння тріщиностійкості деяких 

тугоплавких сполук із зменшенням розміру зерен 

може бути пов'язане, як з впливом стехіометрії спо-

луки, так і з наявністю домішок. Таким чином, стру-

ктурний аналіз дозволив ствердити, що транскрис-

талітний характер руйнування карбідних покриттів 

ТіС і (Ті, V, Cr)С пов'язаний з високим рівним коге-

зійної взаємодії між окремими зернами карбідної 

фази, що рівна, без значних ушкоджень і руйнувань, 

межа поділу карбід-сталь, зумовлена значною адге-

зією покриття і основи. Можна стверджувати, що 

рівновісна форма зерен за всією товщиною, брак 

морфологічної  текстури і незначна аксиальна крис-

талографічна текстура визначають ізотропність вла-

стивостей. 

На рис. 1 а, зображено суміщені в єдиній енерге-

тичній шкалі та приведені до однакової пікової інте-

нсивності ТіL, смуги поверхневих зон карбідів типу 

ТіС і (Ті, V, Сr)С. Аналіз отриманих результатів по-

казав, що форма ТіL, смуг в обох покриттях схожа. 

При цьому ширина смуги в карбіді (Ті, V, Сr)С в об-

ласті енергій напливу ―В‖ менша на 0,4 еВ, ніж в 

карбіді ТіС. Оскільки інтенсивності цих напливів 

схожі, а при основі ТіL, їх контури повністю збіга-

ються, то встановлене звуження відбувається внаслі-

док зниження інтенсивності ТіL в карбіді (Ті,V,Сr)С 

в області енергій, що знаходиться між піком ―С‖ і 

напливом ―В‖. Як випливає із порівняння цих смуг, 

за даними розрахунків [23, 24], ця область відповідає 

мінімуму щільності Тіt2g-  і Тіeg-станів. Можна при-

пустити, що легування карбіду титану ванадієм і 

хромом призводить до деякої локалізації та зсуву 

цих станів до енергії, що відповідає пікові ―С‖. Крім 

того, відношення пікових інтенсивностей ТіL/ТіL1 

однакові в ТіС і (Ті,V,Сr)С і близькі до 1,0.  

СК-смуги емісії в ТіС і (Ті,V,Сr)С приведені для 

порівняння до однієї пікової інтенсивності. Але від-

ношення пікових інтенсивностей СК/ТіL1, в ТіС і 

(Ті,V,Сr)С дорівнюють відповідно 4,8 і 3,2, що свід-

чить про значну вакансійність вуглецевої підґратки 

багатокомпонентного карбіду (див. табл. 1). Крім 

того, СК-смуга в карбіді (Ті,V,Сr)С значно вужча, 

ніж в ТіС, що, мабуть, пов'язано з меншим, ніж у 

ТіС, числом зв'язків типу Ме-С. У зв'язку з цим стає 

зрозумілим звуження ТіL в області напливу ―В‖. В 

даному разі розрив Ме-С-зв'язків призводить до зни-

кнення частини Сp + Тid-станів і перетворення їх в 

Ме-Ме зв'язки з вищою енергією.  

З порівняння ТіL-смуг, отриманих із різних зон 

карбідних покриттів (поверхні, центральної і внут-

Зони 

карбідного 

покриття 

Спектральні характеристики Механічні властивості 

TiL/TiL1 CK/TiL1 мікротвердість, 

ГПа 

мікроміцність, 

ГПа 

мікрокрихкість, 

ГПа 

TiC (Ti,V,Cr)C TiC (Ti,V,Cr)C TiC (Ti,V,Cr)C TiC (Ti,V,Cr)C TiC (Ti,V,Cr)C 

зовнішня 1,0 1,0 4,8 3,2 41,5 30,5 0,32 0,51 120 80 

центральна 1,0 1,1 3,9 3,8 40,5 33,6 0,3 0,47 130,5 86,4 

внутрішня − 1,1 3,1 3,0 36,0 32,0 0,21 0,26 129 81,5 
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рішньої зони), видно, що смуга, отримана з внутріш-

ньої зони покриття ТіС, значно вужча в області енер-

гій, відповідних максимуму ―B‖ (на 2,0 еВ) внаслідок 

зміщення довгохвильової частини контуру у високо-

енергетичний бік (рис. 1 б). Крім того, короткохви-

льовий контур трохи зміщений в бік низьких енер-

гій, що призводить до ще більшого звуження смуги. 

Однак інтенсивність розглянутої смуги у при-

фермієвській області вища за рахунок виділення 

напливу ―D‖. Встановлені зміни ТіL-смуги при пе-

реході від поверхні до центральних і внутрішніх зон 

покриттів можуть бути викликані меншою кількістю 

Ті-С-зв'язкiв в названих зонах за рахунок збільшен-

ня числа вуглецевих вакансій. Це підтверджується 

падінням відносних пікових інтенсивностей 

YСК/YtiL1. З цими даними узгоджується виділення 

напливу ―D‖, який відображає Ме-Ме-звязки [24]. 

На рис. 1д наведені пронормовані на ТіL СК-

смуги від поверхневих і внутрішніх зон покриття. 

Видно, що інтенсивність СК, від внутрішніх зон пок-

риття різко знижується в низькоенергетичній облас-

ті, тоді як у високоенергетичній області поблизу 

прифермієвського напливу ―D‖ їх контури повністю 

збігаються. Треба відзначити, що при зменшенні 

вмісту вуглецю в карбіді титану в області гомоген-

ності спостерігається зниження інтенсивності всіх 

точок контуру СК. Однакові значення інтенсивності 

―D‖ напливів у порівнюваних СК-смугах зумовлені 

збільшенням щільності Ср-станів у прифермієвській 

області. Це можливо лише в тому випадку, коли вуг-

лець карбіду титану утворює зв'язки із атомами, кі-

лькість валентних електронів в яких більша, ніж у 

титану. Такими атомами є атоми заліза. Отже, при 

зменшенні вмісту вуглецю інтенсивність ―D‖ напли-

ву не зменшується тому, що в цій області збільшу-

ються щільність Сp+Fed-гібридних станів, зайнятих 

електронами, які перейшли від заліза до вуглецю. 

Суміщені в єдиній енергетичній шкалі ТіLα-

смуги від різних за глибиною зон багатокомпонент-

ного покриття (Ті,V,Сr)С наведено на рис. 1 в. Від-

ношення пікових інтенсивностей ІТіL/ITiLL близькі 

до одиниці при однакових формі і ширині на 0,5 ви-

соти ТіLL-ліній у всіх зонах покриття. Як і для карбі-

ду типу ТіС, основні відмінності в ТіL-смугах спо-

стерігаються в двох областях. В області енергій, від-

повідних довгохвильовому схилові і напливу ―В‖, і в 

прифермієвській області. В низько енергетичній об-

ласті спостерігається різке звуження ТіLα-смуги при 

переміщенні фокусної плями від поверхні карбідного 

покриття до межі розділу зі сталлю, що пов'язано з 

різким зниженням інтенсивності смуги в цих зонах. І 

навпаки, в прифермієвській області збільшується 

інтенсивність ТіL, що призводить до утворення ро-

змитих ―D‖ напливів, які зростають при наближенні 

до межі карбідний шар-сталь. Можна припускати, 

що така зміна ТіLα при віддаленні фокуса від повер-

хні карбідної зони пов'язана із розривом Ті-С-

зв'язків, а прифермієвський наплив виникає за ра-

хунок вакансійних станів вуглецевої підґратки. Од-

нак , як видно з даних таблиці 1, зміна вмісту вугле-

цю за товщиною карбідного шару має екстремальний 

характер з максимумом у центральних зонах. Через 

це встановлені відмінності в спектрах не можна по-

в'язувати тільки з впливом вуглецевих вакансій, хоч 

зниження інтенсивності в області напливу ―В‖ пов'я-

зане із розривом Ті-С-зв'язків. Аналіз поведінки 

прифермієвського напливу ―D‖ показав, що він з'яв-

ляється у ТіL зі збільшенням вмісту вуглецю, а то-

му не може бути пов'язаний із вакансійними стана-

ми. Швидше за все, цей наплив утворюється за ра-

хунок утворення металічних зв'язків Ті-Fe.  

Аналіз СК-смуг карбіду ТіС, отриманих у різних 

зонах покриття, показав, що в центральних і внут-

рішніх зонах поряд зі збільшенням інтенсивності 

смуг у прифермієвській області спостерігається деяке 

підвищення інтенсивності біля дна валентної зони 

та напливу ―В‖. Ці ефекти проявляють себе навіть у 

випадку зведення всіх СК-смуг до однакової інтен-

сивності. При переході до центральних і внутрішніх 

зон карбідного покриття встановлено збільшення 

інтенсивності СК, в прифермієвській області, яка 

відповідає напливу ―D‖, що призводить до розши-

рення смут до 0,6 еВ. Така поведінка пов'язана з 

утворенням Fe-С-зв'язків при легуванні внутрішніх 

зон карбідного шару залізом. Необхідно зазначити, 

що в центральних зонах покриття (Ті,V,Сr)С вміст 

вуглецю виявляється більшим, ніж на поверхні (див. 

табл. 1). 

Взаємодія атомів титану і заліза в центральних 

та внутрішніх зонах карбідного шару відображається 

у ТіL-смугах прифермієвського напливу ―D‖. Крім 

того, невеликі відмінності в положеннях довгохви-

льового контуру СК-смуг (звуження на 0,3 еВ вище 

інтенсивності напливу ―В‖) від поверхні та внутріш-

ньої зони покриття (Ті,V,Сr)С пов'язані з невеликим 

зменшенням вмісту вуглецю в цій зоні порівняно з 

поверхнею.  
 

 
 

Рис. 2 – Рентгенівські FeL-емісійні смуги, нормовані на 

FeL-лінії: а − (Ti,V,Cr)C від центральної (− −) внутрішньої 

(−∙−) зон і сталі (−); б − TiC від центральної (− −) зони і сталі 

(−) 
 

При цьому треба зазначити, що вміст вуглецю у 

внутрішніх зонах покриття (Ті,V,Сr)С, порівняно з 

поверхневою і центральною зонами, як і покриття 

ТіС, виявляється мінімальним. 

У центральних і внутрішніх зонах покриттів 
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утворюються зв'язки типу Ті-Fe-С, що проявляється в 

особливостях будови ТіL- і СК-смуг.  

Дійсно, порівняння відношень пікових інтенсив-

ностей ІFeL/IFe (рис. 2) показує, що вони зменшу-

ються при віддаленні фокусної плями від межі роз-

ділу карбідний шар-сталь до поверхні. 

Це свідчить про те, що частина електронів заліза 

переходить в область, близьку до вуглецю і титану з 

утворенням Ті-Fе-С-гібридних зв'язків. 

 

ВИСНОВКИ 
 

1. Установлено, що на поверхні сталі У10А зале-

жно від складу вихідних реагентів формуються або 

однокомпонентні ТіС або багатокомпонентні 

(Ti,V,Сr)С покриття з максимальним вмістом вугле-

цю відповідно в поверхневій і центральній зонах 

покриттів.  

2. Різке зниження вмісту вуглецю в поверхневих 

зонах покриття (Ті,V,Сr)С призводить до розриву  

Ті-С-зв'язків і впливає на істотне звуження ТіL-

смуги в області енергій spd-гібридних зв'язків.  

3. В центральних і внутрішніх зонах карбідних 

покриттів встановлено формування зв'язків типу  

Ті-Fe-С, що відбивається на прифермієвському на-

пливі ТіL- і СК-смуг.  

4. Показано, що зміна мікротвердості за товщи-

ною одно- і багатокомпонентних карбідних покриттів 

добре узгоджується з розподілом вуглецю за їх тов-

щиною. При цьому мікротвердість покриття ТіС ви-

являється вищою, а міцність і напруження відшару-

вання нижчими за покриття (Ті,V,Cr)C. 

 

 

 

Influence of Interatomic Interaction Processes on the Mechanical Properties of Carbide 

Coatings Based on Ti, V and Cr, Obtained by Diffusion Metallization 
 

Ya.V. Zaulychny1, V.G. Hignjak1, N.A. Harchenko2, Т.P. Hоvоrun2, О.V. Hignjak1, V.Y. Dolgikh3 
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The coatings on steel U10A received based on Ti, V and Cr, which have been optimized by simplex lat-

tices Scheff and studied by soft X-ray spectroscopy. It is shown that the maximum amount of carbon in 

such coatings ТiС, (Тi, V, Сr)С is respectively in their outside and central areas. Reducing the amount of 

carbon in the coating (Ti, V, Cr) C, compared with ТiС coating, is reflected in the significantly narrowed 

TiL- bands in the energy spd-hybrid bonds. The interaction of atoms of titanium and iron in the central 

and inner zones carbide layer shown in TiLα-bands. In the central areas and inner surfaces formed links 

Ti-Fe-C, which manifests itself in prifermiyevskomu influx TiLα- and SKα-bands. It is established that 

changing microhardness, thickness mikrofragility coverings in well with the level of cooperation Me-C in 

various areas carbide phases.  
 

Keywords: Coating, Microhardness, Carbides, X-ray analysis, Titanium-Vanadium-Chrome. 

 

Влияние процессов межатомного взаимодействия на механические свойства карбидных 

покрытий на основе Ti, V и Cr, полученных путем диффузионной металлизации 
 

Я.В. Зауличный1, В.Г. Хижняк1, Н.А. Харченко2, Т.П. Говорун2, О.В. Хижняк1, В.Ю. Долгих3 

 
1 Национальный технический университет Украины «КПИ», просп. Победы, 37, 03056 Киев, Украина 

2 Сумский государственный университет, ул. Римского-Корсакова, 2, 40007 Сумы, Украина 
3 Компания «Seco Tools», ул. Bjornbacksvagen, 10,  SE-73782 Фагерста, Швеция 

 
Покрытие на стали У10А полученные на основе Ti, V и Cr, которые были оптимизированы мето-

дом симплексных решеток Шеффе было исследовано методом мягкой рентгеновской спектроскопии. 

Показано, что максимальное количество углерода в покрытиях типа ТiС, (Тi, V, Сг)С находится соот-

ветственно в их внешних и центральных зонах. Снижение количества углерода в покрытии (Тi, V, 

Сr)С, в сравнении с покрытием ТiС, находит отображение в существенном сужении TiLα -полос в об-

ласти энергий spa-гибридных связей. Взаимодействие атомов титана и железа в центральных и внут-

ренних зонах карбидного слоя отображается в ТiL- полосах. В центральных и внутренних зонах пок-

рытий формируются связи Тi-Fe-С, что проявляется в прифермиевском наплыве TiLα- и СКα,-полос. 

Установлено, что изменение микротвердости, микрохрупкости по толщине покрытий хорошо соответс-

твует уровню взаимодействия Me-C в разных зонах карбидных фаз.  
 

Ключевые слова: Покрытие, Микротвердость, Карбиды, Рентгеноструктурный анализ, Титано-

ванадий-хромирование. 
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