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СТРУКТУРА І ВЛАСТИВОСТІ НІТРИДНИХ МОДИФІКОВАНИХ ПОКРИТTІВ, 
ОТРИМАНИХ РЕАКТИВНИМ РОЗПИЛЕННЯМ МІШЕНЕЙ ТИТАНУ І ХРОМУ  

НА ПІДКЛАДКАХ ІНСТРУМЕНТАЛЬНИХ СТАЛЕЙ 
 

Василенко Н. П., Васецька Л. О., Костенко І. Г. 
 
 
Вивчення структури, кінетики зростання і властивості покриттів нітриду титану 

і хрому, імплантованих углиб сталевих підкладок методом іонної імплантації. Встановлено, 
що при використанні мішені титану утворюється поверхневий шар, який має в 2,2 рази  
підвищену твердість системи «композит – підкладка», а при використанні хромової мішені – 
високу адгезію (2,156 ГПа). Застосування іонно-плазмової обробки дозволяє отримати сталі 
з модифікованими захисними покриттями на дрібнорозмірний сталевий інструмент. 

 
 
 
Изучение структуры, кинетики роста и свойства покрытий нитрида титана и хрома, 

имплантированных вглубь стальных подложек методом ионной имплантации. Установлено, 
что при использовании мишени титана образуется поверхностный слой, который имеет  
в 2,2 раза повышенную твердость системы «композит-подложка», а при использовании  
хромовой мишени – высокую адгезию (2,156 ГПа). Применение ионно-плазменной обработки 
позволяет получить стали с модифицированными защитными покрытиями на мелкоразмерный 
стальной инструмент. 

 
 
 
The structure, growth kinetics of and the properties of titanium and chromium nitride coat-

ings, implanted deep into steel bases by ion implantation method have been studied by the authors. 
When using titanium target surface layer has been found to be formed which has a «сomposite-
base» system hardness 2.2 times greater and when using chromium target – high adhesion 
(2.156 GPa). The use of ion-plasma processing enables to get steel with modified protective coat-
ings оn the fine-size steel tool. 
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СТРУКТУРА І ВЛАСТИВОСТІ НІТРИДНИХ МОДИФІКОВАНИХ  
ПОКРИТTІВ, ОТРИМАНИХ РЕАКТИВНИМ РОЗПИЛЕННЯМ МІШЕНЕЙ 
ТИТАНУ І ХРОМУ НА ПІДКЛАДКАХ ІНСТРУМЕНТАЛЬНИХ СТАЛЕЙ 

 
У практиці отримання зміцнюючих покриттів різних хімічних сполук широкого  

поширення набув метод реактивного розпилення. Різновиди цього методу застосовують [1] 
при виготовленні покриттів нітриду деяких елементів, що володіють низкою цінних власти-
востей, перспективних в приладовому машинобудуванні: зміцнюючі, зносо- і корозійностійкі 
покриття, емітери електронів і матеріал катодів термоелектронних перетворювачів і т. д.  

Проте нерідко сполуки, що наносяться, не мають необхідних механічних, фізичних 
і електрохімічних властивостей і володіють низькою адгезією [2, 3]. Для поліпшення власти-
востей покриттів, що наносяться, використовують різновид методу реактивного розпилення 
– метод іонної імплантації, заснований на бомбардуванні поверхні підкладки іонами високих 
і середніх енергій [4, 5]. 

Основною метою статті є дослідження впливу іонної імплантації на властивості поверхні 
інструментальних сталей та виявлення можливостей використання отриманих модифікованих 
покриттів в якості захисних на робочих поверхнях дрібнорозмірного інструменту. 

Для отримання захисних покриттів на дрібнорозмірному волочильному інструменті 
в підкладку одночасно імплантувалися іони робочого газу азоту і легуючого матеріалу мішені. 
Як підкладки були використані зразки сталей ХВГ і Р18. Проводилася імплантація азоту 
углиб сталевих підкладок при кімнатній температурі і робочому тиску газу 5,32·10-2 Па.  
Використовували мішені титану і хрому. Підкладки були зважені до і після імплантації 
на аналітичних вагах моделі ВЛР-200Г. 

Для отримання якісних твердих і зносостійких покриттів важливо підібрати правильно 
режим імплантації. У літературних даних [6] вказано, що зносостійкість покриттів максима-
льна при дозі впроваджуваних іонів D = 1017 іон/см2. Оскільки доза впроваджуваних іонів 
безпосередньо залежить від часу, то для імплантації нами були узяті зразки сталей ХВГ і Р18 
в кількості 21 штук і було проведено імплантацію при режимах: Upозряду = 400 B, 
Ipозряду = 0,5 A, Uмішені = 2 кВ, Iмішені = 50 мА, Uпідкл. = 25 кВ, Iпідкл. = 35 мA. Час імплантації  
варіювався від 10 до 110 хв. 

Доза іонів, упроваджених в підкладку складала 5,731016 – 6,731017 іон/см2. 
При виявленні різних фаз в поверхневому шарі сталевих зразків використовувалася 

рентгенівська установка ДРОН-4, в якій використовувалася рентгенівська трубка БСВ-22 
з СuК-випромінюванням Для вивчення зернистості структури зразка використовувалися  
вертикальний мікроскоп МИМ-7 і горизонтальний мікроскоп МИМ-8. Детальне дослідження 
поперечного зрізу системи «підкладка – покриття» проводилося за допомогою металографі-
чного мікроскопа МИМ-8. Для його реалізації отримували мікрошліфи і виробляли механічну 
(шліфування, полірування) і хімічну обробку (травлення розчином 4 % HNO3 в етиловому 
спирті) поверхні мікрошліфів. Вимірювання мікротвердості та склерометричні випробування 
проводилися на стандартному приладі ПМТ-3 при навантаженнях на індентор від 15 до 35 г. 
Ширина подряпин вимірювалася за допомогою об’єкт-мікрометра ОМО з ціною поділки 
0,01 мм. Всі дослідження проводилися згідно загальноприйнятих методик. 

Вивчення структури імплантованих шарів. 
Мішень Ti 
На рис. 1 показано структуру сталі ХВГ до і після імплантації нітриду титану. Перед 

вивченням структури зразки протравлювалися розчином 4 % HNO3 в етиловому спирті [7]. 
Оптичні дослідження показали, що в процесі модифікації підкладок інструментальних сталей 
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іонами Ti і N відбувається утворення дрібнозернистої структури. Шари, модифіковані  
на інструментальних сталях, мають розмір зерна менше, ніж на конструкційних [8], що, очевидно, 
пов’язано з наявністю в інструментальних сталях легуючих добавок хрому, ванадію, марганцю. 

 

 
Рис. 1. Структура сталі ХВГ:  
а – до імплантації; б – після 55 хв. імплантації × 1320 
 
Мішень Cr 
На рис. 2 показано структуру сталі Р18 до і після імплантації нітриду хрому.  

При використанні хромової мішені на всіх часах імплантації розмір зерна практично не зміню-
ється, що, очевидно, пов’язано з превалюванням утворення фази нітриду хрому, оскільки 
цей метал знаходиться і в мішені, і у складі підкладки модифікованого покриття. Це підтвер-
джується в результаті рентгенографічного аналізу покриття на підкладці інструментальної 
сталі (рис. 3). 

 

 
Рис. 2. Структура сталі Р18:  
а – після 10 хв. імплантації; б – після 30 хв. імплантації ×500 
 
Вимірювання товщини модифікованого шару. 
Мішень Ti 
Тимчасова залежність товщини модифікованого шару на підкладках інструментальних 

сталей має змішаний характер: до 40 хв. імплантації спостерігається лінійний закон зростання 
шару, а після 40 хв. – параболічний (рис. 4), що указує не тільки на утворення хімічних сполук, 
а також на глибинну дифузію атомів в підкладку. Максимальна товщина шару рівна 0,63 мкм 
(рис. 5), що на наш погляд пов’язано з тим, що в сильнолегованій сталі окрім атомів вуглецю 
також присутні атоми хрому, марганцю і ванадію. При опромінюванні такої сталі іонами  
титану і азоту утворюються різні фази. Різні твердофазні реакції, що протікають, перешко-
джають протіканню глибинної дифузії, звідси і дана товщина шару. 
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Рис. 3. Дифрактограми покриттів, отриманих на сталі Р18:  
а – 20 хвилин, б – 50 хвилин, в – 90 хвилин імплантації нітриду хрому 
 
Мішень Cr 
При використанні мішені Cr для утворення модифікованого шару на інструментальних 

сталях спостерігається лінійна залежність росту покриття із збільшенням часу імплантації  
(рис. 6). На наш погляд, це пов’язано з інтенсивним утворенням фази CrN і W2N (Р18 – 18 % W). 
Утворення хімічних сполук в даному випадку превалює над глибинною дифузією, проте  
дифузія теж має місце. Максимальна товщина покриття 0,94 мкм (рис. 7). 

Мікротвердість модифікованих нітридних покриттів. 
Мішень Ti 
Залежність мікротвердості від часу імплантації має нелінійний характер і на 30 хв. 

імплантації іонів титану і азоту в підкладку інструментальної сталі ХВГ досягає величини 
8,45 ГПа (рис.8). 

Підвищення твердості при 30 хв. імплантації пояснюється утворенням при цьому часі 
твердих фаз нітриду мішені і елементів підкладки. Зниження твердості із збільшенням часу 
імплантації пов’язане із впровадженням іонів углиб грат. 
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При склерометричному методі дослідження захисних покриттів візуально видно, 
що при використанні хромової мішені покриття також не відділяється від підкладки,  
що свідчить про хороші пластичні властивості матеріалу. 

 
ВИСНОВКИ 

При використанні мішеней титану і хрому методом іонної імплантації на підкладках 
інструментальних сталей виходять покриття нітриду, що зміцнюють і володіють високою 
твердістю та зчепленням з основою. При використанні мішені Ti на підкладках інструмента-
льних сталей виходять твердіші покриття. Шар, отриманий при використанні хромової  
мішені, більш пластичний. 

Отримані модифіковані шари на інструментальних сталях можуть бути використані 
як захисні покриття на дрібнорозмірному волочильному інструменті. 
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