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Аннотация. Исследованы фазовый и химический составы, структура и микротвердость диффузионных многослойных покрытий, содержащих 
титан, алюминий и кремний на образцах из стали 12Х18Н10Т. Установлено, что в процессе химико–термической обработки образуются 
покрытия на основе интерметалидов, карбида и нитрида титана, а также твердый раствор титана, алюминия, кремния никеля, хрома в 
аустените основы. 
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Научный и практический интерес представляет 
химико-термическая обработка стали 12Х18Н10Т, в 
результате которой появляется возможность получе-
ния нового материала, сочетающего высокие свойства 
основы и диффузионной зоны.

Анализ свойств известных многокомпонентных по-
крытий на металлах и сплавах [1,  2] показал целесоо-
бразность получения на стали 12Х18Н10Т слоев с уча-
стием титана, алюминия, кремния со свойствами, более 
высокими, чем после однокомпонентного насыщения 
титаном, алюминием, кремнием. Научно-техническая 
информация относительно строения и свойств много-
компонентных покрытий после совместного насыщения 
стали 12Х18Н10Т титаном, алюминием, кремнием носит 

неполный характер [1,  2]. Таким образом, целью настоя-
щей работы было получение на стали 12Х18Н10Т мно-
гокомпонентных покрытий, исследование их фазового и 
химического составов, структуры и микротвердости.

Покрытия наносили при пониженном давлении в по-
рошковой смеси следующего состава: 30  %  Ti  +  15  %  Al  + 
+  15  %  Si  +  4  %  NH4Cl  +  36  %  Al2O3 . Полученные таким 
образом покрытия были изучены рентгеноструктур-
ным, микрорентгеноспектральным, микроструктурным 
и дюрометрическим методами.

Послойным рентгеноструктурным анализом уста-
новлено существование в диффузионном слое двух 
зон: зоны соединений и переходной зоны (см.  таб-
лицу). В зоне соединений от поверхности к основе 
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располагаются следующие слои: Ti3Al, FeTi, Fe2Ti, 
Ti(C,  N,  O). Непосредственно к основе примыкает 
переходная зона – твердый раствор насыщающих эле-
ментов (титан, алюминий, кремний) и элементов осно-
вы (никель, хром) в феррите. Образование в процессе 
химико-термической обработки слоя феррита проис-
ходит в результате достижения предельной концентра-
ции в аустените титана, алюминия, кремния и проте-
кания полиморфного превращения Feγ  →  Feα . Период 
кристалличеcкой решетки легированного феррита пе-
реходной зоны оказывается выше, чем нелегирован-
ного. Это обусловлено значительным содержанием в 

нем таких элементов, как титан, алюминий, кремний, 
атомные размеры которых выше атомных размеров 
железа (см. рисунок).

В микроструктуре покрытий после легкого трав-
ления реактивом Марбля были выявлены и установ-
лены рентгеноструктурным методом светло- или тем-
но-серые интерметаллидные фазы в зоне соединений. 
Их  слои разделены хорошо выраженными границами в 
виде прямых линий, параллельных поверхности.

Максимальная микротвердость полученных покры-
тий (5,0  –  28,5  ГПа) была установлена для зоны сое-
динений. Микротвердость переходной зоны непосред-

Условия насыщения, фазовый состав и свойства титаноалюмосилицированного покрытия на стали 12Х18Н10Т

Вид ХТО и режим: Т, °C; 
τ (время насыщения), ч Фазовый состав Параметр кристаллической 

решетки, нм
Толщина слоя, 

мкм
Микротвердость, 

ГПа

Титаноалюмосилицирование: 
1050; 4

Ti3Al
а = 0,5812

2,5 – 3,0 –
с = 0,4664

FeTi а = 0,2988 3,5 – 4,5 5,0

Fe2Ti
а = 0,4830

10,5 – 11,5 6,5 – 7,0
с = 0,7846

Ті(С, N, O) а = 0,4316 1,0 – 2,0 28,5
Переходная зона а = 0,2888 32,0 – 34,0 4,0 – 2,2

Микроструктура титаноалюмосилицированной стали 12Х18Н10Т (а) и распределение элементов по толщине покрытия: 
Ti (б); Al (в); Si (г)
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ственно за границей с зоной соединений составляла 
3,5  –  4,2  ГПа и плавно уменьшалась до микротвердости 
основы.

Можно считать, что полученные и исследованные 
в работе покрытия на стали 12Х18Н10Т по фазовому 
и химическому составам, структуре могут оказаться 
перспективными при эксплуатации в условиях эрозии, 
дейст вия высоких температур и агрессивных сред.
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Abstract. The phase and chemical composition, structure and microhard-
ness, diffusion of multilayer coatings containing titanium, aluminum 
and silicon were examined at samples of steel 12Cr18Ni10Ti. It was 
established that the coating was formed on the basis of intermetallic 

compounds, carbides and titanium nitrides, as well as a solid solutions 
of titanium, aluminum, silicon, nickel and chromium in the austenite 
substrate. 
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